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Siir Egrisi ve iskelet Ozellikleri ile E1 Yazis1 Rakam Tanima
Hasan Hiiseyin CELIK' fhsan GOK?2

Oz

Bu calismada el yazisi rakam tanimaya iligskin bir uygulama tanitilmaktadir. El yazis1 rakamlarin taninmasi amaciyla
kullanilan 6znitelik verileri, rakam seklinin sinir egrisi ve iskelet yapisindan ¢ikartilmaktadir. Bu iki 6znitelik seti,
rakamlara ait bicimsel 6zellikleri tanimada tamamlayici 6zellikler gostermektedir. El yazisi rakam gorselleri 6ncelikle
arka zeminde ayristirilarak siyah-beyaz ikili goriintliye doniistliriilmiis ve izleyen agamada normalizasyon islemi ile 40x40
boyutlarinda goriintii matris verileri elde edilmistir. Bu matris verileri temel alinarak el yazisi karakterin sinir egrisi ve
iskelet formlari olusturulmustur. Caligmada 300 adet el yazisi rakam ornekleri kullanilmigtir. Sinir egrisi ve iskelet
formlarindan ¢ikartilan farkli 6znitelikler kullanilarak bir veri seti tiretilmistir. Elde edilen veri seti ile egitilen bir Yapay
Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak el yazisi rakamlarin siniflandirilmast saglanmigtir. Sinirli sayida 6rnek kullanimi ile birlikte
tanima basarist %96.7 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: El yazisi rakam tanima, Sekil sinir egrisi, Sekil iskeleti, Yapay sinir ag1.

Handwritten Digit Recognition with Boundary Curve and Skeleton Features

Abstract

In this study, an application related to handwritten digit recognition is introduced. The feature data used for the recognition
of handwritten digits are extracted from the boundary curve and skeletal structure of the digit shape. These two feature
sets show complementary properties in recognizing the formal features of digits. First, handwritten digit images are parsed
in the background and converted into black-white binary images, and in the following stage, 40x40 image matrix data are
obtained by normalization process. Based on these matrix data, the boundary curve and skeletal forms of the handwritten
character are created. 300 handwritten digit samples are used in the study. A data set is produced by using different
features extracted from the boundary curve and skeletal forms. The classification of handwritten digits is provided by
using an Artificial Neural Network (ANN) trained with the obtained data set. With the use of a limited number of samples,
the recognition success is 96.7%.

Keywords: Handwritten digit recognition, Shape boundary curve, Shape skeleton, Artificial neural network.
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1. Giris

El yazis1 karakter tanima, goriintii islemenin giincel bir ¢aligma alanini olusturmaktadir. Cok
sayida el yazis1 metinlerin otomatik doniistiiriilerek bilgisayar ortamina kaydedilmesi 6dnemli bir
fayda saglar. Bu alandaki temel zorluk, kisilere bagl olarak yiliksek sayida yazma bigimlerinin
bulunmasidir. Bu nedenle ayni sinifa ait karakter ornekleri arasinda biiyiik farkliliklar ortaya
¢ikmaktadir. Farkli yazma bigimleri ile degismeyen bir 6znitelik bulunmamaktadir. El yazisi karakter
tanima yonteminin temel gereksinimleri, yazan kisiden bagimsizlik, karakter 6lgek ve konumundan
bagimsizlik, yiiksek tanima ve reddetme oranlar1 olarak 6zetlenebilir. El yazisi karakter tanima isleyis
acisindan cevrim i¢i ve ¢evrim dis1 olmak {izere iki ana sinifa ayrilabilir. Ger¢ek zamanh ¢alisan
cevrim i¢i uygulamalarda yazma aninda olusan kalem hareketleri ile tanimda 6nemli bir avantaj
saglanir. Cevrim dis1 uygulamalarda ise piksel tabanli tanima veya sekil 6zniteliklerine dayanan
tanima yontemleri kullanilir.

El yazis1 karakter tanima alanindaki ilk caligmalar yapisal oOzelliklerin sablon uydurma,
istatistiksel yaklagimlarla siniflandirilmast  seklinde gergeklestirilmistir. Gelisen bilgisayar
donanimlar1 ve 6grenme algoritmalar1 sonucu yiiksek hacimli islemleri gerektiren piksel tabanh
uygulamalar gelistirilmistir. Lam ve ark. (1992) karakterin ¢izim bilesenleri analiz ederek, yapisal
Ozelliklere dayali kural tabanli bir yaklasim gelistirmistir. Duerr ve ark. (1980) konum ve sekil
deformasyonuna ait degisimleri karsilayan, istatistik tabanli yeni bir algoritma gelistirmistir. Kimura
(1991), sekil smir egrisine ait dogrultu histogramlart yontemini Cince karakterlere uygulamustir.
Mitchell ve ark. (1989) el yazisi rakam tanimada model tabanli bir yontem kullanarak, sablon
uydurma ve benzesme kriterlerini esas alan bir tanima yontemi kullanmislardir. Cheng ve ark. (1998)
el yazis1 rakamlara ait yerel nitelikleri lizerinden 6znitelikler olusturarak, bunlar1 yapay sinir aglari
ile siflandirmastir.

Bu calismada, el yazist rakamlarin smir egrisi ve iskelet Ozellikleri iizerinden cikartilan
Ozniteliklerin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile smiflandirilmasi incelenmistir. Caligmanin amaci,
karakter sekline ait sinir egrisi ve iskelet 6zelliklerinin birlikte kullanimi ile el yazisi rakam tanima
isleminin performansini incelemektir. Bu amagcla, Oznitelik ¢ikartiminda yeni bir Oznitelik seti
tanimlanmustir. Ozniteliklerin, karaktere ait smir egrisi ve iskelet formlarinin birbirini destekleyici

ozelligi ile siiflandirma asamasinda basarili sonuglar {irettigi goriillmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan 6rnekler, bir digital tarayict kullanilarak gri seviyeli resim formatinda

600 dpi c¢ozinirlikte almmistir. Almnan gorlintiler siyah-beyaz ikili goriintii formatina
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doniistiiriilerek, bu resimler Uzerinde boyut normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalizasyon
isleminde farkli boyutlardaki karakterler 40x40 boyutlarinda sabit alana yerlesecek sekilde yeniden
diizenlenmistir. Bu uyarlama, farkli karakterlerden ¢ikarilan 6znitelik bilgileri arasindaki iliskilerin
korunmasimi saglar. Elde edilen imgeler sayisal matris formuna doniistiiriilmiis ve bu veriler
kullanilarak sinir egrisi ve iskelet formlar1 tiretilmistir. Bu iki ayr1 formdaki sekillerden 6znitelik
verileri ¢ikartilarak toplam veri seti olusturulmustur. Veri seti tiim el yazisi karakterlere ait bigimsel
ozellikleri tanimlamaktadir. Son asamada ise ¢cok katmanl algilayict yapisinda bir yapay sinir agi

tasarlanmug ve iiretilen veri seti ile egitilerek tanima performansi incelenmistir.

3. Karakter Ozniteliklerin Uretilmesi ve Simiflandirma

Karakterleri sayisal olarak tanimlayan 6znitelikler, tanima amaglh kullanilmak tizere tiretilen
verilerden olusmaktadir. El yazisi karakterler yazim farkliligi nedeniyle, ¢ok ¢esitli sekil 6zelliklerine
sahiptir. Ayrica karakterlerin icerdigi donme ve 6lgek etkisi, bigim farklilig1 tireten diger faktorlerdir.
Sekil tanimada genel olarak, 6l¢cek ve donme etkisinden bagimsiz Gzniteliklerin elde edilmesi
amagclanir. Ancak rakam karakterleri i¢in donme ve 6lgekten tam bagimsizlik, yanlig tanimaya yol
acabilen bir etkendir. Dénme etkisinden tam bagimsizligin saglanmasi ise 6 ve 9 veya 2 ve 7 vb.
rakamlarin benzesmesine yol acabilmektedir. Bu ylizden, donme ve 6lgek farkliliginin kabul edilebilir
oranlarda karsilayan 6zniteliklerin tiretilmesi 6nem kazanir.

Bu c¢alismada Oznitelikler, karakter smir egrisi ve karakter iskeleti kullanilarak elde
edilmektedir. Karakter seklini farkli agilardan yansitan bu iki oOzellik, yapisal bilgilerin
cikartilmasinda birbirini tamamlayici nitelikler gdsterir. Uretilen 6zniteliklerin siniflandirma/tanima

asamasinda yapay sinir ag1 yaklagimi kullanilmistir.

3.1. Goriintii Matrisi Olusturma

Goriintli matrisi, farkl kisilere ait el yazis1 rakam 6rneklerinden 600dpi ¢oziintirliikkte alinmis
gri seviyeli resim dosyalarindan iiretilmistir. Bu asamada giiriiltii giderme, gri seviyeli resimden ikili
(binary) resim iiretme ve boyut normalizasyonu islemleri yer almaktadir. Histogram fonksiyonu ile
tiretilen esik seviyesi kullanilarak ikili (binary) goriintii tiretilmistir. Bu standart iglem sonucu farkl
genislik ve ylikseklikte siyah/beyaz piksel verileri igeren goriintii matrisi elde edilir. Alinan
goruntdlerin farkli boyutlarda olmasi ve el yazisi karakterlerin ¢ok farkli boyutlarda yazilabilmesi
nedeniyle Ol¢ek farkliliklarimi diizenleyen bir boyut normalizasyon islemine ihtiyag duyulur.
Normalizasyon islemi sonucunda, farkli boyutlardaki tiim karakterler 40x40 piksel boyutlarinda sabit

cerceve igerisine tam olarak yerlesecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu uyarlama, farklh



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(1), 577-591, 2025 580

karakterlerden ¢ikarilan dznitelik bilgileri arasindaki iliskilerin korunmasini saglar. Islem sirasinda,
karakter pikselleri iizerinde, sekil biitiinliiglinli bozmayacak gerekli oranlarda yer degistirme saglanir.
Dogal goriintii igerisindeki karakter seklinin, en ve boylarina ait minimum ve maksimum
koordinatlart X,;inXmax V€ Ymin» Ymax Olmak ilizere piksellere ait yeni koordinatlar asagidaki

bagmtilar ile hesaplanir:

o_ , o_ :
xi: Xi —Xmin M, yi: Yi ~Ymin M (1)

Xmax ~Xmin Ymax—Ymin

Burada M=40 normalize boyut degeri, x/, y; goriintii piksel koordinatlarini, x;, y; ise normalize
edilmis yeni piksel koordinatlarini temsil etmektedir. Sekil 1'de normalize islemine ait bir 6rnek

gorulmektedir.

Sekil 1. Ornek bir orjinal ve normalize edilmis karakter.

Normalizasyon isleminde "1" rakami gibi dar olan karakterlere 6zel olarak sekil bozukluklar
olusabilmektedir. Sekil 2°de bu probleme ait bir 6rnek goriilmektedir. Problemi gidermek amaciyla,
bu tiir karakterlere ait yatay normalizasyon islemi, en-boy 6zelliklerine gore yeniden hesaplanir.

Dikey normalizasyon iglemi degistirilmez.

1 [

(@) b) (©

Sekil 2. Dar karakterler i¢cin normalizasyon, a) Orijinal form, b) Normalizasyon hatasi, ¢) Kontrollii
normalizasyon

Dar karakterlerin tespitinde k, ve k, olmak Uzere iki parametre kullanilmistir. Bu parametreler:
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y —Ymi M
kl — Ymax—Ymin , kz — (2)
Xmax~Xmin Xmax—Xmin

bagintilar1 ile hesaplanir. k; ve k, degerlerinin tanimlanan esik degerlerini agmasi1 durumunda yatay
normalizasyon islemi tekrarlanir. Esik degerleri, 6rnek dar karakterlerin tiimii {izerinde yapilan
gozlemlere dayanarak k; i¢in 2.3 ve k, igin 3 olarak belirlenmistir. Bu durumda k; > 2.3 ve k,>3

sartlar olustugunda yatay normalizasyon islemi asagidaki bagint1 ile yeniden gergeklestirilir:

x; = (xlp_xmin) M + M—(Xmax—Xmin) (3)

B (Xmax—Xmin) k_z 2
Bu islem karakterin yerel konum 6zelliklerini koruma agisindan 6nem kazanmaktadir.
3.2. Smir Egrisinden Cikartilan Oznitelikler

Bu agamada 6znitelik olarak yerel dogrultu bilesenleri ve sinir egrisi sayist kullanilmigtir. Sinir
egrisi karakter seklini ¢evreleyen kenar piksellerinden olusmaktadir. Sinir egrisi iki boyutlu nesne
tanima uygulamalarinin bir cogunda nesne tanimlayici 6zniteliklerin elde edilmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilan bir ozelliktir. Goriintiiye ait dokusal ozelliklerin tanima katkis1i saglamadigi
durumlarda, smir egrisi igerisinde kalan dolgu piksellerinin sekli tanimlama o&zellikleri de
kaybolmaktadir. Karakter siir egrileri goriintii verilerine oranla daha az sayidaki bilgi ile seklin
temsil edilmesini saglar.

Smir egrilerinin ¢ikartilmasi1 amaciyla bir smir egrisi izleme algoritmasi kullanilmistir.
Algoritma, herhangi bir dis kenar pikselini bularak baslangi¢ noktasi olarak kaydeder. Sonraki
pikselin arastirilmasi, bulunan pikselin 8’li komsuluk iligskisine gore ve saat donme yoniiniin tersi
dogrultusundaki aramalar ile gergeklestirilir. Sekil 3’ sozii edilen kenar izleme yontemi

gorilmektedir. Bulunan her piksel i¢in piksel koordinatlar1 kaydedilerek sinir egrisi dizileri iiretilir.

A

X

Sekil 3. Sinir egrisi ¢ikartiminda kenar izleme yaklagimi.
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Algoritma, baslangi¢ noktasina kapanan bir siir egrisini tamamlandiktan sonra varsa diger i¢
sinir egrileri arastirir. I¢ smir egrilerinin arastirilmasinda 1-0 gegisli bir i¢ kenar pikseli bulunarak
kenar izleme iglemleri tekrarlanir. Yeni i¢ sinir egrilerinin arastirilmasi islemi, 1-0 gegcisli herhangi
bir piksel durumu bulunamadiginda tamamlanmaktadir. Sinir egrisi izleme yontemi ile Uretilen bir
ornek Sekil 4'de gortlmektedir.

Herhangi bir karakter sekli i¢in ¢ikartilan sinir egrilerine ait piksel dizileri agagidaki bagint1 ile
tanimlanabilir:

Sj =p(x1,¥1),0(x2,¥2), o, D, V), oo DO, Y0, j =12, K (4)

Burada n parametresi smir egrilerine ait toplam piksel sayisini, K parametresi ise siir egrisi

sayisinil tanimlamaktadir. Sinir egrisi sayis1 6znitelik verisi olarak kullanilmak {izere kaydedilir.

Sekil 4. Kenar izleme yontemi ile ¢ikartilan sinir egrileri

3.2.1. Yerel Dogrultu Bilesenleri

Yerel dogrultu bilesenleri, sinir egrisine ait ardisil iki piksel noktasinin olusturdugu cizgisel
dogrultu sayilarmin, alt bolgelere dagilimindan elde edilmektedir. Amag, karakterleri yerel
ozelliklerden olusan niteliklerin bilesimi seklinde temsil etmektir. Bu istatistiksel 6zellikler, el yazisi
karakter tanima vb. uygulamalarda karakter biitiiniinii tanimlayan faydali bilgiler saglamaktadir
(Cheng ark. 1998).

8’11 piksel komsuluk 6zelligine gore olusan dogrultular, izleme yoniinden bagimsiz 4 ayr ag1
ile temsil edilebilir. Bu asamada sadece dis sinir egrisi kullanilmis ve karakter alan1 4x4 satir ve siitun
olmak tizere 16 alt bolge olarak tanimlanmustir. Her alt bolgede yer alan dogrultularin histogram
degerleri yerel dogrultu bilesenleri olarak kullanilmistir. Sekil 5'de 6rnek dogrultu bilesenleri ve alt
bolgelere dagilimi goriilmektedir.

Herhangi bir alt bolge icerisinde piksel gecis uzakliklari:

Axy = (Xpp1—Xk) » DYk = Vk+1—Yk) (5)
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bagintis1 ile hesaplanabilir. Herhangi bir p(x,,y,) pikselin, komsu pikseller arasindaki
uzakliklar kullanilarak yerel dogrultular belirlenebilmektedir. Bu yaklasimda gecis yonleri dikkate
almmaksizin piksel gecislerine iliskin dogrultular ¢ikarilmistir. Yerel dogrultularin ¢ikartilmasi

Tablo1'de tanimlanmaktadir.

/

=
&

(
S

—4_/

Sekil 5. a) Karakter seklinin alt bolgeler ile tanimlanmasi, b) Alt bolgelerde yer alan yerel dogrultu
bilesenleri.

Tablol. Piksel koordinat gegisleri ile dogrultu bilesenlerinin ¢ikartimi

dogrultu dogrultu agis1 Ay, — Axy)
di 0,180 -2
d2 45, 135 0
ds 90, 270 2
d4 135, 315 4

Bireysel dogrultularin toplamini tanimlayan yerel dogrultu bilesenleri ise:
Dj = Zk=1 djx (6)

bagmtis1 ile ifade edilebilir. Burada c indisi alt bdlgeyi, j indisi ise dogrultu tiirtinii

tanimlamaktadir. Her bir karakter icin dretilen D; dizileri sir egrisini betimleyen 6znitelikleri

olusturur.

3.3. Sekil Iskeletinden Cikartilan Oznitelikler

Sekil iskeleti, karakter seklinin bir piksel kalinligindaki ¢izgisel forma indirgenmis halidir. Bu
doniistim ile sekli dolduran ¢ok sayidaki gereksiz pikseller atilmakta ve sekil bi¢imini yansitan az
sayidaki piksel iizerinden 6znitelikler ¢ikartilmaktadir. Iskelet formu, dokusal 6zelliklerin geri planda
oldugu rakam karakterleri icin Oznitelik ¢ikartiminda uygun bir aractir (Trahanias,1992). Iskelet
cikarma algoritmasi, piksellerin komsuluk 6zelliklerine dayanan morfolojik kemirme islemleri ile

gerceklestirilir.
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Bu ¢alismada iskelet ¢cikarma algoritmasi, normalize edilmis karakterlere ait sayisal gorintu
matrislerine uygulanmaktadir. Matris yapisinda siyah pikseller "1", beyaz pikseller ise "0" ile
tanimlidir. Algoritma herhangi bir siyah piksel i¢in silme islemine karar vermek i¢in asagidaki
kriterleri esas almaktadir:

a)2<N(p) <6

b)S) =1
c)pl.p3.p7=0
d) pl1 .p5.p7=0

Burada N(p) incelenen pikselin komsuluk katsayisi, S(p) ise ¢evre piksellerin olusturdugu 0-1
gecis katsayisidir. Sekil 6’da bu parametrelerin piksel yerlesimine gore ¢ikartilmasi goriilmektedir.

Tiim kosullarin saglanmasi durumunda incelenen piksel silinir.

@ (b)

Sekil 6. a) 8'li piksel komsuluk, b) Ornek bir piksel yerlesim durumu, N(p)=4, S(p)=3.

Bu islemlerde (a) kosulu, ele alinan pikselin bir dis veya i¢ dolgu pikseli olup olmadigini
denetlemektedir. Sekil deformasyonlarina neden olan, u¢ noktalarin siirekli silinmesini 6nlemektedir.
Kosul (b) en az bir piksel kalinhiginda baglantililigi saglamak ic¢in gereklidir. Bu kural inceltme
isleminde olusabilecek kopma etkisini dnlemektedir. Son iki kosul ise sinir egrisi kdse noktalarinin
onceki kosullarla algilanamayan durumlarini tesbit etmek i¢in kullanilmaktadir. Algoritma, Kriterleri
saglayan piksel kalmayincaya kadar iteratif olarak tekrarlanir. Islem sonunda, karakteri simgeleyen

iskelet formu elde edilmektedir. Sekil 7'de iskelet formunun olugsma asamalari goriillmektedir.

333223

Sekil 7. Karakter iskeleti olugsma asamalar1
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3.3.1. Ug, dallanma ve Kesisim noktalar:

Karakter iskelet formlarindan elde edilen ug, dallanma ve kesisim noktalar1 el yazis1 karakter
sekillerini tanimlamaya olumlu katkida bulunan diger bir yapisal 6zelliktir. Bir karakter seklinin sahip
oldugu ug, dallanma ve kesigim noktalar1 sayis1 ve bunlarin konum 6zellikleri, rakam karakterlerin
farkliligini simgeleyen niteliklerdendir (Leung ve ark.1997). Bu 6zellikler el yazis1 karakter tanimada
onemli katkilar saglar. "T birlesim" seklindeki dallanma noktas: tiglii kavsak, kesisim noktasi ise

dortlii kavsak 6zelligi tasimaktadir. Bu 6zellik noktalar1 Sekil 8’de tanimlanmaktadir.

CEF L34 7

(@) (b)

Sekil 8. a) Ug, dallanma ve kesigim noktalari, b) Rakam iskelet formlarinda ug, dallanma ve kesigim
noktalari.

Bu c¢alismada ug, dallanma ve kesisim noktalari, iskelet piksellerinin tasidigi 8’li komsuluk
iliskisine gore belirlenmistir. Piksel komsuluk sayis1 N(p) ve komsu piksellere ait 0-1 gegis sayisi
S(p) olmak iizere, bir karakterin sahip oldugu p,, ug, p4 dallanma ve p, kesisim noktalar1 asagidaki

bagntilar ile belirlenir.

py N@p)=1 ve S(p)=1
p=3pa N@) =3 ve S(p)>3 (7)
pr N@)+Sp)>6 ve N(p)=+ S(p)

Her bir karakterin sahip oldugu, ug, dallanma ve kesisim noktalar1 ise:

PU = {Z Pw pul(leY1): puz(xz;yz); ----rpum(xm'ym)} (8)
Py = {X0ar Pa1(x1, Y1), Paz (X2, ¥2), o s Pam (s Yin) 3 )
Py = {2 Pi» Dr1 (1, Y1), P2 (X2, Y2)5 <o v, Diem (X YD} (10)

bagintilart ile tanimlanarak dizi seklinde kaydedilir. Burada Py, Pp, Py dizileri sozl edilen

noktalara ait piksellerin toplam sayisini ve koordinatlarini temsil etmektedir.
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3.3.2. Piksel Uzaklik Fonksiyonu ile Uretilen Oznitelikler

Piksel uzaklik fonksiyonu, karakter alaninda yer alan piksellerin dagilimini yansitmasi
acisindan karakter bicimi ile iliskilidir. Piksel uzaklik fonksiyonu, iskeleti olusturan piksellerin
agirhk merkezine olan OKlit uzakliklarinin hesaplanmasi ile iiretilir. Seklin agirlik merkezi

koordinatlar1 x,,, y,, ile D uzaklik fonksiyonu asagidaki bagintilar ile hesaplanir:

Xm = Ziv=51x y Ym = Zivil yj (11)

Di(xj, ¥)) = (o — xm)* + () — xp)? (12)

burada N degeri iskeleti olusturan piksel sayisidir ve D;(x;, yj) tim piksellerin agirlik

merkezine olan uzakliklarini temsil eder. Bu ¢alismada seciciligi gelistirmek amaciyla, hesaplanan
uzaklik degerleri karakterin agirlik merkezine olan en uzak nokta mesafesi olan L,, degeri ile
normalize edilmistir. Sekil 9’ agirlik merkezi ve L,, mesafesi gorilmektedir. Normalize uzaklik

fonksiyonu:

’ Dj(x;yj)
Df (xj’yf) = ]L—:n]' Lin =max {Dj} (13)

bagmtisi ile hesaplanir. Bu asamada normalize uzaklik fonksiyonundan ortalama deger ve
varyans parametreleri hesaplanarak tanimlayic1 6znitelik bilgisi olarak kullanilmistir. Ortalama deger

ve varyans parametreleri asagidaki bagmtilar ile tiretilmistir.

— 1 NS ’ _ 1 NS ’ —
D= N—Szj=1Dj , var[D] = D) 25,0 —D )? (14)

Ef Llll

H
Xm-¥Ym

Sekil 9. Agirlik merkezi ve en uzak piksel mesafesi.
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3.4. Tasarlanan YSA ile Ozniteliklerin Siniflandirilmasi

Deneysel caligmalarda farkli kisilerce yazilmis 300 adet el yazisi rakam 6rnekleri toplanmustir.
Sekil 10°da bunlara iligkin 6rnekler goriilmektedir.

0472 34, <63 & 9
0 1 2 3 456 F 8 3
0! 2 3 45 6§32 %3 3
0 1 2 3 495 6 %7 g8 9
1 2 8 4 56 F 3 9
0 4 2 8 4 5 6 3 8 9
& 1 2 3 4L 5 6 F 8 3
2 T 3 4 F 63 ¢ o9
0t 33 45673 g 9
0L 234563 § 3
O 1 2 3 4 5 €62 § 3§
OV 234" 63 8 9
Ol 2 3 45 67 8 9
a1 1 3 ¢ § ¢ # & 9
Qt 2345 &6F 8 9

Sekil 10. Ag egitiminde kullanilan bazi rakam 6rnekleri.

Rakam sekillerinden Gznitelik verilerinin ¢ikartilmasi ile 6znitelik vektorlerinden olusan bir
veri seti hazirlanmigtir. Uretilen 6znitelik bilgileri ve boyutlar1 sunlardr:

a) Siir egrisi dogrultu bilesenleri: 4x4x4 = 64,
b) Sinir egrisi sayist: 3,

¢) Sinir egrisi konumu: 2,

d) Ug, dallanma, kesisim noktalart: 3,

f) Piksel uzaklik parametreleri: 2.
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Oznitelik vektorii, yukarida tanimlanan toplam 74 adet giris verisinden olusmaktadir. El yazis1
rakamlarin siniflandirma agamasinda YSA kullanilmistir. YSA’nin giris katmani, smir egrisi ve
iskelet ozelliklerini kullanan iki grup halinde tasarlanmistir. Bu yaklasim segiciligi gelistiren bir
yapidir. Tasarlanan ag yapisi, giris katmaninda 74, ¢ikis katmaninda rakam smiflarini yansitan 10
hiicre elemani igermektedir. Ara katmanda ise 150 hiicre yer almaktadir. Tasarlanan YSA yapis1 Sekil
11.'de gorulmektedir. Veri setindeki Oznitelik vektorlerinin %70' rastgele secilerek YSA'nin
egitiminde, geri kalan %30'u ise YSA'nin test asamasinda kullanilmistir. YSA egitimi, 210 adet rakam
gorseline ait 6znitelik vektorleri ile geri yayilim algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. YSA'nin

test isleminde ag egitiminde yer almayan toplam 90 6rnek kullanilmigtir.

Ara katman

Giris katman

Sur Egrisi _ Iskelet
Oznitelikleri Oznitelikleri

Sekil 11. Tasarlanan yapay sinir ag: yapisi

4. Bulgular ve Tartisma

Iki ayr1 6zellik setinin ag egitimine etkisini gdzlemlemek amaciyla, énce her bir 6zellik seti ag
yapisina ayri ayr1 uygulanmis daha sonra bilesik olarak uygulanarak agin basaris1 gozlemlenmistir.
Elde edilen test sonuglarina gore her iki 6zellik setinin bilesik kullanimlarinin daha yiiksek tanima

yetenegi sagladig1 gézlemlenmistir. Bu etki Sekil 12'de gortlmektedir.
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Tanima orani (%) YSA egitimi ve Ozniteliklerin etkisi
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Sekil 12. Ag egitimi testleri ve tanima yeteneginin gelisimi.

589

Smir egrisi ve iskelet 6znitelikleri ile birlikte egitilen YSA'nin performansi 4 ayri kriter ile

degerlendirilmistir. Bu kriterler:

a) Tanima orani=Dogru siniflanan 6rnek sayisi/Toplam 6rnek sayisi

b) Reddetme orani=Siniflanamayan ornek sayist /Toplam 6rnek sayist

¢) Karistirma orani=Yanlig siniflanan 6rnek sayisi/Toplam 6rnek sayisi

d) Giivenirlik = Tanima oran1 /(Tanima oran1 + Karistirma orani)

Bu kriterlere gore YSA nin test verileri i¢in iirettigi sonuglar Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. YSA ile Siniflandirma Sonuglari

Ornek sayisi 90
Dogru tanima 87
Karigtirma 2
Reddetme 1
Tanima orani % 96.7
Karistirma orani % 2.2
Reddetme orani %1.1
Guvenirlik % 97.7

5. Sonuglar ve Oneriler

YSA ile el yazis1 karakter tanima uygulamalarinda dogrudan piksel tabanli yaklagimlarin

yaninda sekil 6zniteliklerini esas alan yontemler de kullanilmaktadir. Piksel tabanli uygulamalarda,

sekil tanimaya katkis1 olmayan dolgu piksellerinin de isleme katilmasi, yiiksek hacimli islemlere
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neden olmaktadir. Bu etki, 6zellikle karakter gorseline ait yiksek ¢ozunurlik iceren uygulamalarda
siklikla goriilmektedir. Sekil tanimaya katkis1 az olan veya hi¢ olmayan piksel verileri, ag egitiminde
O0grenilmesi uzun iterasyon siireglerine neden olmakta ve derin 6grenme yontemlerinde ag
boyutlarinin optimizasyonunu giiglestirmektedir.

Bu calismada el yazis1 rakam karakterlerin taninmasinda karakter sinir egrisi ve iskeletinden
elde edilen Oznitelikler kullanilmigtir. Sinir egrisi ve iskelet 6zellikleri, karakter sekline ait farkl
nitelikleri tanimlamasi nedeniyle tanima isleminde tamamlayici bir rol oynamaktadir. Ayrica
karakterlere ait yerel ve biitiinsel 6zelliklerin birlikte kullanimi, sekil tanimayi arttirict olumlu bir etki
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, her iki 6zellik tiiriiniin birlikte kullanimi ile smiflandirma
basarisi ve tanima oranlarinin gelistigini gostermektedir. Bu sonuclar, karakter sinir egrisi ve iskelet
formlarindan yay ve profil oOzellikleri gibi daha fazla Ozniteliklerin eklenmesi ile tanima
performansinin daha yliksek oranlara taginabilecegini gostermektedir. Ayrica bu calismada sinirli
sayidaki ornek iizerinden elde edilen basar1 géz oniine alindiginda, 6rnek sayisimin arttirtlmasi ile

daha yiiksek tanima oranlarinin elde edilebilmesi mimkandr.

Yazarlari Katkisi

Sorumlu yazar uygulamayi saglamis, ikinci yazar yonlendirme ve degerlendirmeler ile katkida

bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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