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AZORBAYCAN DILINDO CAP OLYAZMA SIMVOLLARININ TANINMASINA
YENI OLAMOTLOR SINFi VO DAYAQ VEKTORLAR USULUNUN TOTBIiQIi

Olifbamizda biitiin diinyada genis yayilmus latin harflorindan daha ¢ox istifada olunsa da xiisusi
simvollar va dilimizin morfoloji tarkibi digar dillar iigiin moveud tanima sistemlorinin tatbigini
qeyri-miimkiin edir. Basqa sozla, Azarbaycan dilinda ¢ap alyazma simvollarinin taninmasi fardi
yanagma talab edir. Magalada Azarbaycan dilinda ¢ap alyazma simvollarinin taninmasinda “soft”
olamatlor (insamin daha asan anlaya bilacayi, oalifbani dyranarkan istifado etdiyimiz
xarakteristikalar asasinda tortib olunmusg) sinfi istifada olunmus, simvollarin klasifikasiyasi ti¢iin
dayaq vektorlar tisulunun bootstrap resampling tisulundan istifada olunmusdur.

Acar sozlar: “soft” slamatlor, Dayaq Vektorlar Usulu, ¢ap-alyazma simvollari, tanima sistemi.
Giris

Siini intellektin asas istigamatlorindon biri olan siini neyron sobokolor klasifikasiya tisulu
kimi tanima sistemlorinin qurulmasinda ¢ox genis istifads olunur. Lakin miixtslif xarakterli tanima
mosalalorinin halli vo sistemlorin istismari zamani doaqiqliyi artirmaq {igiin neyron sobakonin
strukturunu va hesablama algoritmlorini doyisdirmak talab olunur ki, bu da sistemin qurulmasini
kifayot godor miirokkablosdirir. Bundan olavo neyron sobokolorin totbiq olunmasiin asas
problemi 0yrotmo zamani arzu olunan naticonin alindig1 halda, sistemin istismar1 zamani eyni
naticolorin oldo edilmomasidir. Qeyd edilon problemi hall etmok mogsadi ilo V.N. Vapnik
torofindon struktur risk minimallasdirmasit nozoriyyasi osasinda hazirlanmig, Gyronma Vo
tanimanin uzlasmasi {i¢iin riyazi holl yollarin1 6ziindo comlosdiron Dayaq Vektorlar: Usulu - DVU
(Support Vector Machine - SVM) toklif edildi [I].

Respublikamizda miixtalif alimlor torafindon Azorbaycan dilinds ¢ap, alyazma va ¢ap
olyazma motnlorinin taninmasi ti¢iin miixtolif tisullardan (siini neyron sabakalor, geyri-salis
coxluglar nazariyyssi, sade, DVU vo s.) istifado olunmusdur [2-4]. Biitiin bu iisullarin totbigi
zamani forgli alamot sinflorindan istifads edilmis, yeni yaradilan hor bir sistemin digarindon
ustlinliiyli eksperimentlor vasitosilo osaslandirilmigdir. Lakin buna baxmayaraq Azorbaycan
dilinds ¢ap olyazma simvollarinin taninmasi mosalosini tam olarag holl olunmus hesab etmok
olmaz. Miixtalif tisullarin va ya yeni alamatlor siniflarinin tatbiq olunmasi ilo tanima sistemlarinin
doaqiqliyini artirmaq cohdi boyiik shomiyyata malikdir. Bu magsadlo mogalods Azarbaycan dilindo
cap olyazma simvollarmin taninmasi {i¢iin struktur alamatlar va bootstrap niiveli DVU osasinda
tortib olunmus sistem tosvir olunmus, noticalorin asaslandirilmasi moqsadilo eksperimentlor
aparilmigdir.

Miixtolif olifbalarin (xiisusilo azsayli xalqglarin istifado etdiyi olifbalar) simvollarinin
taninmasi ti¢iin tadqiqateilar torafindon coxlu sayda slamatlor sinfi toklif olunmusdur [5-8]. Lakin
bu slamatlorin oksariyyati insan ii¢lin anlasilmayan, daha ¢ox kompiiterlorin rahat emal etmasi vo
hesablamasi {igiin nozardos tutulmus slamatlordir. Mohz buna gora do bu slamatlorin ham say1 ¢ox
olur, ham ds hesablanmasi xeyli vaxt vo daha giiclii emal vasitasi talob edir. Lakin biitiin bunlara
baxmayaraq tanimanin keyfiyyati arzuolunan soviyyado olmur, sistemin yol verdiyi soahvlarin
anlagilmasi ¢atinlosir. Bu magalods Azorbaycan dilinds ¢ap olyazma simvollarinin taninmasi ti¢iin
toklif olunan alamatlor insan torafindon asanligla basa diisiiliir. Belo ki, bu alamatlor bizim harflori
yadimizda saxlamagq ti¢iin istifads etdiyimiz xarakteristikalar osasinda hazirlanmisdir. Buna goéra
do sorti olaraq bu slamatlori “soft” slamatlor adlandiracagiq. Etiraf edok ki, bu slamatlorin toyin
olunmasi nisbaton ¢atindir, yani forqli yanagmalar, alqoritmlar talob edir. Lakin buna baxmayaraq
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naticads ham tanimanin keyfiyyati yiiksalir, hom ds slamotlorin hesablanmasina tolob olunan vaxt
xeyli azalir.

Belalikla, toklif olunan yanagmanin asas stiinliiyli daha informativ salamatlor sinfinin totbig
olunmasi ila tanima keyfiyyatinin yiiksaldilmasi, hesablamalarin hacminin azaldilmasi ilo zamana
Vo resurslara gonastin tomin olunmasidir. Toklif olunan struktur slamatlorin miixtalif sistemlords
simaqdan kegirilmasinin naticalari va digar alamat siniflori ilo miiqayisasi sonda daha genis sorh
olunmusdur.

Azorbaycan dilinin morfoloji  torkibina uygun tanima sisteminin formalagdirilmasi
moqgsadilo ligst yanasmasindan istifado olunmusdur. Dilimizin soézlorindan ibarst ligat tortib
olunur, tanima zamani qorar gobuletmonin etibarliligini artirmaq {giin bu ligotdoki sozlora
miiraciat olunur. Bels ki, hansisa bir s6ziin tanimas1 zamani agkar tayin edilmasi miimkiin olmayan
simvol varsa, bu s6za on yaxin soz liigatdon tapilir vo tasnif edilmasi geyri-askar olan simvol liigat
asasinda tayin olunur. Belalikls, simvollarin klassifikasiyasi zaman1 miiayyan ¢oki ilo Azorbaycan
dilindo mévcud s6zlardan ibarat liigat sistemindan da istifads olunur.

Masalonin qoyulusu

DVU-da optimal ayirict hipermiistovi miixtolif siniflori an boyiik farglo ayiran miistovi kimi
toyin olunur. Optimal hipermiistavilori asagidaki sorti minimallagsdirma masalasinin hallindan
toyin etmok olar:

Min : lWTW,
2 1)
y,(W'x, +b)>1i=1,..,1

Xotti ayrila bilmayon hallar ii¢lin yeni verilonlor coxlugunun x,i =1,...,1 daxil edilmasi il
modifikasiya olunmus minimallasdirma mosalasindan istifads olunur:

|
Min : ;WTW+ CY &,
i=1

yi(WTxi + b)z 1-&,i=1..,1
(2)
burada C tonzimlomo parametridir vo & = max(0;1— vy, f (x;)),i =1,...,1 soklinda tayin olunur.

DVU klassifikatorunun osas iistiinlilyii onun parametrsiz olmasidir. Usulun magsadi ayiric
hipermiistovinin toyini masalosinin optimallagdirilmasi olduguna goras giris verilonlarinin statistik
paylanmasina qars1 hassasliq niimayis etdirmir. Bu baximdan obyektlorin alamatlorinin se¢ilmasi
vo DVU klassifikatorunun birgs istifadesi magsadilo Bootstrap Resampling (BR) iisulunun tatbigi
daha olverislidir [10]. Moagaloda Azarbaycan dilinds ¢ap alyazma simvollarinin taninmasi {igiin
BR-DVU iisulunun BISSP (Backward Input Space Selection Procedure) prosedurundan istifado
olunmusdur.

Simvollarin emal

Tacriibalor zamani verilonlor bazasi olaraq miixtalif soxslor torafinden yazilmis Azarbaycan
dilinds ¢ap alyazma simvollar: niimunslorindan istifads olunmusdur (32 harfin va 10 ragamin har
biri tigiin 100 niimuna, cami 4200 simvol) (sokil 1).
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Sakil 1. Verilonlar bazasinin simvollarina niimunslor a) ragomlar b) harflor

Olamatlori hesablamadan 6nce miihiim magamlardan biri ilkin sonadin emal olunmasi, basqa
sozlo, timumi sonaddon tammmacaq obyektin segilmosi, obyektin kiiylordon tomizlonmasi,
skeletlogdirilmasi Vo eyni Olgiiya gatirilmasidir (sakil 2). Segilon simvollar eyni dlgiiys gatirildikdan
sonra skeletlosdirma magsadilo Zonga-Sunya (Zhang-Suen) algoritmindon istifads olunmusdur [11].
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Sakil 2. Obyektlorin se¢ilmasi
Ilamatlorin ¢ixarilmasi

Taninma sistemlorinin qurulmasinda asas addimlardan biri alamatlorin formalagdirilmast,
daha doqgiq desok, onlarin keyfiyyatlilik daracasinin girmatlondirilmasidir. Slamatlor elo
secilmalidir ki, onlar obyekt haqqinda tam toSovviir yarada bilsin vo bir-birina yaxin olmasm.
Verilmis obyekt ti¢iin daha informativ olamotlordon ibarst vektorlarin miiayyan edilmasi {igiin
AdDel algoritmindan istifado olunmusdur [12]. Natico olarag Azarbaycan dilinds gap slyazma
simvollarin taninmasi {igiin asagidaki alamatlor informativ olaraq secilmisdir.

A. Simvolun yerlasdiyi diizbucaqhya ¢okilmis diiz xatlorin say1
Emal olundugdan sonra simvollarin yerlosdiyi diizbucaqlinin sarhadindon ifiiqi, saquli vo
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miixtalif bucaq altinda maili xattlor ¢okilir, bu xatlorin simvolla kssisdiyi nogtolorin say1 toyin
olunur (sokil 3). Bu xotlor eksperimental yolla toyin olunmusdur, yani baslangic va son
noqtalorinin koordinatlari simvolun yerlosdiyi diizbucaglinin sarhadinds tosadiifi sokilda segilon
coxlu sayda xotlor ¢okilmis vo eksperimentlor aparilmisdir. Noticada simvol siniflarini daha
yiiksok doqiqgliklo klasifikasiya edon 6 diiz xott saxlanilmis vo onlarin simvolla kosismo
noqtalarinin say1 alamot vektoruna daxil edilmisdir.

Sakil 3. Kasisma noqtalarinin toyin olunmasi

Olamatlor vektorunun optimallagdirilmast naticasinds miixtalif noqtolordon kegon diiz
xatlorin igarisindon asagidaki noqtalordon kegon diiz xotlorin simvollarla kasisma ndqtalarinin
saymin Azarbaycan dilinds ¢ap alyazma simvollarinin klasifikasiyasi tiglin daha alverisli olmasi
askarlanmigdir (codval 1 — burada (Xo; Yo) — baslangic noqtonin, (X1; y1) — son ndqtonin
koordinatlaridir).

(xo0; Yo)  |(0; 20) (0; 40) (21, 0) (0;50)  |(0;50)  |(0; 50)

(X1; y1) (42; 20) (42; 40) (21; 63) (42;40) |(42;25) ((42;10)

Cadval 1. Diiz xatlorin kegdiyi ndqtalorin koordinatlari
B. Simvollarin qapal oblasti

Simvollarin klasifikasiyast zamani qapali oblastlarin toyin olunmasi ¢ox vacibdir. Burada
qapalt oblastin toyin olunmasi li¢iin asagidaki alqoritmdon istifads olunmusdur. Simvolun ilk
rongsiz pikseli tayin olunur va qonsu rongsiz simvolla birlikds ronglonir, sonra digar rongsiz piksel
toyin olunur va qonsu piksellarlo birlikds basqa ronglo ranglonir. Naticods agar iki rong alinirsa,
simvolun bir gapali oblast1 var (digar rong simvolun fonunu toyin edir), ii¢ rong verilmis simvolda
iki qapal1 oblastin olmasini gostarir, va s. (sokil 4).

Sakil 4. Qapali oblastin toyin olunmast
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Qeyd edok ki, skeletlogdirmadon sonra sohv informasiyanin aldo olunmasi miimkiindiir,
mosalon “o0” harfi va ya “0” ragamlorinds bazon iki qapali oblast alinir, lakin aslinds bir qapali
oblast olmalidir (sakil 5). Bu tip problemlarin aradan qaldirilmas1 magsadi ilo oblastlarin dioqanali
toyin olunur. ©lamat olarag an boyiik oblastin diaqonali gotiiriiliir.

Qapali Birinci Ikinci
oblast qapal qapali
oblast oblast

Sakil 5. Skeletlosmadan avval va sonra gapali oblastlar
C. Qapali oblastin yerlasdiyi hissa

Verilmis simvolun gapali oblastinin yerlosdiyi hissa agirliq markazina asason tayin olunur.
Sonra oblastin agirliq morkazindon simvolun yerlosdiyi diizbucaqglinin asagi sarhadina godar olan
mosafa hesablanir, bu da miiayyan sinif simvollar1 farglandirmak tigiin ¢ox faydalidir. Masalan
“p” harfinin on boyiik qapali oblasti yuxari hissadir, “o” horfinin qapali oblast1 iso asag1 hissodo
yerlosir.

Beloliklo, magalads toklif olunan “soft” alamatlor vektoru 8 elementdan ibaratdir:

F={f1, ..., f6 — kasismoa noqtalorinin sayi, f7 — an boyiik qapali oblastin diaqonali, fg — gapah
oblastin agirliq morkazindon olan mosafo}

Eksperimentlarin naticalari

Mogalods toklif olunan olamatlor sinfinin dstiinliiyiiniin osaslandirilmasi ti¢lin miixtalif
todqiqatgilar tarafindon Azarbaycan dilinds gap alyazma simvollarinin taninmasina totbiq edilmis
asagidaki olamatlor istifados edilmis, noticolor miiqayisali analiz olunmusdur.

| sinif olamatlor. Azarbaycan dilinds ¢ap slyazma simvollarinin taninmasi {igiin Ayda-zado
vo Mustafayev torafindon toklif olunmus tisulda simvollar 28x28 6l¢iisiine normallasdirilarag, boz
rongin calarlart soklindo verilonlor bazasinda saxlanilir. Olamot olaraq simvolun yerlosdiyi
diizbucaqglidaki biitiin piksellorin rong (RGB) qiymati gétiiriiliir. Belaliklo, hor bir nlimunas {igiin
0-dan 255-5 gadar giymat alan 784 (28x28 = 784) slamatlar vektoru hesablanir [2].

I1 sinif alamatlorin hesablanmasi zamani simvol 16x24 piksel 6lgiilii tasvira normallasdirilir.
Normallagdirilmig tasvir 4 istigamat - 1 saquli, 1 {ifliqi, 2 diaqonal iizra 22 hissoys ayrilir (4 saquli,
6 lifiiqi vo diaqonallarin har biri ti¢lin). Har bir hissa iizra igarisinds an azi1 bir qara va bir ag piksel
olan (tam gara vo tam ag olmaz) 4x4 piksel dl¢iilii kvadrat hissociklor gotiiriiliir. Bu kvadrat
hissaciklorin piksellora gors biitiin miimkiin variantlarinin say1 14-diir, bu varianlarda ag vo gara
piksellorin yerlosmoa formasindan asili olaraq, istigamat toyin edilir. Belolikls, bu 14 variant {izro
4 istigamato saquli, tifiiqi, soldan-saga diaqonal vo sagdan-sola diagonal istigamatlor malum olur.
Algoritmin sonu olarag, 22 hisss iizro sonda geyd etdiyimiz 4 istiqgamatin say1 hesablanir va
belaliklo tasvirin kontur tizra istigamatini toyin edan, 22x4=88 elementdan ibarat kontur istigamot
vektoru slds edilir. Bu tisulla 88 adad olamat alinir [3].
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Ucgiincii sinif alamatlor. Bu alamatlor Peripheral Directional Contributivity (PDC) algoritmi
ila tayin olunan alamatlor ¢oxlugundan ibaratdir [4]. Simvolun har bir ndqtasi 6zliiyiinds 8 vo ya
4 olgili vektordur. Vektorun har bir komponenti simvolun va kvadratin sarhadine gadar olan
mosafoni 6ziinds saxlayir. Simvollarin slamatlorini toyin edarokon 8 istigamat gétiiriiliir, onlart
birlogsdiron diiz xattlorin kesisma ndqtesi toyin olunur. Bu ndqtoni birinci doracali Xotti noqto
adlandirirlar (XN). Bu sokilds davam edarok ikinci daracali Xatti ndqts toyin olunur. Eyni addimla
daha yiiksok saviyyali Xatti noqgtalar tapilir. PDC-alqoritminin 6l¢iisii mosalonin sartindon asilidir.
Azarbaycan dilinds gap slyazma simvollarmin alamatlari tigiin PDC iisulunun parametrlori asagidaki
sokilds toyin olunmusdur: DC-nin 6l¢iisii 8, baxilan istigamatlorin say1 4, dorinlik 1 vo segmentlarin
say1 8. Bu parametrlar gargivasindo PDC alamatlorinin timumi say1 8x4x1x8=256 olur.

Verilmis 6yradici niimunalor “soft” slamotlor va yuxarida tasvir olunan har bir 3 slamat sinfi
osasinda DVU-in bootstrap niivesi iisulu vo siini neyron sobokolor vasitasilo tanima hoyata
kegirilmisdir. Taninmanin naticalori codval 2-do gostarilmisdir:

" Cadval 2
DVU va siini neyron sobokalar iisulu ilo taninmanin naticalori
“soft” alamatlor | sinif 1 sinif 1 sinif
Olamatlorin say1 8 784 88 256
SVM Bootstrap 93,80 % 90,05 % 88,06 % 79,03 %
Suni neyron saboklor 86,22 % 80,31 % 86,10 % 82.47%

Codval 2-don goriiniir ki, slamotlorin xarakteri doyisdikco tanimanin noaticasi do dayisir, on
yaxsi natico miiollifin toklif etdiyi “soft” olamatlor vo DVU iisulunun totbigi naticasinds oldo
edilmisdir.

Eksperiment zamani test bazasindaki simvollarin 60 %-i 6yratmo {igiin, 20 %-i dyronmanin
giymatlondirilmasi tigiin, 20 %-1 isa sistemin sazlanmasi {igiin istifade olunmusur. On yaxsi natico
DVU Bootstrap iisulu ilo tanima zamani oaldo olunmusdur, lakin bu zaman miioyyon harflorin
taninmasinda problemlor meydana ¢ixmigdir. Codval 3-do yanlis taninan simvollar vo onlara
alternativ gostorilon simvollar tasvir olunmusdur.

Codval 3
Diizgiin taninmayan simvollar
Yoxlanilan simvol d ) k y q
Yanlis toklif edilon simvol 0,4 z,b ry X, f e, 0

Yanlighgm arasdirilmast magsadilo sohv taninan simvollar ayriliqgda yenidon 6yradilmis va
yoxlanma tokrar olunmusdur. Noticado yalmiz z vo X harflarinin forglondirilmasi sistemds
miiayyan problemlor yaratsa da, digor simvollarin sistem torafindon yiiksok saviyyads taninmasi
miisahido olunmusdur.

Natica

Miixtolif olamotlor iizorinds aparilmis coxsayli tocriibalorin naticosi géstorir ki, DVU
kompleksi yalniz ¢ap alyazma simvollarinin taninmasinda deyil, hom do digar tanima sistemlarinin
qurulmasinda ugurla istifado edilo bilor. Moagalods aparilmis todqiqatin noticasini asagidaki
middoalarla dayarlondirmok olar:
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1) Tanima sistemi tortib olunarkan, bir deyil, bir ne¢a slamat grupundan istifads etmaklo,

“garsilight yoxlama” iisulu vasitasilo verilmis masalo ligiin hansi sinif slamstin daha faydali
oldugunu tayin etmak olar;

2) Homginin alamat siniflarinds miixtalif doyisikliklara yol vermakla, yeni aslamot niivalarini

doyisdirmoakla fargli naticalor aldo etmak olar. Siniflori tomsil edon slamatlorin say1 6yronmaya
sarf olunan zamana tasir etss do, tanimanin daqiqliyina tasir gostarmir, bels ki, alamatlor tigiin asas
tolob onlarin informativ vo har sinif {i¢iin maksimal dorocods unikal olmasidir.
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IlpuMeHeHre HOBOr0 KJjacca NPHU3HAKOB H METO/a ONOPHBIX BEKTOPOB B CHCTeMe
pacno3HaBaHUs PYKONEYATHBIX CHMBOJIOB a3ep0aiiIkaHCKOr0 sI3bIKa

HecMmotpst Ha HaM4KMe MUPOKO PACTIPOCTPAHCHHBIX JIATHHCKUX CHMBOJIOB B HalleMm al(aBuTe,
CHelHalIbHbIE CHUMBOJIBI U MOpdoJorhyeckasi CTPYKTypa si3blka TpeOyIOT WHIMBUAYAIBHOTO
nonxoja. B cratke mcmonb3yercs Kiace «COPT» MPU3HAKOB (BBISIBICHHBIA C MUCTIOIB30BAHUEM
XapaKTePUCTHK, OJIM3KUX K YEIOBEYECKOMY MBIIUICHHIO) U METOJ OIOPHBIX BEKTOPOB MJIs
pacro3HaBaHHsl PYKOIECUATHBIX CHMBOJIOB a3epOaiipkaHCcKoro s3bika. Jlns kimaccudukanuu
CHUMBOJIOB Obla HCIOJb30BaHa Mpoleaypa bootstrap resampling MeTo/ia OMOPHBIX BEKTOPOB.
Pe3ynbTathl cpaBHEHBI ¢ pe3ybTaTaMU UCIOJIB30BAHUS IPYTUX KIACCOB MPU3HAKOB U METOJIOB.

Knrouesvie cnosa: «copmy npusnaku, memoo ONOpHuIX eKMOPO8, PYKONeuyamuwvle CUMBO.IbL,
cucmema pacno3HasaHusl.
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Application of SVM and new features class to recognition of Azerbaijani hand-printed
symbols

Although there are widely spread latin symbols in our alphabet, intending special symbols and
morphological content of our language requires individual approach for character recognition. In
this paper “soft” (close to human mind, constructed on base of characteristics which we use in
alphabet learning) features and SVM for recognition of Azerbaijani hand-printed characters are
used. For character classification bootstrap resampling procedure of support vector machines is
used. Results are compared with results of other feature classes and methods.

Keywords: “soft” features, SVM, hand-printed symbols, recognition system.
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