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Ozetce—Bu cahsmada, ivmedlcer kullanilarak el yazsi ile
yazilan Kkarakterlerin tammmmasi yapilmistir. Karakter
tammma ¢alismalarinda genellikle kullanilan goriintii isleme
teknikleri yerine, bu projede yaziyr yazan Kkisinin yazma
hareketlerinden elde edilen veriler kullamlmistir. Kisinin
yaziy1 yazma hareketlerini elde edebilmek icin 3 eksenli
ivmeoélcer kullamlmis ve buradan elde edilen verilerle
karakterler Dinamik Zaman Biikme yontemiyle tamnmstir.
Ivmedolger ile elde edilen veriler genellikle giiriiltiilii veriler
oldugundan verilere tammma isleminden once filtreleme,
boliitleme ve normalizasyon gibi on isleme teknikleri
uygulanmustir. Yapilan deneysel calismalarda %98,08’lik
dogru tanmima oranina ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler — el yazist karakter tamima; 3 eksenli
ivmedlcer; dinamik zaman biikme.

Abstract—In this work, a handwritten character
recognition method is performed by using accelerometer.
Usually, in character recognition studies, image processing
methods are used. However in this work data obtained from
writing movements of writers are used. To obtain the
movements of writing process 3-axis accelerometer is used
and Dynamic Time Warping method is applied for
recognition. Accelerometer data are generally noisy so before
applying Dynamic Time Warping they need to be filtered. In
preprocessing part of our work, filtering, segmentation and
normalization steps are applied. In experimental work,
recognition accuracy rate of %98,08 is reached.

Keywords —handwritten character recognition; 3 axis
accelerometer; dynamic time warping.

I.  GIRIS
Glnlimiizde karakter tanima en ¢ok arastirilan ve
popiiler olan konulardan birisidir. Bununla beraber
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bilgisayar tanimli karakterleri tanima halihazirda ¢ok
yiiksek basarilara ulastigi i¢in el yazisi tanima ya da el
yazisindan yazan kisiyi tanima konular1 daha popiiler
olmaya baglamistir. Cogunlukla karakter tanima islemleri
karakterin morfolojik yapismi kullanarak yapilmaktadir.
Ancak bu sekilde bir tanimayla yaziyr yazan kisinin yaziy1
yazma hareketleri Dbilinemediginden tanimada bazi
sorunlarla karsilasilabilir. Ozellikle kullanict taniml
olmayan uygulamalarda bu sorun ortaya c¢ikmaktadir.
Yazan kisinin yazma hareketlerini algilayabilmek icin
yazim esnasinda el hareketlerini kamera ile kaydetme ya da
ivme, agisal hiz, kuvvet vb. degerleri 6lgme gibi farkh
yontemler siklikla kullanilmaktadir.

Sung-Jung Cho ve Jong Koo Oh yaptig1 ¢aligmada
Magic Wand adin1 verdikleri cihazda kullanicinin el
hareketlerinin ivmesini ve agisal hizin1 6lgen sensorler
kullanmiglardir [1]. Benzer bir ¢aligma olan Jeen-Shing
Wang ve Yu-Liang Hsu’nun caligmasinda IMUPEN adi
verilen cihazda ise 1 adet 3 eksenli ivmedlger, 2 adet
jiroskop kullanilmistir. Kullanilan jiroskoplardan bir tanesi
tek eksenli jiroskop, digeri 2 eksenli jiroskoptur [2].

3 yonli ivmedlger I I
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Sekil 1. IMUPEN [2]



Her ne kadar, bu tiir ¢aligmalarda jiroskoplar g¢ok
kullanilryor olsa da ¢ok sayida siniis, kosiniis ve koordinat
doniistiirme islemleri yapilmalidir. Bu islemler islemciye
agir hesaplama yiikleri getirmektedir. Bu yiikten kagimak
i¢in hesaplama, diisiik maliyetli olmali ve agir hesaplama
yikiinden kagimmalidir. Yani eger yapilmak istenen bir
islem sadece ivmedlger ile yapilabiliyorsa o zaman
jiroskop kullanilmamalidir [3].

Tanima isleminden o6nce elde edilen veriler bir 6n
islemeden gegirilmelidir. Ivmedlgerler ile elde edilen ivme
verileri genellikle yiiksek frekansh giiriiltiiye sahip
verilerdir. Bu yiiksek frekansh giiriiltilyii yok etmek icin
algak geciren filtre  kullanilmalidir.  Literatiirdeki
calismalarda ivmeodlger verilerini filtrelemek icin en yaygin
olarak kullamlan filtre yiiriiyen ortalama filtredir. On
islemeden  gecirilen veriler daha sonra tanima
yontemleriyle incelenir. Ivmedlcerlerle elde edilen
verilerin zaman serileri oldugu g6z 6niine alinirsa buna
uygun bir tanima yontemi seg¢ilmelidir. Zaman serileri ile
ifade edilen hareket ayni hareket bile olsa farkli tekrarlarda
birebir ayni sinyali elde etmek neredeyse imkansizdir.
Ayni zaman diliminde ayni hareket yapilamayacagi gibi
sinyalin zaman uzunlugu ag¢isindan da esit sinyaller elde
edilemez. Bu problemi ¢6zmek igin karsilastirma ile
tanima yapilan caligmalarda siklikla Dinamik Zaman
Biikme (DZB) — Dynamic Time Warping (DTW) yontemi
kullanilmaktadir.

II. ONISLEME

Sensorden elde edilen 3 eksenli ivme verileri (X, Y, Z)
oncelikle ayr1 ayr1 6n islemeden gegirilmeli daha sonra
tanima algoritmas1 uygulanmalidir. On isleme basamag;
filtreleme, boliitleme ve normalizasyon alt
basamaklarindan olusmaktadir.
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ivme verisi é Y yoni Onisleme —
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Tanima
Algoritmasi
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Sekil 2. Genel akis diyagramu ve 6n isleme akis diyagrami

A. Filtreleme

Literatiirde ivme verileri i¢in en sik kullanilan filtre
yapist yiriiyen ortalama filtredir. Adindan da anlagilacag
gibi bu filtrenin ¢alisma prensibi girig sinyalinde belirlenen
sayidaki noktanin ortalamasinin alinarak, ¢ikisa aktarilmasi
seklindedir. Denklem olarak gosterimi su sekildedir:

1 M-1
ylil =5 > xli =] &
7=0

Denklemdeki x[ | giris sinyali, y[ ] ¢ikis sinyali, M ise
ortalamast alinan nokta sayisidir.

Ornegin; 5 nokta igin bu filtreyi uygulaylp 84

noktasinin ¢ikis degerini bulmak i¢in sdyle bir denklem
kullantlmalidir:

y[84] = x[84] + x[83] + x[gZ] + x[81] + x[80] -

(2)’ye alternatif olarak su sekilde bir denklem de

kullanilabilir:

J[84] = x[82] + x[83] + x[§4] + x[85] + x[86] )

(3)’te noktalar ¢ikis noktasma goére simetrik olacak
sekilde segilmistir [4] .

Sekil 3.(a)’da ‘a’ harfi i¢in ivmedlgerden elde edilen X
eksenli ham ivme sinyali gosterilmektedir. Sinyalin
giiriiltilii yapisindan dolayr uygulanan filtreleme ( (3)’teki
gibi simetrik olacak sekilde) sonucunda (b)’deki sinyal
elde edilmistir. Filtrelenmis sinyalde de giderilemeyen
giiriiltiiler bulundugu i¢in diger ¢aligmalardan farkli olarak
bu ¢alismada ayn1 6zellikli filtre (b)’de elde edilen sinyale
2. kez uygulanmis ve (c)’deki sinyal elde edilmistir.
Tanimma islemi sonucunda 2 kez filtrelenen sinyallerden,
daha yiiksek oranli bir dogru tanima oranmna ulasildig
gOriilmistir.

(a) (b) (©

Sekil 3. (a) Filtrelenmemis, ham ivme verisi (‘a’ harfi) (b) Bir kez
ylirliyen ortalama filtre uygulanmis ivme verisi (c) Iki kez yiiriiyen
ortalama filtre uygulanmis ivme verisi

B. Bdliitleme

Yaptigimiz ¢alismanin veri toplama asamasinda her bir
harf i¢in 20 tekrar yapilmistir ve tekrarlar arasinda
hareketsiz yaklasik 3 saniye beklenmistir. Sinyaldeki bu
hareketsiz alanlarin kaldirilmasi igin sinyalin genlik
degerlerinden  yararlanilir.  Belirlenen esik  genlik
degerleriyle hareketin olast baglama ve bitme noktalari
belirlenir. Ancak bu belirlenen noktalar bazi durumlarda
gercekten kullanilmasi gereken noktalar olmayip yazan
kisinin elindeki ufak bir titremeden ya da sensoriin
olusturdugu giiriiltiiden dolay1 olusan bir sinyal de olabilir.
Dogru sinyali bulmak ve hareketsiz alanlar1 yok etmek igin
secilmesi gereken sinyalin belirli bir siire devamliligi
olmasi gerektigi unutulmamalidir. Hareketsiz alanlarda
sinyalin genlik degeri 0 ya da 0’a ¢ok yakin oldugundan
ornek bir uygulamada ‘b’ harfi igin hareketin yaklasik
olarak baslangi¢ ve bitig noktalart Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. ‘b’ harfinin Y eksenindeki ivme sinyali

C. Normalizasyon

Bir 6nceki ‘Boliitleme’ kisminda da anlatildig1 gibi her
bir harf i¢in 20 tekrar yapilmistir. Bu tekrarlar ideal bir
sistemde genlik bakimindan birbirine ¢ok yakin sonuglar
vermelidir. Ancak pratikte bu sekilde ideal bir sistem
iretmenin imkansizligindan dolayr elde edilen tekrarl
sinyallerin ideale yaklastiriimasi gereklidir. Bu sebeple her
bir sinyalin maksimum ve minimum genlik degerlerinin
sirastyla +1 ve -1’e g¢ekilereck normalize edilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 5. Sirasiyla normalize edilmemis ve normalize edilmis ‘a’ harfi
ivme verileri

IlI. DINAMIK ZAMAN BUKME METODU

Zaman serilerinde, Dinamik Zaman Biikme (DZB)
metodu zaman ya da hiz bakimindan farklilik gosteren 2
sinyalin benzerlik 6l¢iimii i¢in kullanilan bir metottur.
Ornegin; farkli kisilerin ayn1 harfi yazma hizlar1 farkli
olabilir ya da yazim esnasinda farkli hizlanmalar ya da
yavaslamalar olabilir. ivme sensériinden elde edilen yazim
hareketi verilerinin benzerlik degerleri de bu yontemle
hesaplanabilir.

Ornegin; R ve P sinyallerinin benzerligi bulunmak
istenirse, sirastyla uzunluklari n ve m olacak sekilde:

R=r,1n,..,1%

P=py,p2 . Pm
DZB metodunu kullanarak bu iki sinyali karsilagtirmak
i¢in oncelikle n X m’lik bir matris olusturulur. Bu matrisin
i. ve j. elemanlar1 r; ve p; noktalari arasmdaki genlik

bakimindan uzaklik olan d(r;,p;)’yi verir. Kullanilan
uzaklik 6l¢ii denklemi tipik Oklid uzakligidir [5]:

d(rup;) = [|Ir? - v}l (4)

Matrisin her bir elemani 7; ve p; noktalar1 arasindaki
kargilagtirmay belirtir.

bikme
penceresi
drp) p(1) p(2) p(3) p(4) p(6) p(7) p(8)
r(8) 5 |0 | gefes
(7) 4 (3 |4 3. 5
r(6) i e0e{e2e |ole 02. 4
r(s) |7 s |a|s|s|s
r(4) | 3 5 7 (8|a |97
r(3) | (z 6 5 9 5
@ |9 [ I]2]7]o0
) | 3% s | 1|7

Sekil 6. Biikme yolu 6rnegi

Sekil 6°daki 1zgara yap1 Oklid uzunluguyla hesaplanan
uzunluk matrisini ifade etmektedir. Izgara yapinin her bir
karesinin i¢inde benzerlik karsilagtirmasi yapilmak istenen
iki sinyalin o kareye ait olan noktalarinin uzaklik degerleri
bulunmaktadir.

Sekil 6°da diyagonal olarak gosterilen biikkme yolu
(warping path) W; iki sinyal arasindaki en optimal
benzerligi gosterecek sekilde secilmelidir. W’nin k.
eleman1 wy, = (i, j); seklinde tanimlanmustir ve su sekilde
gosterilir:

W =wi,wy, .o, Wy, ..., Wg

max(m,n) < K<m+n-—1

Cok sayida farkli biikme yolu bulunabileceginden
W’ nin bulunmasinda ¢esitli kisitlamalar yapilmalidir.

Biikme Penceresi: Bikme yolu adimlarmi bulmaya
calisirken diyagonal ¢izgiden uzaklagmamak i¢in adimlart
sinirlandiran  bilkkme  penceresi  kullanilir.  Boylece
kargilagtirmast  yapilan  noktanin  diger  sinyalde
eslesmemesi gereken ¢ok farkli noktalara gitmesine engel
olunabilir (Sekil 6).

Stnir Kosullari: Segilmesi gereken bilkkme yolunun;
uzaklik matrisinde diyagonal bir sekilde karsit koselerde
baslayip  bitmesi  gerektiginden w; = (1,1) ve
Wy = (m, n) bastan tanimlanmalidir.

Siireklilik: Bikme yolundaki olasi adimlarin komsu
hiicrelerden ilerlemesini saglamak i¢in her adimda
yalnizca bir hiicre ilerlemesi yapilmalidir. w, = (a, b)
olarak verildiginde, a—a’' <1 ve b—b' < 1kosullari
icin w,_; = (a’,b") ile siireklilik saglanabilir.

Monotonluk: W deki noktalarin zamanda monotonik
bir sekilde ilerlemesi igin yani her adimda farkli bir
hiicreye 1ilerlemesini saglamak i¢in yine wy = (a,b)



olarak verildiginde, a —a’ =0 ve b — b’ = 0 kosullar
igin w,_; = (@', b") olmalidir.

Yukarida anlatilan kosullar1 saglayan ¢ok sayida
biikme yolu vardir. Ancak ulasilmak istenen yol sadece
biilkme maliyetini minimuma indiren yol olmalidir.

DTW(R, P) = min Z;wk / kY ©®)

Paydadaki K biikme yollarnmn farkli uzunlukta olma
olasiligina kars1 kullanilmaktadir.[5]

Minimum  maliyetli ~ biikkme yolu  dinamik
programlama ile etkili bir sekilde bulunabilir. Bunun i¢in
sOyle bir denklem kullanilir:

]/(l,]) = d(T'L', pl) + mln{]/(l'la.]'l)a Y(l'la.])a ]/(1,_]-1)}

(6)

(6)’daki  denklemde; y(ij) komsu elemanlarin
minimum uzunluga sahip olanlartyla olusturulan ve
mevcut hiicrenin uzunluk degeri d(ij) ile bulunan
birikimli uzaklik degeridir [5].

DZB yontemi sinyallerin genlik degerlerini kullanip
benzerlik karsilagtirmasi yaptigi icin bazi istenmeyen
benzerlikler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu istenmeyen
benzerlik eslemelerine ‘tekillikler” adi verilmektedir.
Admdan da anlasilacagi gibi sinyaldeki bir noktanin
genlik degeri bakimindan birbirine yakin olan, diger
sinyaldeki eslesmemesi gereken baska noktalarla
eslenmesi ya da birden fazla noktanin tek bir noktayla
eslesmesi seklindedir.

Tekillikler

Tekillikler

(a) (b)

Sekil 7. Eslesmesi gereken noktalar ve tekilliklere rnek

Sekil 7.(a)’da sinyallerde eslesmesi gereken noktalar
gosterilmis, (b)’de ise DZB uygulamasindan sonra
eslestirilen hatali noktalar yani tekillikler gosterilmistir.

Eamonn J. Keogh ve Michael J. Pazzani[5] yapmis
olduklar1 calismada tekillikler sorununu ¢6zmek igin
etkili bir yontem olan Tiirevli Dinamik Zaman Biikmesi
(TDZB) — Derivative Dynamic Time Warping (DDTW)
yontemini gelistirmislerdir. Temel ¢aligma prensibi olarak
DZB ile aynidir ancak kullanilan veriler birbirinden
farklidir. DZB’de filtrelenmis  veriler  dogrudan
kullanilmaktadir ancak TDZB’de filtrelenen verilerin,

aynt DZB algoritmasmi uygulamadan oOnce tiirevleri
almmaktadir.

i —Tie1) + (i —1i21)/2
(r; —1-1) ((27’ Ti-1)/2) )

Bu denklemde belirlenen nokta ve bir Onceki
noktadan elde edilen fark degeri ile belirlenen ayni
noktanin bir 6ncesi ve bir sonrasindaki noktalardan elde
edilen fark degerinin yarisinin ortalamasi kullanilarak
tiirev hesaplanmaktadir[5].

D[r] =

IV. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

3 eksenli ivme sensoriinden elde edilen X, Y ve Z
eksen ivme verilerinden sadece X ve Y eksen verileri
tanima amaciyla kullanilmistir. Bunun nedeni yazma
islemin zemine paralel bir yiizey iizerinde yapilmasidir. Z
ekseninde yazma ile ilgili bir hareket yapilmadigindan
islem yiikiini artirmamak adma bu veriler ihmal
edilmistir.

Segilen 13 harf (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, k, I, m, n) igin,
her veri kaydinda 20°‘ser tekrarli olarak alman ivme

verileri  filtreleme, Dbolitleme ve normalizasyon
islemlerinden sonra tanimma algoritmasi yardimiyla
kargilastirilmistir.

Secilen bir karakter sinyali diger 259 sinyal ile DZB
algoritmastyla karsilastirilmig ve her bir karsilastirmada
secilen sinyalin diger sinyallerle elde edilen biikme yolu
maliyeti kaydedilmigtir (leave-one-out). Yani her bir
sinyal i¢in 259 tane biikkme yolu maliyeti kaydedilmistir.
Bu biikme yolu maliyetlerinden en kiigiik degerli olanin
ait oldugu sinyal secilen sinyalin eslesmesi gereken sinyal
olarak belirlenmis ve bu islem tim sinyaller igin
uygulanmustir.

DZB ile yapilan iglemlerde 260 karakter sinyalinden 5
tanesi hatali olarak bulunmustur. TDZB ile daha az sayida
hatali tanima orani beklenirken bu g¢alismada kullanilan
sinyaller ile dogru tanima oran1 DZB ile benzer sekilde
%98,08 olarak hesaplanmustir.
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