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(")zetge

Osmanli argivleri diinyanin pek cok yerinden aragtirmacinin
ilgi alanina girmektedir. Fakat bu belgelerin elle cevirisi
zor bir is oldugu icin, bu arsivler kullanilamaz durumdadir.
Otomatik ceviri gerekmektedir, fakat Osmanlica’nin yazma
ozelliklerinden dolay1 karakter tabanli tanima sistemleri iste-
nen basariy1 gosterememektedir. Ayrica, belgeler minyatiir ve
tugra gibi onemli kisimlar icerdigi i¢in, imge formatinda sak-
lanmalan gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada Osmanlica
kelimeleri imge olarak gorerek probleme imge erisim prob-
lemi olarak yaklagildi ve kelime esleme teknigi lizerine bir
¢Oziim Onerisinde bulunuldu. Nesne tamimada bagarili olan
gorsel ogeler kiimesi (bag-of-visterms) teknigi kelime egleme
islemine uyarlandi ve bdylece her kelime imgesi ta¢ nokta-
larindan cikarilan SIFT ozelliklerinin vektdr nicemlemesiyle
sembolize edildi. Benzer kelimeler gorsel 6gelerin dagilimina
gore eslendi. Deneyler 10,000 kelimenin tizerindeki matbu ve
elyazmasi belge lizerinde yapildi. Sonuglar sistemin benzer ke-
limeleri yiiksek dogrulukla esledigini ve anlamsal benzerlikleri
buldugunu gosteriyor.

Abstract

Large archives of Ottoman documents are challenging to many
historians all over the world. However, these archives remain
inaccessible since manual transcription of such a huge vol-
ume is difficult. Automatic transcription is required, but due
to the characteristics of Ottoman documents, character recog-
nition based systems may not yield satisfactory results. It is
also desirable to store the documents in image form since the
documents may contain important drawings, especially the sig-
natures. Due to these reasons, in this study we treat the problem
as an image retrieval problem with the view that Ottoman words
are images, and we propose a solution based on image match-
ing techniques. The bag-of-visterms approach, which is shown
to be successful to classify objects and scenes, is adapted for
matching word images. Each word image is represented by a
set of visual terms which are obtained by vector quantization of
SIFT descriptors extracted from salient points. Similar words
are then matched based on the similarity of the distributions of
the visual terms. The experiments are carried out on printed and
handwritten documents which included over 10,000 words. The
results show that, the proposed system is able to retrieve words
with high accuracies, and capture the semantic similarities be-
tween words.
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Sekil 1: Osmanl alfabesindeki harfler. Osmanlica Arapcadaki
28 harften farkli olarak 5 harf daha icermektedir, bunlar sekilde
cerceve icine alinmigtir.

1. Giris

Diinyanin pek ¢ok yerinden arastirmacinin ilgi alanina
giren Osmanli argivleri Osmanli donemine ait askeri, poli-
tik ve ekonomik belgeler igeren 150 milyondan fazla belge
icermektedir.  Elle etiketlemenin ve ¢evirinin ve bunlarn
otomatik yapacak bir sistem olusturmanin zor olmasindan
dolay1 bu arsivler rahatlikla kullanilamamaktadir. Ayrica bel-
geler minyatiir ve tugra gibi ¢izimler icerdigi i¢in bu belgelerin
imge formatinda saklanmalar1 gerekmektedir ve eskiyen bu bel-
gelerin okunmasi giderek zorlagmaktadir.

Osmanlica, Arap alfabesinin harflerine Farsca ve
Tiirk¢eden baz: seslilerin de ilavesiyle olusturulmus birlesik bir
yazi stilidir (Sekil 1) ve Arapga belge analizindeki zorluklar
Osmanlica i¢in de gecerlidir. Osmanli alfabesindeki harfler
Arapga harfler gibi kelime icindeki yerine gore dort farkli
formda bulunabilir (Bagta, ortada, sonda ve ayr1). Osmanlica
ve Arapgcanin ortak bir diger ozelligi az sesli harfe sahip
olmalaridir. Bu nedenle bir metnin ¢evirisi okuyucunun kelime
dagarcigina ve metnin igerigine gore degisebilmektedir.

Osmanli yazi sanati olan hat sanat1 imparatorluk tarafindan
tesvik edilmekle beraber Tiirkler tarafindan bir ¢ok yazi cesidi
kullamlmustir (Sekil 2). Yazi gesitlerinde kullanilan uzatmalar
ve cizimler probleme karakter tanima olarak yaklagilmasini zor
kilmaktadir. Sekil 3’de goriildiigii gibi Osmanlica belgeler
yazidan ziyade resme benzemektedir.

Arapga karakter tamima tiizerine ¢ok caligma olmasina
ragmen [7, 8] Osmanlica belgelerin erisim ve tanimasi prob-
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Sekil 2: Osmanli hat sanatindaki bazi yazi ¢esitleri.

Sekil 3: Ornek fermanlar.

lemi bir kac bildiri disginda [5, 6, 9] fazla ¢alisilmamustir.
Osmanlica’nin yukarida sayilan o6zelliklerinden dolay1r bu
caligmada probleme belge c¢oziimleme problemi olarak degil,
imge esleme problemi olarak yaklagildi. Bu calismada Os-
manlica belgeler oncelikle kelimelere ayrildi ve kelimelere
harfler biitiinii olmaktan ¢ok imge olarak bakildi. Her kelime
imgesi gorsel tanimlayicilarla sembolize edilip imge esleme
teknigi kullamldi. Kelime imgeleri tizerindeki kivrim ve
baglanti noktalarinin karakteristik noktalar oldugunu varsa-
yarak, bu ayirt edici bolgeleri sembolize etmede basarili olan
tag bolgeleri kullanildi. Bu bolgeleri bulmak ve tanimlamak
icin SIFT tamimlayicilarindan [1] yararlanildi.  Sonra bu
bolgeler iizerinde, nesne tanmimada kullamlan gorsel ogeler
kiimesi yontemi uygulandi. Ta¢ bolgelerden ¢ikarilan SIFT
tanimlayicilar1 gorsel birimler olugturmak igin vektdr nicem-
lendi ve her kelime imgesi bu gorsel birimlerle sembolize edildi.
Gorsel birimlerin o kelime imgesindeki dagilimina gore benzer
kelime imgeleri eslendi.

Bildirinin kalan kismi1 g0yle tasnif edilmigtir: Bolim 2 de
calismamizda kullandifimiz veri kiimelerinden bahsedilecek.
Boliim 3 de deneyler ve sonuglari iizerinde durulup, gorsel 6ge
olusumu bolim 4 de anlatilacak. Deneyler ve sonuglar boliim
5 de verilerek ve bolim 6 de sonuglar bu alandaki benzer bir
yontem olan Dinamik Zaman Biikmesi (DZB) (Dynamic Time
Warping) [3] yontemiyle kiyaslanacaktir. Sonuglar tizerindeki
Ozet ve sonug boliim 7 de verilecektir.
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Sekil 4: Kullanilan 6rnek belgeler: iist: biiylik-matbu, alt sol:
rika, alt sag: kiiciik-matbu.

2. Veri Kiimeleri

Bu calismada ti¢ farkli veri seti kullamilmigtir (Sekil 4).
Bunlardan biri kiigiik-matbu adimt verdigimiz, Tiirkiye
Cumhuriyeti’nin ilk donemlerinde kiitiiphaneler hakkindaki
diizenlemelerden bahseden 6 matbu belgeden olugmaktadir.
Otomatik degerlendirme icin bu belgelerden cikarilan 823
kelime imgesi elle etiketlendi. Diger veri seti, biiyiik-matbu,
Mustafa Kemal Atatiirk’tin Nutuk adli eserinin ilk 25 say-
fasindan ¢ikarilan 9524 kelime imgesinden olusuyor. Ucgiincii
veri seti, rika, Istiklal Margi’mn rika yazi tipi ile yazilmusg
halinden cikarilan 257 kelimeden olusuyor. Rika, Osmanli
Devleti’nde o6zellikle resmi yazigmalarda kullanmilan bir yazi
cesididir ve rika kiimesindeki kelimeler de elle etiketlenmig
durumdadir. Kiiciik ve biiyiik matbu veri kiimesindeki belgeler
ayn1 yazi tipinde olsa da karakter biiytikliikleri farkliliklar
arzetmektedir.

3. Kelime Esleme

Bu calismada kelime egleme {iizerinde yogunlagildigi icin
boliitleme iglemi basit ve hizli tekniklerle yapildi.  Otsu
yontemiyle [2] temizlenen belgelerden yatay ve dikey izdiigiim
profilleriyle once satirlar sonra kelimeler boliitlendi. Matbu
metinlerde yazi tipinin diizgtinliigtinden dolay1 otomatik
boliitleme yapilirken, rika i¢in yazinin diizensizliginden dolay1
satirlarda otomatik, kelimelerde elle boliitleme yapilabilmistir.

Bu caligmada kelime imgeleri harfler biitiinii olmaktan
cok imge olarak goriilmiistiir ve bu imgelerin tanimlanmasinda
anahtar noktalardan ¢ikarilan SIFT ozellikleri kullanilmustir.
Sekil 5’de goriildiigii gibi bu anahtar noktalar genellikle
kiviim ve baglanti bolgeleri ya da noktalar gibi ayirt edici
bolgelerde bulunmaktadir. Kelime imgelerini sadece bu anahtar
bolgelerindeki ozellikleri kullanarak eslemek yerine, gorsel
ogeler kiimesi yaklagimi kullanildi [4]. Bu yaklagimla her ke-
lime imgesi gorsel dgeler iceren bir dokiiman olarak goriildii.
Gorsel oOgeler Oznitelik vektorlerinin  k-means yontemiyle
nicemlenmesiyle olugturuldu ve her kelime imgesi bu gorsel
ogelerin diizgelenmig dagilimiyla sembolize edildi.  Ke-
limeler arasindaki eglemeler bu dagilimlar arasindaki kl-iraksay
uzakligina gore yapildi.
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Sekil 5: iki ornek kelime imgesinin anahtar noktalar1 ve gorsel
0ge dagilimi.
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Sekil 6: Biiyiik-matbu veri kiimesindeki bazi sorgularda erigilen
ilk 15 kelime. Tam uyumlu kelimeler yesil, benzer ke-
limeler mavi noktalarla goserilmigtir. Birinci sorgu kelimesi
olan, ikinci sorgu kelimesi ordu ve ligiincii sorgu ke-
limesi milletin’dir. Ikinci sorguda orduya kelimesine de
erisildigine dikkat ediniz.

4. Gorsel Ogelerin Olusturulmasi

Osmanli alfabesindeki harfler basta, ortada, sonda ve ayr1 ol-
mak iizere dort farkli formda olabilir. Her harfin farkli formlar
birbirine benzerdir ve bazi farkli harfler ortak kisimlar icerse
de, bir harf en ¢ok kendisinin farkli bir formuna benzerdir.
Bu gozlemlerden yararlanarak k-means gruplandirmasinda ayni
gruptaki anahtar noktalarinin miimkiin oldugunca az harfe ait
olmasi ve bir harfin farkli formlarinda bulunan toplam grup
sayisinin miimkiin oldugunca az olmasi gerektigini diistinerek
k-means gruplandirmasinda farkli k sayilar igin asagidaki hata
oranini hesapladik:

C M
hata =1/CY ci+1/M Y m; (1)
i=1 j=1

Burada C' alfabedeki harf sayisini, ¢; ¢ harfinin igerdigi
gorsel Oge gruplarmmin sayisi, M grup sayist ve m; j’inci
grubun icerdigi toplam harf sayisin1 gostermektedir. Her harfin
farkli formlarinin bulundugu 117 elemanlik bir kod tablosunda
bu hata oran1 10-200 arasindaki 10’un katlarindaki sayilar igin
Olciildii. Bu hata 6l¢iisiinii optimize eden k degeri 110 olarak
hesaplandi. Boylece gorsel ogeleri olusturmak igin en uygun
k sayis1 secilmis oldu. Bu grup sayisini1 k-means algoritmasini
ilklendirme i¢in de kullanabilecekken, rast gele ilklendirmenin
verdigi sonu¢ da bundan cok farkli olmadigi i¢in kod tablosun-
dan gelen gruplama merkezleri asil veri setlerindeki deneylerde
kullanilmadi.
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Sekil 7: Rika veri kiimesindeki bazi 6rnek sorgu sonuclari.
Tam uyumlu kelimeler yesil, benzer kelimeler mavi noktalarla
gosterilmistir. Birinci sorgu kelimesi istiklal, ikinci sorgu
kelimesi benimdir. Tkinci sorguda benzer bir kelime olan
beni kelimesi de yakin sonuclar arasindadir.
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Sekil 8: Siralanmis sonuglarin kiiciik-matbu (solda) ve biiyiik-
matbu (sagda) veri kiimelerindeki gosterimi. X ekseni dogru
sonuglarin sirasini, Y ekseni kelimeleri gostermektedir. En
ideal durumda biitiin noktalarin sol tarafta olmasini bekleriz.

S. Deneyler ve Sonuclar

Deneyler biitiin veri setlerinde denendi. Ancak etiket bilgisinin
oldugu kiiciik-matbu ve rika setlerinde mAP formatinda sayisal
sonuclar elde edilmigstir.  Etiketlemenin zor oldugu biiyiik-
matbu veri kiimesinde ise bazi nitel sonuglar verilmigtir. Farkli
yazi tiplerindeki bagarty1 gormek amaciyla rika ve kiigiik-matbu
kiimelerini birlegtirerek olusturulan bilesik veri kiimesinde
say1sal sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6°de biiyiik-matbu veri kiimesindeki ve Sekil 7’de
rika kiimesindeki 2 sorgu sonucu goriililyor.  Sekillerde
goriildiigii gibi ilgili imgeler erisilen sonuglarin ilk siralarinda
goriilmektedir.

Tiirk¢enin sondan eklemeli ve tiiremis kelime iceren bir dil
olmasindan dolay1 bazi kelimeler diger kelimelerin iginde bu-
lunabilmektedir. Sistem bu kelimeleri de ilk siralarda bularak,
anlamsal yakinlig1 olan kelimeleri de bulmug olmaktadir.

Sekil 8 kiiciik ve bilylik matbu veri kiimelerinde bazi 6rnek
sorgu sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglarda anlamsal benz-
erligi olan kelimeler de dogru sonug olarak kabul edildi. Sekilde
goriildiigii lizere siyah noktalar sola dogru daha yogundur, bu
da tam dogru veya anlamsal dogrulugu olan kelimelere ilk
stralarda erigildigini gostermektedir.

Tablo 1 kiiciik-matbu, rika ve bilesik veri setlerindeki
sayisal sonuglar1 gostermektedir. Gruplama her kiimede ayri
olarak yapildi ve kiimedeki her kelime sorgu kelimesi olarak
kullanilarak dogruluk degerlerinin ortalamasi alindi. Sorgu ke-



Tablo 1: mAP sonuglari. Biitiin kelimeler sorgu olarak kul-
lanildig1 gibi, sadece birden fazla gecen kelimelerin sorgu
olarak kullanildig1 sonuglar da verilmistir. Ortak kelimeler rika
ve kiiclik-matbu veri kiimelerinin ikisinde de olan kelimelerdir.

kiiciik-matbu | rika | bilesik
biitiin kelimeler 0.84 0.91 0.81
stk gecen kelimeler 0.62 0.71 0.54
ortak kelimeler 0.55 0.61 0.30

limesine hep ilk sirada erigildi, bu nedenle biitiin kelimeleri
sorguladigimizda elde ettigimiz dogruluk degeri, sik gegen ke-
limelerin sorgularinin dogruluk degerinden daha yiiksek olmak-
tadir. Bu nedenle sik gecen kelimelerin sorgulanmasindaki
dogruluk degerleri de verilmigstir. Bu sonuglarda benzer ke-
limeler dogru erigim olarak alinmamigtir.

Rika ve kiigiik-matbu kiimelerinde ortak olan 10 kelime
var ve bunlar bir, her, ne, hepsi gibi kisa kelimeler
oldugu icin basart bilesik sette digerlerinden daha diigtiktiir.
Fakat Sekil 9 de goriildiigii gibi bilesik set icin de dogru
sonuglara ilk siralarda erisilebilmektedir. Bu nedenle kullanilan
yontemin farkli yazi tipi igeren veri kiimelerinde erisim yapmak
icin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

6. DZB Yontemiyle Kiyaslama

Bu ¢alismaya en ¢ok benzeyen ¢alismalardan biri Rath ve Man-
matha’nin dinamik zaman biikkmesi teknigidir. Bu teknik ke-
lime imgeleri arasindaki benzerlikleri, uzunluklar arasinda fark
olsa bile birbirine uydurmaya calisarak yakalamayi hedefle-
mektedir. Dinamik zaman biikmesi teknigi kiiclik-matbu veri
kiimesinde bulunan kelime imgelerinin dikey izdiisiim profilleri
cikarilarak, bunlar iizerinde denendi. DZB tekniginin dogruluk
orani biitlin kelimelerde 0.94, sik gecen kelimelerde 0.86 olarak
olctilmektedir. DZB teknigi tam uyumlar:1 bulmakta bagarili
oldugu i¢in bu sonug beklenen bir sonugtur ancak bu ¢alismada
kullanilan yontem anlamsal benzerlikleri de ortaya ¢ikardigi
icin Sekil 10’de goriildiigii gibi DZB yonteminden daha bagarili
sorgu sonuglar1 gozlenebilmektedir.

7. Sonug

Bu caligmada karakter tanima gerektirmeden Osmanlica bel-
gelerin erisimini saglayan bir sistem sunuldu.  Onerilen
sistem benzer kelimeleri yiiksek dogrulukla eslemekte ve
ayrica diger caligmalardan farkli olarak anlamsal benzerlik-
leri de bulabilmektedir. Bu teknik sayesinde farkli yazarlar-
dan ve farkli yazi tiplerinden olusturulan veri kiimelerinde
dizgeleme yapilabilir. Onerilen yontem sadece Osmanlica bel-
gelerde denenmis olsa da, diger dillere de uyarlanabilecegi
diigiiniilmektedir.
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Sekil 9: Bilesik veri kiimesinde bu kelimesi igin sorgu
sonuclart.  Birinci kelime rika formatindaki sorgu kelimesi,
digerleri 12, 14 ve 27. sirada erisilen dogru sonuglar. Ikinci
dogru kelime matbu formunda olup, diger rika formlarindan
daha 6nce erigilmistir.
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Sekil 10: Kutuphane kelimesinin DZB yontemi (iist) ve
bizim teknigimizdeki (alt) sorgu sonuglari. ik 12 sonug
gosterilmistir ve yesil noktalar tam dogru, mavi noktalar ben-
zer kelimeleri gostermektedir. Bizim sistemimizdeki sorgu
sonuclarinda hep ilgili kelimelere erisildigine dikkat ediniz.
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