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OZET

Karakter tanima problemi en genel anlatimla, dokiimam bilgisayara gériintii
olarak aktarma, ¢esitli 6nisleme algoritmalar ile iyilegtirilmis gériintiiyli modelleme
ve bu modelleri énceden bilinen karakter modelleri ile kargilagtirma olarak ifade
edilebilir. Bu tezde karakter tanima probleminin ¢dziimii i¢in yeni bir yaklagim
anlatilmaktadir. Calismada, karakterlere bir egri uydurma algoritmas: ile kapali
cebirsel egriler uydurulmustur. Cebirsel egriler daha sonra ayrigtirma teoremi ile
daha basit egriler olan dogru pargalarina ayrigtinlmiglardir ve dogrularin kesigim
noktalarindan elde edilen iliskili noktalar kullamilarak kanonik invaryantlar
hesaplanmigtir. Kanonik invaryantlardan benzerlik degerleri hesaplanarak karakterler

siniflandirilmiglardar.

Caligsmada hem sentetik hem de gergek karakter setleri ile deneyler yapilmisg,
kanonik degismezlerin saglamlifi ve ayrim giicli test edilmistir. Kapali cebirsel
egriler kullanarak yapilan karakter tamima metodu, fourier tamimlayicilar ile
karsilagtinnlmistir. Karsilagtirmay: yaparken aymi karakterler, ayni modeller ve aym
kosullar kullanilmigtir. Deneyler sinirli sayida karakter datas: {izerinde yapilmistir ve
olumlu baganlar elde edilmistir. Sonu¢ olarak karakterlerin, kapali polinomlar ile
modellenmesi ve kanonik degismezlerinin bulunmasi, karakter tanima probleminin

¢6ziimtil i¢in bagarili bir metoddur.
Anahtar Kelimeler

Karakter tanima, kapal1 polinomlar, cebirsel egriler, kanonik invaryantlar



SUMMARY

This thesis presents a new insight into character recognition problém. Implicit |
polynomial (IP) curves have been used for modeling characters. A unique
decomposition theorem is employed to decompose these curves into simple line
primitives. For the comparison of the characters, canonical invariants have been
computed using so called “‘related points" of the curves, which are the real
intersections of the lines. Experimental results are presented to asses discrimination
power of proposed invariants and their robustness under data perturbations. The

method has also been compared with fourier descriptors.

Keywords

Character recognition, implicit polynomials, algebraic curves, canonical invariants.
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1. GIRIS

Aragtirmacilar uzun yillardir bilgisayarlara, insanogluna ait olan becerileri
kazandirmak igin ugragmaktadirlar. Bunlardan birisi de insanoglunun okuma
Ozelligini model alan karakter tanimadir. Halen bazi problemlere sahip oldugu igin,
bu alandaki ¢aligmalar stirmektedir. Karakterlerin ¢esitliligi ve karmagiklig
sebebiyle, el yazisi tanimada bazi problemler mevcuttur. Bu tezde karakter tanima

probleminin ¢6ziimii igin kapal: egrileri model alan yeni bir yéntem sunulmaktadir.

Karakter tanima problemi en genel anlatimla, dokiimani bilgisayara goriintii
olarak aktarma, ¢esitli 6nisleme algoritmalari ile iyilestirilmis gériintiiyli modelleme
ve bu modelleri 6nceden bilinen karakter modelleri ile karsilasgtirma olarak ifade
edilebilir. Amag, karakterleri sayisal formata ¢evirerek, onlar1 ait olduklar1 siniflara

yerlestirmektir.

Karakter tanima sistemleri on-line ve off-line olarak ikiye ayrilabilir. On-line
karakter tamima sistemleri; tlizerine yazilan tabletin ya da kalemin, karakter
koordinatlarin1 bilgisayara iletmesi ile simiflandirma yaparlar. Off-line karakter
tamima sistemlerinde ise karakterler bir tarayici yardimiyla bilgisayar ortamina
aktarilir. Tezde off-line karakter tanima sistemleri i¢in model sunulmugtur. Karakter
tamima sistemleri igin bir diger ayrim, sisteme sunulan karakter verileri igin

yapilabilir.

e Optik Karakter Tanima (Optical Character Recognition, OCR)
e Elyazis1 Karakterlerinin Taninmasi  (Handwritting  Character

Recognition, ICR)

Tezde sunulan model, her iki veri tipi i¢in de uygulanabilir. Deneylerde
elyazis1 karakterler kullanilmistir. Bankalarda, kredi karti ve sigorta sirketlerinde,
vergilendirme ve tahsilat islemlerinde, elektronik kiitliphanelerde, plaka numaralarim
tanimada, postahanelerde posta kodlarim tanimada oldugu gibi karakter tanima, ¢ok
cesitli alanlarda kullamlabilmektedir.



Literatiirde karakterleri modellemek i¢in fourier tammlayicilar [9, 10, 13]," -
zincir kodlar [12, 15], zernike momentler [14] gibi g¢esitli _yﬁhteﬁﬂérden L
yararlanilmistir. Bu galismada ise karakterlere bir egri uydurma algoritmamylgllgaball
cebirsel egriler uydurulmus, bu egriler polinomlar ile ifade edilmiglerdir. Cebirsel
egriler her tiirlii sekildeki objeleri modellemede en uygun gosterimlerdir [4, 5, 16,
17, 18, 19, 20].

Karakter tanima sistemi 3 ana boliim altinda incelenebilir [6]:

e Onislemler
o Modelleme

o Tanmma ve Siniflandirma

Karakter datalar1 tizerinde islem yapilmasinda ve karakterlerin biiyiik
dogrulukla taninmasinda sisteme sunulan goriintiiniin giiriiltiiden arindinlmig ve
diizglin olmasi oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. 2. boliimde anlatilan Sniglemler
kisminda, anolog halde bulunan dokiiman sayisal formata gevrilir. Onisleme
algoritmalari ile dékiimanin elektronik gériintiisti temizlenir ve karakterler miimkiin
oldugunca iyilestirilir. Baglantil: bilesen [11] teknigi ile dokiiman karakterlere
aynlir. Her bir karakterin siur kiimesi belirlenir. Onislemler boliimiiniin amaci,

karakterleri modellemeye hazir duruma getirmektir.

Modellemenin amaci, karakteri en uygun bigimde ifade etmektir. 3. boliimde
anlatilan modelleme kisminda, karakterlerin siir kiimelerine ridge regression
yontemiyle uygun kapali ve de sinirh cebirsel egriler oturtulur [7]. Bu egriler kapal
polinomlar olarak ifade edilebilirler. Bu egriler ayristirma teoremi kullamlarak daha
basit egriler olan dogru pargalarina ayrigtirilmigtir [2]. Elde edilen dogrularin kesigim
noktalari, iligkili noktalar olarak belirlenmistir [2, 3, 4]. iliskili noktalar kullanilarak,
karakterleri  birbirlerinden ayirmamizi saglayacak kanonik invaryantlar

hesaplanmigtir [(4].



Analog formattaki dékiiman

4

Sayisal hale getirilmis
dékiiman goriintiisii

J

Karakterlere ayirma

4

Sinir kiimelerinin belirlenmesi

4

Sinir kiimelerinin normalizasyonu

4

Egri oturtma

4

Tliskili noktalarin hesaplanmasi

J

Kanonik degismezlerin
hesaplanmas

4

Benzerlik degeri hesabi

I

Karakterlerin tanimlanmasi

Sekil 1.1. Karakter Tanima Sisteminin Ayrintili $emasi
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Karakter tamima sisteminde, bir karakteri digerlerinden aylrmak ‘igin' -
karakteristik farkliliklara degiskenlik g®stermeyen 6zelliklerinin ‘."belirlelrm‘lesi
gerekir. Nesneye ait bu degigmezlere invaryant denir. 4. béliimde s6z konusu édile‘ri
ve bir karakter tamma sisteminin son basamagi olan tanima kisminda, iligkili

noktalar kullanilarak kanonik déniisiim matrisi ve kanonik invariantlar elde edilir.

Siniflandirilacak olan karakter ile 6nceden belirlenmis karakter modelleri
arasinda benzerlik degerleri hesaplanir. En yliksek benzerlik degerine sahip olan

karakter modeli, stuflandirilacak olan karakter olarak belirlenir.

5. boliimde hem sentetik hem de gergek karakter setleri ile deneyler yapilmusg,
kanonik degigmezlerin saglamlifi ve aynm giicti test edilmistir. Kapali cebirsel
egriler kullanarak olugturulan karakter tamima metodu, fourier tamimlayicilar ile
karsilagtirlmigtir. Kargilagtirma yapilirken ayni karakterler, aym modeller ve ayni

kosullar kullanilmigtir. 6. boliimde ise sonuglar sunulmustur.

Sekill.1 'de karakter tanima sisteminin gemasi gosterilmistir.
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2. KARAKTER TANIMA PROBLEMI iCiN TEMEL
BILGILER SR

2.1. Kapal Polinomlar

Kapal1 polinom egrileri, iki boyutlu egrisel cisimlerin temsili i¢in kullanilan
matematiksel modellerdir. Kapali cebirsel egriler x,y degiskenlerine sahip
f,(x,¥) =0 esitligi ile tanmimlanir. z = f(x,y) ylizeyinin, z=0 noktalar kiimesi

bize f,(x,y)=0 cebirsel egrisini verir [5].

n. dereceden cebirsel bir egrinin kapali polinom olarak gosterimi agagidaki
gibidir :
f(xy)=a +a,.x+a, y+a x2+a xy+a y2+
S 00 " "10 01 20 11 02
—— - I S J
n n-1 n
ta X +an_1’1x ytotag y

H,(x.y)

2.1)

Cebirsel egriyi olusturan H,(x,y)'ler, degiskenleri x ve y olan r. dereceden
homojen polinomlardir. Fakat cebirsel egrinin kendisi homojen degildir. Her bir

H _(x,y)'deki eleman sayis1 r +1 kadardir. ».dereceden bir cebirsel egrinin toplam

katsayis1 H,,H,,...,H, polinomlarinin katsayilarinin sayisi toplanarak hesaplanir.
n+l
142+ tn+(m+ D)= i=(n+1)(n+2)/2
i=l

Polinomlar derecelerine gore adlandirilirlar. Derecesi 1 ise dogru, 2 ise konik, 3

ise kubic, 4 ise kuartik, ...vs. Ortilk polinomun katsayis1 1 ise polinom, monic
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polinom olarak adlandirilir. f, (x,y) =0 cebirsel egrisinin vektor olarak gostemm
agagidaki gibidir. Egri; pio

T
A = [anO an—l,l b aOn an—1,0 an—Z,I eet ao,n—l b a]O a01 aOo

Y= [x" Xyl ytxxy I]T 22)

olmak tizere f,(x,y)=Y"A=0 seklinde vektorlerin carpimi olarak gosterilebilir.

2.2. Doniisiimler

Déniistimler nesnenin degigimini tamimlar. Koordinat doniigiimleri ve
geometrik doniistimler olmak tizere iki tlir doniiglim vardir. Koordinat doniistimii,
nesne sabit dururken koordinatlarin degismesidir. Geometrik d6niigiim ise koordinat
sistemi sabitken, nesnenin degisimini tanimlar. Geometrik doniigiimler kendi i¢inde

ikiye ayrlir.

e Kat1 Dontistimler
e Kati Olmayan Déniigtimler

Kat1 doniisimler uzunluk ve agilari koruyan dontistimlerdir. Omegin teleme
ve dénme hareketleri kat1 dontigtimlerdir. Kat1 olmayan doniigtimler, cismin geklinde
deformasyonlara neden olan déniisiimlerdir. Ornegin genisletme, déniisiimleri, afin

déniisiimler ve projektif doniigiimler, kat1 olmayan doniistimlerdir.
2.2.1. Oklidyen Déniisiimler

Oklidyen déniistimler cisimde yalmzca dénme ve &teleme yapar. Oklidyen
doniiglim altinda uzunluklar ve agilar degismez. Cismin seklinde bir degisiklige
neden olmaz, yalmzca cismin pozisyonu degisir. Oklidyen doniigiim, 6 dénme

parametresi, ¢, x yoniinde Steleme, ¢, ise y ydniinde teleme parametresi olmak

tizere 3 parametre ile ifade edilir. 2 boyutlu 6kliden doniiglim matrisi



cos@  sinO t cosO —sind

X

—sin® cosO t,| veya |sind cosf

0 0 1 0 0

ile gosterilir. Oklidyen doniistim altinda yeni koordinatlar (x', y') asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

x' cosf@ —sinf ¢t [[x ' ;

I P _ =xcosf—ysinf +¢,
Yy'|=|sin@ cosf t, y y' =xsinf+ycosf+t,
1] o o 1 |1

2.2.2. Afin Déniisiimler

Daha genel olan afin doniiglimlerde, klidyen doniisiimlerden farkli olarak
nesnenin seklinde genigleme, aralma veya egrilme goziikiir.

1. Afin doniisiimlerde agilar ve uzunluklar korunmazlar.

2. Dogrular, ayni dogru iizerindeki uzunluklarin orani ve dogrularin paralelligi

korunur.

3. Bir dogru lizerindeki ii¢ nokta, afin doniigiim gegirdikten sonra yine aym
dogru tizerindedir.

4. Orta nokta afin doniiglim gegirdikten sonra yine diger iki noktanin arasinda
kalacaktr.

5. Kesisen dogrular, afin doniistim gegirdikten sonra yine kesisecektir.

(a)
Sekil 2.1. (a) Koordinat diizlemi (b) Afin doniistim gegirmis koordinat diizlemi



A afin donlisim matrisidir, M lineer dénilisiim ve 7T yer degistirme matrisleri
ile ifade edilebilir. Eger M, dénme matrisi gibi orthogonal bir matris ise
M™M =MMT" =1 esitlikleri gegerlidir. Eger bir yer degistirme yoksa, doniistim
lineerdir ve oklidyen doniisim olarak adlandirilir. Afin doniisim altinda yeni

koordinatlar (x', y')

!

m; mp; Py x
=(m3 my Py yi= x'=m1x+m2y+px (2 4)
o o 1| U] Y=mx+my+p, '

7

~ o ¥

seklinde hesaplanir. Afin d6niigiim genel olarak dénme, Gteleme, genisleme,

daraltma, egme ve yansima doéniigtimlerinden bazilarim igeriyor olabilir.

(2) (b)

Sekil 2.2. (a) Olgekleme ve donme sonucunda karakterin koordinat
diizlemindeki son hali (b) Dénme ve yer degistirme sonucunda karakterin koordinat

diizlemindeki hali



2.2.2.1.Déonme

cos@ —sin@ 0
2 boyutta donme matrisi | sin@  cos@ 0| ve dénme sonucunda olusan
0 0 1

yeni koordinatlar (x', y') asagidaki sekilde tanimlanabilir.

cosd —sinfd O «x , .
x'=xcosf — ysinf

x'
y' |=|sinfd cosf O y|= (2.5)
1

0 o 1 1 y' =xsinf + ycosf

Dénme matrisinin orthogonal olmasindan dolay, orijinal karakterdeki agilar ve

vzunluklar korunur.

(2) (b)

Sekil 2.3. (a) Koordinat diizlemindeki karakter
(b) Dénme sonucunda karakterin koordinat diizlemindeki hali

2.2.2.2. Oteleme

Bir karakterin yer degistirmesi, sinir kiimesi {izerindeki tiim x(k) ve y(k)

piksellerine, ¢, ve ¢, sabit degiskenlerin eklenmesi ile ifade edilebilir. k=1,2,...n.

Xyeni = Xesti 15
2.6
ernizyeski+ty (2:0)



10

1 0 1,
2 boyutta dteleme matrisi |0 I ¢, | ile ifade edilebilir. ¢, ; x yoniindeki

0 0 I

telemeyy, ¢, ise y yoniindeki dtelemeyi gdsterir.

(2) (b)

Sekil 2.4. (a) Koordinat diizlemindeki karakter
(b) Oteleme hareketi sonucunda karakterin koordinat diizlemindeki hali

2.2.2.3.0lcekleme

Karakterlerin ebatlar1 birbirlerinden farkli olabilir. Bir karakterin ebatinin
degistirilmesi, x(k) ve y(k) smr kiimesi noktalarinin s, ve s, katsayilan ile
carpilmasiyla saglanabilir. Bu durumda dontigiim ifadesi agagidaki sekilde olacaktir.
Eger s, ve s, katsayilan birbilerlerine esit ise diizenli dlgekleme yapilmaktadir.
Olgekleme faktorii s, orijinal karakterin hem x hem de y noktalarina esit olarak etki
eder. A diizenli 6lgekleme matrisi, B ise diizenli olmayan 6lgekleme matrisidir.
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(@) (b) ©

Sekil 2.5. (a) Koordinat diizlemindeki karakter (b) Diizenli 6lgekleme hareketi
sonucunda karakterin koordinat diizlemindeki hali (c) Diizenli olmayan &lgekleme
hareketi sonucunda karakterin koordinat diizlemindeki hali

2.2.2.4. Yansima
-1 00
2 boyutta yansima matrisi | 0 1 0 | ileifade edilebilir.
0 01
]
}
N i
B
,,,,,,, o ! %
(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Koordinat diizlemindeki karakter (b) Yansima sonucunda
karakterin koordinat diizlemindeki hali



3. ONISLEMLER

o

Karakterler iizerinde islem yapilmasinda ve karakterlerin biiyiikk dogrulukla
tanmmasinda sisteme sunulan goriintiiniin miimkiin oldugunca temiz ve diizgiin
olmas1 oldukga biiylik onem tasimaktadir. Onislemler kisminda, analog formatta
bulunan dokiiman, sayisal formata getirilerek 6nigleme algoritmalarindan gecer. Bu
algoritmalar dokiiman goriintiisiiniin iyilestirilmesini, karakterlerin dékiimandan ve
birbirlerinden ayrilmasimi, karakter datalarinin glirtiltiiden arindirilmasini,

karakterlerin sinir kiimelerinin bulunmasini saglar.
3.1. Karakterlerin Ikili Goriintii Haline Getirilmesi

Elimizdeki doklimani ikili gorlintii haline getirme islemi [9], gOriintii ile
dékiiman farkliligimi arttirmanin yanisira, esik degeri altinda kalan giiriiltii olarak
adlandiracagimiz noktalar1 yok eder. f(x,y) orijinal halde bulunan gorintii, T esik
degeri olarak belirlenirse, ikili goriintii haline getirme islemi agagidaki gibi
tanimlanabilir.

1 f(x,y)<T

0 f(xy)>T G-

fu (XsY)={

T esik degeri tizerindeki tiim gri seviyeler 0 (arkaplan), esik degerinin altinda
kalan gri seviyeler ise 1 (karakterler) olarak belirlenir. B&ylece arkaplan ve
karakterler birbirlerinden ayrilmig olurlar. Sekil 3.1.a'da gri seviyedeki goriintii, sekil
3.1.b'de ise T esik degeri ile ikili hale getirilmig gériintli bulunmaktadar.

3.2. Karakterlerin Ayrilmasi

Metin halinde bulunan karakterlerin iizerinde islem yapabilmek, modellemek
ve degismezlerinin hesaplanmasi igin karakterlerin hem dokiimandan hem de
birbirlerinden ayrilmasi1 gerekmektedir. Karakterleri ayirirken goriintiniin renk,
desen, hareket gibi gesitli 6zellikleri kullanlabilir. Caligmada piksellerin komsular



dikkate alinarak boliimleme yapan baglantili bilesen [11] metodu kﬁllamlrmstu.
Metodda sayisal formata getirilen goriintii pikseller seviyesinde taranir. Birbiriyle
komgsulugu olan pikseller 8 baglantili komsuluk metodu (sekil 3.2.¢) ile belirlenir. Bu
metodda her bir pikselin komgulugundaki 8 piksel incelenir ve piksel ile aym1 degere

sahip olan pikseller isaretlenir.

~"t-—g'¢-:- v

Lutfen Yaya- r
Altgecidini -
Kullaniniz.

L &

(b)
Sekil 3.1. (a) Orjinal Gériintii (b) Ikili Goriintii

4 6|6 8. 8|8
a3 [e[ 6| [8[F[8
4 6|6 818|8

(@) (b)

Sekil 3.2. (a) 4-baglantil1 komguluk (b) 6-baglantili komguluk (c) 8-baglantili
komsuluk

Tiim pikseller tarandiktan sonra ayn1 komsulukta olan pikseller gruplandirilir.
Her bir piksel grubu bir karakteri belirler (Bkz. Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Baglantili bilegen teknigi ile karakterlerin ayrilmasi

Sekil 3.4'te baglantili bilesen teknigi ile baz1 karakterleri ayrilmis bir dokiiman

goriilmektedir.
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3.3. Karakterlerin Genisletilmesi

Caligmada karakterleri uygun egriler ile modelleyebilmek igin karai(térin dis ;
siir kiimeleri kullanilmaktadir. Sinir kiimelerinin belirlenebilmesi i¢in karakterin
uygun formatta olmasi gereklidir. Karakterler pikseller ile ifade edildiginden, bir
yada iki piksel inceliginde olan bir karakterin simir kiimesinden bahsedilemez. Sinir
kiimesi tespiti igin karakterin en az 3 piksel kalinhifinda olmas1 gereklidir. Matbaa
karakterlerinde, karaterlerin belirgin olmasi sebebiyle herhangi bir isleme gerek
duyulmazken, el yazis1 karakterlerinde uygun smur kiimeleri elde edebilmek igin
karakterlerin genigletilmesi gereklidir. Caligmada gekil bilgisi islemlerinden olan

genlesme isleminden yararlanilmigtir.
3.3.1. Genlesme

Genlesme isleminin ikili imge {izerindeki temel etkisi, karakterin sinir
kiimesini kademeli olarak genisletmektir. Genlesme iglemi, imge ve yapisal element
olarak adlandirilan matrisi girdi olarak alir. Caligmada kullanilan yapisal element
matrisi sekil 3.5.b'deki matris, merkezdeki kare i¢ine alinmig deger ise bu matrisin
orijin pikselidir. Eger yapisal element matrisinin orijini, imge tizerinde O (arkaplan)
degeri ile kesisir ise higbir islem yapilmaz ve bir sonraki piksele geg¢ilir. Fakat orijin
matrisi imge lizerinde 1 (karakter pikseli) ile kesigir ise, yapisal element matrisinin
kesistigi tlim pikseller, yapisal element matrisinin degerlerini alirlar. Sekil 3.5.a'da
ornek bir imge ve piksel degerleri, yapisal element matrisi ile genlestirilmis ve sekil

3.5.c'deki piksel degerlerine doniigmiigtiir
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(2) (b)

Sekil 3.5 (a) Genlesme islemine tabi tutulacak olan karakter (b) Yapisal
element matrisi (c) Genlegsme islemi gegirmis olan karakter



3.3.2. Cogunluk

Genlesme isleminden sonra karakterlere uygulanan bir diger islém'- is¢”
cogunluk iglemidir. Bu iglem, pikselin 8-komsulugundaki, 5 yada daha fazla pikselin
degeri 1 ise, bu pikselin degerini de 1 yapar. Eger pikselin 8 komgulugundaki 5 yada
daha fazla pikselin degeri O ise, bu pikselin degerini de 0 yapar. Bu islem sonucunda
goriintli daha yumusak gecislere sahip olacaktir. Asagida 5 komsulugu 1 olan

pikselin de islem sonucu 1 oldugu gériilmektedir.

111 111
1 0 1=1 11
000 O0O0O

Sekil 3.6'da karakterin genlesme ve ¢ogunluk islemleri sonrast hali
goriilmektedir.

(2) (b) ©

Sekil 3.6. (a) Dokiimandan ayrilmig karakter (b) Genlegme islemi gegirmis olan
karakter (c) Cogunluk islemi ge¢irmis olan karakter

Karakterlerin uygun siniflara yerlestirilmesi i¢gin, cisimlerin bazi ayit edici
ozelliklerinden yararlanmaliy1z. Her bir karakterin sinir kiimesi kapali bir egri olarak
ifade edilebildigine gére, sinr kiimeleri bize ayirt edici 6zellikler verebilir [9,10].
Ayrica sir kiimesi bilgisi ile karakterler daha az data ile ifade edilebilir. Sekil 3.7'de
dékiiman ve karakterlerin sinir kiimeleri gosterilmigtir.



(b)
Sekil 3.7. (a) Orjinal Goriintii (b) Karakterlerin siir kiimeleri

3.4. Karakterlerin Normalize Edilmesi

Karakterlerin sinir kiimeleri bulunduktan sonra karakterler uygun dereceli
cebirsel egriler ile modellenecektir. Caligmada kullanilan egri uydurma y6ntemi olan
“ridge regression” yontemi 6klidyen invaryanttir. Bu ylizden afin déniisiim altinda
alinmig iki gériintiiniin  bu  y6ntemlerle modellenip, invaryantlarinin

hesaplanmasindan sonra, karakterler ayni olsa bile invaryantlar1 farkli olacaktir [3].

Normalizasyon, modellenecek sinir kiimesini koordinat merkezine tasir, x ve y
yoniindeki standart sapmalar1 1 yapar. Normalizasyon sonucu, iki afin simir kiimesi,
sadece donme iligkili olur. Aralarinda donme iliskisi olan egriler ridge regression
yontemiyle modellenip, degismezleri kargilagtirilabilir. Bu iglemin yapilmasindaki
bir diger amag da, biiylik koordinatlara sahip sinir kiimelerine egri uydurulmas:
durumunda, egrinin kararliliginin azalmasi ve giirtiltiiler karsisinda bozulmasidir.

Y, =(x,y,)" ile ifade

i

Sinir kiimesinde toplam N adet nokta bulundugunu ve

edildigini varsayalim. Bu durumda ttim koordinat noktalar1 toplanip, toplam nokta

sayisina béliinmesi ile egrinin merkezi G elde edilir.

1 N
_EZI [ J (3.2)



sekilde hesaplanir [3].

ZN—l_;g(Yi -G)(Y,-G) (3.3)

Kovaryans matrisi, pozitif tanimli ve simetrik olmas1 sebebiyle asagidaki

sekilde ayrilabilir. W, kovaryans matrisinin 6zvektorlerini, D ise 6zdegerlerini tutar.

Siniflandirilacak olan karakterimizin ( S ), siur kiimesinde de toplam N adet

nokta bulundugunu ve smir kiimesi 7, =(x,,y,)" ile ifade edildigini varsayalim.

Yeni sinir kiimesini § ile ifade edelim. Asagidaki koordinat doniisiimii uygulanirsa;

=% %)= (v,-G) (3.4)

yeni merkez sGyle olur:

A 1, LT 1 1 ) 0 X
G=§ZD 2 (Y. —G)=D 2V\’TGI'—D 2\N’T(}‘—D 2WTG:[O?|=[ c:l (35)
i1

<>

c

Gorildigii gibi yeni karakter setimizin merkezi orijindedir. Kovaryans matrisi

ise birim matris olacaktir. Bu durumda 3‘ , S karakter setinden olugturulmus ve

normalize edilmis yeni karakter seti olarak adlandirilabilir.
1
$= 1 3@)&) =pw Nl 1i(Yi ~G) (Y,-GYWD:=1 (3.6)
i —1 =

Simdi de birbiriyle afin iligkili S ve S olarak adlamrlan iki karakter setimiz
oldugunu varsayalim. Birbirleriyle afin iligkili olduklarina gore (2.3) esitligi bize

asagidaki sonuglar1 verecektir.



(3.7) esitligi yardimiyla, S karakter setinin kovaryans matrisi asagidaki gibi
olacaktir.

) Nl_—li(?i —O)Yi -G =MIMT (3.8)

S ve S karakter setleri, S ve S karakter setlerinin normalize edilmis yeni

karakter setleri ise;

1 1
Y,=D7W'(t,-G)=(¥,-G)=WD*,

3.9)
Y, _SUNENY, = G i
Y, =D W'({,~G)=D ‘W "M, -G)
(3.9) esitliklerini kullanacak olursak asagidaki sonucu elde ederiz.
~ L I,
=D *W'MWD Y, (3.10)
Q
i’; ve IA’, arasmdaki Q doniiglim matrisi ortagonaldir.
_ LI o _ 1 .
D *W'MWD 2D?*W'M'"WD 2 =D *W'MWDW' WD ?
S h N Y
Q (3.11)

1 1 1
=D2W MXETWD =D 2W'TWD ?2=1
——

z

—

Ozet olarak afin iligkili iki karakter seti normalize edilmis ise, aralarindaki Q

doniigiim matrisi d6nme matrisidir. Boylelikle afin iligkili iki karakter seti normalize



edilerek Sklidyen iligkili hale getirilebilir. Deneyler bSliimiinde de gﬁrﬁlecegl ﬁzere,
calsimada kullamlan egri uydurma metodu dénme iligkisine karg: degismezdir.

Sekil 3.8'de a, b, ¢ ve d figiirleri afin iligkili gegitli karakter setlerini
gostermektedir. Normalizasyon sonucu elde edilen yeni karakter setleri e, f, g ve h
arasinda sadece donme iligkisi vardir, dolayisiyla yeni karakter setleri oklidyen

iligkilidir.

SNEaVEad
2 ?a)ﬁoﬂw 2 4 (lﬁ;)) Bﬂﬂ 100 2 4 ZOC) mﬂtoo 20 (&0) ﬂﬁ
© ® ® (b)

Sekil 3.8. (a), (b), (c) ve (d) figiirleri afin iligkili karakter setleri, (¢), (f), (g) ve
(h) ise afin iligkili karakter setlerinden normalizasyon ile elde edilen yeni karakter
setleridir
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4. MODELLEME

Modellemenin amaci, karakteri en uygun bi¢imde ifade etmektir. Boylece
sinirh sayida data le karakterlerin tamimlanmasi yapilabilir. Gereksiz karmagikliktan
kaginmak ve algoritmanin hizim arttirmak igin modelleme gereklidir. Omegin bir
karakterin sinir kiimesinde ylizlerce data olabilir. Bu durumda cismi tanimlamak igin
gerekli olan degismezlerin elde edimi ¢ok zor ve zaman alici olacaktir. Fakat sinir
noktalan uygun dereceli bir cebirsel egri ile modellenirse, olduk¢a az sayida katsay1
cismi tamimlamaya yetecek ve degismezlerin elde edilmesi ve karakterin tespiti

kolaylikla yapilabilecektir. Bakimz sekil 4.1.

(%1, Y1)
(XEI Y’a’)

| =

(X Vo)

A karakierinin
| Modelleme koordinat noktalart

/0

-\ SCy) = agi® + a5’y +...t ayx + dgiy + agg

A karakierinin 6.dereceden
cehirsel efiri denklemi

Sekil 4.1: A karakterinin modellenmeden ifadesi ve cebirsel egri ile
modellendikten sonraki ifadesi

Literatiirde karakterleri modellemek igin fourier tamimlayicilar [9, 10, 13];
zincir kodlar [12, 15]; zernike momentler [14] gibi ¢esitli yontemlerden
yararlanilmigtir. Bu tezde karakterleri modellemek igin cebirsel egriler kullamlmigtir
[1]. Cebirsel egriler serbest sekilli cisimlerin modellenmesi i¢in kullanilan en uygun
gosterimler arasindadir [2, 3, 4, 17, 18, 20]. Bu egriler karakterin sinir noktalarindaki
belirli miktardaki eksik/kesik datay: telafi edebilir [1]. Karakterlere bir egri uydurma



a

algoritmasiyla kapali cebirsel egriler uydurulmus, bu egriler polinomlar olarak 1fade
edilmislerdir. e

4.1. Kapah Cebirsel Egri Oturtma

Onislemler kismmda dokiimandan ve birbirlerinden ayrilmis olan karakterlerin
smir kiimeleri bulunmugtur. Bu sinr kiimelerine uygun dereceli cebirsel egriler
uydurulacaktir. Literatiirde gesitli egri uydurma yontemleri vardir [7, 18, 20, 21, 22].
Bu ¢aligmada yliksek dereceli cebirsel egrilere uygulandigs zaman kararh ve hizhi
olmas1 sebebiyle “ridge regression” methodu kullanitmugtir. Sekil 4.2'de ¢esitli
karakter datalarina uydurulan 6.dereceden egriler goriiyoruz. Kaln hath egriler,
karakterlere oturtulmus 6.dereceden egrileri gostermektedir. Deneyler tiim
karakterlerin 6. dereceden egriler ile modellenebilecegini gostermistir [1].

Sekil4.2. Cesitli karakterlere uydurulan 6. dereceden egriler (kahn hat).
Deneyler tiim karakterlerin 6. dereceden egriler ile modellenebilecegini gdstermistir.
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Klasik egri uydurma yontemi olan en kiigiik kareler yontemi, veﬁlén SlIllI'
kiimesinin, uydurulacak cebirsel egriye olan uzakliginin karesini mlmmum yapfnaya

caligir.

e.= 2 (f,x,3,)) =0 @)

i<jsm

Gradient One yontemi, en kiigiik kareler yontemindeki gibi polinomun noktalar
tizerinde sifir degerini almasini ayrica egrinin gradyantim, yani egrinin birinci
dereceden tiirevini kontrol eder. Gradyant kontrolleri i¢in en kiigiik kareler

yontemine iki sinirlama getirilmistir [7].

9,
8

VY, (x,y,)= 6f* (4.2)

0

y

Gradient vektorii verilen simir kiimesine diktir. Bu yontemde gradyantin her
noktada yerel tanjanta dik ve birim uzunlugunda olmasi siur1 getirilir. Bu yontem
denklem (4.2)'de goriildiigii gibi en kiigiik kareler yontemine gradyantin yerel tanjant
yoniindeki bileseninin 0, normal ydniindeki bileseninin 1 olmasim kontrol eden iki

parametre eklenir.

2

e = T m(fn(xj,yj)jz +y(N§ vf, —1)2 +y(TJTan) (4.3)

Denklem (4.3), denklem (2.2) kullamilarak agilirsa katsayr matrisi denklem
(4.4)'teki gibi bulunur.

e, =A"> VY A+ pd"Yy VYN N'VY A+
pAd" Y VY TTIVY A+2ud" > VYN, + um
A= ﬂ&g + Sy +S; ))—IJGN

Sg

(4.4)
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Ridge regression yontemi yukaridaki denklemde bulunan S, matnsml k\o‘ntfolr
ederek uydurulacak egriyi simr kiimesine yaklasmaya zorlar [7]. D"enklem: (4.'5)"d'e,:ir,ﬁ

goriildiigii gibi k ridge regression agirlik parametresiyle, S, kontrol edilir. Denk‘lerri'

i
iy o B

(4.5)'teki D diyagonal matris, k ise 0 dan biiyiik reel sayidir.

Ridge regression yontemiyle sinir kiimesine model uygulamirken izlenecek

adimlar asagidaki sekildedir.

1. Denklem (4.4)'teki Sg ve Gy matrisleri elde edilir.

2. Denklem (4.5)'teki k agirlik parametresi degistirilerek yeni katsay1 matrisi
A, elde edilir.

A =u(S, +kD)" G, (4.5)
4.2. Aynstirma Teoremi

Yiiksek dereceli cebirsel egriler, ayristirma teoremi yardimiyla daha basit

egriler olan dogru pargalar1 ve konikler olarak ifade edilebilir.

Teoreml. Bir monik egri f,(x,y), dogrularin ve koniklerin ¢arpimlarimn toplami

olarak ifade edilebilir [5].
fn (x’ y)= Hn ()C,y)+ 7;1—2 [Hn-z (x’y) + 771—4 [Hn—4 (x’y)+ ]] (46)

Vuns fan (%) ‘min x"* elemann katsayisidr. Herbir [1, (x, y)= I, L (x,y) reel

i=1 ~ri

yada karmagik dogrularin ¢arpim seklindedir.

Denklemdeki her bir dogru L, (x,y), vektor gosterimi kullamlarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

L”.(x,y)=x+ln.y+krl.=|_1 1. krl.JX=[x yTl y 4.7
£ X
¥t

¥



2 ve 3. dereceden kapal1 polinomlar agagidaki sekilde ayristirilabilir: t“-_;f' e

£> 06 ¥)=T1, (6 )+ 7010, (x5, ) = Ly (3, Y)L, (%, ) + 7 =0

£ )=TT, (6 9)+ 7101, (5 2) = Ly (6 L, (5 )Ly (5, 9) + 7Ly (5, 9) = 0% oo
f (x,y)z H4(x,y)+ 7,11, (x, y) + 70Ho(x’y)=
Ly(%,y)Ly(%,y)Ls(x,9)Ly(%,y)+72Ls(x, y)Ls(x, )+ 75 = 0 (4.8)

7, ¥, ve ¥, skaler katsayilardir, ve Ho(x, y) =1.

4.3. Tliskili Noktalar

Cebirsel egri bilgisinden yararlanilarak bulunan bitangent noktasi, bikiilme
noktalari, kiitle merkezleri ve dogru ¢arpanlarinin kesigim noktalar1 afin doniigtim
altinda iligkili noktalar olarak tamimlanir [3, 4, 5]. Polinomlar1 kullanarak hesaplanan
en kolay iligkili noktalar dogrularin kesigim noktalaridir. Bu ¢alismada da iligkili
nokta olarak dogrularin kesigim noktalar1 kullanilmigtir.

Cebirsel egrinin  aynigtirilmasindan  elde edilen paralel olmayan

LiX=x+ly+k; ve L X=x+I,y+k, gibi iki dogrunun kesisimi

d,=(x,,y,) olsun. Iki dogrunun kesisim noktasi

X
11, k, "ol [x,] [Lk, -1k
{ ’ ,,] v, =[ }:[P}:[“ ’ ’}(lq,_z,j) (4.9)
11, k 0] |y, k, -k,

qr

seklinde hesaplanir [5].

iki monik cebirsel egri f,(x,y) =0 ve f,(x,y)=0 herhangi bir s, degeri igin
birbirleriyle agagidaki sekilde afin iligkili olacaktir [3]:

A _ _ _ _ def -
fn(x,y)= 0—)fn(m1x+m2y+px,m3x+m4y+py)= s, f,(x,¥)=0 (4.10)



—— = £ apnin TR
[, (x,)=0 ve f (x,y)=0 olarak tammlanan iki afin iligkili @29birs,,e} egnmn : 3
iliskili noktalan (x;,y,) ve (%,,7) asagidaki sekilde gosterilir. .:«"'i';jﬁ;a. L ‘;’ i
- i ‘. cL
x,' ml mZ px fj
— A — —
Y. |=|\my m, p, y, |- {x,,y,}—){xi,y,} (4.11)
1 0 0 1 1

[liskili noktalar asagidaki iliskiyi verecektir.
fn(xi’yi)=sn];l(fi’~)7i)=0 (4.12)

Yiksek dereceli cebirsel egriler, ayristirma teoremi yardimiyla daha basit

egriler olan dogru pargalar1 ve konikler olarak ifade edilebilir.

Afin esdeger oOrtik polinomlarin ayngstirilmasiyla bulunan noktalarin

hangilerinin birbirleriyle eslestirilecegini bulmak, doniislimiin bulunmasi i¢in en
onemli noktadir. Afin esdeger f,(x;,¥;)=0 ve Z(x_,., 37,.) =0 ortik polinomlarn
ayristirilmasi sonucunda elde edilen k tane (x,., y,.) ve (X;,) iligkili noktalarindan

hangilerinin eglestifini bulmak i¢in noktalarin fonksiyondan aldigi degerlerden
faydalanilir.

fn(x,-ayl-)= Z; ve [ 7:1)=2; 4.11)

(4.11) egitliginden yararlanarak s, 'i hesaplayabiliriz.

(4.12)

Birbirine giden noktalarin bulunmasi i¢in noktalarin polinomda aldif: degerler

siralanir ve bu siralamaya gore eslestirilirler [4, 5]. Karakter modelimizdeki iligkili



\%

noktalar1 z, <z, <...<z, olarak siralarsak, siniflandirilacak olan karakterm 1hsk111

noktalar1 s, 'in pozitif ve negatif degerine gore agagidaki sekilde sualé;ﬁr‘. R . S
Z,<z,<..<Zz, eger 5s,>0 (4.13)

zZ,>z,>..>17, eger 5,<0 (4.14)



5. TANIMA ve SINIFLANDIRMA

5.1. Kanonik Gosterim ve Kanonik Degismezler

Karakter tanima sisteminde, bir karakteri digerlerinden ayrimak igin
karakteristik farkliliklara degiskenlik gostermeyen ozelliklerinin belirlenmesi
gerekir. Cisme ait bu dzelliklere invaryant (degismez) denir. Eger verilen karakterleri
tamimlayacak invariyantlar bulunabilirse, karakterler karsilagtirilabilir. Calismada
karakterleri birbirlerinden ayirmak i¢in kanonik degismezler kullanilmusgtir.

£,(x,»)=0 ve f,(x,y)=0 birbirleriyle afin iliskili cebirsel egriler olsun. Bu
egrilere ait birbiriyle eslesen 3 tane iligkili nokta arasindaki A dontigtim matrisi
asagidaki gibi tanimlanabilir [3, 4].

2y Wl 49 X X X%
oy, i |\=Ay, ¥V, ¥ =>A=TT"" 5.1
1 1 1 1 1 1

T T

£, (x,y) = 0" liskili 3 noktasi ile kanonik d6niisim matrisini elde edebiliriz.

X, =X, X,—X; X X, X, X 1 0 0
_ _ _ 0 (5.2)
A =\Vi=Ys Yi=Ys Ys|=|Vi Y2 Vs 0 1
0 0 1 1 1 1 -1 -1 1
__v—/

T

A, kanonik doniigim matrisinin, f,(x,y)=0 monik cebirsel egrisine
uygulanmasiyla cebirsel egrinin f,’(x,y) = 0 kanonik gdsterimi elde edilir. s, skaler
olmak iizere, f,(x,y)=0 ve onun kanonik temsili olan f, (x,y)=0 arasmdaki
iliski asagidaki gibi gosterilir [3, 4].

L0 Ss.fe(xy)=0 (5.3)



Ayt sekilde £, (x,y) =0 egrisinin iligkili noktalan bize 4, = TE k

matrisini verecektir.

3 1 0 0 54

Ac={Y=Ys Y2=Ys Y3 |=|V1 YV, Vs 0 1 0 4
0 0 1 1 1 1 -1 -1 1
—

s, skaler olmak {izere, ?;()_C, ;) =0 ve onun kanonik temsili olan f_:(;, ;) =0
arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilir.

- L o
LEFE0 S51(5)=0 (5.5)
Teorem2: f, (x,y)=0 ile jT,,()_c,;) =0 egrileri, ancak ve ancak, bu egrilerin

kanonik formlar: olan f,(x,y)=0 ve Z“—()_c,}) =0 egrileri birbirlerine egit ise afin

iliskilidir. Afin downiigiim matrisi agagidaki sekilde hesaplanir [3, 4].

A=TT =A,E"EA' = A, A7 (5.6)



Ornek: Birbirleriyle afin iligkili iki karakter seti, kapah polinomlar ile modellenmis |
ve agafidaki monik katsay1 vektorleri ile gOsterilmiglerdir.

5i5

20 0 20 40 80 80 20 40 60 B0

8 &8 8 8

(b)
Sekil 5.1. (a) ve (b) Afin iligkili 2 rakammnin sinir kiimeleri S ve §
(c) ve (d) 6.dereceden f(x,y) ve fs(;, ») egrileri uydurulmus S ve S karakter
setleri

fs(x,¥) =0 cebirsel egrisinin monik katsay: vektdrii:
[1.01.416 1903 3.825 9.853 6.598 9.156 1.032 -2.307 -4.924

12.117 -9.264 -7.886 -1.463 -2.731 -12.616 -10.263 -32.227 -2.539
16.958 18.035 29.495 -3.269 -4.010 23.265 1.049 -23.869 3.462]

-f:(;, ) =0 cebirsel egrisinin monik katsay1 vektorii:
[1.0 3.119 5.235 5.636 4.738 1.385 0.596 -0.910 -2.186 -4.585

-4.143 -3.604 -0.833 -4.904 -10.706 -11.541 -6.219 -1.926 5.044
7.655 10.903 3.686 5.116 5.844 0.123 -6.409 -3.354 1.171]

Jfo(x,¥) =0 egrisinden elde edilen dogrularin kesigim noktalan
di=(0.0390 0.0167) dy=(0.3681 0.5832) d;=(-0.9880 0.4287)

ve dogrularin kesigim noktalarimin fonksiyonda aldigi degerler

7=3.1032 z=0.0767  z3=-0.3375
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olarak elde edilir. Iligkili noktalarin fonksiyonda aldipy degerler z, <z, <...<z,
sekline siralanar.

Aym sekilde Z(E, ;) =0 egrisi ayrigtirlirsa;

d, =(0.3265 0.6116) d, = (-0.0141 0.0451) d, =(0.8469 -0.5888)

7, =—0.0415  z,=1.1085 2z, =-0.1708

degerleri elde edilir.
s,'in pozitif yada negatif degerine gore z'ler 7, <Z,<..<Z, yada

Z, >Z, >...> Z, olarak siralanir. Birbiriyle eslesen iligkili noktalar asagidaki gekilde
A, ve A. kanonik dénlisiim matrisini olustururlar.

~1.0269 0.3292 0.0390 0.8611 0.3406 -0.0141
4, ={0.4120 0.5665 0.0167 A =[-0.6338 0.5666 0.0451
0 0 1 0 0 1

Js(x,¥) =0 cebirsel efrisine 4, kanonik doniiglim matrisi, 7‘6—(;, _;) =0 egrisine 4.

kanonik donlisim matrisi uygulanmasi ile f; (x,y)=0 ve 7:_(;, }) =0 kanonik
egrileri (Bakiniz gekil 5.2) elde edilmistir.

Sekil5.2. £ (x,y) ve }67(;,;) kanonik egrileri

Elde edilen kanonik egrilerin vektdrel gosterimi agagidaki gibidir.



Ci=[10 -1425 4.692 0.588 2.452 0.825 0.686 -2.639 1.877 -3.143 --
1.146 -0.011 -1.116 -3.038 -5.749 -11.994 -7.437 -5.570 10.804 3.599 3.848
8.953 2.054 17.892 8.789 -12.278 -15.345 3.696] :

C,=[1.0 -1.044 5.542 1.709 3.407 1.447 0.905 -2.693 1.220 -4.137 -1.893
-0.657 -1.567 -3.368 -8.523 -16.181 -11.354 -7.083 12.703 6.912 7.774 12.336
2.390 23.249 10.3725-16.582 -20.852 5.676]

Siniflandirilacak olan karakterler, daha Onceden olusturulmus karakter
modelleri ile kargilagtirilir. Kargilagtirma i¢in  karakterlerden elde edilen
invaryantlarin benzerlikleri hesaplanir. Benzerlik fonksiyonu sonucu, benzerlik
degeri en yliksek olan karaker modeli, simiflandirmak istedigimiz karaktere karsilik
gelir. Benzerlik fonksiyonu asagidaki gibi tantmlanmagtir,

crc
benzerlik = ——— 5.7
eyey

Ci, smiflandirilacak olan karakterin kanonik invaryant vektérii, C, ise daha
onceden olugturulmus karakter modelinin kanonik invaryant vektériidiir. Bu iki
kanonik invaryant vektdriintinyakinliklari kontrol edilmektedir. Eger iki vektor
birbirine yakin ise, benzerlik degeri 1'e yakin, aksi durumda ise -1'e yakin olacaktir.

—1< benzerlik <1 (5.8)

Elimizdeki smiflandirilacak karakterin invaryant vektorii, modellerden hangisi
ile en yliksek benzerlik degeri olusturur ise, bilgisayar simflandirilacak olan
karakteri, modeldeki karakter olarak tanmimlar.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Sentetik Karakter Datalan ile Yapilan Deneyler

Bu boliimde sentetik karakter datalar: ile yapilmis olan deneyler sunulacaktir.
Deneylerde, herbir karakter dokiimandan ve diger karakterlerden ayrilmis ve sinir
kiimeleri belirlenmistir.

6.1.1. Donme iligkili karakter setleri

Deneyde birbiriyle sadece donme iliskisi olan karakterlerin benzerlik degerleri
incelemistir. Karakterler arasinda A donme iligkisi vadir. Karakterlere uygun
cebirsel egriler uydurulduktan sonra, iligkili noktalar yardimiyla karakterlerin
degismezleri ve karakterler arasindaki benzerlik deBerleri hesaplanmigtir. Tablo 1'de
donme iligkili ¢esitli karakterler ve benzerlik degerleri gdsterilmistir.

-0.5000 -0.8660 0
4=|0.8660 -0.5000 0
0 0 1

Tablo 6.1: Aralarinda A d6nme iliskili karakterler ve benzerlik degerleri. (a) Dnme
iligkili iki karakter (b) Normalize edilmis ve egri uydurulmus olan karakter
(c) Normalize edilmis ve egri uydurulmus olan diger karakter (d) Karakterlerin
kanonik egrileri (¢) Karakterler arasindaki benzerlik degeri

a b c d e

5 S m AN 1.000

@@ O e [T
O, DI I P A R
— . , 1.000




v 3‘2,A N

6.1.2. Afin iliskili karakter setleri

Deneyde birbiriyle afin iligkili iki karakter setine, ridge regression methodu ile. o
kapal: polinomlar uydurulacak ve karakterlerin kanonik degismezleri belirlenecek,
bu degismezler ile afin iligkili karakterlerin benzerlik degeri hesaplanacaktir. Afin
iligkili karakterler arasinda A afin iligkisi vardir.

0.5000 0.4330 0
A=10 0.8660 0
0 0 1

Iki karakter arasinda A afin donfisiim iligkisi oldufu i¢in, smir kiimeleri
normalizasyona tabi tutulur. Normalizasyon esnasinda smir kiimeleri merkeze taginir
ve karakterler arasinda sadece donme iligkisi kalir. Normalizasyon uygulanan sinur
kiimelerine uydurulan 6. derece egrilerin (gekil 6.1.c-d) monik katsay1 vektorleri
asagidaki gibidir.

1 0 1 2

(c) (d) _
Sekil 6.1. (a) ve (b) Afin iligkili 2 rakaminm sinr kiimeleri § ve S (c) ve (d)

6.dereceden f,(x,y) ve }':(;, v) egrileri uydurulmus S ve S karakter setleri

Js(x,¥) =0 cebirsel efrisinin monik katsay: vektorii:



N

[1.0 -0.385 6.756 11.569 14.389 7.784 4.856 -1.000 10.355 9.{"61"6'104.'9:6‘3‘34';,2;"‘
2252 5658 -0.191 -15400 -36.405 -21.839 -9.977 -5.799 -26920 6535 .
5.287 10.053 18.768 4.555 4.930 4.953 -0.564] " .

f.(x,y)=0 cebirsel egrisinin monik katsay: vektori:

[1.0 0.028 8379 12.824 14.495 7.6254.394 -0.541 11.434 9.244 9.364 -
4.155 -5.520 -0.882 -18.649 -37.221 -20.184 -8.530 -7.109 -26.865 -3.914
5.472 10.979 18.381 3.264 5.309 4.813 -0.516]

Aynstrma teoremi yardumyla f (x,y)=0 egrisi y,, 72, 71 V€ Vo skaler
katsayilar, ve IT,(x,y) =1 olacak sekilde asafidaki gibi ayrilr.

f;(x’y)‘: Hs(x».V)+74n4(xs}’) +y21'12(x,y)+}'01’10(x,y)=

L, (x, )L, (%, p) L3 (%, WL, (%, Y)Ls (%, y) Lo (x, N+7.L, (x, J’)Ls (x, J’)L9 (x, y)Llo (x, y) +
72L11(xs y)L12 (x,y)+ 7o =0

£, (x,y) =0 egrisinden elde edilen dogrularm kesisim noktalar: ve dogrularin
kesisim noktalarmm fonksiyonda aldig1 degerler

d;=(0.3368 0.8773) d»=(0.9825 -0.3790) dy=(-0.6452 -0.6596)
ve dogrularin kesisim noktalarnin fonksiyonda aldi1 degerler

2=0.1979 2=79244  z;=2.2030

olarak elde edilir. {ligkili noktalarm fonksiyonda aldif degerler z, <z, <...<z,
sekline siralamr.

Aym gekilde }:(}, ;) =0 eprisi ayrigtirilirsa;

d, = (-0.3146 0.9203) d, =(0.9823 -0.4308) d, = (~0.6727-0.6357)



7Z,=-0.1588  7,=82700 7, =21479 | -, i i
degerleri elde edilir.
s, 'in pozitif yada negatif degerine gore z,'ler Z, <2, <...<Z%, yada %, >Z,>..> Z,

olarak siralamir. Birbiriyle eslesen iligkili noktalar agagidaki sekilde 4, ve A
kanonik ddniigiim matrisini olustururlar.

-1.3193 ~1.6277 0.9825 -1.2969 ~1.6549 0.9823
A, =11.2564 -0.2806 -0.3790 Z =11.3512 ~-0.2049 -0.4308
0 0 1 0 0 1

fi(x.y)=0 cebirsel egrisine 4, kanonik doniigim matrisi, f,(x,y)=0
egrisine 4. kanonik doniisiim matrisi uygulanmas: ile fe(x,y)=0 ve ?6?(;, »)=0

kanonik egrileri (Bakmz gekil 6.2) elde edilmigtir. Benzerlik fonksiyonu sonucu, ki
karakter arasindaki benzerlik degeri r = 0.998 olarak bulunmustur.

Sekil 6.2 £ (x,y) ve f_:(J_C, ) kanonik egrileri

Elde edilen kanonik egrilerin vektorel gbsterimi agagdaki gibidir.

C=[1.0 4.117 11.233 15.646 13.661 4.508 1.354 -2.306 -7.803 -18.653 -
19.923 -10.996 -4.059 0.745 2.802 8.439 9.089 2.814 1.021 0.121 -2.014
0.623 -0.454 0.630 0.0523 -0.145 -0.822 0.159]



20.671 -11.419 -4.046 0.864 3.409 9.159 9.358 2.912 0.8703 -0. 09 ,,2‘.035 L
0.479 -0.414 0.565 0.016-0.139 -0.745 0.1491]

Bazi afin iligkili karakterlerin kanonik invariantlar1 bulunmus ve aralarindaki
benzerlik degerleri hesaplanmistr. Deney sonuglari tablo.2'de gosterilmektedir.
Karakterler arasinda A donliglim matrisi iligkisi vardr.

0.5000 0.5090 0
A={0 0.8090 0
0 0 1

6.1.3. Afin iligkili olmayan karakter setleri

Deneyde aralarinda afin iligki olmayan farkli karakterlerin kanonik
invaryantiar1 ve benzerlik degerleri hesaplanacaktir. Ik olarak karakter setlerine
(sekil 6.3.a) kapah cebirsel egriler oturtulmugtur.

80 ,EE - -....‘:::'.:
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(b) L
Sekil 6.3 (a) iki farkh karakter smnir kiimesi (b) f,(x, y)ve f,(x,v) egrileri



Tablo 6.2: Baz1 karakterlerin A doniigiim matrisi altinda hesaplanmig benzerlik degeri.
(a)(d) Karakter (b)(e) Karakterin afin d6niigiim ge¢irmig hali (¢)(f) Afin iligkili karak-

terler arasindaki benzerlik degeri
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0.9982

0.9889

0.9971




Karakterlerin sinir kiimelerine oturtulan 6.dereceden ﬁ(ﬁx

LRI g o s
—_——— TR P
f:(x,)=0 egrileri, sekil 6.3.b'de goérillmektedir. Oturtulan eérﬂerigp'qfd”éj*’éﬁﬂeﬁi"f‘
g, TS
iligkili noktalar ile egrilerin kanonik defismezleri hesaplanmugtir. Ag4gi

vektorler karakterlerin kanonik degismez vektorleridir.

o
)

Y

S karakterine ait olan kanonik degismez vektorii;

[1.0 -1.425 4.692 0.588 2.451 0.825 0.685 -2.638 1.876 -3.142 -1.146
-0.011 -1.115 -3.038 -5.749 -11.993 -7.436 -5.570 10.803 3.599 3.847
8.952 2.053 17.892 8.788 -12.278 -15.345 3.695]

S karakterine ait olan kanonik degismez vektori;

[1.0 8.870 38.057 90.114 136.944 110.803 43.2381 -3.501 -25.225 -87.187 -
173.084 -201.931 -106.821 -5.620 -35.530 -86.426 -86.146 -15.681 26.576
112.571 228.475 175.219 -1.617 -6.103 -60.204 -45.1552 -59.657 25.548]

Kanonik degismezlerin aralarindaki benzerlik degeri ise r = 0.3914 olarak
hesaplanmigtir. £ (x,y) =0 ve 76‘(;, ) =0 egrileri, gekil 6.4'de goriillmektedir.

Sekil 6.4: £7(x,y) ve £¢(x,y) kanonik egrileri

Deneyler sonucunda, birbiriyle afin iligki olan karakterlerin benzerlik
degerlerinin 1'e ¢ok yakin oldugunu goériiyoruz. Farkh karakterler, yani aralarinda
afin bir iligki olmayan karakterlerin benzerlik degerleri ise 1'den olduk¢a uzaktr.



Sonug¢ olarak, karakter datalarma uydurulan egrilerden elde edilen kanomk “
degismezler kullanilarak, karakterler birbirlerinden ayirt edilebilir. |

6.1.4. Veri kaybina ugratilmis karakter setleri

Karakter tamma sisteminde, karakterlerin smr kiimelerinin bir kismi gesitli
ctkenlerle hasar gérmiig olabilir. Kanonik invaryantlarm bu gibi durumlarda da
saglamligin1 ve ayit etme giiclinli gOsterebilmek igin, veri kaybma uratilmig
karakterler tizerinde deneyler yapilmugtir. Cesitli karakterler %5, %10 ve %15'lik
veri kaybma ugratilmig ve modeller ile kargilagtirilarak benzerlik degerleri
hesaplanmgtir.

B e, N R
g FL e |
0‘ 0‘ .....
% 4 6 8 % 40 6 8
(a)

b
Sekil 6.5: (a) %5 'lik veri kaybina :lg)ratxlmxs bj_r_ k_?r_zlktenn sinir kiimesi
(c) Karakter setlerine uydurulan f,(x,y)ve f;(x,y)polinom egrileri
Sekil 6.5.a %5'lik veri kaybina ugratitmig 2 rakammm sinir kiimelerini, sekil
6.5.b sinrr kiimelerine uydurulan f,(x,y) ve f,(x,v) eprilerini, sekil 6.6 ise bu
egrilerden elde edilen £ (x,y) ve E(;:,;) kanonik egrilerini gostermektedir. Elde
edilen kanonik degismezlerin vektdrel gosterimi agagidaki sekildedir.

S karakterine ait olan kanonik degismez vektorii;



e

[ 1.0 2.039 3.504 2.072 1.386 0.321 0.061 -2.281 -3.191 -2.926 -1.789 -0.649
-0.161 -1.958 -6.583 -7.658 -3.721 -0957 6.649 8.798 4.683 2.193 -1.159
5.418 3.699 -4.227 -6.4283 1.905] ‘

S karakterine ait olan kanonik degigmez vektori;

[1.0 1.403 2.947 1.157 1.091 0.200 0.050 -2.204 -2.030 -1.868 -1.101 -
0.369 -0.127 -1.339 -5.258 -5.550 -2.775 -0.782 5.106 6.024 2.395 1.668 -
1.303 4.403 3.175 -2.425 -4.577 1.100]

%S5'lik veri kaybina ugratilmig karakterin, modeli ile arasindaki benzerlik degerir =
0.9922 olarak hesaplanmagtir.

Sekil 6.6: f7(x,y) Ve f7 (%, y) kanonik egrileri. Benzerlik oran1 = 0.9922.

%3, %10 ve %I15'lik veri kaybina ugratilmis karakterlerin, modelleri ile
aralarindaki benzerlik degerleri tablo 3'de 6zetlenmistir. Deney sonuglan bize, makul
oranda veri kaybma ugratilmig karakterlerin kapali polinomlar kullamlatrak
tammlanabilecegini gostermistir [1].

Tablo 6.3: %5 %10 ve %15 kayp smir kiimeli karakterlerin benzerlik oranlar:

%3S %10 | %l15

0.9998 | 0.6871 | 0.6300
0.8850 |0.6193 | 0.5254
0.9607 | 0.8997 | 0.6732
0.9077 |0.6693 | 0.2652
0.9912 | 0.6554 | 0.0519
0.9951 ]0.9565 | 0.3381

ooo‘u:-hu—é

6.1.5. Farkh oranlarda 6érneklenmis karakter setleri
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Kanonik degigmezlerin saglamlig: ve ayirim giici gesitli oraniardaA yeniden
srncklenmis karakterler Gizerinde test edilmigtir. Deneyde cesitli karakterler yeniden
drneklenmis ve kanonik degismezleri hesaplanmigtir. $ekil 6.7.a 8 rakamim ve %50 _
oraninda yeniden Orncklenmis 8 rakamum gostermektedir. Smur kiimelerine
uydurulmus f,(x,y) ve 76(:\:, ) kapali erileri sekil 6.7.b'de, £ (x,y) ve };;(;,;)
kanonik egrileri ise sekil 6.8'de goriilmektedir.

o® b ° e
80 0. ; 80 > L]
4 o ® °
60 .009 LY ... 80- . ° ® -
40 . : 40 o °
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o 50 100 0 50 100
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(b)

Sekil 6.7: (a) S ve %50 oraminda azaltirlarak Srneklenmis yeni data seti S (b) §
ve S Kkarakter setlerine uydurulmus £, (x,y)ve Z(}, v) egrileri

-2-
4 2 o 2 a4

Sekil 6.8: £ (x,y)=0 ve —f;:(;,;) = 0 kanonik egrilerinin beraber gosterimi

Elde edilen kanonik degigmezlerin vektdrel gdsterimi asafidadir.
S karakterine ait olan kanonik degismez vektori;
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[ 1.0 4.653 10.075 13.567 12.181 6.654 1.652-3.755-13.817 -24.020 -26.677 - '
18.526 -5.862 4.688 12.381 17.119 16.207 7.180 -3.839 -8.356 -8.384 -4.282
3.908 8.072 3.334 -3.508 -2.695 0.075] o

S karakterine ait olan kanonik degismez vektorii;

[1.0 4.1717.551 7.709 4.780 1.734 0.289 -3.512 -11.699 -16.509 -12.781 -
5.622 -1.135 4.330 10.683 10975 6.108 1.598 -3.219 -6.069 -4.427 -1.386
2.665 4.352 1.712 -2.104 -1.620 0.205]

Benzerlik degeri r=0.9513 olarak hesaplanmstir.

Karakter setleri %50 oraninda azaltilarak yeniden drneklenmis ve modeller ile
karsilagtirilarak benzerlik oranlar1 hesaplanmugtir (Bakiniz tablo 6.4).

Tablo 6.4: Yeniden Srneklemis karakter setleri ve benzerlik degerleri
(a) (d) Karakter modeli (b) (e) %50 oraninda yeniden 6rneklenmig olan karakter
(c) (f) Karakterler arasindaki benzerlik degeri
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6.1.6. Gaussian Giiriiltii eklenmis karakter setleri

Bu deneyde verilen simir kiimelerine ortalamasi 0.5 standart sapmas: 0.5 olan
gaussian giirlitd eklenerek yeni smur kiimeleri olusturulmugtur. Gergek smir
kiimesine uydurulan egriyle, gaussian giiriiltiilii yeni sinir kiimelerine uydurulan
egrilerin kanonik invaryantlar1 bulunmus ve benzerlik degerleri hesaplanmigtir.
Bakiniz Tablo 6.5.



Tablo 6.5: Ortalamas1 0.5 standart sapmast 0.5 olan gaussian gﬁrﬁlﬁl eklenmlsf"" o
karakter setleri ve benzerlik degerleri. (a) Karakter modeli (b) Ortalamas1 0.5,
standart sapmas1 0.5 olan gaussian giiriiltii ekelenmis karakter (c) Egri uydurlumug - -
olan karakter modeli (d) Egri uydurulumus gaussian ghriiltiili karakter (e)”
Karakterler arasindaki benzerlik degeri
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Kanonik defismezlerin saglamlif1 ve ayirim giicii ¢esitli oranlarda yeniden
6rneklenmis karakterler lizerinde test edilmigtir. Deneyde ¢esitli karakterler yeniden
6rneklenmis ve kanonik degismezleri hesaplanmstir.



6.2. Gerc¢ek Karakter Datalan ile Yapilan Deney‘l"e‘r? “ S

Bu boltimde farkh kisilere yazdirilan gesitli karakterler (sekil 6.15) ile denicyler
yapilmig ve tamima bagar1 oranlar1 hesaplanmistir. Analog dkiiman, sayisal

gorintiye (sekil 6.9.a) gevrildikten sonra, giiriiltiiler azaltilmg, karakterlere ayrilmig
(sekil 6.9.b) ve karakterlerin smir kiimeleri (sekil 6.9.c) belirlenmigtir. Sinir

kiimelerine kapali egriler (sekil 6.9.d) uydurulmustur. Kapalh polinomlardan elde
edilen iligkili noktalardan, f;(x,y)=0 kanonik egrileri elde edilmistir. Kanonik
polinomlarin katsayilari, bize kanonik invaryant vektSriinii verecektir.

C=[1.0 4.117 11.233 15.646 13.661 4.508 1.354 -2.306 -7.803 -18.653 -
19.923 -10.996 -4.059 0.745 2.802 8.439 9.089 2.814 1.021 0.121 -2.014
0.623 -0.454 0.630 0.0523 -0.145 -0.822 0.159]
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Sekil 6.9: (a) Sayisalg6riintii (b) Goriintliden ayrilmig karakter seti S (c) Giris
karakterimizin smir kiimesi S (d) Normalize edilmis karakter setine uydurlumusg

So(x,p) egrisi

Karakterlerin kanonik degismezleri, benzerlik deferi altinda tiim karakter
modelleri ile karsilagtirilirlar. En yiiksek benzerlik degerine sahip olan model, girig
karakterimiz olarak belirlenir. Sekil 6.16'da deneyde kullanilan karakter modelleri
gorilmektedir. Sekil 6.10'da ¢esitli karakterler igin benzerlik degeri dagilimlari



goriilmektedir. Dogru siiflandirma sonucu benzerlikler 1 degerine yakm bﬁlgedé
toplanirken, hatali smiflandirma sonucu defierler 0 degerine yakm bﬁlgede

toplamaktadir. L e
A karakterleri igin Benzerlik Degerleri | ° Pegru Smiflandirma
. Hatal Sinilandirma
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Sekil 6.10: Benzerlik Dagilimlan




143 karakter datasi ile deney yapilmis ve %77 tamima bagarisi élde edllmxgtn' :
Sekil 6.11.a'da gesitli karakterlerin dogru ve hatal tamma oranlari, Sekﬂ 6.11 b'de lsc %;:v
deneyde kullamlan tiim karakterlerin dogru ve hatali tanima oranlart gosterllmlstlr o+

25 1
20 4 i
15 - :—~ [=] Dogir-u Tanima
10 ' . ~ [1 ;| @ Hatall Tanima
0 - -
A s e} P E iR
(a)
Hatal
Tanima
23%
O Dogru Tanima
@ Hatah Tanima
Dogru
Tanima
7%
(b)

Sekil 6.11: (a) Cesitli karakterler icin tamima oranlari (b) Kapali polinomlar
kullamlarak elde edilen tanima basaris

Bir karakter tanima sisteminde, sisteme sunulan karakterin bir kismu gesitli
sebeplerle hasar gormiis olabilir. Kanonik degismezlerin tanima giiciinii test etmek
igin veri kaybina ugramis karakter datalar1 iizerinde deneyler yapilmigtir. %10 ve
%15’lik veri kaybma uygramug karakterlerin kanonik degismezleri ve benzerlik
degerleri hesaplanmugtir. (Bakiniz sekil 6.12). %10'luk veri kaybi altinda %68 tanima
basarisi, %15'lik veri kaybi altinda %58 tanima basarisi elde edilmisgtir.



Dogru tanima

. |@ Hatah tanima

%10 veri kaybmna %15 veri kaybina
ugratilmis karakter ugratilmis karakterler

Sekil 6.12: Kapali polinomlar1 kullanarak %10 ve %15'lik veri kayb altinda dogru
ve hatali tamma oranlar1. %10'luk veri kaybinda %68 tamima basarisy, %15'lik veri
kaybinda %58 tanima bagarist elde edilmisgtir.

Methodumuzu ayni karakterleri ve aymi karakter modellerini kullanarak ayni
kosullar altimda fourier tanimlayicilar ile kargilastirdik. Deneyde karakterlerin sinir
kiimeleri fourier tammlayicilar ile modellenmis ve karakter modelleri ile
kargilagtirilarak benzerlik degerleri hesaplanmigtir. En yiiksek benzerlik degerine
sahip karakter, giri karakteri olarak tammlanmistir. Fourier tamimlayicilar
kullanarak elde edilen tanima basarisi ise %69 olarak bulunmustir.

Hatah
Siniflandirma Dogru Siniflandirma
31% @ Hatal Siiflandirma
Dogru
Siniflandirma
69%

Sekil 6.13: Fourier tammlayicilar kullamlarak elde edilen tamima bagarist

Veri kaybina ugramig karakterlerin tamnmasinda kapali polinomlar
kullanilarak yapilan deneylerde kabul edilebilir diizeyde basar1 elde edilmistir. Ayni
deneyler fourier tanimlayicilari ile yapildnginda, fourier tanimlayicilarinm veri kaybi
kargisinda basanili tamma sonuglar: vermedigi gozlenmistir. %10 ve %15°lik veri



O Dogru Siniflandirma
B Hatah Siniflandirma

10% Veri kaybina 15%veri kaybina
ugratilnug data ugratilmis data

Sekil 6.14: Fourier tammlayicilar kullanarak %10 ve %15'lik veri kaybi altinda dogru
ve hatali tamma oranlar1. %10'luk veri kaybinda %33 tanima bagarisi, %15'lik veri
kaybinda %25 tamima basaris: elde edilmisgtir.
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Sekil 6.15: Cahgmada kullanilan bazi karakter mekleri
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6.3. Gerg¢ek Karakter Datalar1 ve Karakterlerin Tiim Simir

Kiimeleri Dikkate Alinarak Yapilan Deneyler

Bu boliimde farkli kisilere yazdirilan gesitli karakterler ile deneyler yaptlmis ve
tanima basari oranlari hesaplanmigtir. B6liim 6.2'deki deneylerden farkls olarak,
karakterlerin hem dis, hem de i¢ sinir kiimeleri dikkate alinmistir. Sekil 6.17'de de
goriilecegi gibi karakter modelleri sadece dis sinir kiimesine sahip olan karakterler,
hem i, hem dis sinir kiimesine sahip olan karakterler ve iki tane i¢ sinir kiimesine

sahip olan karakterler olarak 3 boliime ayrilmistir.

CEFGHI KLCEFGHI KL
MSTYZ MSTY

a

Z
AOQOP AOP
B l

Sekil 6.17: (a) Tek siir kiimesine snahlp olan karakterler (b) ¢ ve dis sinir kiimesine
sahip olan karakterler (¢) Ug sinir kiimesine sahip olan karakterler

Karakterler tiim deneylerde oldugu gibi sayisal formata gevrildikten sonra,
giiriiltiiden arindirilmis ve birbirlerinden ayrilmislardir. Sinir kiimeleri belirlendikten
sonra uygun cebirsel egriler ile modellenmiglerdir. Cebirsel egri bilgisinden
yararlanilarak, karakterlerin kanonik degismezleri hesaplanmistir. Siniflandirma
kisminda karakterler, yukarida da bahsedildigi gibi, 3 boliime ayrilmis olan modeller
ile karsilastirilacaktir. Karakter sadece dig sinir kiimesine sahip ise sekil 6.17.a'daki
karakter modelleri ile, i¢ ve dig sinir kiimesine sahip ise sekil 6.17.b'deki karakter

modelleri ile, iki i¢ sinir kiimesine sahip ise sekil 6.17.c'deki karakter modelleri ile
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kargilagtirilir. Siniflandrma kismindaki bu smnirlama, karakter tamma bagarismi
arttirnmgtir.

Kanonik degigsmezler karakter modelleri ile karsilastirilarak, benzerlik degeri
hesaplanmugtir. En yiiksek benzerlik degerine sahip karakter modeli, giris karakteri
olarak hesaplanmugtir. Toplam 191 karakter datas: ile deney yapilmis ve %79 tamma
bagarisi elde edilmistir [1]. Bakimz sekil 6.18

0 Dogru Sinflandirma
Hatal
Sinflandmits @ Hatah Siniflandirma
21%

Dogru
Sinflandirma
79%

Sekil 6.18: Kapali polinomlar kullanilarak elde edilen tanima
bagarist

Sekil 6.19'da cegitli karakterler i¢in benzerlik degeri dagilimlar: goriilmektedir.
Dogru simiflandirma sonucu benzerlikler 1 degerine yakin bdlgede toplanirken, hatali
smiflandirma sonucu degerler 0 degerine yakin bolgede toplamaktadir.

+ Dogru
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T karakteri icin benzeriik dagiimg S karakteri icin Benzerlik Degeri Dagilsm
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Sekil 6.19: Benzerlik Dagilimlar:

Siniflandirma asamasinda, karakter modellerinin sinir bilgileri dogrultusunda 3
boliime ayrilmasi karakter taniama basar1 oranin arttrmugtir. E1 yazilarmin insandan
insana farkhlik g&stermesi sebebiyle, bir karakterin smir kiimesi de farklilik
gosterecektir. Bu durumda olugturdugumuz karakter modelleri yetersiz kalacaktir.
Karakter modelleri arttirilarak, tanima basar1 oram yiikseltilebilir.

| D [
= ) 4 H\)
| By

(a) (b)

Sekil 6.20: Bir karaktere ait farkli siir kiimeleri (a) Ug simr kiimesine sahip olan B
karakteri (b) Iki smir kiimesine sahip olan B karakteri
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7. RAKAM TANIMA

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte el yazisi karakterlerinin taninma problemi
de giin gegtikge dnem kazanmaktadir. Ozellikle bankalarda, kredi kart1 ve sigorta
sirketlerinde, vergilendirme ve tahsilat iglemlerinde, plaka numaralarini tammada,
postahanelerde posta kodlarim1 tammada rakamlarmin dogru taninma oranlarinin
yitksek olmas: gereklidir. Fakat el yazilarimin gesitliligi sebebiyle halen bazi
problemler mevcuttur ve tamma bagari ornanim arttirmak i¢in bu alandaki ¢aligmalar
stirmektedir. Bu ¢aligmada el yazisi rakamlarinin taminma probleminin ¢dziimii igin
kapal polinomlardan ve rakamlarin sinir bilgisinden yararlanilacaktir.

Calismada, rakamlara bir egri uydurma algoritmast ile kapali cebirsel egriler
uydurulmus, bu egriler polinomlar ile ifade edilmislerdir. Bakimz 7.1.

P

05

ol

-0.8
-1

Sekil7.1. Cesitli rakamlara uydurulan 6. dereceden egriler (kahin hat). Deneyler
tiim rakamlarin 6. dereceden egriler ile modellenebilecegini gostermisgtir.

Polinomlar, ayristrma teoremi ile daha basit egriler olan dogru pargalarma
ayrigtirlmiglardir ve dogrularin kesigim noktalarindan elde edilen iligki noktalar
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kullanilarak kanonik invaryant hesaplanmistir. Kanonik invaryantlarn benzerlik
degerleri hesaplanarak rakamlar birbirlerinden ayrilabilmektedir. Rakamlari
siiflandirrken, metodumuza ek olarak rakamlarn  simir bilgilerinden de
yararlamlmigtir. Sekil 7.2'de de goriilecegi gibi, rakamlar sadece dig sinir kiimesine
sahip olan rakamlar, hem i¢, hem dis sinir kiimesine sahip olan rakamlar, iki tane i¢
stur kiimesine sahip olan rakamlar olarak 3 bsliime ayrilmustir.

123457

(a)

DA
8

(c)
Sekil 7.2: (a) Tek sunur kiimesine sahip olan rakamlar (b) I¢ ve dig sinir
kiimesine sahip olan rakamlar (c) Ug sinir kiimesine sahip olan rakamlar

144 karakter datasi ile deney yapilmig ve %81 tanima basarisi elde edilmigtir.
Sekil 7.3 'te deneyde kullamlan tiim karakterlerin dogru ve hatali tanima oranlari,
sekil 7.4'te ise gesitli karakterlerin dogru ve hatah tamima oranlar gosterilmektedir.

Hatali Tanima @ Dogru Tanma
19% | Hatali Tanima

Dogru Tanima
81%

Sekil 7.3. Kapali polinomlar kullanilarak hesaplanan tanima basarist
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Sekil 7.4. Cesitli karakterler i¢in tanima oranlar1
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Sekil7.5. Deneyde kullanilan bazi rakam Srnekleri
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8. SONUC

Bu tezde karakter tanima probleminin ¢6ziimii igin yeni bir ydntem
sunulmustur. Karakterleri modellemek igin cebirsel egrilerden ve bu egrilerden elde
edilen kanonik invaryantlardan yararlanilmistir. Calismada, karakterlere bir egri
uydurma algoritmasi ile kapali cebirsel egriler uydurulmustur. Kullanilan egri
uydurma metodu, oklidyen degismez bir metod oldugu igin, karakter setleri egri
uydurulmadan énce normalize edilmelidir. Uydurulan egrilerin karaktere uygunlugu
ve yakinhigl, tanima performansiu 6nemli Slgiide etkileyecegi igin, pek ¢ok egri
uydurma yéntemine gore daha basarili olan ridge regression yontemi kullamlmistur.
6. dereceden egrilerin polinomlar ile ifadesinin karmagikligindan dolay1, polinomlar
ayristirma teoremi ile daha basit egriler olan dogru pargalarma ayristirilmuglardir.
Dogrularin kesigim noktalarindan elde edilen iliskili noktalar ile kanonik doniisiim
matrisi ve kanonik degismezler hesaplamir. Kanonik degismezler, daha onceden
olusturulmus karakter modelleriyle kargilagtirilarak bir benzerlik degeri hesaplanir ve

karakterler tanimlanir.

Caligmada hem sentetik hem de gergek karakter setleri ile deneyler yapilmus,
kanonik degismezlerin saglamligi ve ayrim giicii test edilmistir. Deneylerde tiim

karakterlerin 6. dereceden cebirsel egriler ile modellenebilecegi gosterilmistir.

Sentetik datalar ile yapilan deneylerde, birbirleriyle afin iliskili ve afin iligkili
olmayan karakter setlerine egriler uydurulmus ve kanonik degismezleri
hesaplanmustir. Karakterlerin benzerlik degerleri hesaplandiginda, afin iliskili olan
karakterlerin benzerlik degerlerinin yiiksek (1 degerine yakin), afin iligkili olmayan
karakterlerin ise benzerlik degerlerinin 1 degerinden uzak oldugu goriilmektedir.
Sunulan karakter tanima sistemi, donme, yer degistirme, yeniden 6rneklenme ve veri
kaybma karsi test edilmis ve bagarili sonuglar elde edilmistir. Sistem, %10'a kadar
veri kaybma ve %50 oraninda azaltilarak yeniden 6rneklenmis karakterlere karg:
bagar1 gostermistir. Sonug olarak, karakter datalarina uydurulan egrilerden elde

edilen kanonik degismezler kullanarak, karakterleri birbirinden ayirt edebiliriz.




Gergek datalar ile yapilan deneylerde farkli kisilerden elde edllm1$ 143 8

karakter datasi iizerinde ¢alisilmus, karakterler daha énceden olusturulmus arakter -

modelleri ile karsilastirilarak benzerlik degerleri hesaplanmustir. Benzérlik degerlegv
sonucu karakterler siuflandinlms ve %77 tanima basarisi elde edilmistir. %10 veri
kaybina ugratilmus karakter datalari ile %68, %15 veri kaybina ugratili datalar da ise

%58 tanima basarisi elde edilmistir.

Kapali cebirsel egriler kullanarak gelistirilen karakter tanima metodu, fourier
tammlayicilari ile karsilagtinlnugtir. Aym karakterler, ayni modeller ve ayni kogullar
kullanilmasi durumunda fourier tanimlayicilar kullanilan tanima sisteminde %69
tamima bagarisi elde edilmistir. Deney sonuglari, fourier tammlayicilar eksik smur
kiimesine karsi basari gosteremedifini ortaya koymustur. %10 veri kaybina
ugratilmig karakter datalarinda %33 tanima basarist; %15 veri kayb1 durumunda ise

%25 tanima basarisi elde edilmistir.

Tanima bagarisim arttirmak i¢in karakterlerin hem dis, hem de i¢ sinir kiimeleri
dikkate alinmugtir. Karakter modelleri dis sinir kiimesine sahip olan karakterler, hem
i¢, hem dis sinir kiimesine sahip olan karakterler, iki tane i¢ smir kiimesine sahip
olan karakterler olarak 3 bélime ayrilmistir. Boylelikle simflandirma islemi
yapilirken siur kiimesi bilgisinin uygun gérdiigii model ile karsilagtirma yapilir.
Deneyde toplam 191 karakter datasi ile deney yapilmis ve %79 tanima basarisi elde
edilmigtir. Bu islem tanima basansini arttirmanin yanisira, modeldeki karakter

sayisini sinirlayarak tanima hizin arttirir.

Deneyler sinirh sayida karakter datast tizerinde yapilmistir ve olumlu bagarilar
elde edilmistir. Sonug olarak karakterlerin, kapali polinomlar ile modellenmesi ve
kanonik degismezlerinin bulunmasi, karakter tanima probleminin ¢oziimi i¢in

basarili bir metoddur.
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A. FOURIER TANIMLAYICI TEORISI

Nesne tamimada kullanilan en genel metodlardan bir tanesi- fourier
tanimlayicilardir. Gortintii isleme uygulamalarinin yaninda, gesitli desen tanima
problemlerinde de kullanilir. Bunlardan birisi de karakter tanimadir. Fourier
tanimlayiclar, nesnenin simir kiimesine fourier doniigiim uygulanmasi ile elde edilir.
Smurlt  sayida invaryant ile nesnenin simr kiimesi tanimlanabilir. Fourier
tanimlayicilarinin bir diger avantaji, invaryantlara ters fourier doniisiim uygulanmasi

ile seklin sinir kiime egrisi tekrar olugturulabilir.

Karakterin smir kiimesi 0'dan N-1'e kadar N pikselden olugsun. Sir
kiimelerinin pikselleri kompleks sayilar ile ifade edilebildigine goére, sinir

kiimesindeki her bir pikselin siitun ve sira koordinatlar1 x + jy olarak tanimlanabilir

(=+-1

Dikey dogrultu sanal eksen, yatay dogrultu ise reel eksendir. k.pikselin

koordinati (x,,y,) olsun. f(k)=x(k)+iy(k) pikselinin fourier transformunu

alirsak a. v), (ay (¥) = F(f(k)) fourier transform katsayilarini elde ederiz.

Siirekli fonksiyonlarda fourier doniigiim ifadesi;
Fo=[ flx+i)e™ax (A.1)

Ayrik fonksiyonlarda fourier doniigiim ifadesi;

—2mikx

Fk=%§f(x+iy)e . (A2)

Sinir kiimesi etrafinda defalarca dolasabilecegimize gore ifade periyodiktir.

e[— jA]: cos(A) — jsin(A4) agilimini kullanirsak, A.2 esitligi asagidaki gibi olur.



d Ef(x +iy)(cos(Ax) — jsin(A4x))

F =

a(k)= % E x(k)(cos(Ax) — jsin(A4x))

x=0

b(k)= %f y(k)(cos(Ax) — jsin(Ax))

x=0

(A.3) esitligi sonucu elde edilen fourier katsayilari a(k), b(k)$, pikselleri x + iy
olarak ifade edilen simr kiimesinin fourier tanimlayicilari olarak adlandirilir. Her bir

k igin invaryant r(k) ise agagidaki gibi hesaplanir.

1
r(k) = ha(k)[' + ]b(k)['}? (A.4)
a(k) ve b(k) fourier katsayilari, r(k), k=1,2,...(N-1) invaryant tanimlayicidr.

A.1  Geometrik Déniisiimlerin Fourier Tammlayicilara

Etkisi

Fourier doniisiime ait olan tim ozellikler, fourier tamimlayicilar icin de

kullamlabilir.
A.ll Oteleme

Bir karakterin yer degistirmesi, sinir kiimesi tizerindeki tiim $x(k)$ ve $y(k)$

piksellerine, $m,n$ sabit degiskenlerin eklenmesi ile ifade edilebilir.

Fourier doniisiim ifadesi asagidaki sekilde olur.



2 7ikx

Fo=o 2l )+ one ke

~2mike N-1 27k

FZ(x*-jy)e ¥ +(m+jn)—Ze d

x=0

N-1 Z27kx
(m+]n)—Ze = eger k#0
N-1 72/doc
(m+J")—ze N =(m+ jn) eger k=0  (A6)
x=0

(A.6) esitligine gore donme hareketi sadece 0.harmonik bilesenine etki eder. 0.

harmonik disinda, fourier tanimlacilar teleme hareketine kars: kararlidir.

kullanilabilir.
A2 Doénme

Kompleks diizlemde 6 agis1 kadar donme, @ ile garpim olarak ifade edilir.
Koordinat sisteminde orijin etrafinda désnme ise, fourier tanimlayicilarinin 6 ile

carpimi ile ifade edilebilir.

—2 7kx —27kx

Fk=—;72[<x+jy)e“]e v = ~Z(x+1y)e v A7)

r(k) invaryantinin hesaplanmas igin, (A.7) esitliginin mutlak degeri almacak

olursa,

hareketine kars1 kararli oldugu goriilebilir. Fourier katsayilari a(k) ve b(k) désnmeye

kars1 kararl degildir, fakat r(k) invaryant: kararlidir.

Al3 Olcekleme



Karakterlerin ebatlar1 birbirlerinden farkli olabilir. Bir karal er%ﬁatmm' sf

&2
degistirilmesi, x(k) ve y(k) smur kiimesi noktalarmin ayni ¢ kﬁ!.s g
)
carpilmastyla saglanabilir. Bu durumda fourier déniistim ifadesi asagldgk?fs‘éardo/

olacaktir.

~2kx 2k

Fy= S leGr+ i)k ¥ q—Z(x+1y)e v (A8)

x=0

(A.8) esitliginden de goriildiigii tizere, siur kiimesinin herhangi bir ¢ degiskeni

ile ©lceklenmesi, fourier doniisiime sadece bir carpan olarak etki edecektir.



