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Ozet: Bu calisma, heniiz tam olarak ¢oziilememis problem olan birlesik ve egik Tiirkce el yazisi
tizerinedir. El yazisi tammadaki zorluk, kisiden kisiye yazim farkhiliklar: gostermesi ve harflerin birbirine
bitisik yazilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Tiirkge 'nin eklemeli kelime yapisina sahip olmast da bu
zorlugu arttirmaktadr. Tamima sisteminde, kiiciik harflerle yazilmis el yazisi kullamlmistir. Karakter
tamima asamasinda, siniflama icin  k-NN’ den yararlanilmistir. Kelimelerin taminmasinda, sozliik ve
karakterlerin béliitlenmesi birlikte kullanilmigtir. Sozliik kullammi ile  kelime dogrulama asamasinda
anlamsiz harflerin segilmesi engellenmis ve yanls tamnan kelimelerin diizeltilmesi saglanmigtir.
Calismadaki karakter tamma performansi %90.5 iken kelime tamima performansi %84 olarak elde
edilmistir. Elde edilen kelime tanima performansimin daha diisiik olmasi ¢alismada kullanilan sozciikteki
kelime sayisinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkge el yazist tamima, birlesik yazi, karakter tanima, k-NN siniflama, sozliik

Touching-Sloping Turkish Handwriten Text Recognition Using K-Nn Classification Method
and Lexicon

Abstract: This study is dealt with Turkish handwritten touching-sloping text recognition. The difficulty of
handwritten recognition depends on changing of handwritten person by person and touching-sloping
written characters. Also, agglutinative word structure of Turkish language increases difficulty of
recognition. It was used lowercase handwritten for recognition system. It was used k-NN for character
recognition stage. Character segmentation and lexicon were used together for word recognition. It was
blocked choosing incorrect letters using lexicon and corrected recognition of incorrect words. In the study,
while performance of character recognition was obtained 90.5%, performance of word recognition was
obtained 84%. The lower value of performance of word recognition obtained depends on restricted word in
lexicon used for the study.

Keywords: Turkish handwiten recognition, touching handwriting, character recognition,k-NN
classification, lexicon

Giris

Karakter Tanima Sistemi (KTS), makineyle veya elle yazilmis yazilarin bilgisayar yardimiyla taninmast islemi
olarak adlandirilmaktadir. KTS uygulamalar1 veri girisinin tiirline gore ¢evrimdist veya cevrimici olarak
islenmektedirler. Cevrimdisi islem sirasinda veri girisi olarak yazili belgenin sayisal imgesi verilirken; ¢evrimigi
islemde ise yazim esnasinda elde edilen bilgiler kullanilmaktadir.

Son yillarda, yazi tanima konusunda yapilan ¢alismalarda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Bu sayede 6zellikle
temiz ve okunabilir bir zemin {izerinde matbaa iiriinii daktilo veya bilgisayarda yazilmis yazilar1 otomatik olarak
taniyan programlar hayatimizin i¢ine girmeye baglamistir. Tanima orani yiiksek olan bu programlar bir¢ok kurum ve
sirkette maliyeti diisiirmekte ve hayati oldukga kolaylastirmaktadir. Bu gelismelerin yani sira, su anki teknoloji ile el
yazis1 tanima problemi hala tam olarak ¢6ziilmiis degildir. El yazis1 tanimadaki zorluk, ¢ok fazla sayida degisik yazi
karakteri olmasi1 ve kisiden kisiye farkliliklar gdstermesinin yaninda harflerin birbirine bagli yazilmasindan da
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kaynaklanmaktadir. Yaz sitili, duruma ve kullanilan kalem ya da kagida gore de farkliliklar gosterebilmektedir.
Kisilerin yaz1 yazma tarzlarma ve hizlarma bagli olarak harfler cok degisik sekil ve biiyiikliikte olabilmektedir. Insan
gorme sistemi harflerin biiyiikliik ve yon farkliliklarindan etkilenmemekte, oysa otomatik bir sistemde bunlar biiyiik
sorunlar olusturmaktadir (Sekerci, 2007).

Bununla beraber Ingilizce, Cince, Arapga gibi bazi dillerde, oldukca iyi diizeyde cahisan el yazis1 tanima
sistemleri gelistirilmistir (Senior ve Robinson, 1998 — Shridhar, Houle ve Kimura, 1997 — Gunter ve Bunke, 2005 —
Verma, Blumenstein ve Kulkarni, 1998). Fakat Tiirk¢e el yazisi lizerine yapilan calismalar sinirli sayidadir.
Yanikoglu ve Kholmatov (2003) smirli sayida kelime gurubu iizerinde yaptiklari caligmalarinda, ana sozlitk
yontemine gére ve yazma tipine gore %53 ile %57 arasinda degisen kelime tanima performansi elde etmislerdir.
Capar ve Ark. (2003), ¢esitli 6znitelik bulma ve siniflandirma teknikleri kullanarak biiyiik harflerle yazilnug Tiirkge
el yazisi tanima iizerine ¢alismislar ve SDNLL (Size Dependent Negative-Log-Likelihood) siniflandiricist ile %93.6
basarim orani elde etmislerdir. Vural ve Ark. (2004) ¢evrimigi Tablet PC iizerinde, az sayida kelimeden olusan bir
sozliik listesini Gizli Markov Modelleri kullanarak Tiirk¢e’yi tantyan bir prototip uygulama sunmuslardir. Erdem ve
Uzun (2005), yapay sinir aglarimi kullanarak Tiirk¢e times new roman, arial ve ayrik yazilmis el yazisini tanima
iizerine caligmuslardir.

Bu ¢alismada, ¢evrimdisi olarak calisan birlesik ve egik olarak yazilan Tiirk¢e el yazisini taniyan sistem Visual
Basic.Net ortaminda gelistirilmistir. Bu sistem, yazi goriintiisii {izerinde giiriiltiilerin temizlenmesi, satirlarin ve
kelimelerin ayrigtirilmasi, kelime egiminin diizeltilmesi, karakterlerin ayrigtirilmasi, karakterlerin ve kelimelerin
taninmasi asamalarindan olugmaktadir. Karakter tanima agamasinda korelasyon yontemi kullanilarak, &-NN (k-en
yakin komsuluk) siniflama yontemi ile tanima orani arttirilmistir. Kelime tanima asamasinda farkli tiirlere sahip
kitaplardan rastgele secilmis 2500 kelime igeren bir sozlik kullanilarak anlamsiz harf gruplarinin segilmesi
engellenmis ve yanlig taninan kelimeler diizeltilmistir.

Veri Toplama ve Karakterlerin Standart Hale Getirilmesi

Yazi tanima isleminde kullanilmak iizere farkli kisilerden el yazisi metin Ornekleri toplanmustir. Metin
ornekleri 300 dpi ¢oziiniirliigiinde Oriintli dosyalarina doniistiiriilmiistiir. Karakterleri tanima uygulamasi igin de 172
kisiden 29 adet kiigiik harf olmak iizere toplam 4988 harften olusan havuz olusturulmus ve bu harflerden 2900
adedi egitim amagli, 2088 adedi test amaglh kullanilmustir.

Farkli kisilerden alinan 6rnek harfler ayni standartta yazilmadigindan bu karakterleri standart hale doniistiirmek
icin karakter goriintiisii, birbirine esit 15 yatay ve 15 dikey dilime boliinerek 225 alan meydana getirilmistir. Her bir
alan incelenerek iginde siyah piksel bulunduran alan 1, hi¢ siyah piksel bulundurmayan alan ise 0 ile ifade edilmistir.
Elde edilen bu karakter goriintiileri, karakter tanima isleminde kullanilmaktadir.

Satirlarin ve Kelimelerin Ayristirilmasi
ikili seviyeye indirgenen ve giiriiltiileri temizlenen goriintiiniin histogram bilgisinden yararlanarak ilk énce

satirlar daha sonra da kelimeler ayristirilmaktadir (Sekerci ve Kandemir, 2006). Caligmada bir metindeki satirlarin
ayristirilmast Sekil 1°de, kelimelerin ayristirilmast Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Satirlarin bulunmasi Sekil 2. Kelimelerin ayristirilmast
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Kelime Egiminin Diizeltilmesi

Egim diizeltme islemi, 6n islemenin 6nemli basamaklarindan birisidir. Tasarlanan el yazisi tanima sisteminde,
egimsiz kelimeler iizerinde dilimleme islemi yapildigindan, kelimelerin egimlerinin diizeltilmesi gerekmektedir.

Kelime egimlerinin diizeltilmesi isleminde aday kelimeye, (1) denklemi kullanilarak -45 ile +45 derece arasi 5
derecelik artimlar ile egim diizeltme islemi uygulanmaktadir.

X'= 1 -tan f (1)
y' 0 1
Her bir basamakta iiretilen kelime goriintiisiiniin dikey dogrultudaki histogram grafigi ¢ikartilmaktadir.
Uretilen histogramlardan en ¢ok vadi sayisina sahip olan bulunarak bu histogramin hangi ac1 ile egim diizeltme
islemine tabi tutuldugu saptamaktadir. Bu ag1, aday kelimenin egim agisi olarak kabul edilmekte ve kelime
diizeltilmektedir. Aday kelimenin egimi diizeltilmis durumu Sekil 3 ‘de goriilmektedir.

el gepay

Sekil 3. a) orijinal kelime, b) egimi diizeltilmis kelime

Karakter Ayristirmasi

Karakterleri ayristirmak i¢in egimi diizeltilen kelimeler dilimleme islemine tabi tutulmaktadir (Shi ve
Govlndaraju,1997). Calismada karakter ayristirma islemi igin iki tip histogram grafigi kullanilmaktadir. Bu
histogramlar (2) ve (3) formiilleri ile elde edilmektedir. Sekil 4.’te ayni1 kelime ve iki farkli histogram tipi i¢in elde
edilen grafikler verilmektedir.

Histogram 1 igin :
Siitun yiiksekligi = ilk ve son siyah piksel arasindaki piksel mesafesi 2)

Histogram 2 igin :
Siitun yiiksekligi = Gorilintii yiksekligi - Bosluk yiiksekligi

3)
U-Q)‘djrc-‘\f UQJ‘CUE‘\‘ \aérdlz‘\w

Bosluk Gorinti
ylksekligi ylksekligi
a) b) c)

Sekil 4. Histogram tipleri. a) Histogram-1, b) Histogram-2, ¢) Secilen kelime
Taninacak kelimeye ilk once Histogram-2 ile dilimleme islemi yapilmaktadir. Dilimleme sonrasinda (4)

formiilii yardimi ile dilimlerin bir karakter veya birden fazla karakter igerip icermedigi belirlenir. Eger dilimler bir
karakter genisliginden fazla ise dilimler histogram-1 kullanilarak tekrar dilimleme iglemine tabi tutulmaktadir.
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Muhtemel karakter genisligi = (Ust Taban Cizgisi — Alt Taban Cizgisi) * 2.5 4

Fakat ¢alismadaki uygulama sonuglart sadece bir esik degeri belirlenerek yapilan dilimleme isleminin giivenilir
olmadigini gostermektedir. Cilinkii, kelimenin yazim sekli kisiden kisiye degismektedir. Bir yazardan alinan kelimeyi
dogru dilimleyen esik degerinin baska bir yazardan alinan kelimeyi dogru dilimleyememektedir. Bu problemi
¢ozmek icin gelistirilen uygulamada 10 farkli esik degerinden yararlanilmaktadir. Dilimleme islemlerinde kullanilan
esik degleri ve bu esik degerlerine gore hangi histogramlarin kullanilacagt Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Farkli esik degerleri ve kullandiklart histogramlar

Esik Degeri Histogram -1 Histogram -2
5 N
10 N N
10 N
Ust Taban Cizgisi N
Ust Taban Cizgisi \ N
Ust Taban Cizgisi — 10 N
Ust Taban Cizgisi — 10 \ N
Ust Taban Cizgisi — 20 N
Ust Taban Cizgisi — 20 \ N
Gériintii Yiiksekligi — 20 \

Histogram-2 ve Histogram-1 kullanilarak “edirnede” kelimesinin nasil dilimlendigi Sekil 5.°te
gosterilmektedir. Histogram-2 kullanilarak dilimleme islemi sonucu i¢ dilim {iretmektedir. Fakat her bir dilim,
sadece bir karakteri ifade etmemektedir. Eger her bir dilimin bir karaktere karsilik geldigi kabul edilirse yanlig sonug
iretilmis olur. Verilen ornekte 1. ve 3. dilimler belirlenen esik degerinin iizerinde kaldiklari i¢in bu dilimler
histogram-1 grafigi ile tekrar dilimleme islemine tabi tutulmakta ve s6zlikk yardimi ile dogru sonug iiretilmektedir.

=AY e Ao

1 .dilire 2 .dilive

I I . I I II I —+ histogram 2

/ l egile sevivesi
ml:kl |.J‘:1:M: T Estesrama

[ | L1

= «l i — i o — i 8 o <l o — e diree de

M

ediTnede

Sekil 5. Histogram-1 ve Histogram-2’nin beraber kullanilmas1 ve sistemin {irettigi sonug

Karakter tanima sisteminde, 6znitelik vektoriiniin elde edilmesinde karsilastirilan ikili kodlardaki eslesen bit
sayisindan yararlanilmaktadir. X = { X,,...,X,,..., X, } ve X'= {xi,...,x; ,...,x;, } ikili goriinti

degerleri olmak iizere (5) denklemi ile her bir goriintii i¢in benzeme katsayisi hesaplanmaktadir.

i=n

Y -t 0 eger Xx,#x, )
i-1

1, edger x; =X,
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Karakter tanima islemine tabi tutulan aday karakterin ikili kodu, veri tabaninda bulunan kayitlarla karsilastirilmakta,
benzeme degeri en yiiksek olan karakterin bulundugu siuf aday karakterin de sinifi olarak kabul edilmektedir.
Ancak, en ¢ok benzeme degerini veren smif dogru smif olmayabilir. Bu nedenle karakter tanima iglemi k-NN
siniflama yontemi ile kuvvetlendirilmektedir. K-NN (k-en yakin komsuluk) siniflama yonteminde tanima; aday
Oznitelik vektoriine, dznitelik vektdr uzayinda en yakin 6znitelik vektoriiniin bulunmasina dayanmaktadir. K degeri,
I'den biiyiik ve genelde tek olarak secilen bir tam sayidir. Caligmada uygun &£’y1 bulmak igin 172 kisiden alinan
karakterler ile testler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda $ekil 6’da goriildiigii gibi kiigiik harfler i¢in & degerinin
3 oldugu durumda %90.5 ile en iyi siniflama sonucunun iretildigi tespit edilmistir [Sekerci ve Kandemir, 2006].

90,5 -
o0 /S

E el /N

K o,

c T

= 885 . . .
0 K Degeri 15

Sekil 6. k degerlerine gore kiigiik harf tanima oranlar1

Kelime Taninma

Tasarlanan sistemde, birlesik kelimelerin taninmasi islemi, dilimleme ve sozliik kullanimi1 asamalariin beraber
kullanimiyla gergeklestirilmektedir. Karakter tanima sisteminin {iirettigi karakterlerden olusan kelimeye en ¢ok
benzeyen sozliikteki ilk on kelime secilerek birbirlerine benzeme degerleri saptanmaktadir. On farkli esik degeri i¢in
yapilan dilimleme islemi sonunda ilk ona giren aday kelimeleri iceren on adet tablo elde edilmektedir. Bu tablolar
birlestirilerek en ¢cok benzeyen kelime bulunmaktadir. Bdylece kelime tanima islemi tamamlanmaktadir.

Kelime tanima igin yapilan iglemlerin “iizerinde” kelimesine uygulanarak elde edilen sonuglart Sekil 7°de
gosterilmektedir. Tablo 1°de verilen 10 farkli esik degerine gore dilimleme islemi uygulanarak her bir dilimleme
islemi sonrasinda kelime tanima sistemine gore ilk ona giren kelimeler benzeme degerlerine gore siralanmaktadir.
Elde edilen 10 adet tablo birlestirilerek Sekil 8’de verildigi gibi yeniden bir siralama islemi yapilmakta ve bu
siralamaya gore ilk on kelime segilmektedir, en ¢ok benzeme degerine sahip olan kelime ise taninan kelime olarak
tiretilmektedir.

SGreriela. — SGrecireds

cxjinal goartmti = Eimi dtzeltilmip pelli

[ =
Besaials Basadals |
Shlecireds Sl ireda ||

s =D

Shleldvrnedls | Rhlel-kedk |

= (]
Basalals Bassinls 7
Sllelriredls_| ISilelcltiredln |5

[l (D)

IShleltireds | Shlelrltiredls_|
= (3o

IS -

Sirleliedls | I3 hlelet drneldld|
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Sekil 7. Dilimleme gesitleri ile ilk ona giren kelimeler ve benzeme degerleri

Lzeninde ... 144
iperdigi ... 43
dewrinin ... 48

— - verigine ... 36
zeminin ... 32 . .
Sylla I'fk-':LL—) biiinin .. 20 | 01zerinde

yukandaki ... 28
anl ... 26
aicakhl . 24
wiizwhn ... 21

Sekil 8. Orijinal goriinti, ilk ona giren kelimeler ve sistemin iirettigi sonug
Sonuc ve Tartisma

Calismanin uygulamasi 172 kisiden alinan kii¢iik harflerle yazilmig farkli metinler iizerinde test edilmistir.
Tiirkcemiz eklemeli kelime yapisina sahip oldugu i¢in giinlik Tiirk¢e’de kullanilan kelime sayist milyonlar
bulmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen tanima sisteminde farkli tiirlere sahip kitaplardan rastgele secilmis 2500 kelime
ile smurlt bir sozciik listesi kullanilmistir. Calismadaki, karakter tanima performansi %90.5 iken kelime tanima
performansi %84 olarak elde edilmistir. Elde edilen kelime tanima performansinin daha diisiik olmasi ¢aligmada
kullanilan sozliikteki kelime sayisinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkge el yazist tanima tizerine yapilan
caligmalarin siirl olmasi ve elde edilen tanima sonuglari agisindan ¢alismamiz umut vericidir.

Calismanin sonraki asamalarinda, sozliikteki kelime sayisi artirilarak son islem asamasi gelistirilmeye
cahigilacaktir. Bununla beraber sozliikteki kelime sayisinin artmasi sistemin kullanacagi zamani da artacaktir. Islem
stiresinin azaltilmasi tizerindeki iyilestirici ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Zaman performansini yiikseltmek
icin farkli yontemler iizerine ¢aligmalar siirecektir.
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