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Ozetce—Bu calismada harflerin  yazilma hareketlerinden
yararlanillarak el yazis1 karakter tammma islemi yapilmistir.
Yazma hareket bilgisini elde etmek adina 3 yonlii ivmedlcer
kullanilmistir. Mevcut ¢ogu sensorde oldugu gibi, ivmeoélgerlerde
istenen ivme bilgisinin yaninda istenmeyen giiriiltii bilgisi de elde
edilmektedir. Bu nedenle tanima algoritmasindan énce sinyaller
on islemeden gecirilmeli ve giiriiltiiden arindirihp tanima icin
uygun hale getirilmelidir. Bu amaca uygun olarak sinyallere
Deneysel Mod Ayristirmasi (EMD) ve normalizasyon 6n isleme
adimlar1 uygulanmistir. Daha sonra sinyaller Dinamik Zaman
Biikme (DTW) metodu ile karsilastirllmis ve %91.92’lik dogru
siniflandirma orani elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — 3-yéonlii ivmedlger; deneysel mod
ayristirma; dinamik zaman biikme; el yazisi karakter tamima.

Abstract— In this paper, handwritten character recognition
by using characters’ writing movements is investigated. To
obtain the information about writing movements a 3-axis
accelerometer is used. Just like most of other sensors, 3-axis
accelerometers give the actual movement signal as well as noise.
Before the recognition step, all of the signals need to be
preprocessed and the noisy parts need to be removed. So,
Empirical Mode Decomposition (EMD) and normalization
preprocessing steps are applied to the signals. Finally, the signals
in the dataset are compared with Dynamic Time Warping for
classification and accurate classification rate of 91.92% is
obtained.

Keywords —  3-axis  accelerometer;  emprical mode
decomposition; dynamic time warping; handwritten character
recognition.

I.  GIRris
Karakter ve yazi tanima, arastirmacilarin o6zellikle son
yillarda siklikla calistifi konulardandir. Literatiirde karakter
tanima denildiginde daha ¢ok karakter goriintiileri kullanilarak

yapilan ¢aligmalara ulasilmaktadir. Bu tarz ¢aligmalarda uzun
yillar bilgisayar tanimli karakterler lizerine calisilmistir. Son
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yillarda el yazisi ile yazilmig karakterler iizerine yapilan
caligmalar da hiz kazanmistir ancak bu ¢alismalarin birgogunda
yazma anindaki hareket bilgisi bulunmadigindan kisiden kisiye
farklilik gosteren karakterlerde bazi tanima sorunlari ortaya
¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda seklen ayni tarz kullanilsa bile
hi¢bir kullanici bir karakteri birebir ayn: sekilde yazamaz. Bu
da kullanici tanimli olmayan calismalarda ortaya cikan en
biiyiikk problemdir. Karakterlerin yazilma hareketlerinin elde
edilebilmesi adina kamerayla yazma hareketlerinin takibi,
literatiirde goriintii isleme ¢aligmalari i¢in kullanilan metotlarin
temelini olusturmaktadir. Ancak yaptigimiz bu calismada
karakterlerin goriintli bilgilerinden degil, karakterlerin ya da
harflerin yalmizca yazilma hareketlerinden yararlanilarak
simiflandirma islemi yapilmistir. Goriintii  isleme temelli
caligmalarda kullanilan, kamerayla hareket takibi yerine
literatiirde de siklikla karsilagilan 3 eksenli ivmedlger ile
hareket bilgisi 6l¢iimii bu ¢alisma icin tercih edilmistir.

Ivmedlgerler karakter hareket bilgisinin elde edilmesinin
yaninda viicut hareket bilgilerinin ¢esitli uygulamalar igin
toplanmasi amaciyla da siklikla kullanilmaktadir. Bu baglamda
karakter yazma hareketleri de viicut hareketleri gibi
diisiiniilebilir. Ancak bu hareketler daha karmasik ve siif
sayis1 bakimidan ¢ogu calismaya goére daha gesitlidir.

Sung-Jung Cho yapmus oldugu caligmada 13 adet farkli
smnifa ait, basit viicut hareketlerini ivme ve agisal hiz
bilgilerinden yararlanarak siniflandirmustir [1]. Sung-Do Choi
ve Shiqi Zhang, sirasiyla, 10 adet rakamin ivme bilgilerini [2]
ve ivme bilgisinin hiz ve konum bilgilerine doniisiimiinii [3]
kullanmiglardir. Klingmann ise ¢alismasinda iPhone(Apple
Inc.)’un i¢inde bulunan ivmedlger ile 5 farkli hareketin (halka,
kare, liggen, z sekli ve bowling topu atma hareketi) ivme
degerlerini elde edip smiflandirmasini yapmustir [4]. Bazi
caligmalarda ise hareket ivme bilgileri kullaniciya sdylenen
kisitlayic1 baslangig sartlar1 ile elde edilmistir. Ornegin;
Meenaakumari’nin ¢alismasinda kullanicilara karakter ve



rakamlar1 dijital sekilde yazmalari sOylenmistir. Boylece
Sekil.1°de gosterildigi gibi 4 farkli yoniin (asag1, yukari, sag ve
sol) kombinasyonlari elde edilmis ve tanima iglemleri aslinda
sadece bu 4 farkli sinif lizerinden yapilmistir [5].

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada, Ingiliz alfabesindeki 26
harfin yazma anindaki hareket bilgileri 3 eksenli ivmedlcer ile
elde edilmistir. Bu c¢alismanin amaglarindan biri de en az
sayida mevcut bilgiyle en yiiksek dogrulukta tanima
oldugundan ve normal yazma islemi bir diizlem {izerinde
yapildigindan Shashidhar Patil’in ¢aligmasindakinin [6] aksine
yazma islemi 3 boyutta degil bir diizlem iizerinde ve
ivmeolcerden gelen ivme bilgilerinin sadece 2 ekseni
kullanilarak yapilmistir. 3’lincii eksenin ileride yapilacak
calismalarda kelime igerisindeki harfleri zamansal diizlemde
ayirmada kullanilmasi planlanmaktadir.

Piyasadaki ¢ogu sensdr gibi ivmedlgerler de arzu edilen
hareket bilgisinin yaninda sensoriin i¢ glriltiistinii de
vermektedir. Bunun yaninda elde edilen sinyaller hareket
esnasinda olusan titresim ve yazma yiizeyinin bozuklugundan
kaynakli bir giiriiltitye de sahiptir. Bu giiriiltiiler elde edilmek
istenen hareket bilgisini bozdugundan tanima algoritmalarinda
yanlis smiflandirmalara sebep olabilmektedir. Bu g¢alismada
sinyallerin bu giiriiltiilerden arindirilmasi adina Deneysel Mod
Ayrigtirmast (EMD) kullanilmistir. Bu metot ikinci bolimde
detayl1 olarak anlatilacaktir.

Kullanicilar aymi harfi yaziyor bile olsa yazma hizi ve
ivmelenmesi bakimindan aralarinda farkliliklar olacaktir. Bu da
sinyaller arasinda genlik farkliliklarina sebep olmaktadir. Bu
farkliliklar1 ortadan kaldirmak ve sinyallerin benzerliklerini
artirmak i¢in ¢aligmada normalizasyon iglemi uygulanmuisgtir.
Yine aymi sekilde kullanicilar ayni harfi yaziyor bile olsa bir
harfin tamamlanmasi i¢in gececek olan siire kisiden kisiye
degismektedir. Bu durum, aslinda tek bir kullanici igin de
birebir ayni stireler icinde yazma islemini
tamamlayamayacagindan, gegerlidir. Bu sebeple sinyallerin
boylar1 arasinda da biyiik farkliliklar olacaktir. Tanima
algoritmas1 bu sartlara uygun olacak sekilde secilmelidir.
Sinyaller arasindaki benzerlik hesaplamasini, secilen 2 sinyalin
tiim noktalar1 arasinda uzaklik hesaplamasi ile yapan Dinamik
Zaman Biikme (DTW) metodu bu ¢aligmanin tanima tarafi i¢in
kullanilmustir.

II. ONISLEME

A. Deneysel Mod Ayristirmast (EMD)

Hilbert-Huang doniisimii Huang tarafindan 1998 yilinda
onerilen, sinyal ve verileri I¢ Mod Fonksiyonlar1 (Intrinsic
Mode Functions-IMF) ad1 verilen pargalara ayiran bir metottur.

IMF’lerin bulunmasi ve ¢ikarilmasi islemine eleme islemi
denilmektedir. Bu islemde ilk once sinyalin tiim yerel
maksimum-minimum noktalar1 belirlenir ve iki adet yukar1 zarf
ve agagl zarf ad1 verilen fonksiyon bu noktalar kullanilarak ve
ara degerleme (interpolation) ile olusturulur. ikinci olarak, bu
iki zarf fonksiyonunun ortalamas: alinarak orijinal sinyalden
daha disiik frekansa sahip bir bilesen elde edilir. Zarf
ortalamalarinin orijinal sinyalden ¢ikarilmasi ile de en yiiksek
frekansli bilesen (IMF1) elde edilir. Elde edilen dalganin
maksimum ve minimum nokta sayilarinin ve sifirdan gecis
sayilarinin arasinda yalnizca 1 fark varsa ve dalganin yerel

1 | 2 1 3 | 4
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Sekil. 1. Meenaakumari’nin ¢aligmasindaki siniflar [5]

ortalamasi sifir ise bu dalga IMF olarak tanimlanmaktadir.
Eger bu sartlar ilk tekrarda saglanamazsa ayni islemler sartlar
saglanana kadar tekrarlanmalidir [6].

Sekil.2’deki sar1 ¢izgi yerel maksimum noktalarinin
olusturdugu yukar1 zarfi, kirmiz1 ¢izgi ise yerel minimum
noktalarinin olusturdugu asagi zarfi temsil etmektedir. Mavi ile
gosterilen c¢izgi yukar1 ve asagi zarflarin ortalamasiyla
olusturulan dalgay: temsil etmektedir. Ayn1 zamanda bu mavi
dalga giirtiltiili sinyalin algak geciren filtre ile filtrelenmis hali
gibi diisliniilebilir.

B. Normalizasyon

Kullanict tanimli olmayan c¢alismalarda kullanicilarin
yazma bigimleri arasinda farkliliklar olmasi kaginilmazdir.
Ayni karakter yazilsa bile yazma hizi ve ivmelenmesi arasinda
farkliliklar olacaktir. Bu farkliliklar sinyallerin  sekilsel
bakimdan yapilarim1 biiyiik dlglide etkilemese bile ivmelenme
degerleri ve dolayisiyla sinyallerin genlik degerleri arasinda
tanima adim agisindan olumsuz yonde etkileyecek farkliliklara
sebep olacaktir. Sonug¢ olarak eslesmesi gereken sinyaller
yerine hatali eslesmeler olusacaktir. Bu sebeple sinyallerin
genlik degerleri esitlik 1.de verilen denklemle belirli bir
araliga c¢ekilmelidir. Bu ¢alismada maksimum deger olarak +1
ve minimum deger olarak -1 genlik degerleri secilmistir.

y=m+x—-A4)*(n—-m)/(B—A4) (1)
Burada x normalize edilecek olan sinyal, m minimum limit,

n maksimum limit, 4 sinyalin maksimum genlik degeri ve B
sinyalin minimum genlik degeridir.

artalama
—— rinirmurn zarf
maksimum zarf
simyal-+gurultu

Sekil. 2. Temsili asagi-yukari zarflar ve ortalamalari



C. Hareket araliginin bekleme araligindan ayrilmasi

Kullanict sinyal kaydi yapilirken yazma islemi yapilana
kadar belirli bir siire boyunca zemin iizerinde sabit bir sekilde
beklemektedir. Kaydin sonunda elimizde hem hareketin oldugu
hem de beklemenin oldugu kisimlar bulunmaktadir. Her
sinyalde bulunacak olan ve benzerligi yiiksek olan bekleme
araliklar hatali tanimalara sebebiyet vermektedir. Bu sebeple
sinyallerin sadece hareketin oldugu kisimlar1 kullanilmalidir.
Burada kullanabilecegimiz tek sey sinyallerin  genlik
degerleridir. Ancak bekleme aninda genlik degeri ¢ok kiiciik
olmal1 diyerek kiiciikk genlikli pargalar1 sinyalden silersek o
zaman gercek sinyalde de bazi énemli pargalarin kaybedildigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple sinyalin genlik degerleri degil
sinyal Ornekleri arasindaki genlik farkliliklarmma bakmamiz
daha uygun olur. Eger genlik farki segilen bir esik degerinin
iizerindeyse bu noktalar sinyalin olasi baglangic ve bitis
degerleri olarak sec¢ilmelidir (Sekil.3). Son olarak bulunan
sinyalin uzunlugunun belli bir 6rnek degerinden fazla olup
olmadigina bakilmalidir.

III. DINAMIK ZAMAN BUKME ALGORITMASI

Dinamik Zaman Biikme (DTW); zamansal eksen ya da faz
farkliligina sahip sinyallerin arasindaki benzerlik miktarlarinin
bulunmasi i¢in literatiirde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
calisma i¢in diisiinecek olursak, kullanicilarin ayni harfi yazma
hizlarinda ve ivmelenme degerlerinde farkliliklar olmasi
kaginilmazdir. Bu sebeple aslinda hareketin ayni1 yerine ait olan
sinyal parcaciklari farkli zaman degerlerine kaymis sekilde elde
edilmektedir. Tvme 6lger ile elde edilen yazma hareketleri
arasindaki benzerlik miktar1 i¢in bu yontem kullanilmaktadir

(71 (8].

Uzunluklar1 n ve m olan, U ve V karakterlerinin ivmelenme
sinyalleri

U=uqy,uy, ..., u,
V=v,v, ..,0p

seklinde tanimlanirsa, ilk olarak » x m boyutunda uzaklik
matrisi olusturulur. Uzaklik matrisinin i. satir ve j. siitunundaki
deger, sinyallerin u; ve v; noktalar1 arasindaki uzaklik degeridir.
Uzaklik matrisi hesaplamasinda Denklem (2)’deki klasik Oklid
uzaklig1 tek boyutlu sinyaller i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu
calismada kullandigimiz uzaklik 6l¢ii denklemi iki boyutlu
sinyallere uygulanan Denklem (3)’teki Oklid uzakhgidir [8]:

Hareketin
baglama
noktasi

Hareketin
bitme
noktasi

Sekil. 3.Hareketin baslama ve bitme noktalari [7]

d(uyvy) = [[uf —v?| )

)=o) o) o

Sekil.4 Oklid uzakligiyla hesaplanan temsili bir uzaklik
matrisidir. Kosegensel sekilde ve siyah renk ile gosterilen yol
(biikme yolu - w), sinyaller arasindaki ideale en yakin eslesme
noktalarin1 saglayacak ve toplam uzaklik degeri minimum
olacak sekilde se¢ilmelidir. Ancak benzer sartlari saglayan
birden fazla w bulunabileceginden baz1 kisitlamalarin
uygulanmasi kaginilmazdir [9]:

» Biikme yolu kosegensel ¢izgi etrafindan segilmelidir. Bunu
saglamak adina biikme penceresi kullanilmalidir. Pencere
kullanimi sadece genlik degerlerinin benzerligi fazla diye
hatali 2 noktanin eslestirilmesini engeller (Sekil.4’teki
kirmizi yol gibi). Ayn1 zamanda bitkme penceresi, uzaklik
matrisinin sadece bu pencere icinde kalan noktalarinda
uzaklik hesaplamasi yapma yeterliligini sagladigindan
islem hizinm artirict bir etkisi de bulunmaktadir [7].

Biikme yolunun bas1 ve sonu, uzaklik matrisinin kosegensel
karsit noktalarinda olmalidir [7].

Biikme yolunun zamanda monotonik bir sekilde ilerlemesi
ve her yeni eslesmenin bir Onceki eslesmenin komsu
hiicreleriyle yapilmasi saglanmalidir [7].

Kisitlamalarin ardindan bile ayni sartlar1 saglayan bir¢ok
biikme yolu segenegi ile karsilasilabilir. Secilmesi gercken
yol, yol iizerindeki uzaklik degerleri toplami en kiigiik olandir.
Denklem (4) se¢im islemi i¢in kullanilabilir.

DTW (U,V) = min ’ZK wk/K 4)
k=1

K, karsilastirilan sinyal ¢iftlerinden elde edilen biikme
yollarnin  farkli  uzunlukta olmasi ihtimaline kars
kullanilmalidir. Uzaklik deger toplamu en kiigiik olan yol

s(@,j) = d(u,vy)
+min{s(i—1,j —1),s(i—1,j),s(,j — 1)} (5)

dinamik programlamasiyla bulunabilir. s(i,j); minimum
degerli komsu ve d(u;, v;) nin toplam ile olusturulan toplam
(birikimli) uzaklik degerini verir [9].

Sekil. 4. Biikme yolu 6rnegi



IV. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu calismada Ingiliz alfabesindeki 26 adet kiigiik harfi
tanima iglemi yapilmistir. Veri setinde her bir karakter i¢in 20
adet sinyal ornegi bulunmaktadir. Tanima icin karakterlerin
yazilma hareketlerinden yararlanilmis ve bu hareket bilgileri 3
eksenli bir ivmedlger ile elde edilmistir. Normal yazma islemi
bir diizlem iizerinde yapildigindan burada da yazma diizlemine
karsilik gelen x ve y eksenleri kullanilmistir. Toplamda
elimizde 1040 adet sinyal bulunmaktadir. Ugiincii eksen olan z
ekseninin ise ileride yapacagimiz calismalarda bir kelime ya
da cilimle yaziminda her bir harf arasindaki boslugu
belirlemede kullanilmasi planlanmaktadir. Literatiirdeki bazi
caligmalarin aksine, iki eksen kullanilmasinin bir diger sebebi
ise yazma hareketi ile ilgili minimum seviyede bilgiyle nasil
bir sonug elde edileceginin gézlemlenmek istenmesidir.

Piyasadaki birgok sensdrde oldugu gibi kullandigimiz
ivmeodlcer de hareketin ivme bilgisinin yan sira sensordeki i¢
giiriiltiiyli ve hareket anindaki titresimleri de vermektedir. Bu
giiriiltiiler ile neredeyse hicbir tanima metodu tatmin edici
sonu¢ veremeyecegi i¢in Oncelikle veri setindeki tiim
sinyallerin diizenlenmesi ve giiriiltiiden yeterli seviyede
arindirilmas1 gerekmektedir. Bu c¢aligmada filtreleme kismi
icin literatiirde daha 6nce bu tarz bir ¢alisma i¢in kullanildigini

gormedigimiz ve Dbir Onceki calismamizda [7] da
kullanmadigimiz  Deneysel Mod Ayristirma  metodu
kullanilmistir.  Bu metot sinyalin yerel maksimum ve

minimum noktalarimi belirleyip bunlar {izerinden sirasiyla
yukart ve asagi zarf adi verilen iki yeni fonksiyon
olusturmaktadir. Daha sonra bu fonksiyonlarin ortalamasi
almarak diisiik frekansl bir sinyal ve giiriiltiilii sinyalden de
ortalama sinyalini ¢ikararak yiiksek frekansli bir sinyal (IMF1)
elde edilmektedir. Bu islem yeterli seviyede filtreleme
saglanincaya kadar ya da kullanma amacima gore istenen
sinyal bileseni elde edilene kadar tekrar edilebilir. Biz bu
caligmanin ilk denemelerinde iki tekrarin (IMF2) frekans
bolgesi bakimindan sinyali istedigimiz seviyede filtreledigini
gormiistiik. Ancak zaman bdlgesindeki filtreleme sonuglarina
baktigimizda bir¢ok sinyalin sekilsel bakimdan bozuldugunu
gordiik. Bu sebeple sinyallere EMD’yi bir kez (IMFI)
uyguladik ve elde edilen yiiksek frekansli bileseni giiriiltiilii
sinyalden ¢ikardigimizda sekilsel bozulmalarin giderildigini
gordik.

Kullanicidan kullaniciya yazma hizi ve ivmelenmeleri
degisiklik gosterdiginden elde edilen sinyaller genlik ve faz
farki  bakimindan farkliliklar  gdstermektedir. ~ Genlik
farkliliklarin1 gidermek adma sinyaller +1 ve -1 genlik
degerleri arasmna normalize edilmistir. Normalizasyon
isleminin ardindan sinyalin hareket olmayan, bekleme
kisimlarindan ayrilmasi islemi yapilmustir.

Tim 6n isleme adimlarmin ardindan elimizde boylar1 ve
ivmelenmesi farkli sinyaller bulunmaktadir. Bu sinyallerin
birbirlerine olan benzerlik miktarlarin1 bulmak i¢in Dinamik
Zaman Biikmesi (DTW) metodu bu ¢aligmanin tanima kismi
olarak kullanilmistir. Bu metot, boyu farkli olan ve aralarinda
faz farki olan sinyallerin birbirlerine olan benzerliklerini Oklid
mesafe Ol¢limii temeline dayanan bir teknikle bulmaktadir.
Tek bir kullanicidan elde edilen sinyallerle olusturdugumuz
veri setinden segilen bir sinyal bir tanesini digarda birak

(leave-one-out) metoduyla veri setinde geriye kalan tim
sinyallerle karsilastirilmis ve karsilagtirilmak iizere segilen
sinyal minimum toplam uzaklik degerini saglayan sinyal ile
etiketlendirilmistir.

EMD ile iki tekrarli (IMF2 kullanilarak) olarak filtrelenen
sinyaller yiiksek hatali smiflandirma miktariyla %68.07
seklinde dogru tanima orani vermistir. Ancak EMD ile bir kez
(IMF1 kullanilarak) filtrelenen sinyaller ile %91.92’lik bir
dogru tanima oranmna ulasilmistir. Bu tanima yiizdeleri bize
DTW i¢in sinyalin sekilsel yapisinin korunmasi gerektigini
gostermistir. Ayrica tek tekrar (IMF1) ile filtrelenen
sinyallerin dogal olarak giiriiltii miktarlar1 2 tekrarlidan
(IMF2) fazla oldugu i¢in; DTW metodunun buradaki gibi
giiriiltiiden tam anlamiyla arindirilamayan sinyaller iizerinde
de son derece tatmin edici sonuglar verdigi sonucuna da
ulasilabilir.
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