
Anhang A

Zusammenfassunggrundlegender

informationstheoretischer

Zusammenḧange

Die Entropie
�

ist der ErwartungswertdesInformationsgehaltes� . Dieserwiederumist

definiertalsdernegativeLogarithmusderAuftrittswahrscheinlichkeit � desZeichens� :
�������
	����������������� (A.1)

Darausfolgt:

� ������	������ �����"!#	$�%�&�'(������������!#	)�+*-,.���0/1�324��5�6�6�0/1��7 (A.2)

bzw für die Verbundentropie

� ���'798:�
	$���&�'����;�6���679/1�"! 	)� *=<>*-, �����67-/?�324(���������67-/?�"� (A.3)

Mittels desSatzesvonBayes(�����67-/?��	@�������A2B����/�C ����	D����/?�A2B������C /1� ) läßtsichdieVerbund-

entropieumformenzu

� ���'798E��	��+*=<F*9,.�����67-/?�G2H(���1������/?��29������C /?��! 	)�+*=<I*-,.�����679/1�G2H����J���������329����/�C ���"!
(A.4)

und
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(A.5)

Die Gleichung
� ����7�8E��	 � �B8:�^] � ���>C 8_�`	 � �����&] � �B8aC ��� führtunmittelbarzudem

informationstheoretischenKanalmodell,welchesdie Beziehungfür die Transinformationb
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liefert:

bL���'7�8:�
	 � �08E�3� � �08cC ����	 � �����G� � ���>Cd8K� (A.6)

Ersetztmanjeweilsdie EntropiemittelsobigerGleichungen,ergibt sich:

b�����7�8E�
	e�+* < �6�����32H��5�6�6������]F* < * , �����67-/?�G2H(����������C /?�"7 (A.7)

wobeidieersteSummefolgendermaßenumgeformtwerdenkann:

b����'7�8:�`	)�+*=<F*9,+�����679/1�G2H����;�6�����6]F*=<F*9,.�����679/1�G2H(���;������C /?�"7 (A.8)

wassichwiederumzsammenfassenläßtzu

bL���'7�8:�
	$* < * , �6���679/1�G2H��5� �6����C /1�������� � (A.9)

Die bedingteWahrscheinlichkeit läßtsichmit Hilfe desSatzesvon Bayes(�����67-/?�f	g��������2
���0/6C ����	h�6�0/1�G2-������C /1� ) in eineVerbundwahrscheinlichkeit überf̈uhren:

bL���'7�8:�
	i*=<F*9,+�����679/1�G2H���� �����679/?�
�6�����\29���0/1� � (A.10)

Die Transinformationb läßtsichdar̈uberhinausallgemeinfür denFall einerZ-dimensionalen

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionangeben:

b���� SkjBY 742H2H2l7-� SnmJY �
	i*<4oqp(r 2H2H2s*<4outHr ����� SkjBY 742H2H2v7-� Sqm1Y �32H���� �����
S(jBY 742H2H2v7-� SnmJY �w mxZy j ����� S x Y � � (A.11)



Anhang B

Beschreibung der verwendeten

Datenbasen

SämtlicheDatenwurdenmit einerkonstantenAbtastfrequenzvon 200Hz abgetastet.Dazu

wurdenausschließlichDigitalisertablettsderFirmaWACOM verwendet.NebendenKarte-

sischenKoordinatendesStiftes,diemit einerAuflösungvon300dpi aufgenommenwurden,

wird zu jedemAbtastzeitpunktderStiftdruckmit einermaximalenAuflösungvon 8 Bit ge-

lesen.ÜblicherWeisewird hiervon für die weitereVerarbeitunglediglich dasVorzeichenbit

ausgewertet.Die verwendetenWACOM-Boardsliefern bei positivem, wie bei negativem

Stiftdruckdie Informationüberdie Stiftposition.Positiver Stiftdruckbedeutetaufgesetzten

Stift, währendnegativer Stiftdruck bei abgehobenerStiftspitzegemessenwird. Auf diese

Weisesindin denRohdatenauchdieBewegungendesabgesetztenStiftes(virtuelleSequen-

zen)biszueinerHöhevonca.2 cmüberdemBoardenthalten.Die Datenwerdenschließlich

in kompakterForm in einemspeziellenBinärformatabgelegt.

UnterdiesenRandbedingungenwurdenim wesentlichendreiDatenbasenzusammengestellt.

Dies sind die schreiberabḧangigeTextdatenbasis,die schreiberunabḧangigeTextdatenbasis

unddieschreiberabḧangigeFormeldatenbasis,die nachfolgendnäherbeschriebenwerden.

B.1 SchreiberabhängigeTextdatenbasis

Die schreiberabḧangigeDatenbasisbeinhaltetTrainings-undTestdatenvon insgesamtdrei

Schreibern(’ank’, ’jmr’ und’vdm’). EswurdenvonjedemSchreiberTextpassagenzumTrai-

ningundEinzelwortefür denTestaufgenommen.Die TrainingsmengeumfaßtproSchreiber

2000Wörter, währenddieTestmengeausje 200Wörternbesteht.Diesentsprichtca.500000

(50000)AbtastvektorenzumTraining(Test).Desweiterenwurdenfür die Initialisierungder

HMM segmentierteEinzelzeichenmit Hilfe einesFormblattesaufgenommen,sodasssich

durchdieAnordnungderFeldereindefiniertergeometrischerAbstandzwischendeneinzel-
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B.2. SCHREIBERUNABHÄNGIGE TEXTDATENBASIS 129

AbbildungB.1: VorsegmentierteEinzelzeichen

nenZeicheneinstellt.Ein Beispielzu denvorsegmentiertenEinzelzeichenist in Abb. B.1

gezeigt.In der Datenbasissind nebenKlein- und Großbuchstabenmit Umlautenund dem

’ß’ auchZif fern,sowie sämtlicheSatzzeichenenthalten.

B.2 SchreiberunabhängigeTextdatenbasis

Die schreiberunabḧangigeTextdatenbasisläßtsich wie die schreiberabḧangigeDatenbasis

in einenInitialisierungsteilundin eineTrainings-undTestmengeunterteilen.Der Zeichen-

vorrat ist identischzu demder schreiberabḧangigenDatenbasis.Von einer relativ kleinen

Anzahl von Schreibernwurdenin derobenbeschriebenenWeisedie vorsegmentiertenDa-

tengesammelt.

Die Datens̈atzederTrainingsdatenbasisbestehenwie im schreiberabḧangigenFall ausText-

passagen.DieseweisenunterschiedlicheLängenvon etwa 5-20 Wörternauf. Der einzel-

ne Datensatzreicht dabeidurchaus̈ubermehrereZeilen (Abb. B.2). Über einenZeitraum

von zwei Jahrenwurdenzwei verschiedeneTeilmengender Trainingsdatenbasisakquiriert

(set0und set1). set0umfasstdabei8000Beispielwörter von 50 Schreibern,währendset1

24000Beispielwörtervon 100Personenentḧalt. BeideTeilmengenfließengleichgewichtet

in dasTrainingein. Um eineAussagëuberdie Schreiberunabḧangigkeit zu erhalten,wurde

die Testmengeaus’ungesehenen’Testschreibernzusammengstellt.D. h., dassin denDaten

zur Initialisierung,wie auchin denDatenfür dasTrainingkeineBeispielevon Schreibern
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AbbildungB.2: Textpassagenfür dasTraining

derTestmengeenthaltensindundumgekehrt.Die TestdatenbestehenwiederumausEinzel-

worten,die von je 10 männlichenund 10 weiblichenSchreiberngesammeltwurden.Von

jederTestpersonwurdenjeweils ca.200Wörteraufgenommen,sodasssichinsgesamt4000

Wörterim Testsetbefinden.DieseTestmengedecktein Vokabular von ca.2000verschiede-

nenWörternab.

B.3 SchreiberabhängigeFormeldatenbasis

Wie bei der schreiberabḧangigenTextdatenbasis(Abschnitt B.1) setztsich die in diesem

AbschnittbeschriebeneDatenbasisauseinemInitialisierungsteil,einerTrainings-undeiner

Testmengezusammen.Die Aufnahmenwurdenvon insgesamtdrei Schreiberngesammelt

(’ank’, ’bec’, ’sla’). Hierbei wurdenfür die Initialisierung von jedemSchreibersegmen-

tierte Einzelzeichenaller vorkommendenSymboleaufgenommen.Nebendem Standard-

Zeichenvorrat,wie er bei derTexterkennungverwendetwird, sinddiesverschiedeneOpera-

toren,Sonderzeichen,undgriechischeBuchstaben.

DerHauptteil,d.h. dieTrainings-unddieTestmengederFormeldatenbasisbestehthingegen

ausje 130 unsegmentiertenGleichungen,wie sie beispielhaftin Abb. B.3 dargestelltsind.
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Von diesen130Trainingsbeispielenwerdenpro Schreiber100Probenfür dasTraining,und

die jeweils restlichen30Probenfür dieEvaluierungverwendet.

AbbildungB.3: BeispieleausderFormeldatenbasis(TestundTraining)
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[Lav97] STÉPHANE LAVIROTTE und LOÏC POTTIER. Optical formula recognition. In

Proc.Int. ConferenceonDocumentAnalysisandRecognition(ICDAR), Volume1,

Seiten357–361,Ulm, 1997.
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[Rot00] JÖRG ROTTLAND. Ein hybriderAnsatzzurautomatischenSpracherkennungund

Sprecheradaptionfür großeWortschätze. Dissertation,Facultyof ElectricalEn-

gineering,Gerhard-Mercator-UniversityDuisburg, Februar2000.

[Sch95] MARKUS E. SCHENKEL. HandwritingRecognition usingNeural Networksand

HiddenMarkov Models. Hartung-GorreVerlag,Konstanz,1995.

[ST95] E. G. SCHUKAT-TALAMAZZINI. AutomatischeSpracherkennung– Grundlagen,

statistischeModelleundeffizienteAlgorithmen. KünstlicheIntelligenz.Vieweg,

Braunschweig,1995.

[Sun97] CHANGMING SUN undDEYI SI. Skew andslantcorrectionfor documentimages

using gradientdirection. In Proc. Int. Conferenceon DocumentAnalysisand

Recognition (ICDAR), Volume1, Seiten142–146,Ulm, 1997.

[VNG87] P. MERMELSTEIN V. N. GUPTA , M. LENNING. Integrationof AcousticInfor-

mationin a Large Vocabulary Word Recognizer. In Proc. IEEE Int. Conference

on Acoustics,Speech and SignalProcessing(ICASSP), Seiten697–700,Dallas,

1987.

[Wey96] PATRICK WEYEN. AufbaueineshybridenNN-HMM Systemszurschreiber- und
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