El Yazis1 Tanima
1. Giris

El yazis1 tamima, el ile yazilan harf, rakam ve
sembollerin bilgisayar sistemleri tarafindan
tamnmasidir. Insanlar icin olduk¢a kolay olmasina
ragmen, bir zemin iizerindeki c¢izgi ve egrilerin
otomatik olarak harf ve rakamlar, daha ileri asamada
da anlamli sozciikler olarak algilanmasi oldukga zor
bir problemdir.

Giiniimiizde, gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte
belgeler bilgisayar ortaminda yaratilip doldurulmaya
baslanmistir. Bu sayede bir¢ok islem ¢ok daha hizhi
yapilir hale gelmis, istenen bilgiye ¢ok daha rahat
ulasilmast saglanmistir. Oysa, yillardir bircok belge
kagit  iizerinde  basilip doldurulmakta  ve
saklanmaktaydi. Ayrica, hala cogu belge sadece kagit
tizerinde yer almaktadir. Dolayisiyla bu belgelerin
sayisallagtirllmas1 ve bilgilerin bilgisayar ortamina
gecirilmesi ¢ok onemlidir. Basili belgelerin bilgisayar
ortamina gecirilmesinde izlenen yontem cogu zaman
bir kisinin bu isle gorevlendirilmesi, ve tek tek bu
bilgilerin bilgisayara girilmesi seklindedir. Tahmin
edilebilecegi gibi bu islem ¢ok fazla zaman almakta ve
hataya cok acik olmaktadir. Bu nedenle belgelerin
otomatik olarak bilgisayar ortamina gecirilmesi bilyiik
onem tasimaktadir. Boyle bir sistem belge yapisinin
cikarilmasi, yazi tammma ve dilbilim kullanarak
sonuglarin dogrulanmasi gibi kisimlar icermektedir.
Bunlar arasinda en Onemli gorev yazi tanmimaya
diismektedir.

Son yillarda, yazi tammma konusunda yapilan
caligmalarda bilyiik ilerleme kaydedilmis, bu sayede
ozellikle temiz ve okunabilir bir zemin iizerinde basil
yazilar1 (matbaa iiriinii ya da daktilo veya bilgisayarda
yazilmis) otomatik olarak taniyan programlar
hayatimizin icine girmeye baslamistir. Tanima
yiizdesi yiiksek olan bu programlar bir ¢ok kurum ve
sirkette maliyeti diisiirmekte ve hayat1 oldukca
kolaylagtirmaktadir.

Oysa, su anki teknoloji el yazisi tanima konusunda
heniiz kisitlt bir diizeydedir. El yazis1 tamima hala tam
olarak c¢oziilmiis bir problem degildir. El yazisi
tamimadaki zorluk, cok fazla sayida degisik yazi
karakteri olmas1 ve kisiden kisiye farkliliklar
gostermesinin  yaninda harflerin  birbirine bagh
yazilmasindan kaynaklanmaktadir. Yaz sitili, duruma
ve kullanilan kalem ya da kagida gore bile farkliliklar
gosterebilmektedir. Kisilerin yaz1 yazma tarzlarina ve
hizlarina bagli olarak harfler ¢ok degisik sekil ve
biiyiikliikkte olabilmektedir. Insan gorme sistemi
haflerin ~ biiyiiklik ve  yon  farkliliklarindan
etkilenmemekte, oysa otomatik bir sistemde bunlar
biiytik sorunlar yaratabilmektedir. Cogu zaman hafler
ancak ciimle igerisindeki anlama gore birsey ifade
etmekte, aksi  takdirde  taminmasi  miimkiin
olmamaktadir. Ayrica, kagit iizerine yazilmis ve daha
sonra tarayici ile sayisallastirilmig bir belge ¢ok fazla

giiriltii icermektedir. Biitiin bunlar el yazis1 tanima
problemini zor ve heniiz tam anlamiyla ¢6ziilmemis
bir problem olarak birakmakta, otomatik bir el yazisi
tamima  sisteminin  saglayacagi  avantajlar  ve
kolayliklarsa ¢ekiciligini artirmaktadir.

El yazis1 tammma yontemleri ¢alisir hale geldiginde, bu
ayrica bizleri klavye kullanmaktan kurtaracak ve cok
daha dogal bir sekilde yazmamizi ve ¢izmemizi
saglayacaktir. Bu tiir sistemlere Ornek olarak,
elektronik ajanda (PDA) ve diger tablet bilgisayarlar
gittikce yayginlagsmaya baglamistir.

El yazisi ¢ok farkhi sekillerde olabilir. El baskis1 olarak
adlandirabilecegimiz olduk¢a diizgiin ve birbirinden
ayrik yazilmis harfler kullanilabildigi gibi, biitiin
harfler birbirine bagli olabilir, ya da bu ikisinin
karistmi  kullanilabilir.  Ayrik  yazilmis  harflerin
taninmast ¢ok daha kolayken, birlesik yazilmis
harflerin taninmasi harflerin birbirinden ayrilmasini
gerektirdigi icin ¢oziilmesi daha zor bir problemdir.

2. Yontemler

El yazist tamma yontemleri iki gurupta toplanabilir:
Etkilesimli (cevrimici) ve etkilesimsiz (¢evrimdisi)
yontemler[2].

Etkilesimli sistemler, el yazisin1 yazi yazildigi sirada
taniyan, 0zel olarak tasarlanmig sistemlerdir. Genelde
elektromanyetik ya da elektrostatik tabletler kullanilir.
Kalemin dokunuslar1 ve hareketlerin devamliligi goz
oniinde tututlur. Elktronik ajandalar (PDA) gibi
giiniimiizde ¢ok yayginlasan bir yontemdir.

Etkilesimsiz sistemler ise genelde kagit iizerine daha
onceden yazilmis  bilgilerin  sayisallastirilarak,
sonradan taninmaya calisilmasi iglemidir

Etkilesimli sistemlerin yazi hizina yetisebilmesi i¢in
cok hizli olmasi gerekirken etkilesimsiz sistemlerde
yazinin  taninmasi i¢in  bir siire  kisitlamasi
gerekmemektedir.

Etkilesimli sistemlerin avantaji  harflerin  sekil
ozelliklerinin yaninda yazilma sirasindaki hareketlerin
de gozlenebillmesidir. Ayrica kullaniciyla etkilesimin
en biiylik faydalarindan biri gerektiginde yanlislarin
aninda diizeltilebilmesidir.

Etkilesimsiz sistemlerse, yazinin yazilmasi sirasindaki
hareketler hakkinda hicbir bilgi olmadig1 ve ozellikle
eski belgeler yeterince temiz ve okunakli olmayacagi
icin yanilmast  daha  kolay  sistemlerdir.
Sayisallastiricilardan kaynaklanan giiriiltiilerin etkisini
azaltmak i¢in ¢ok daha detayli bi 6nislemeye gerek
duyulur. Ancak bu sistemlerin avantaji 6zel bir alete
gerek duyulmamasi ve bu sayede yillardir varolan
biitiin belgelere uygulanabilmesidir.



3. Etkilesimsiz (Cevrimdisi) yontemler

Kagit iizerindeki yazilarin  taninabilmesi i¢in
etkilesimsiz yontemler kullamlir. Oncelikle belgenin
sayisallagtirillmas1 gerekir. Belge analizi ilk Onemli
asamadir. Belgenin 6nce paragraf ve ciimlelere, daha
sonra sozciiklere boliinmesi gerekir. Eger sozkonusu
belge doldurulmus bir form ise yine oncelikle formun
analiz  edilerek taninmasi istenen sozciiklerin
cikarilmasi gerekmektedir.

Etkilesimsiz yontemler olduk¢a genis bir yelpazede
yer alsa da genelde benzer bir iglem sirasini izler.
Bunlar su sekilde siralanabilir [1,3]:

1) 6n-igleme

2) boliitleme

3) Oznitelik ¢ikarimi
4) tanima

5) son-isleme

Onisleme asamasi giiriiltii azaltilmasi, diizgeleme,
referans ¢izgisinin bulunmasi gibi islemlerden olusur.
Sayisallagtirma sirasinda yaziyr olusturan egriler
arasinda bosluklar olusabilir, ya da yeni nokta ya da
cizgiler ortaya cikabilir. Bu tiir problemler filtreleme,
giiriilti modelleme ya da morfolojik operatorler
kullanilarak coziilebilir. Diizgeleme, yazi
karakterlerinden kaynaklanan farkliliklarin ortadan
kaldirilarak standard bir sekle getirilmesidir. Yaz1 diiz
bir ¢izgi iizerinde degil de yukar1 ya da asagi dogru
yazilmigsa Oncelikle bunun diizeltilmesi gerekir. Ayni
sekilde yazi karakterine bagl olarak saga ya da sola
egik sekilde yazilmis yazilar diiz bir sekle getirilir. Bir
baska diizgeleme islemi de karakterlerin ayni
biiyiikliige getirilmesidir. Bazi sistemlerde O6znitelik
cikarilmasi icin inceltme yontemlerinin uygulanmasi
da gerekebilir. Referans cizgisi biitliin karakterlerin
tizerine oturdugu ¢izgi seklinde tanimlanabilir. Bu bazi
karakterlerin ayirdedilmesi igin onemlidir. Ornegin ‘g’
ve ‘O’ birbirine karisabilecekken, referans cizgisine
gore konumlar1 dikkate alindiginda bu karisiklik
ortadan kalkacaktir [3] .

Boliitleme asamasinda, sozciiklerin harflere ya da
rakamlara karsilik gelecek pargalara boliinmesi
amaglanir. Bazi sistemler boliitlemeyi harfler arsindaki
bosluklara gore yapmaktadir. Ancak bu parcalanmig
harflere neden olabilmektedir. Bu nedenle tanima ve
boliitleme  kisimlarini  birlestirerek, sadece olasi
karakterlere denk gelecek sekilde bir boliitleme
yapmaya calisan sistemler Onerilmistir. Bir bagska
yaygin ydntemse Once miimkiin oldugunca kiigiik
parcalara bolmek, daha sonra bunlar1 genellikle HMM
(gizli markov modeller) kullanarak birlestirmektir [1].

Bazi sistemler boliitleme asamasini  yapmadan
dogrudan tanima kismina ge¢cmeyi tercih etmektedir.
Boliitleme icerip icermemesine gore Oznitelik ¢ikarma
islemi de farkliliklar gosterir. Ogrenme asamasinda
biitiin pikseller islenmeden kullanilirsa hem uzay

biiytikliigiinden hem de giiriiltiiden kaynaklanabilecek
problemler ortaya cikabilir. Oznitelik ¢ikarmada ana
amac verinin daha kisith bir uzayda tanimlanarak bu
tiir problemlerin engellenmesidir. Cok fakli yontemler
izlenebilir. Fourier, Wavelet gibi doniigiimler
uygulamak, histogram ya da izdiisiim bazli1 yontemler,
ya da harfleri ¢izgi, egri, kdse gibi basit sekiller
biitiinii olarak tanimlamak bunlardan bazilaridir [3].

Tanima ya da harflerin siniflandirilmas1 asamasinda
cok farkli yontemler kullanilabilir. Yapay sinir aglari,
istatistiksel ve yapisal 6grenme, sablon eslestirme gibi
yontemler bunlardan bazilaridir.

El yazisi tammmadaki en biiylikk problemlerden biri
sozciikleri  bulmak icin harflerin taninmasinin
gerekmesi, oysa Ozellikle giiriiltiilii bir veri geldiginde
harflerin de ancak icinde bulunduklar1 baglam
bilindiginde taninabilmesidir. Bu tiir problemleri biraz
olsun azaltabilmek i¢in, tamima sonrasinda bazi
sistemler bir sozliikten yararlanarak taninan harflerin
anlaml1 sozciiklere denk gelmesini saglamak i¢in bir
son-igleme yapmaktadir.

4. Etkilesimli (Cevrimici) yontemler

Etkilesimli sistemler genellikle elektronik tabletler
tarafindan kalem hareketlerinin koordinatlarinin elde
edilmesiyle el yazis1 ya da ¢izimlerin otomatik olarak
algilanmasin1  saglayan sistemlerdir. Varolan bir
belgenin bilgisayar ortamina gecirilmesinde klavye
kullanmak daha hizli olsa da, kalem ve kagit kullanim
yaraticilik gerektiren konularda ve belgelerin yeniden
diizenlenmesinde daha fazla tercih edilmektedir. Bu
nedenle el yazisimi etkilesimli olarak taniyan bu tiir
sistemler oldukca ©Onemlidir. Tabletlerin en biiyiik
avantajlarindan biri de cince, japonca gibi latin
alfabesi disindaki dillerde ve cizimlerde ¢ok biiyiik
kolaylik saglamasidir.

Tabletler i¢cin degisik teknolojiler arasinda iki ana
smiftan bahsedilebilir: elektromanyetik/elektrostatik
ve basing duyarli sistemler. Son yillardaki gelismeler
de girdi ve ciktinin ayni yiizey iizerinden olmasina
olanak saglamistir[4].

Etkilesimli sistemler de ekkilesimsiz sistemlere benzer
yontemler izler. Etkilesimli sistemlerde giiriiltii
genelde tabletin sinirli 6zellikleri nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Yumusatma ve inceltme gibi yontemlerle
giiriiltiiler azaltilmaya ¢aligilir.

Boliitleme problemi sistemin etkilesimli olmasi
nedeniyle farkliliklar gosterir. Etkilesimli sistemlerin
en bilyilk avantaji kullanicinin sisteme yardimci
olmasinin saglanabilmesidir. Boliitleme i¢in ilk
uygulanan yontemlerden biri harf bittiginde bir isaretle
kullanicinin bunu belirtmesidir. Bazi sistemlerdeyse
kullanict harleri kutucuklara yazmaya zorlanmakta
dolayisiyla  boliitleme  biiyilk  bir  problem
olmamaktadir. Diger baz1 yontemlerde etkilesimsiz
sistemlere  benzer  sekilde harfler arasindaki



bosluklardan yararlamilir, ancak bu sefer bu
bosluklarin bulunmasinda harfleri yazma sirasinda
harcanan zaman da o6nem tasir. Kalemin tabletten
kaldirildig1 ve yeniden konuldugu siire arasindaki fark
belli bir esik degerini astifinda yeni bir harfe
baslandig1 varsayilir.

Harflerin dogru taninmasinda iki farkli 6zellik dnem
tasir: statik ve dinamik oOzellikler. Statik Ozellikler
etkilesimsiz sistemler tarafindan da kullanilan, biiyiik
ve kiiciik harflerin farkli biiytikliiklere sahip olmasi,
‘g’ 'y, 'j' gibi harfler referans c¢izgisinin altina
uzanirken '1', 'k', 'b' gibi harflerin diger harflerden daha
uzun olmasi, bazi harflerin noktali olmasi  gibi
ozelliklerdir. Bunlar harflerin birbirinden ayrilmasi
icin onem tasir. Dinamik ozellikler ise etkilesimli
sistemlere 6zgii olan, bir harf yazilirken kalemin ilk
dokunusunun nerede olduguna, daha sonra kalemin
nasil bir hareket izledigine, tek bir harf sirasinda elin
kac kez kalkip indigine benzer 0Ozelliklerdir.
Etkilesimli sistemler, el yazis1 tanimak icin her iki
ozelligii de kullanir.

Yazi karakterleri “grafitti” tarzi basit ve sabit harflerle
kisitlandiginda tanima orant oldukga yiikselmektedir.
Etkilesimli sistemlerin en biiylik avantajlarindan biri
de kullanict ile siirekli bir etkilesim oldugu igin
kullanicinin sisteme giin gectikge uyum saglamasi ve
yazilarin1 taminmast daha kolay olacak sekilde
yazmaya  baglamasi, ayrica  hatalar1  aninda
diizeltebilmesidir.

5. 1lgili calismalar

Etkilesimsiz yontemlerin 6rneklerinden bazilari ¢ek ve
mektuplarin otomatik olarak islenmesidir. Ornegin,
CEDAR tarafindan USPS (United States Postal
Service) icin yiiriitiilen projede ama¢ postanelerde
mektuplarin otomatik olarak ayirilmas: islemidir [5].
Bu sistemde amag¢ zarf lizerine elle yazilmis adres
bilgileri ve posta kodlarinin otomatik olarak taninmasi
ve gidecegi adrese gore zarflarin dogru sekilde
ayirilmasidir. Sistemin basarili ¢alisabilmesi igin imge
analizi , harf ve rakam taninmasi, adres bilgileri ve
posta kodlarinin dogru eslenmesini saglamak icin
rehberden kontrolii gibi alt konular ¢éziimlenmelidir.
Ozellikle posta kodlarinin smirli sayida olmasi ve
sehir ya da eyalet isimleriyle eslenebilmesi dogrulugu
oldukga artirmaktadir.

Elektronik ajandalar (PDA), oncelikle saat, takvim ve
adres defterinin kontrol edilecegi bir sistem olarak
ortaya c¢iksa da diger diziisti ve masalisti
bilgisayarlarla etkilesimi ve bir bilgisayar gibi
kullanilabilmesi sayesinde gittikce yayginlasmustir.
Yazilarin  yazilma sekli ve kalem hareketleri
belirlendigi ve harfler birbirinden ayr1 yazildigi icin
tanima orani yiiksektir. Kullanici ile etkilesimin ¢ok
biiytik faydasi vardir.

6. Sonuc ve tartisma

El yazis1 tanima sistemlerinin geligsmesi bilgisayarlarin
her yerde kullaniliarak giinliik hayatimizin icine
girmesini hizlandiracak (“ubiquitous computing”),
tarih boyunca varolan belgelerin ulasilabilir olmasina
olanak saglayacaktir. Bu 6nemi dolayisiyla el yazisi
tanima hala cok cekici bir problem olmaya devam
etmektedir.

El yazisi tanima sistemlerin dogrulugunu artirmak ve
islemi kolaylastirmak icin bazi g¢aligmalarda cesitli
kisitlamalar getirilmektedir. Ornegin kisiye bagh bir
sistem tasarlanarak sadece tek bir Kkisinin yazi
karakterinin 68renilmesi saglanabilir. Benzer sekilde
sozliikten yaralanilarak kelime sayis1 kisitlanabilir. Bir
baska yontemse yazi seklini sinirlamak ve Ornegin
kutular i¢ine yaz1 yazilmasini istemek olabilir.

Latin alfabesi kullanarak ve yaz sitili kisitlanarak belli
bir basariya ulasmak miimkiindiir. Ancak 6zellikle ¢in
ya da arap alfabesi gibi alfabeler i¢in bu islem olduk¢a
zordur.

El yazis1 tanima sistemlerine benzer ve tamamlayict
diger sistemlere ornek olarak imza tanima, denklem ve
0zel sembollerin taninmas: verilebilir.

7. Kaynakca

[1] Off-line cursive script word recognition: A survey. T.
Steinherz, E. Rivlin, and N. Intrator. International Journal
of Document Analysis and Recognition, 2(2):90-110, 1999.

[2] Online and off-line handwriting recognition: a
comprehensive survey, Plamondon, R.; Srihari, S.N., IEEE
Transactions on  Pattern Analysis and Machine
Intelligence,Volume: 22 , Issue: 1, pp. 63 — 84, Jan. 2000.

[3] An overview of character recognition focused on off-
line handwriting, Arica, N.; Yarman-Vural, F.T., IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part
C ,Volume: 31, Issue: 2, pp. 216 — 233, May 2001.

[4] The state of the art in online handwriting recognition
Tappert, C.C.; Suen, C.Y.; Wakahara, T., Pattern Analysis
and Machine Intelligence, IEEE Transactions on ,Volume:
12, Issue: 8, pp. 787 — 808, Aug. 1990.

[SJCEDAR
http://www.cedar.buffalo.edu/hwai/hwai_home.html

Pmnar Duygulu



