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Stiperpiksel,
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Satir bolitleme tarihi dokiiman analizi uygulamalarinin en temel asamalarindan
birisidir. Satir boliitleme basarisi, daha sonraki dokiiman analizi yontemlerinin
basarisini dogrudan etkilemektedir. Matbu belgelerde kayipsiz satir boéliitleme
islemi kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak, el yazimi belgeler i¢in satir béliitleme
islemi metin satirlarinin egik, egri, dalgali olmasi, satirlar arasi bosluklarin darligy,
ortiisen ve temas eden bilesenlerden dolay1r hala zorlayici bir problemdir. Bu
calismada, el yazimi dokiimanlar i¢in siiperpiksel tabanl yeni bir satir boliitleme
yontemi onerilmistir. Yontem ardisik satirlari boliitleyebilen en giivenli sinirin elde
edilmesini hedeflemektedir. Onerilen yéntem 853 adet Cince el yazimi dokiiman
imgesi iceren HIT-MW veri seti lizerinde uygulanmistir. Veri setinin en dnemli
ozelligi egik, temas eden ve oOrtiisen satir davranislarina sahip imgelerden
olusmasidir. Onerilen yéntem ile % 98.03 tespit orani, % 97.66 tanima dogrulugu
elde edilmis ve yontemin basarisi literatiirde bulunan diger yontemlerle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda onerilen ydntemin el yazimi
metinlerde satir boliitleme uygulamalarindaki basarisi ve potansiyeli ortaya
konmustur.
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Text line segmentation is one of the essential stages of historical document analysis
applications. The accuracy of text line segmentation affects directly the success of
following document analysis steps. For printed documents, lossless text line
segmentation can be done readily. But, for handwritten documents, unfortunately it
is still a challenging problem because of the skewed, curved, fluctuated text lines,
narrow gaps between the text lines, overlapping and touching components. In this
paper, a novel superpixel-based text line segmentation method for handwritten
documents is proposed. This method aims to extract the most reliable boundary to
segment consecutive text lines. This method is implemented HIT-MW dataset
containing 853 Chinese handwritten document images. The most important feature
of this dataset is to be composed of documents having skewed, overlapping and
touching textlines. A detection rate of 98.03% and arecognition accuracy of97.66%
is obtained and these results are compared with the ones of existing state of the art
methods. With these results, segmentation success and potential of our method for
handwriting text line segmentation is pointed out.
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1. Giris

Diinyanin bircok yerinden tarihgiler ve arastirmacilar
tarihi belgeler {izerinde arastirmalar, ¢alismalar
yapmaktadirlar. Arsivlerde ¢ok sayida el yazimi ile
yazilmis tarihi dokiiman bulunmakta ancak bu
dokiimanlarin indekslenmesi ve gevirisi insan giiciiyle
yapilan ve olduk¢a zaman alan bir islemdir. Bu
islemlerin otomatik bir sekilde yapilmasinin
zorlugundan dolay1 bu tip dokiimanlar arastirmacilar
tarafindan etkili bir sekilde kullanilamamaktadir.
Zaman  gectikce  tarihi  belgeler  yipranarak
eskimektedir. Bu durum ise belgelerin okunmasini
zorlagtirmaktadir. Bu problemin Oniine ge¢mek
amaciyla son yillarda el yazimi ve tarihi dokiimanlar
taranarak imge formatinda  dijital ortama
aktarilmaktadir. Dijital ortama aktarilan bu
belgelerdeki kelimeleri otomatik bir sekilde teker
teker ayristirmak bu belgelere hizli ve kolay bir
sekilde erisilerek arastirmacilar icin biiylik bir
kolaylik  saglayacaktir. Bdylece arastirmacilar
istedikleri anahtar kelimeleri dokiiman imgeleri
iizerinde aratarak belgelerdeki ilgili kism1 bularak
arastirmalarini hizlandiracaktir.

Giliniimiizde 6zellikle tarihi ve el yazimi metinlerin
taranip  indekslenmesi ayrica bu  belgelerin
transkripsiyonlarinin yapilmasi olduk¢a giincel bir
problemdir. Optik karakter tanima, dokiiman
imgelerinin bilgisayar ortaminda diizenlenebilecek
sekilde sayisal bir metine ¢evrilmesi islemidir. Optik
karakter tanima sistemlerinde genellikle sirasiyla 6n
isleme, boliitleme, 6znitelik cikarimi, egitim ve tanima
seklinde asamalar bulunmaktadir. On isleme,
bélitleme igin kolay veri liretmeyi amaglamaktadir.
On isleme asamasinda giiriiltii azaltma, verilerin
normallestirilmesi, renk doénlsimii, histogram
esitleme gibi islemler bulunmaktadir. Boéliitleme,
dokiiman imgesinin paragraflara, metin satirlarina,
ciimlelere, kelimelere veya harfler gibi daha kiigiik
pargalara ayrilmasi islemidir. Oznitelik ¢ikarma
asamasinda, tanima asamasinda metni taniyabilmek
icin dokiiman imgesinden en alakal bilgileri ¢ikarma
islemi yapilmaktadir. Bu bilgiler her bir sembolii diger
sembollerden ayirmak icin gerekli 6znitelikleri icerir.
Tanima asamasi, karakter tanima sisteminde son ve
ana karar verme agamasidir. Bilinmeyen her bir
sembolil tanimlayan ve daha 6nceden tanimlanmis bir
sinifa atayan bir siniflandirma islemi yapilmaktadir.
Bu smniflandirma, bir énceki asamanin ciktis1 olan
6zniteliklere dayanmaktadir.

Dokiiman analizi uygulamalarindan biri olan optik
karakter tanima sistemlerinde boéliitleme asamasi en

onemli asamalardan biridir. Satir boélitleme bu
islemler arasinda ilk siralarda yer aldig i¢in hatalarin
minimize edilip metin satirlarinin ytiksek dogrulukta
boliitlenmesi gerekmektedir. Boylece devam eden
diger islemlere daha dogru bir giris verisi saglanmis
olur. Metin satir1 boliitlenmesi isleminin karakterin
tanima basarisi iizerinde dogrudan bir etkisi vardir.
Yazarlarin yazma sekillerindeki farkliliklardan dolay1
karakter tanima sistemindeki hatalarin ¢ogu
bolitleme asamasinda meydana gelmektedir. Bu
nedenle daha iyi bir karakter tanima sisteminin
olusturulabilmesi  i¢in  boliitleme  asamasinda
dokiiman imgelerinin satirlara béliitlenmesi isleminin
yuksek dogrulukta yapilmasi gerekmektedir.

Matbu dokiiman imgelerinde satirlar arasi ortiisme
olmadigindan metni olusturan satirlar kayipsiz bir
sekilde kolaylikla elde edilebilmektedir. Ancak el
yazimi dokiiman imgelerinde satirlar diiz bir sekilde
gitmemekte; egiklikler, dalgalanmalar, satirlar arasi
ortiismeler, iki komsu satirin birbirine temas etmesi
gibi durumlar olabilmektedir (Sekil 1). Bu nedenle,
standart satir bolitleme yontemleri el yazimi
dokiiman imgelerinde basarili sonuglar elde
edememektedir.

Literatiirde el yazimi dokiimanlarin satirlarinin
boliitlenmesi icin bir¢cok algoritma bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlari iz diisiim tabanh
yontemler (Ataer ve Duygulu, 2006; Adigizel vd.,
2012), hough doniisimi tabanhh  yontemler
(Likforman-Sulem vd., 1995; Louloudis vd. 2006;
Louloudis vd., 2008) ve bagh bilesen tabanl (Ryu vd.,
2014) yontemlerdir. Izdiisim tabanh yontemler
genellikle matbu dokiiman imgeleri {izerinde
uygulanmakta ve bu tip dokiimanlarda basarili
sonuclar elde etmektedir. izdiisiim tabanli yéntemler
bir metin satirinin diiz bir sekilde oldugu varsayimina
dayanmakta, komsu metin satirlar1 arasindaki bosluk
bilgisinden  faydalanarak  bdliitleme  islemini
gerceklestirmektedir. Izdiisiim tabanli yéntemler
dokiiman imgesinin dikey hatlara bdliinlip metin
satirlarinin o dikey hat boyunca da diiz bir sekilde
ilerledigi varsayimini kullanarak cok fazla egikligin

bulunmadigi dokiiman imgelerinde de
kullanilabilmektedir. ~ Ancak izdiisim  tabanli
yontemler kisith sayida dokiimana

uygulanabilmektedir. Izdiisim tabanl yéntemler el
yazimi metinlerde béliitlemeyi zorlastiran egimli ve
temas eden satirlar nedeniyle basarili sonuglar
vermemektedir.
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Sekil 1. El yazimi dokiiman érnekleri (a) Egik satir iceren metin (HIT-MW veri seti), (b) Temas eden ve ortiisen
satir iceren metin (HIT-MW veri seti), (c) Dilizensiz satir iceren metin (Kadi Sicilleri)

Hough doniisiimii tabanli yontemler de metin satirini
olusturan bilesenlerin diiz veya belli bir egiklik
acisinda bulundugu varsayimini kullandigindan,
izdlisiim tabanli yodntemlere benzer durumlardan
dolay1 matbu dokiiman imgelerinde basarili sonug¢lar
verirken el yazimi dokiiman imgelerinde basar: orani
diismektedir. Hough tabanli yontemlerde dokiiman
imgesinde satirlarin farkli egiklik agilarinda olmasi
durumunda da basarili olabilirken, metin satiri
icerisinde kelimelerin farkli egiklik acilarina sahip
olmas1 durumunda dogru bir satir boliitlemesi elde
edilememektedir. Ozellikle hough déniisiimii tabanl
yontemlerde satirlar arasinda egrilik olmasi
durumunda, Arapg¢a gibi noktalama ve vurgu icin
kullanilan kii¢iik bilesenlerin yogun oldugu dillerde
bolitleme basarisi olduk¢a diismektedir.

Bagli bilesen tabanli yontemlerde genellikle her piksel
esit Oneme sahip oldugundan dolay1 dokiiman
imgesindeki herhangi bir pikselin degismesi
durumunda farkli bir béliitleme sonucu elde
edilebileceginden dolay1 ¢ok fazla uygulanabilir
degildir.

Bu calismada siiperpiksel algoritmalarindan biri olan
havza bdliitleme tabanli bir satir boliitleme
algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen yéntemin Cince el
yazimi dokiiman imgelerini iceren HIT-MW veri seti
iizerinde uygulanmis ve performans metrikleri elde

edilmistir. Elde edilen performans metrikleri
literatlirde bulunan diger yontemlerle
karsilastirilmistir.

Calismanin  ilerleyen  boliimlerinde  sirasiyla

literatiirde bulunan dokiiman imgeleri icin satir
bolitleme yontemlerinin 6zetleri, 6nerilen el yazimi
dokiiman imgeleri icin siliperpiksel tabanli satir
boliitleme yontemi, ydntemin islem adimlar1 ve
algoritmanin uygulanmasi, yontemin basarisinin test
edilebilmesi i¢in kullanilan veri setinin 6zellikleri ve
performans metriklerini agiklanmistir. Daha sonra
Onerilen yontemin veri seti iizerinde uygulanmasiyla
elde edilen sonuglar verilip diger yontemlerle
karsilastirilmistir. Son béliimde ise elde edilen
sonuglar tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Nagy vd. (1992), bir ¢esit izdiisiim tabanli yukaridan
asagiya boliitleme algoritmasi olan X-Y kesme
algoritmasini kullanmislardir. Pargalanmis bolgelerin
yatay ve dikey izdiistim profilleri tekrar tekrar analiz
edilerek dokiimanin yapisal bir agaci
olusturulmaktadir. Agacin kokii tiim dokiiman
sayfasini temsil etmektedir. Tiim yaprak diigtimleri ise
son boliitlemeyi temsil etmektedir. Algoritma belgeyi
yinelemeli olarak agacin diigiimlerini temsil eden iki
veya daha kiiciik dikdortgen bélgelere boler. Islem,
hi¢bir yaprak diigiimii daha fazla boliinemeyene kadar
devam eder. Paralel metin satirlar1 varsayimi ve
satirlar arasi biiylik bosluklardan dolay1 bu yéntem
sadece matbu belgelerde iyi sonuclar vermektedir. ki
komsu metin satir1 arasinda 6nemli bir boslugun
oldugunu ve metin satirlarinin izdiisiimiiniin x ve y
yoniinde kolayca boliitlenebilecegini varsaymaktadir.
Ancak, iki komsu satir arasindaki bosluklar ¢ok fazla
olmadikca ya da el yazimi metin satirlar1 diiz
olmadik¢a, el yazimi dokiimanlarda dogrudan
kullanilamamaktadir.

0’Gorman (1993), tarafindan gelistirilen Docstrum
yontemi bir c¢esit asagidan yukariya gruplama
yontemidir. Yontem, satir icindeki ve satirilar
arasindaki bosluklari ve egikligi 6lcer, metin bloklarini
ve metin satirlarm  bulur. Egiklik acgisindan
bagimsizlik, farkli metin bosluklarindan bagimsizlik
ve ayni imgedeki farkli metin yonlerine sahip yerel
bolgeleriisleme yeteneginden dolay1 avantajlidir. K-en
yakin komsu birimler arasindaki geometrik iliskiye
dayanan kurallar1 kullanarak bagl bilesenleri
birlestirir. Matbu dokiimanlar ve ¢ok az egriligin
bulundugu satirlarda iyi performans sergilemektedir.

Arivazhagan vd. (2007), dokiiman imgesini birkag
dikey seride bolerek pargali projeksiyon yaklasimini
kullanmiglardir. Metin satirlarinin bir serit boyunca

yaklasik olarak diiz oldugu varsayilarak, bu
seritlerdeki yatay projeksiyon profilleri
cikarilmaktadir. Daha sonra sezgisel kurallar

kullanilarak bunlar birlestirilerek metin satirlar
béliitlenmektedir. Ingilizce, Arapca ve cocuk el
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yazilarindan olusan toplam 11581 metin satir1 iceren
720 dokiiman iizerinde test edilen yontem % 97.31
basar1 oraniyla metin satirlarini béliitlemektedir.
78.902 bagh bilesen iceren 200’den fazla el yazimi
imge lizerinde test edilen yontem metin satirlarinin %
97.65’ini dogru bir sekilde tespit edebilmistir.

Su vd. (2007), el yazimi ile yazilmis Cince
dokiimanlarin egikligini tespit etmek i¢in yatay vurus
histogramini kullanmislardir. Vurus egikligi diizeltme
algoritmas1 yatay vurus histogramindan satirlarin
egiklik acisin1 bulur ve egikligi diizelttikten sonra
izdisim profilleri kullanarak metin satirlarini
béliitler. Ayrica bu ¢alisma ile Cince el yazimi tanima
alanindaki ilk veri seti olan HIT-MW veri seti
olusturulmustur. 780’den fazla katilime tarafindan
yazilan 853 adet dokiiman imgesi bulunmaktadir. Veri
setinde kesin referans olarak 8673 adet metin satir1
bulunmaktadir. Basit bir hesapla her bir dokiiman
imgesinde ortalama 10.16 metin satir1 bulunmaktadir.

Li vd. (2008), satirlarin tespit edilmesi islemini bir
gorintii boliitleme problemi olarak ele almislardir.
Yogunluk kestirimine ve seviye kiimesi boliitleme
yontemine dayanan bir yaklasim 6nerilmistir. Ikili
imge anizotropik (yonbagimli) bir Gauss cekirdegi
kullanilarak gri seviyeli imgeye doniistiirilmektedir.
Dokiiman imgesi iizerinden her bir elemanin bir metin
satirina ait olma ihtimalini temsil ettigi olasilik
haritas1 hesaplanmaktadir. Daha sonra, baslangig
tahmini gelistirilerek komsu metin satirlarinin
sinirlarini belirlemek icin seviye kimesi yontemi
kullanilmaktadir. Yontem Arapga, Korece, Cince ve
Hintce gibi ¢esitli harfler iceren serbest el yazimi
dokiimanlar {zerindeki test edildiginde iyi bir
performans gostermektedir. Yapilan farkli deneyler
Onerilen algoritmanin 6lgek degisikligi, doniis ve
glriiltiiye karsi dayanikli oldugunu goéstermektedir.
Onerilen ydntem toplam 100 adet Arapca el yazimi
dokiiman imgesi iceren bir veri seti iizerinde test
edildiginde % 85.6 basar1 oraniyla 2691 satirin 2303’
tespit edilmistir. 100 Cince el yazimi dokiiman
imgesinden olusan baska bir veri seti {izerinde
uygulandiginda ise Onerilen yontem 1672 satirin
1532’sini bularak % 92 oraninda bir basar1 elde
etmistir. Calismada iki satirin birbirine 6nemli 6l¢iide
temas etmesinden dolay1 biiyiik hatalarin oldugu
belirtilmektedir.

Louloudis vd. (2008), ii¢ farkli adimdan olusan bir
yontem onermislerdir. [lk adim imge ikililestirmesi ve
iyilestirmesini, bagli bilesen c¢ikarimini, bagh
bilesenlerin li¢ ayr1 alt kiimeye ayristirilmasini ve
ortalama karakter yiksekliginin hesaplanmasini
icermektedir. ikinci adimda potansiyel metin
satirlarinin tespiti i¢in blok tabanli Hough déniisiim
yontemi kullanilmaktadir. Ugiincii adim ise bir énceki
adimda ortaya c¢ikarillamayan metin satirlarini tespit
etmek icin, olas1 boliinmeleri diizeltmek ve son olarak
dikey olarak bagl karakterleri ayirmak ve onlar ilgili
metin satirlarina atamak icin kullanilmaktadir.

Onerilen yoéntem Atina Universitesi'nin tarihi
arsivlerinden, Dallas kiitiiphanesinden ve ICDAR2007
el yazimi béliitleme yarismasindan alinan Ingilizce,
Yunanca, Fransizca ve Almanca el yazimindan olusan
152 adet dokiiman iizerinde test edilmistir. Tim
dokiiman imgeleri i¢cin manuel olarak metin satir1
tespiti icin kesin referans olusturulmustur.
Olusturulan veri seti toplam 3382 metin satiri
icermektedir. Onerilen yontem % 95.8 tespit orani ve
% 93.8 tanima dogrulugu basarisi elde etmistir.

Du vd. (2009), Mumford-Shah modeline dayanan bir
yontem tanimlamislardir. El yazimi metin satirlarin
bolitlemek icin Mumford-Shah modeli ve diizey
kiimesi yontemi kullanilmistir. Metin satirlarini
boliitlemek icin 6ncelikle pencere boyutu yatay yonde
genis olan Gauss filtresi kullanilarak dokiiman imgesi
bulaniklastirilmaktadir. Diizey kiimesi fonksiyonu ig,
dis ve metin satir1 bolgelerinde farkli degerlere
sahiptir. Yontemde Mumford-Shah modelinin enerji
fonksiyonunun minimize edilmesi, bdylece imgenin iyi
bir sekilde bolgelere boliitlenmesi gereklidir. Son
olarak metin satirlarini ayristirmak ve bazi giiriiltiileri
gidermek amaciyla asindirma ve genisleme gibi bazi
morfolojik islemler yapilmaktadir. Algoritma dilden
bagimsizdir. Komsu metin satirlar1 arasindaki
ortismeleri kaldirmak ve kirik olanlar1 baglamak icin
islem sonrasi adim olarak morfolojik islemler
kullanilmaktadir. Yontem farkli egiklik agilan
durumunda metin satirlarini dogru bir sekilde elde
edememektedir.

Yin ve Liu (2009), kiimeleme tabanl bir yontem olan
asgari tarama agaci yontemini kullanmislardir. Bu
yontem ¢oklu egiklik durumu iceren satirlar
boliitleyebilirken, temas eden metin satirlarinda
basarisizdir. Bagli bilesenler ilk olarak birkag
geometrik kisitlamaya dayali olarak béliiniir, daha
sonra gozetimli O6grenme tarafindan tasarlanan
uzaklik metrigi ile asgari tarama agaci araciligiyla bir
agac¢ yapisina gruplanir. Secilen kenarlar dinamik
olarak agactan kesilerek metin satirlari elde edilir.
Yapay parametrelerden kaginmak ve boliitleme
dogrulugunu artirmak icin, goézetimli Ogrenme
araciligiyla uzaklik metrigi tasarlanmistir. Cince el
yazim1l dokimanlar iceren HIT-MW veri setinden
rastgele secilen ve 508 metin satir1 iceren 50 adet
dokiiman imgesi kullanilarak uzaklik metrigi 6grenimi
ve parametre ayarlamasi yapilmistir. Daha sonra
Onerilen yontem veri setindeki 8169 metin satiri
iceren 803 adet dokiiman imgesi iizerinde test edilmis
ve % 98.02 tespit orani ve % 2.47 hata orani elde
edilmistir.

Ziaratban ve Faez (2010), dokiiman imgesini
uyarlanabilir bloklara bdlen asagidan yukariya
gruplama algoritmasi kullanmiglardir. Her bir blogun
egikligi hesaplanmistir. Yontemi farkli yazarlara
uyarlamak i¢in li¢ parametre tanimlanmistir. HIT-MW
veri seti lzerinde uygulanan yodntem % 98.34
oraninda tespit orani basarisi elde etmistir. 282 kisi
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tarafindan yazilan 7186 yazar iceren 1129 adet Farsca
dokiiman imgesi iceren FHT veri seti iizerinde test
edildiginde ise % 91.22 tespit orani elde edilmistir.
FHT veri setinde bulunan zor metin satirlarini iceren
371 imgelik bir grup imge tizerindeki tespit orani ise
% 86.26 olarak elde edilmistir.

Alaei vd. (2011), dokiiman imgesinin ©6n plan
boliimiinii lekelemek i¢in yeni bir boyama teknigi
kullanmiglardir. Oncelikle imgedeki bilesenlerin
ortalama genislikleri hesaba katilarak imge dikey
hatlara boéliinmektedir. Boyama teknigi, metin
satirlarinin kolayca algilanmasini saglayan 6n ve arka
plan bdliimlerin ayrilabilmesini kolaylastirmaktadir.
Her bir metin satir1 i¢in tek bir bilesen elde etmek i¢in
boyanmis imgenin 6n plan béliimiinde bir genisleme
islemi uygulanmistir. Aday ¢izgi ayiricilar1 ad1 verilen
bir dizi aywria c¢izgi elde etmek icin genisletilmis
imgenin arka boliimiiniin inceltilmesi ve daha sonra
bazi diizeltme islemleri gergeklestirilmistir. Aday c¢izgi
ayiricilarinin baslangig ve bitis noktalar1 kullanilarak
ve aralarindaki uzakliklar analiz edilerek bolitlenmis
metin satirlarinin elde edilmesi i¢in ilgili aday ¢izgi
ayiricilar1  birlestirilir.  Onerilen satir béliitleme
yontemi (i¢ farkh veri setine uygulanmistir. ilk olarak
152 adet Ingilizce, Yunanca, Fransizca ve Almanca el
yazimi dokiimanlardan olusup toplam 3382 satir
iceren veri seti kullamilmistir. Dokiimanlar Atina
Universitesi, Dallas kiitliphanesi ve ICDAR2007 el
yazimi béliitleme yarismasindan alinmistir. Onerilen
yontem daha sonra toplam 4034 satir iceren 200 el
yazimi dokiiman imgesinden olusan ICDAR2009 el
yazimi boliitleme yarismasinda kullanilan veri setine
uygulanmistir. Yontem son olarak 78 el yazimi metin
sayfasindan olusan ve toplam 1044 satir iceren
Bangla, Oriya dili ve Farsca yazilardan olusan gri
seviyede taranmis dokiiman imgelerine
uygulanmistir. {1k veri setinde ortalama dogru tespit
edilen satir orani % 95.17 iken, ikinci veri setinde bu
oran % 98.35 olarak elde edilmistir. Son veri setinde
ise ortalama dogru tespit edilen satir oram1 %
95.87’dir. Onerilen yoéntem -10 ve +10 egiklik
araliginda iyi ¢alismaktayken -20 ve +20 arasi egiklik
durumunda hatali sonuclar vermektedir. Ayrica
karmasik ve diizensiz arka plan oldugu durumlarda
yontem hatali ikileme nedeniyle basarisizdir.

Adigiizel vd. (2012), satir boliitleme isleminde
karsilasilan problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in
baghh bilesen ve projeksiyon tabanli bilgileri
birlestiren bir yaklasim sunmaktadir. Onerilen
yontem, her bir bagh bilesenin taban c¢izgilerini
bulmaktadir. Satirlar, her bir satira ait olan bagh
bilesenlerin taban ¢izgilerinin projeksiyon bilgisi
kullanilarak gruplanmasiyla tespit edilmektedir.
Bilesenler, boyutlariyla ilgili olarak farkli mesafe
Olclimlerine gore satirlara atanmaktadir. Literatiirde
siklikla kullanilan yontemlerden biri olan dikey
izdlisiim yontemi gelistirilerek tarihi dokiimanlarda
karsilasilan sorunlari ¢cozebilecek sekilde
degistirilmistir. Ayrica dikey izdiisiim profillerindeki

tepe noktalarinin tespiti i¢in yeni bir yontem
Onerilmistir. Calismada bir projeksiyon profilindeki
tepeleri saptamak i¢in yeni bir yéntem olan Fourier
egri uydurma yontemi Onerilmektedir. Kii¢iik
bilesenler ¢ikarilip, kirik Kkarakterler birbirine
baglandiktan sonra yatay projeksiyon profiliyle
Fourier egri uydurma yontemi kullanilarak satirlari
ayirma noktasi bulunmaktadir. Farkli komsu satirlar
arasindaki kesme noktasinin yerini belirleyen bagh
bilesenin taban ¢izgisini ¢ikarmak i¢in kontur bilgisi
kullanilir. Bilesenler, taban hatlarindaki piksellere
uyan bir polinom egrisi ile yaklasik olarak en yakin
hatta gore atanir. Baslangi¢ta kaldirilan kiigiik boyutlu
bilesenler dort yondeki en yakin komsu bagl bilesene
yeniden atanmir. Algoritma, farkli basili ve el yazimi
Osmanli veri kiimeleri lzerinde test edilmistir. Bu
calismada bir boélgenin birden fazla metin satir
icermesine ragmen tek bir metin satir1 olarak
algilanmas1 durumu bulunmaktadir. Ayrica metin
satirlar1 arasinda bulunan kii¢iik boyutlu bilesenlerin
ayr1l bir metin satir1 olarak algilanmasi durumu da
bulunmaktadir. Calisma 6 farkli el yazimi kitap
iizerinde test edildiginde yaklasik %93 dogruluk
oraniyla satirlar béliitlenebilmistir. Ayrica yontem
matbu belgeler iizerinde test edildiginde % 96.56
oraninda F1-skoru elde etmistir. Hatalarin biiyiik bir
kismi kiiciik boyutlu bilesenlerin ait olduklar satirlara
atanamamasindan kaynaklanmaktadir.  Sonuglar,
yontemin hem matbu hem de el yazimi belgelerinden,
farkli yazma kosullarinda en az % 92 dogrulukta
satirlar1 ayirmay basardigini gostermektedir.

Koo ve Cho (2012), diizensiz karakter boyutlari,
uzamsal degisiklik gosteren yazi yonelimi ve satirlar
arasindaki girisimden dolay1 satir bélitlemenin
serbest el yazimi dokiimanlar i¢in hala zorlu bir
problem oldugunu belirtmektedirler. Satir ¢cikarimi
islemi bagl bilesenlerin gruplanmasi problemi olarak
diistiniilmiistiir. Satir  boliitlemede Karsilasilan
problemlerin {istesinden gelinmesi icin satirlar
arasindaki etkilesimi ve her bir satirin egriselligini goz
o6ntinde bulunduran bir maliyet fonksiyonu
Onerilmistir. Maliyet fonksiyonunun minimize
edilmesi sonucunda metin satirlar: elde edilmektedir.
Maliyet fonksiyonunun minimizasyonu iki asamadan
olusmaktadir. ilk olarak agagidan yukari gruplama ile
kaba bir ¢6ziim elde edilir. Daha sonra kaba ¢6ziim
iteratif bir sekilde kiciik degisiklikler yapilarak
iyilestirilir. ~ Bu  degisiklikler =~ dort  sekilde
yapilmaktadir: birlestir, ayir, birlestir-ayir ve birlestir-
birlestir-ayir. Birlestirme isleminde iki komsu satir bir
satir olacak sekilde birlestirilir. Ayirma isleminde tek
bir satir iki ayr1 satir olacak sekilde ayrilir. Diger
islemler de benzer sekilde tanimlanmistir. Bitisik el
yazimi ve Hintge yazilarinda ¢ok yaygin bir durum
olan az sayida bagh bilesen oldugunda yodntem
basarisiz olmaktadir. Bir satirda ¢ok az sayida
karakterin bulunmasi durumunda iki komsu satir tek
bir satir olarak algillanmakta ve  hatal
béliitlenmektedir. Onerilen yontem Cince el yazimi
dokiiman imgeleri iceren HIT-MW veri seti iizerinde
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test edilmistir. Buna gore tespit oran1 % 99.52 iken
hata oran1 % 0.32 olarak elde edilmistir.

Ryu vd. (2014), el yazimi dokiimanlar i¢in dile bagiml
olmayan bir metin satir1 ¢ikarimi algoritmasi
onermislerdir. Yontem bagh bilesen tabanhdir ancak
geleneksel yontemlerin aksine vuruslar ve eksik
boliitlenmis bagli bilesenlerin normalize olanlara
parcalanmis halleri analiz edilmektedir. Yontem
kisaca bagh bilesenlerin c¢ikarilmasi ve onlarin
gruplanarak satirlarin  olusturulmasi  seklinde
Ozetlenebilir. Minimizasyonu sonucu satirlarin elde
edildigi bir maliyet fonksiyonu olusturulmaktadir.
Onceki calismalarindaki yaklasim uzamsal olarak
degisen durumlar1 (satirlar aras1 bosluklar ve
yonelim) bagh bilesenlerin dagilimindan
hesaplamaktadir ve Latin tabanli el yazimi igeren
dokiimanlarda basarili sonuglar vermemektedir.
Ayrica boélitleme basarisi ¢cogu karakterin birbirine
bagl oldugu Hintce yazilarda daha kétiidiir. Cince’nin
yani sira diger dillerde de ¢alisabilen bir yaklasim i¢in
o6nceden oOnerdikleri yontemlerini gelistirmislerdir.
Eksik boliitlenen bagh bilesenler normalize olanlara
parcalanarak etkili bir baglhh bilesen bdliitleme
yontemi gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu yontem
enerji minimizasyonunda sorunlara yol agmistir,
cinkii parcalamadan dolay1 bazen baglanti bilgisi
kaybolmaktadir. Bunu 06nlemek icin enerji
minimizasyon yontemi de gelistirilmistir. Yontem bir
satirin ¢ok az sayida bagh bilesen icermesi ve/veya
komsu satirlarin  birbirine ¢ok yakin olmasi
durumunda basarisiz olmaktadir. Onerilen yéntem
ICDAR2013 el yazimi boliitleme yarismasina katilan
10 yontem arasinda %98.64 tespit orani ve %98.68
tanima dogrulugu ile en iyi satir ¢ikarim
performansini gostermistir. Ayrica yontem HIT-MW
veri seti lizerinde denendiginde %99.78 tespit orani
ve % 99.88 tanima dogrulugu elde edilirken
ICDAR2009 veri seti lizerindeki test edildiginde
%99.60 tespit orani ve %99.63 tanima dogrulugu elde
edilmistir.

Saabni vd. (2014), otomatik metin satir1 ¢ikarimi igin
dilden bagimsiz bir yéntem sunmuslardir. Onerilen
yontemle  metin  imgesinin  enerji  haritasi
hesaplanmakta, satirlarin tlizerinden ve arasindan
gecen seam adi verilen c¢izgiler belirlenmektedir.
Calismada ikili ve gri seviyeli imgeler i¢in iki farkl
algoritma gelistirilmistir. ikili imgeler tizerinde calisan
ilk algoritma metin satiri boyunca bilesenlerin
cikarilabilecegini varsaymaktadir. On isleme adiminda
yuksekligi biiyiik (ytksekligi ortalama yiiksekligin
onemli dlciide tizerinde olan) dikey bilesenler, temas
eden bilesenler olarak siniflandirilir ve ortadan ayrilir.
Seam ortadan ve metin satir1 boyunca gegmekte ve o
satirin kelime ve harflerini isaretlemektedir. Daha
sonra isaretlenmemis bilesenleri en yakin metin
satirina atamaktadir. ikinci algoritma dogrudan gri
seviyeli imgeler iizerinde c¢alisabilmektedir. Gri
seviyeli imgeden uzaklik doniistimiini hesaplar ve
ortadaki seam ve ayirma seam'’i olmak tizere iki ¢esit

seam Uretir. Ortadaki seam metin satirlarini
tanimlamaktadir. Ayirma seam’i ise ortadaki seam’e
gore belirlenir ve metin satirlarinin alt ve st
sinirlarin tanimlamaktadur. ikili imgeler icin énerilen
algoritma  ICDAR2009 el yazimi bdoliitleme
yarismasinin veri seti ve 100 adet imgeden olusan 6zel
bir koleksiyon veri seti Ulzerinde test edilmistir.
Onerilen yontem ICDAR 2009 veri setinde %98.5, 6zel
koleksiyon veri setinde ise %98.85 basar1 elde
etmistir. Hatali smiflandirmalar genellikle metin
satirindaki kelimeler arasinda biyiik bosluklarin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum seam’in bir
satirdan komsu satira sigramasina neden olmaktadir.
Gri seviyeli imgeler igcin Onerilen algoritmay: test
etmek icin farkl kaynaklardan toplanilarak 215 tarihi
el yazim1 dokiiman imgesinden olusan bir veri seti
olusturulmustur. Yapilan testlerde % 95.21 ve %
98.35 arasinda bdliitleme dogrulugu elde edilmistir.

Han vd. (2017), spektral kiimelemeye dayali bir satir
boélitleme algoritmasi 6nermislerdir. Dokiiman imgesi
ilk olarak ikili hale doniistiiriilmekte, daha sonra
piksel noktalarinin bitisik matrisi hesaplanmaktadir.
Bu benzerlik metrigi lizerinde spektral kiimeleme
uygulanmaktadir. Metin satirlarini gruplandirmak igin
dikey  k-ortalamalar = kiimeleme  algoritmasi
kullanilmistir. Bu yontemin kisitlamasi
parametrelerin secilmesi konusunda hassas olmasidir.
Ayrica biiylik veri setleri i¢cin hesaplama agisindan
karmagiktir. Onerilen yéntem Cince el yazimi
dokiiman imgeleri iceren HIT-MW veri seti lizerinde
test edildiginde, tespit orami %95.42, tanima
dogrulugu %95.61 ve FM performans metrigi %95.51
olarak elde edilmistir.

Makalenin takip eden bolimlerinde ¢alismada
sirasiyla kullanilan yontem izah edilmis, veri seti ve
performans metrikleri sunulmus ve elde edilen
sonuglar verilerek yontemin boliitleme basarisi
tartisiimistir.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, el yazimi dokiimanlardaki farkh
davranislara sahip satirlar1 béliitleyebilen adaptif bir
yontem gelistirilmistir. Yontemin en temel amaci el
yazimi satirlar arasinda elde edilebilecek en giivenli
sinirin bulunarak her bir satirin kayipsiz bir sekilde
elde edilmesidir. Satirlar1 olusturan karakterlere ait
pikseller siiperpiksel yapilar1 olarak kabul edilerek
piksel kiimeleri arasindaki en uygun smir1 bulabilen
optimizasyon  tabanli  adaptif bir  yo6ntem
gelistirilmistir. Calismada Onerilen yontem dort alt
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar Sekil 2’'de
verilmistir. [lerleyen boliimlerde bu agsamalar ayrintili
olarak anlatilmaktadir.
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Yatay iz Diigiim Havza Béliitlemesi ile Diigiimler Arasi Diigiimler Arasi En
Yontemi ile Bilesenler Arasindaki ligkilerin Kisa Yolun
Baslangic —»| Sinirlarin Ve Diigiim —» Hesaplanarak — Bulunarak Metin
Noktalarinin Noktalarinin Komsu Diigiimiin Satirlarinin
Belirlenmesi Bulunmasi Secilmesi Etiketlenmesi

Sekil 2. Onerilen yéntemin alt asamalari

3.1. Yatay izdiisiim Yéntemi

Bu asamada temel amag, her ardisik satir ¢ifti icin
bélitleme isleminin baslatilacagl en uygun baslangi¢
konumlarinin belirlenmesidir. Bu amagla yatay
izdiisim yontemi kullanilmistir. Bu yodntemin
secilmesinin nedeni ¢alismada kullanilan veri
setlerinin ikili imge tiiriinde olmasidir. ikili imgede
arka plan piksellerinin “0” ve metin iceren piksellerin
“1” ile temsil edilmesi ile her satirdaki piksel degerleri
toplanarak dokiiman imgesindeki arka plan ve metin
iceren bolgeler tespit edilebilmektedir.

B, boyutlar1 MxN olan ikili bir imge olmak iizere
imgenin yatay izdisimi PB[i] Esitlik (1) ile

hesaplanmaktadir. Burada i satiry, j ise siitunu temsil
etmektedir (Hull, 1998).

R[] =Z B(i, J) 1)

Sekil 3’te bir el yazim1 dokiiman imgesi i¢in elde edilen
yatay izdiisim grafigi verilmistir. Metin iceren
piksellerin degeri “1” olacak sekilde imgenin
tlimleyeni alinmis ve sonrasinda yatay izdiisiim grafigi
elde edilmistir. Grafikten anlasildig1 tizere arka plan
bolgesine ait satirlarda bulunan piksellerin toplami
metnin bulundugu satirlardakinden daha diisiik
degerdedir. Ayrica egik satirlarin oldugu durumlarda -
matbu imgelerin aksine- satirlarin yata izdiisiimde
ortiismesi nedeniyle giivenli bolgelerin tespiti kolay
olmamaktadir. Dolayisiyla izdiisim  grafiginde
bolgesel minimum noktalarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagla, ¢alismada yatay izdiisim
yontemi imgenin biitiiniine degil baslangi¢c noktasinin
istendigi tarafta belirlenen bir bolgeye uygulanmistir.
Bu sayede, bolgesel minimum noktalar daha etkili bir
sekilde elde edilmistir.

Komsu satirlarin birbirine temas etmesi durumunda
satirlar arasindaki bosluk bélgesinin bulunmasi daha
zordur. Ayrica iki komsu satir arasindaki sinir
cizgisinin bulunmasi i¢in birbirine temas eden
karakterlerin veya kelimelerin birbirinden
ayristirilmast  gerekmektedir.  Metin  satirlar
arasindaki sinir ¢izgisinin bulunmasi i¢in 6ncelikle
sinir ¢izgilerinin baslangi¢ noktalar1 yatay izdiisim
yontemiyle belirlenmistir. Metin satirlarin1 ayiran
sinir ¢izgilerinin baslangi¢ noktalarinin bulunma
asamalarini anlatan akis diyagrami Sekil 4’te
verilmistir.

Vatay idtgim Grangi

T T
= 10 S0 e zEp w0 30 A0 4
Satirda bulunan bayaz piksel sayis:

Sekil 3. Dokiiman imgesi ve yatay izdiistim grafigi

izdiisiim
Alaninin
elirlenmesi

laksimum
Noktalarin
Bulunmasi

Bolgesel Yatay
Izdiisiim
Yéntemi

Sekil 4. Satirlari ayiran c¢izgilerin baslangig
noktalarinin bulunmasi

Dokiiman imgesindeki metinlerin yogun oldugu
bolgelerin tespit edilebilmesi i¢in 6ncelikle dokiiman
imgesinin tiimleyeni elde edilmistir. Yatay izdiisiim
yontemiyle belirlenen baslangi¢ noktalarinin daha
yuksek dogrulukta bulunabilmesi i¢in imge
icerisindeki giiriiltiiler, noktalamalar ve vurgular gibi
piksel sayis1 50’den daha az olan bagl bilesenler gegici
olarak silinmektedir. Boylece izdlisiim yontemi daha
etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Dokiiman
imgelerinde satirlar arasindaki egiklik durumu,
ortiisen satirlar ve birbirine temas eden satirlar
bulundugundan dolay1 baslangi¢ noktalarinin yiiksek
dogrulukta bulunmasi igin yatay izdiisim yontemi
bélgesel olarak uygulanmistir. izdiisiim yénteminin
imgedeki hangi bolgeye uygulanacagini ayarlamakicin
imgedeki siitunlar taranarak yazilarin bulundugu ilk
siitun bulunur. Bulunan bu siitun ile imgenin
genisliginin 1/3'i kadar uzaklik arasinda yatay
izdlisiim yontemi uygulanmistir. Sekil 5’te dokiiman
imgesi lizerinde yatay izdiisim ydnteminin
uygulandig1 bolge kirmizi dikdortgen igerisinde
belirtilmigtir. imgenin bélgesel yatay izdiisiimii elde
edildikten sonra izdiisiim grafigindeki tepe noktalari
bulunur. Tepe noktalarinin oldugu kisimlar en ¢ok
metin pikselinin oldugu satirlar1 ifade etmektedir.
Metin satirlarini ayiran bolge ise iki tepe noktasinin
arasidir. Tepe noktalarinin aralar1 satirlar1 ayiran
¢izginin baslangi¢ noktalari olarak secilmistir. Secilen
baslangi¢ noktalar1 dokiiman imgesi lizerinde Sekil
6’da en soldaki silitunda kirmizi renkli noktalarla
belirtilmistir.
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Sekil 5. Yatay izdiisiim yontemi uygulanan bolge
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Sekil 6. Metin satirlarini ayiran cizgilerin baslangic¢
noktalari

3.2. Havza Boliitlemesi

imgede bulunan pikseller renk, doku veya yogunluk
gibi 6zelliklerinin benzerliklerine gore gruplandiginda
elde edilen yapilar siiperpiksel olarak ifade
edilmektedir. Siiperpiksel algoritmalari, pikselleri
anlaml kiciik bolgelere gruplamaktadir. Stiperpiksel
tabanli yontemler derinlik tahmini (Hoiem vd., 2005),
imge boliitleme (Li vd., 2005; He vd., 2006; Zhang vd.,
2014), viicut modeli kestirimi (Mori, 2005), nesne
yerini belirleme (Fulkerson vd. 2009) gibi bircok
uygulamada kullanilmaktadir. Imgedeki pikseller
benzer o6zellikleri tasiyan piksellere gruplanarak
anlamli siiperpikseller olusturulmaktadir. Boylece
daha sonraki asamalardaki hesaplama karmasiklig

azaltilarak  yontemin daha hizli  ¢alismasi
saglanmaktadir.

Metin icerisindeki harfler dogru bir sekilde
gruplandiginda sozciikler ve uygun sozciikler

gruplandiginda ise metin satirlari elde
edilebilmektedir. Ornek bir dokiiman imgesinin
siiperpiksellere boliitlenmesi sonucu elde edilen imge
Sekil 7’de verilmistir. Burada kirmizi renkli cizgiler
her bir siiperpiksel  bdlgesinin  sinirlarini
belirtmektedir.

&/ 2k
ﬂ‘%
LN

b
SEs—)
Sekil 7. Stiperpikseller seklinde boéliitlenmis
dokiiman imgesi

Gri seviyeli herhangi bir imge topografik bir yilizey
olarak diisiiniilebilir. Topografik gosterimde imgedeki
madeni paralarin oldugu agik renkli bolgeler daha
yliksek piksel degerine sahip olup ytikseltileri, koyu
renkli bolgeler ise daha diisiik seviyeli piksel degerine
sahip olup havzalar1 temsil etmektedir. Boyle bir
topografik ylizeyde noktalar ti¢ farkli durumda
olabilirler. Bunlardan ilki bolgesel minimuma ait olan
noktalardir. Digeri bu noktalara bir su damlasi
konuldugunda su damlasi bir minimuma diisecektir.
Belirli bir b6lgesel minimum i¢in, bu durumdaki nokta
kiimesine o minimumun havzasi denilir. Son olarak ise
bu noktalarda konulan suyun birden fazla minimuma
esit derecede diisebilecegi noktalardir. Bu durumdaki
noktalar topografik yiizeyin tepe ¢izgilerini olusturur
ve havza cizgileri olarak adlandirilirlar.

Sekil 8'de verilen madeni paralarin bulundugu gri
seviyeli imgenin topografik yiizey olarak gosterimi
Sekil 9'da verilmistir.

Sekil 8. Gri seviyeli imge

Topografik Yiizey Gosterimi

il

i

i

Sekil 9. Topografik yiizey gosterimi
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Sekil 8’deki imge ikili hale getirilip agma islemi
sonucunda Sekil 10’daki imge elde edilmistir. Havza
boliitlemesi sonucunda elde edilen béliitlenmis imge
ise Sekil 11’de verilmistir. Burada kirmizi renkli
cizgiler havza cizgilerini, bir baska deyisle siiperpiksel
sinirlarini belirtmektedir.

Sekil 10. ikili hale getirilen imge

Sekil 11. Havza boliitlemesi sonucu

Bu ¢alismada siiperpiksel algoritmalarindan biri olan
havza boliitleme algoritmasi kullanilmistir. Havza
boliitleme yonteminde bir imge yiikseklik ve
algakliklardan olusan cografi bir yilizey gibi
disiiniilmektedir. Cografi yilizeyin yerel minimum
noktalarindan delinerek suya batirildigi varsayilirsa,
su bu ylizeyin en diisiik seviyedeki noktasindan
itibaren dolmaya baslayarak farkli havzalara dolmaya
devam edecektir. Farkli kaynaklardan gelen sularin
birlesmesini 6nlemek amaciyla, sularin iki farkl
havzadan gelerek birlesmek lizere oldugu bolgelere
barajlar  kurulursa, suya daldirma isleminin
sonucunda minimumlarin her biri, bu minimumla
iliskili olan havzay1 kapsayacak sekilde barajlarla
cevrilmis olacaktir. Su diizeyi bu cografi yiizeyin en
yiksek noktasina ulastiginda boliitleme islemi
tamamlanmakta ve islem sonlandirilmaktadir. islem
sonucunda cografi ytlizeyi farkli bolgelere ya da baska
bir deyisle havzalara ayiran barajlara havza ¢izgileri
adi verilmektedir. Bu havza ¢izgileri imgedeki
bolgelerin sinir ¢izgilerini temsil etmektedir. Boylece

imge, havza cizgileri ve havzalar olmak iizere iki farkl
kiimeye ayrilmaktadir. Vincent ve Soille (1991),
tarafindan havza doniisimiiniin suya daldirma
benzetimine dayali bir tanimi gelistirilmistir.

I gri seviyeli bir imge olsun. I imgesinin en kii¢iik ve en
biiyiik yogunluk degerleri sirasiyla h,;, ve hy,.4 olarak
tanimlansin. h,,;, degerinden h,, degerine kadar
degisen h gri seviye degeri ile bir 06zyineleme
tanimlanmaktadir. Ozyinelemenin baslangicinda Xy,
havza  kiimesi, hp;, degerindeki noktalar
kiimesine(T, ;) esit olacak sekilde atanmaktadir.
Daha sonra X; havza kiimesinin Ty,; esik kiimesi
icerisindeki etki alani (IZr,, 1)(Xp)) ardisik olarak

genigsletilir.

Xpa =MIN, ;U IZTM(f) (Xy), Vhe [hmin,hmax -1 @)

Esitlik 2’de verilen MINy, ifadesi, h yiiksekligindeki
minimuma ait noktalar kiimesini temsil etmektedir.
Ozyineleme islemi sonucunda elde edilen Xp__, I
imgesine ait havzalar kiimesini vermektedir. Havza
dontistimii ise X; . kimesinin imge igerisindeki
tiimleyeni olarak bulunmaktadir.

Onerilen yéntemin uygulandig veri setinde iki komsu
satirin  birbirine temas etmesi, Ortiismesi gibi
durumlar oldugundan dolayr bu bolgelerde de
satirlarini ayiran ¢izgilerin bulunabilmesi i¢in havza
boliitlemesi asamasina gecilmeden 6nce bu bilesenler
boliitlenmektedir. Dokiiman imgesindeki tim
karakterlerin ylikseklik degerleri ve ortalama
yukseklik degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra
ortalama yiikseklik degerinin iki katindan daha
yliksek olan bilesenler tespit edilip havza béliitlemesi
yontemiyle daha kiiciik pargalara boliinmektedir.
Boylece metin satirlarim1 ayiran cizgiler, satirlar
arasinda temas etme durumu olsa bile temas eden
bilesenler  bolitlendigi  icin  bu  boélimden
gecebilmektedir.

ikili seviyede bulunan dokiiman imgelerinde havza
bolitlemesi yapabilmek icin bir uzaklik doéniisim
matrisi hesaplanmaktadir. Uzaklik déniisiimii, siyah
beyaz imgedeki her bir piksel icin, bu piksel ile siyah
beyaz imgedeki en yakin sifir(beyaz) olmayan piksel
arasindaki mesafe olan bir say1 atamaktadir. Uzaklik
doniisiminiin hesaplanmasi ile ilgili bir 6rnek
gosterim  Sekil 12'de  verilmistir. Dokiiman
imgelerinde en alt metin satirinin da diizglin bir
sekilde elde edilebilmesi i¢cin imgede en alt satira
gecici olarak yapay noktalar eklenmistir. Dokiiman
imgesinin uzaklik donilisiim matrisi elde edilmistir.

Elde edilen doniisiim matrisine havza boliitlemesi
uygulanmistir ve elde edilen imge Sekil 13’te
verilmistir. Burada her bir bagh bilesen farkli bir
bolgede olacak sekilde boélge sinirlari belirlenmistir.
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Her bir bolge piksellerden olusan birer siiperpiksel
olarak adlandirmaktadir.

0 0 0 0 0 1.41|1.00|1.41|2.24|3.16

1.00| 0 |1.00|2.00|2.24
UzakllkDﬁnG;ﬁm> 1.41/1.00|1.41|1.00|1.41

2241200100 O |1.00

0 0 0 0 0 3.162.24|1.41|1.00|1.41

Sekil 12. Uzaklik déniisiim matrisinin elde edilmesi
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Sekil 13. Havza boliitlemesi uygulanan imge

Havza béliitleme sonucunda elde edilen Sekil 13’teki
gorintiide bulunan sinirlardaki ti¢ veya daha fazla
sinir  cizgisinin  birlestigi  diigim  noktalar:
hesaplanmistir. Bu noktalara metindeki digim
noktalarini artirabilmek i¢in sinir cizgilerinden 6rnek
noktalarda eklenerek elde edilen diigiim noktalar:
imgesi Sekil 14’te verilmistir. Baslangicta sapma
olmamasi icin baslangi¢ noktalarindan itibaren her 10
siitunda bir olacak sekilde 9 adet diigiim noktasi daha
eklenmistir. Ayrica en alttaki metin satirini diizgiin bir
sekilde bulabilmek icin havza boéliitlemesinden énce
en alttaki satira yapay noktalar eklenmistir. Boylece
olusan diigiim noktalar1 daha kullanish bir hal almistir.

(A B R SRR A R 1 BB
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Sekil 14. Diigiim noktalar1 imgesi

3.3. Diigiimler Arasindaki iliskilerin Belirlenmesi

imgedeki beyaz piksellerin kendine en yakin siyah
pikselle olan uzakliklar1 uzaklik déniisimi ile elde

edilmistir. Diigiim noktalarinin uzaklik degerleri bu
uzaklik doniisiim matrisinden elde edilmistir. Elde
edilen bu uzaklik degerleri imgedeki piksellerin
glvenlik degerleri olarak ifade edilebilir. Yani bir
pikselin uzaklik degeri ne kadar ytiksek ise kendisine
en yakin yazi pikselinden o kadar uzaktadir.

Her bir diigiimin diger diiglimlere olan uzaklik
degerleri 6klid uzakligi olarak hesaplanmistir. Daha
sonra hesaplanan bu uzaklik degerlerine gore her bir
digimiin kendisinden daha ileride(sag tarafta) ve
kendisine en yakin olan 30 adet diigiim noktasi
bulunmustur. Sekil 15’te mavi nokta ile gosterilen
baslangi¢ noktasina en yakin 30 digim kirmizi
noktalarla gosterilmistir.

o RIS v A
_BF> /Wmﬂé/%*ms

Sekil 15. Kendisine en yakin diigiim noktalarinin elde
edilmesi

Her bir baslangi¢ noktasindan baslanarak daha sonra
hangi noktanin segilecegi ile ilgili baz1 parametreler
hesaplanmaktadir. ilgili diigiim noktasi ile en yakin
komsu digiim noktalar: arasindaki a¢i degeri, dikey
uzakliklar ve yatay uzakliklar hesaplanmaktadir. Daha
sonra bu hesaplanan degerler ve daha 6nce elde edilen
giivenlik degerlerine gore ilgili diigiim noktasindan
sonra hangi noktanin segilecegine dair bir segim
fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan fonksiyon
Esitlik (3) ile verilmistir.

f(a,Y,X,ﬂ):wlx(a)+w2x(Y)+W3x(X)—W4x(/3) 3)

Burada & degeri iki diigiim noktasi arasindaki aci

bilgisini, Y degeri digimler arasindaki dikey
uzakhigi, X degeri digiimler arasindaki yatay
uzaklig,, B degeri digim noktasinin giivenlik

degerini belirtmektedir W, degerleri ise agirhk

katsayilar1 olup her imge icin boyut ve satirlar arasi
ortalama genislik degerlerine gore optimize
edilmektedir. Esitlik (3) ile verilen secim
fonksiyonuna gore ilgili diiglim noktasiyla kendisine
en yakin olan 30 nokta arasinda ag1 degerleri, dikey
uzaklik degerleri ve yatay uzaklik degerleri dusiik,
glivenlik degeri ise yiliksek bir nokta segilmesi
hedeflenmistir. Burada Se¢im fonksiyonundan elde
edilen degerlerden en kii¢lik olan deger belirlenir ve
bu degere gore diigiim noktasi segilir ve bu islemler
dokiiman imgesindeki en sagda bulunan siituna kadar
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devam etmektedir. Sekil 16’da her bir baslangi¢
noktasindan satir sonuna kadar Esitlik (3) ile verilen
secim fonksiyonuna goére secilen diiglim noktalari
gosterilmistir.

PR N Y o
/H‘%ﬂo\ R e 25 —Fevr A 20 25 .
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Sekil 16. Secilen diigiim noktalar:
3.4. Diigiimler Arasi1 En Kisa Yolun Bulunmasi

Baslangi¢ noktasindan hedef noktasina en kisa yoldan
gitmek icin Sekil 14’te verilen ara diglimlerin
tamamini kullanmak islem sayisini artirmakta ve
sistemin calisma siiresini uzatmaktadir. Bu yiizden
baslangic ve hedef noktalar1 arasindaki ara
diigiimlerin tamami degil de aradaki 6 adet diigim
secilmistir. Baglangic noktasindan hedef noktasina
giden en kisa yolu bulurken 6 adet durak noktasindan
gececek sekilde en kisa yol bulunmustur. iki nokta
arasindaki en kisa yolu bulurken jeodezik uzaklik
bilgisi kullanilmistir (Soille, 2014):

. eger [x1-x2|> |yl-y2|

(4)

; XL-x2|+ (2 -1)|yL-y2
- , diger

(V2 -1)[x1-x2|+|yL-y2

Dokiiman imgesi lizerinde baslangi¢ noktasi icin bir
uzaklik matrisi hesaplanmistir. Sekil 17’de verilen
imgede baslangi¢ noktas1 kirmizi renkli yildiz, bitis
noktasi ise yesil renkli bir yildiz ile gosterilmistir. Bu
noktalar icin hesaplanan uzaklik matrisinin kugiik bir
kismi sekil lizerinde belirtilmistir. Baslangi¢c noktasi
koordinatlarinin oldugu matris elemani 0 degeri
alirken diger beyaz pikseller bu noktadaki piksele gore
mesafe degeri alirlar, matristeki yazi1 piksellerine
karsilik gelen yerlere herhangi bir deger atanmaz.
Ayni sekilde hedef noktasi icin de benzer bir uzaklik
matrisi hesaplanmakta ve bu iki matris toplanarak
toplam uzaklik matrisi elde edilmektedir. Daha sonra
baslangi¢ noktasindan hedef noktasina giden en kisa
yol bu toplam uzaklik matrisindeki degerlerden en
kiiciik olanlar segilerek bulunur. Sekil 17°deki imge
icin hesaplanan en kisa yol imge tizerinde Sekil 18’de
verilmistir. Sekil 16’da verilen Cince dokiiman imgesi
icin olusturulan yollar Sekil 19'da kirmizi renkli
cizgilerle gosterilmistir. Boylece metin satirlarini
ayiran sinir ¢izgileri bulunmustur.

482 | NaN | NaN | NaNw| NaN

NaN | NaN | 14381 | 14422 | NaN

NaN | NaN | 14481 | 14522 | 14563

NaN | NaN | NaN | 14622 | 14663

NaN | NaN | NaN | 14722 | 147.63

NaN | NaN | NaN | NaN | 14863

Sekil 17. Uzaklik matrisi gosterimi

h.

Sekil 18. Hesaplanan en kisa yol
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Sekil 19. Metin satirlar1 arasindaki sinir ¢izgileri

Satir ¢izgileri bulunduktan sonra her bir smir
icerisindeki metin iceren piksellere farkli etiketler
atanarak piksel seviyesinde etiketleme
gerceklestirilmistir. Sekil 16’daki dokiiman imgesi
satirlarina boliitlendikten sonra piksel seviyesinde
etiketlenip daha sonra ise renklendirilerek Sekil 20’de
verilmistir.
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Sekil 20. Piksel seviyesinde etiketlenmis dokiiman
imgesi

4. Arastirma Bulgular:

Bu ¢alismada dokiiman imgelerinin satir béliitlemesi
icin gelistirilen algoritma Cince el yazimi dokiimanlari
iceren biiyliik bir veri seti lizerinde uygulanmis ve
literatiirde bulunan diger yontemlerle
karsilastirlmistir. ilerleyen kisimda kullanilan veri
seti ve yontemin basarisinin test edilmesi icin
kullanilan performans metrikleri agiklanmistir. Daha
sonra bu calismada elde edilen deneysel sonuglar
aciklanarak diger yontemlerle karsilastirilmistir.

4.1. Veri Seti

Onerilen yéntem Harbin Teknoloji Enstitiisii
tarafindan toplanarak halka agik olarak kullanima
sunulan, cesitli yazarlar tarafindan yazilmis Cince el
yazimi dokiiman imgelerinden olusan genis bir veri
seti olan, HIT-MW veri seti (Su vd. 2007 ) lizerinde
uygulanmistir. Veri setindeki imgeler el yazimi
karakter tanima ve metin satir1 boliitleme amaciyla
kullanilan ikili dokiiman imgelerinden olusmaktadir.
Veri setinde satirlar arasi boslugun dar oldugu, egimli
metin satirlarinin, farkh yazarlardan dolayi gesitli yazi
stillerinin bulundugu, satirlar arasi temas eden ve
ortisen bilesenlerin bulundugu dokiiman imgeleri
mevcuttur. Veri seti
(https://sites.google.com/site/hitmwdb/) 780’den
fazla yazar tarafindan yazilmis 853 adet taranmis
Cince dokiiman imgesini icermektedir. Dokiiman
imgelerinde toplam 8673 adet metin satiri
bulunmaktadir. Veri seti metin satirlarinin kirpilmis
imge halinde kesin referanslarini da igermektedir.
Onerilen ydéntemin basarisinin test edilebilmesi i¢in
piksel seviyesinde etiketlemeye dayali performans
metrikleri kullanildig1 i¢in veri setindeki metin
satirlarinin da piksel seviyesinde etiketlenmis verileri
elde edilmistir.

4.2. Performans Metrikleri

Onerilen yéntemin basarisinin test edilebilmesi icin
ICDAR2013 El Yazimi Bolitleme Yarismasi'nda
(Stamatopoulos vd., 2013) da kullanilan performans
metrikleri kullanilmistir. Satir boliitlemesi igin

onerilen yontemin performansinin degerlendirilmesi,
algoritma tarafindan béliitlenen metin satirlar1 ve
kesin  referanstaki metin satirlarinin  piksel
seviyesinde  eslesme  miktarinin  sayllmasina
dayanmaktadir. Eslesmelerin tespiti i¢cin degerleri
sonu¢ ve Kesin referanstaki piksellerin kesisimini
belirten bir Eslesme Skoru tablosu kullanilmistir.
Buna gore I imgedeki tiim pikselleri belirten bir kiime,
G; j. kesin referans bolgesindeki tiim pikselleri iceren
bir kiime, R; ise i. sonug bolgesindeki tiim pikselleri
iceren bir kime olsun. T(s) ise s kiimesindeki
pikselleri sayan bir fonksiyon olsun. EslesmeSkoru(i,j)
ifadesi i. sonug bolgesi ve j. kesin referans arasindaki
eslesmeyi belirtir ve Esitlik(5)’teki gibi ifade edilebilir.

TG, "R NI)
EslesmeSkoru(i, j) = —————"— (5)
T(G;VR)NI)
Bir bolge cifti, sadece degerlendiricinin kabul esigi
T,’ya esit veya bundan daha fazla ise, bire bir eslesme
olarak kabul edilmektedir. Calismada T, degeri 0.95
olarak secilmistir (Stamatopoulos vd., 2013). N kesin
referans satirlarinin sayisi, M sonug satirlarinin sayisi
ve 020 ise bire bir eslesen satir sayisi olsun, bu
durumda tespit orani (DR) ve tanima dogrulugu (RA)
asagidaki gibi tanimlanir:

020

DR=-4~ (6)
020
RA=- (7)

Tespit orani, kesin referansta verilen satirlardan ne
kadarinin dogru bir sekilde tespit edildigini ifade
etmektedir. Benzer sekilde tanima dogrulugu ise
dogru tespit edilen satirlarin sayisinin béliitleme
sonucunda elde edilen toplam satir sayisina orani
olarak tanimlanmaktadir. Tespit orani (DR) ve tanima
dogrulugu (RA) degerlerinin harmonik ortalamasi
olarak tanmimlanan FM (F-Measure) performans
metrigi elde edilir:

2.DR-RA
FM =S " =2
DR+ RA (8)

FM ise kesin referans ve elde edilen sonuclara gore
yontemin genel test basarisini 6l¢gmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen metin satir1 béliitleme
algoritmasi icin eslesme skoru tablolar elde edilmis
ve eslesme skoru degeri, 0.95 olarak belirlenen T, esik
degerinden biiyiik olan metin satirlari bire bir eslesme
olarak kabul edilmistir. Bire bir eslesme sayilari
kullanilarak onerilen yontemin performansinin test
edilebilmesi i¢cin tanima dogrulugu, tespit orani1 ve FM
performans metrigi degerleri elde edilmistir.

4.3. Deneysel Sonuclar

Calisma kapsaminda gelistirilen satir boliitleme
algoritmasinin ~ HIT-MW  veri seti lizerinde
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uygulanarak performans metrikleri elde edilmistir.
Veri setindeki 853 dokiiman imgesi icin Kkesin
referansta 8673 adet metin satir1 bulunmaktadir.
Onerilen yontemle tespit edilen satir sayis1 8706
adettir. Bir metin satirinin bire bir eslesme kabul
edilebilmesi i¢in esik degeri 0.95 olarak alinmigtir.
Buna gore bire bir eslesen metin satir1 sayis1 8502
olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore yontemin
tespit orani % 98.03, tanima dogrulugu % 97.66 ve FM
metrigi ise % 97.84 olarak elde edilmistir. Onerilen
yontem ve Kkarsilastirilan diger yaklasimlarin
sonuglari Tablo 1'de verilmistir. Karsilastirma yapilan
diger yontemlerin aksine Onerilen yontemde hatali
cikan satirlarin béliitlenmesi i¢in ayrica bir islem
yapilmamaktadir.

Tabloda yer alan ilk alti ¢alismada uzaklik metrigi
O6grenimi ve parametre ayarlamasi icin rastgele 50
imge secilmistir, bu imgeler 508 metin satir
icermektedir. Geriye kalan 803 imgede 8169 metin
satirt bulunmaktadir. Dogru tespit edilen satir
sayisinin kesin referanstaki satir sayisina orani tespit
oranidir. Tespit edilen satirlardan hatali olanlarinin
sayisinin tespit edilen satirlara orani ise hata oranini

vermektedir.

Karsilastirma yapilan yontemler arasinda en basarili
olan yontemlerde bdliitleme islemi sonrasi basari
oranini artiran ilave islemler yapilmaktadir. Bu
calismada son asamada herhangi bir iyilestirme
calismas1 yapilmamis olup, boliitleme islemi sonrasi
elde edilen sonug¢lar sunulmustur.

Tanima dogrulugu sonuglarinin tespit orami
sonuglarina kiyasla biraz daha diistik olmasi 6nerilen
yontemin bazi satirlar1 bdliitlerken ilave satirlar
iretmesi ile aciklanabilir. Bu durumun iki temel
nedeni vardir. Birincisi temas eden veya oOrtiisen
satirlarin varligidir. ikinci neden ise ayni satira ait
karakterler arasindaki boslugun ardisik satirlar
arasindaki bosluktan daha fazla oldugu durumlardir.
Bu durum yo6ntemin hatal ilave satirlar iiretmesine
neden olmaktadir. Ancak tabloda verilen sonuglarin
1518iInda Onerilen yontemin tespit orani ve tanima
dogrulugu  basarisinin  olduk¢a iyi  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1. Onerilen yéntemin ve literatiirdeki diger yontemlerin béliitleme basarilari

Tespit Orani (%) Hata Orani (%) Tanima Dogrulugu (%) FM (%)
Yin ve Liu (2009)
(islem sonrasi ile) 98.02 2.47 97.53 97.78
(803 imge)
Yin ve Liu (2009)
islem sonrasi olmadan) 95.75 7.37
(
(803 imge)
Nagy vd., (1992) _ _
(803 imge) 45.07 57.21
0'Gorman (1993)
(803 imge) 65.38 44.38 55.62 60.11
Suvd,, (2007) _ _
(803 imge) 55.34 23.33
Arivazhagan vd., (2007) 92.07 772 92.28 9217
(803 imge) ’ ' ’ '
Ziaratban ve Faez, (2010) _ _ _
(853 imge) 98.34
Gaovd, (2011)
(Ta = 0.9 853 imge) 98.68 : 98.76
Du vd,, (2009)
@58 A 95.92 3.14 96.86 96.39
Koo ve Cho, (2012)
(853 imge) 99.52 0.32
Ryuvd, (2014) _
(853 imge) 99.78 99.88 99.83
Han vd,, (2017)
(853 imge) 95.42 - 95.61 95.51
Onerilen Yéntem
(853 imge) 98.03 2.34 97.66 97.84
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5. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada el yazimi dokiiman imgeleri igin
siiperpiksel tabanli bir satir boliitleme algoritmasi
gelistirilmistir. Onerilen yontem Cince el yazimi
dokiiman imgelerinden olusan biiyiik bir veri seti
lizerinde uygulanmistir. Farkl egiklik acilarina sahip,
ortiisen veya birbirine temas eden bilesenlerin oldugu
el yazimi dokiimanlarda metin satirlarinin
bolitlenmesi problemini yiiksek dogruluk orani ile
¢Ozebilmektedir. Onerilen yontem, temas eden
ve/veya ortiisen karakterlerin olmadig1 durumlarda
kayipsiz bir sekilde boliitleme islemini
gerceklestirmektedir. Ancak, temas eden ve/veya
ortisen karakterlerin varligi, hatal ilave satirlarin
liretilmesine ya da satirlarin tespit edilememesine
neden olabilmektedir ve bu durum da basari oranini
diistirmektedir ki bu durum imge analizi uygulamalari
icin genel bir problemdir. Gelecek c¢alismalarda,
Onerilen yontemin oncelikle temas eden ve ortiisen
satirlar1 kayipsiz bir sekilde béliitlemesini saglayan
bir algoritmanin gelistirilmesi ve ¢alismanin etkili bir
iyilestirme adimi ile desteklenmesi hedeflenmektedir.
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