
Kapitel 2

Vorverarbeitung

UntertechnischenAspekten,handeltessichbeiderHandschriftumeinhoch-komplexesSi-

gnalzur Informations̈ubertragung.JedeshandgeschriebeneWort, oderauchnur ein handge-

schriebenerBuchstabesindUnikate.Die genauemanuelleReproduktion,selbstdereigenen

Schrift, scheintausgeschlossen.Dies fällt um so mehrauf, je eingehenderdie Handschrift

mit maschinellenMethodenbearbeitetwird. Die Faktoren,dieschließlichdasGesamtergeb-

nisbeeinflussen,sinddabeiaußerordentlichvielfältig.

Die größtenUnterschiedesind sicherlichbei variierendenSchreibernauszumachen.Jede

Handschriftverfügt übergewisseEigenschaften,diesieunverwechselbarmachen.

DochauchunterderVoraussetzung,dassdievoneinemHandschrifterkennungssystemerfas-

stenHandschriftdatenvon nur einemSchreiberproduziertwerden,ergebensichzahlreiche

Randbedingungen,die aufdasResultateinwirken.Dieskönnensein:

� Der Zeitpunkt der Produktion.Insbesonderebei jüngerenMenschenkann sich das

Schriftbild übereinenlängerenZeitraumstarkver̈andern.� Die pers̈onliche Verfassungdes Schreibers.Eine verletzteSchreibhandz. B. kann

großenEinflußaufdie Handschrifthaben.� Der Betreff und die Zielperson.DasSchriftbild einer für eigeneZwecke gedachten

schnellenNotiz weichtmöglicherweiseabvon demSchriftbild in handgeschriebenen

Nachrichtenfür andere.

� Schreibger̈at undUnterlagebeeinflussendasSchriftbild.� Der Kontext. Als Kontext läßt sich sowohl die weiter als auchengergefassteUm-

gebung der aktuellenSchreibpositiondefinieren.Die weitereUmgebung,und damit

verbundenauchdiePlatzverḧaltnisse,könnensichaufdieSchriftauswirken.Im enge-

renSinnekanneineKontextabḧangigkeit auchdurchbenachbarteBuchstabenbedingt

sein.

4



2.1. NEUABTASTUNG 5

� Datenerfassungsgerät. Als technischeKomponentebeeinflußtdas benutzteErfas-

sungsger̈at alsunmittelbareSchnittstellezwischenMenschundMaschinewesentlich

die Qualiẗat dererfasstenundzu verarbeitendenDaten(Abtastverfahren,Abtastrate,

Auflösung).

Auf eineautomatischeSchrifterkennungwirkensichVer̈anderungendergenanntenEinfluß-

größennaẗurlich störendaus.Ein ’a’ sollte stetsals ein solcheserkanntwerden- und dies

möglichst robust gegen̈uber äußerenEinflüssen.Der Erkennungsalgorithmussollte so un-

abḧangigwie möglich von dengenanntenRandbedingungenfunktionieren.Die Eliminie-

rung,oderzumindestdie Minimierung irrelevanterEigenschaftenist die Aufgabeder Vor-

verarbeitung.Die Vorverarbeitungbetrifft in diesemZusammenhangdie in denfolgenden

AbschnittenbeschriebeneNeuabtastungunddieNeigungs-undGrößen-Normalisierungder

Schrift.

2.1 Neuabtastung

Mit derOnline-Erfassungvon HandschriftdatenundderdamitgegebenenzeitlichenAbfol-

gederAbtastvektorenergebensicheinerseitsVorteile,wie beispielsweisedieUntersẗutzung

derZeichensegmentierungdurchdenStiftdruck,andererseitswird mit derOnline-Abtastung

auchunerẅunschteundirrelevanteInformationerfasst.

Durchdie Verwendungvon WACOM-Boardsfür die Datenerfassungsinddiesin expliziter

Form zumeinendieStiftführungbei negativemStiftdruck- alsobeiabgehobenerMine. Bei

demVerlaufdieservirtuellenSegmente(obereZeile in Abb. 2.2) kanndavon ausgegangen

werden,dassdiesekeinenBeitrag für eineUnterscheidungverschiedenerBuchstabenlie-

fern.

Zumanderenist durchdiezeitlichäquidistanteAbtastungderRohdatenimplizit dieSchreib-

geschwindigkeit in denRohdatenenthalten.Die zeitlich konstanteAbtastrateresultiertbei

zweioptischidentischenKurvenverläufendiemit unterschiedlicherStiftgeschwindigkeit er-

zeugtwurdenin deutlichabweichendenAbtastsequenzen.

Um dieseunerẅunschtenEffekte auszuschalten,bietet sich eine Neuabtastung(NA) der

Rohdatenan [Wey96, Kas95]. Die Neuabtastung̈uberf̈uhrt die Folge von Abtastpunkten,

die zu ��� ��� zeitlich äquidistantabgetastetwurdenin eineFolge räumlich äquidistanter

Abtastpunkte:

��
	 ��� ������ 	������������������������ ��!������ ��!���"# � 	 �$� ���%�'& �(*) 	������������+�����+�,�����-!����+� �-!���"# � 	/. ��0��*	1. �
(2.1)

Die Abtastvektoren �*	 �2� ���%� , die durchdie abgetastetenAnfangs-und Endpunktein � -

und � -Richtung,wie auchdurch den abgetastetenStiftdruck "# gegebensind, werdenmit
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geringeDichte3 hoheStiftgeschwindigkeit

zeitlich äquidistant räumlichäquidistant

hoheDichteanAbtastpunkten3 geringeStiftgeschwindigkeit

Abbildung2.1:Neuabtastung- prinzipielleWirkungsweise

derNeuabtastungin derForm zusammengefasstoderggf. aufgeteilt,dassderAbstandzwi-

schenAnfangs-undEndpunkten4 	���� ��!5	1. � ( �������6	/. �,�87:9 	��+� ��!5	1. � ( �+�����6	1. ���;7 derVek-

toren
��
	1. � einemvorzugebenden,konstantenWert <= entspricht.Abb. 2.1 verdeutlichtdiese

Vorgehensweise.Abb. 2.2zeigteinigekonkreteBeispiele,diemit verschiedenenAbtastvek-

torlängen<= ?> �A@���B�CD� > C erzeugtwurden,zusammenmit derzugrundeliegendenOriginal-

sequenz.Die obereZeile in Abb. 2.2gibt die auf obenbeschriebeneWeiseneuabgetasteten

Vektorsequenzenwieder. Die dünnenLinien zeigendie ebenfalls erfasstenStiftbewegungen

zwischendenSegmentenbeiabgehobenerMine.

Zumeinenzeigtsichin Abb. 2.2derz.T. chaotischeVerlaufdervirtuellenSegmente(beiab-

gehobenemStift), zumanderenzeigtsichaberauch,dassbei steigenderAbtastvektorl̈ange

die FormeigenschaftenderZeichendochstarkverfälschtwerden.Diesgilt um somehrbei

insgesamteherkleinenZeichen.Abhilfe für dasersteProblemschafft einelineareInterpo-

lationdervirtuellenSegmentemit AbtastvektorenderkonstantenLänge <= .
Zur LösungdeszweitenProblemswerdendie realenTeilsequenzen(beiaufgesetztemStift)

zun̈achstnachlokalenExtremwertenin � - und � -Richtungdurchsucht.DieseExtremwer-

te werdendannverwendet,um eine Unterteilungder realenTeilsequenzenin Fragmente

vorzunehmen.Schließlichwird die Neuabtastungsodurchgef̈uhrt,dassdie verwendeteAb-

tastvektorl̈angefür dasaktuelleFragmentoptimiert wird. D. h. die Anzahl der Abtastvek-

torenin einemFragment,unddamitderenLängeist sozu wählen,dasssiedergeforderten

Solllänge <= möglichstweit angen̈ahertwird. Die untereZeile in Abb. 2.2 zeigt dazueinige

Beispiele,ebenfalls bei variierterAbtastvektorl̈ange.Es zeigt sich klar, dassdie chaotisch

geformtenvirtuellenSegmentelinearisiertwurden,wie auchdieFormerhaltungbei längeren

Abtastvektorenverbessertwurde.SoläßtsichnichtnurdieKonsistenzderDatenverbessern,

insgesamtwird mit derNeuabtastungaucheineReduktionderDatenmengeumdaszwei-bis

dreifacheerreicht.
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Originalsequenz:

EF�GIH EF�GIJ EF,GLKNM EF,G�HOM

Abbildung2.2:Neuabtastungmit verschiedenenVektorl̈angen

2.2 Normalisierung

NebenderAbgleichungderStiftgeschwindigkeit undderLinearisierungvirtueller Segmen-

te, solltenvor dereigentlichenModellierungweitereSchrittezur SteigerungderDatenkon-

sistenzunternommenwerden.

Für einerobusteHandschrifterkennungsindaufgrundderhohenSchriftvariabilitätzwischen

verschiedenenSchreiberngroßeMengenanTrainingsbeispielenerforderlichum möglichst

alle Schrifttypenzu erfassen.Abgesehenvon der Stiftgeschwindigkeit läßtsich die Hand-

schrift unterModellierungsaspektenanhandvon vier wesentlichenMerkmalencharakteri-

sieren:

� Schriftgr̈oße,

� Schriftneigung(Slant),

� Zeilenneigung(Skew),

� Die FormeigenschaftendereinzelnenZeichen(Font).

Die AufgabederHandschriftnormalisierungist dieReduktiondieserFreiheitsgrade,umauch

mit einer relativ kleinenTrainingsdatenbasisund damit mit wenigerkomplexen Modellen

einerobusteErkennungzu realisieren.Währenddie Fontvarianzerstauf der Modellebene

aufgel̈ostwerdenkann,ist esbereitsin frühenVorverarbeitungsschrittenmöglich,dieHand-

schrift bez̈uglichGrößeundNeigungswinkel zunormalisieren.

Die NormalisierungderHandschriftist speziellin schreiberunabḧangigenSystemenvonBe-

deutung.In schreiberabḧangigenSystemenwerdenschreiberspezifischeCharakteristikawie

SchriftḧoheoderSlant-Winkel auf derModellebenemittrainiert.EineNormalisierungist in
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schreiberabḧangigenSystemendahernur erforderlich,wennvorabbereitsklar ist, dassdie

Testbedingungenvon denTrainingsbedingungenabweichen.

2.2.1 Zeilenneigung- Skew

Eine in der VorverarbeitungkorrigierbareAbweichungstellt im allgemeinenauchdie Zei-

lenneigungdar. Zur KorrektureinerZeilenneigungfindensich in der Literatur zwei prin-

zipielle Ansätze.Der ersteAnsatzbasiertauf der BerechnunglinearerRegressionsgeraden

[Sch95].Die berechnetenRegressionsgeradenapproximierenobereunduntereWendepunk-

te derTrajektorie.Die SteigungenderermitteltenGeradensindein Maßfür denWinkel der

Zeilenneigung.Der zweiteAnsatzstützt sichauf die Analysevon Richtungshistogrammen

[Sun97]umdenZeilenneigungswinkel zufinden.Ist derZeilenneigungswinkel P�Q gefunden,

läßtsichdie VektorsequenzdurcheineRotationumdenWinkel ( P�Q korrigieren.

Bei einemAbstandR-S 	1. � derAbtastpunkteT 	/. �U 	��V��� � 	1. � zu einemfrei wählbarenRe-

ferenzpunktundeinemWinkel WVS 	/. � desRadiusvektorszur � -Achseergibt sichdie rotierte

AbtastsequenzTYX 	/. �Z 	�� X 	/. � ��� X 	/. ���� R[S 	/. �-\^]-_�` 	 WYS 	1. � ( P�Q � � `�acb 	 WYS 	/. � ( P�Q �ed . Sinnvoll

ist esfür die weitereVerarbeitung,denRotationsradiuseinzuschr̈anken.Als Referenzpunkt

kanndarumbeispielsweisederAnfangspunktdes0-tenAbtastvektorsTfQ 	1C � gewähltwerden,

umdensämtlicheVektoren
��g	/. � gedrehtwerden.

Eine interessanteAlternative zu denobenerwähntenAnsätzenbietetsich für die Normali-

sierungvonOffline-Datenmit derUntersuchungvon Integralprojektionen[Cot97].Übertra-

genaufOnlineerfassteHandschriftdaten,läßtsicheineProjektionausdenHäufigkeitender

Abtastpunktein deneinzelnenPixelreihenermitteln.Betrachtetwird dazuein hinreichend

großerBereichzwischen � X und � X X in � -Richtungder für die auszuf̈uhrendenRotationen

gen̈ugendRaumbietet.Liegenin der h -tenPixelreihe �gi Abtastpunkte,so läßtsichdie Pro-

jektion,bzw. relativeHäufigkeit j 	k� �� �*ll8m mnipoDl m �*i
(2.2)

für die Pixelzeile � angeben.

Abb. 2.3zeigtaneinemBeispieldenZusammenhangzwischendemZeilenneigungswinkel

unddenentsprechenden� -Projektionen.HorizontaleAusrichtungenspiegelnsichin Vertei-

lungenmit geringerVarianzundklar erkennbarenMaximawieder. Bei schiefverlaufenden

Zeilensinddie VerteilungenderAbtastpunktedeutlichflacher. Als Bewertungsmaßfür die

unterschiedlichenVerteilungendrängtsichdamitdieEntropie

q  ( l m mripoDl m
j 	 h �Dsc_+t

j 	 h � (2.3)
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derVerteilung

j 	 h � auf.

Um schließlichdieZeilenneigungeinerunbekanntenSchriftprobezuermitteln,ist die Vek-

u vOw[x�y{z,|~}1�/�/�1�/�

u vOw��c��� y{z8|c���k�kz��/�

u vOw[�~x�� y{z8|c�1�/���/�k�

u vOw����c��� y{z8|c�1�1z/�/�/}

u vOw����~x�� y{z8|c�1}/�1�1���
�

�

�

�

�

��� �;�

��� �;�

��� �;�

��� �;�

��� �;�

Abbildung2.3:Zeilenrotation

torfolge in einembestimmtenIntervall jeweils um einenkleinenBetrag
� P zu drehen.Zu

jedemDrehwinkel wird die Projektionermitteltunddie zugeḧorigeEntropie.Abb. 2.4zeigt

dazudasBeispieleinerschiefenSchriftprobeund denEntropieverlauf der � -Projektionin

Abhängigkeit desRotationswinkels. Der Neigungswinkel von ca. ( B���� läßt sich klar am

Minimum desEntropieverlaufesablesen.Die abschließendeZeilenneigungskorrekturkann

durcheineRotationderOriginalsequenzum
9 B�� � vorgenommenwerden.Bei einerhinrei-

chendgroßenAnzahlvon AbtastpunktenerweistsichdiesesVerfahrenals rechtpräzise.Es

läßtsichdanneineGenauigkeit von � B�� erreichen.
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Abbildung2.4:EntropiederIntegralprojektionalsFunktiondesZeilenneigungswinkels

2.2.2 Schriftneigung - Slant

Für die NormalisierungderSchriftneigung(OnlineundOffline) wird bisherfastausschließ-

lich auf die Analyse von Richtungshistogrammengesetzt[Sun97]. In Anlehnungdaran

wird in [Sch95] ein Verfahrenzur Slant-Minimierungbeschrieben,welcheseine mittlere

Segmentorientierungverwendet.Die Ergebnissein [Sch95],sowie eigeneUntersuchungen

zeigenjedoch,dasseinemittlereOrientierung,oderauchdasMaximumderOrientierungs-

verteilungkeinestabileSlant-Abscḧatzungerlaubt.Ein Grunddafür ist sicherlich,dassdie

verwendetenVektorsequenzen,bedingtdurchihre teilweisebegrenztenLängen,keineaus-

sagekr̈aftigeStichprobefür dasAufstellenvon Richtungshistogrammendarstellen.Auf eine

NormalisierungderSchriftneigungmußin derVorverarbeitungdaheroftmalsverzichtetwer-

den.

BetrachtetmandasProblemderSchriftneigungnäher, läßtsichwiederumdie Fragestellen,

wasüberhauptein eindeutigesMerkmal für aufrechteodergeneigteSchrift darstellt.Dies

sindzweifellosdie näherungsweisevertikalenStiftbewegungenbei aufgesetzterMine (pos.

Stiftdruck).DieseBewegungenentziehensichallerdingseinerdirektenAnalysedurchRich-
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tungshistogramme.

Eine indirekteMethodewärewiederumdie Projektionder Vektorsequenz.Nun erfolgt die

Projektion jedoch auf die � -Achse.Schrift mit exakt vertikaler Ausrichtungder einzel-

nen Segmentemüßtedabeidurch Verteilungenauffallen, die besondersbei auftretenden

Oberl̈angenzu hohenPeaksin den Projektionenführen.GeneigteZeichenhingegen,die

teilweisenoch benachbarteBuchstaben̈uberdecken, sollten im Gegensatzdazueherver-

schmierteMaximain denProjektionenausbilden.

DieseÜberlegungenwerdenanhandvonAbb. 2.5bekr̈aftigt. Dort ist derEntropieverlaufin
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Abbildung2.5:EntropieverlaufalsFunktiondesScherungswinkels

Abhängigkeit desSchriftneigungswinkelsgezeigt,wie auchdasSchriftbildmit zugeḧorigen� -Projektionenfür einigeausgewählteNeigungswinkel. Eszeigtsichein Entropieminimum

bei vollständigaufgerichteterSchrift. WenngleichdasMinimum in absolutenWertennicht

so deutlichvon denWertenbei extremerNeigungabweicht,wie esbei der Zeilenrotation

der Fall ist, scheintderEntropieverlaufein geeignetesMaß für die ErkennungdesSchrift-

neigungswinkelsdarzustellen.

Ist derSchriftneigungswinkel nunbekannt,sokanndurcheineScherungumdiesenWinkel

die Vektorsequenz
��g	/. � zu

�� X 	/. � korrigiert werden.Die Scherungwird entsprechenddenin
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Abbildung2.6:Vorzeichenkonventionfür die Schriftscherung

Abb. 2.6skizziertenGrößenundVorzeichendurchgef̈uhrt.

Von der Scherungbleibendie � -Komponentender Abtastpunkteunber̈uhrt, d. h. es gilt� X 	/. �® �
	/. � . Die � -KomponentenderAbtastpunkte�:	/. � werdenum ( �
	/. � ��¯A° b 	/± � kor-

rigiert, sodasssichein � X 	1. �% �:	/. � ( �²	1. � ¯A° b 	/± � ergibt. Da die Scherungin � -Richtung

von dervertikalenPosition � abḧangt,sollteauchhier stattder � -AchseeineReferenzachse

in dernahenUmgebungderSchrift gewähltwerden.

In einigenGrenzf̈allenerweistessichalsschwierigeinenexaktenNeigungswinkel anzuge-

ben.DieskannderFall sein,wenndieSchriftneigungzwischenverschiedenenWörterneiner

Wortfolge,odersogarinnerhalbeinesWortesvariiert,oderaberbei sehrkurzenWortenmit

entsprechendwenig Abtastpunkten.In solchenFällen läßtsich beobachten,dasssich weit

auseinanderliegende,nahezugleichwertigeEntropieminimaeinstellen(jeweils untereKur-

venin Abb. 2.7).In denin Abb. 2.7gezeigtenBeispielenwürdeeinsolchesNebenminimum

sogarzueinerfalschenWinkelscḧatzungführen.

Bei nähererUrsachenforschungfällt dabeiauf, dasssichkritischeNebenminimadannbil-

den,wennmöglichstviele obereWendepunktein vertikalerLinie mit unterenWendepunk-

ten liegen.Dieswiederumliegt darinbegründet,dasssichandenWendepunktenaufgrund

der zeitlich äquidistantenAbtastungdie Abtastpunkteüberdurchschnittlichstarkkumulie-

ren(geringereStiftgeschwindigkeit).Die vertikaleÜberlagerungobererunduntererWende-

punktestellt jedochnichtzwangsweisedenoptimalemFall vollständigaufgerichteterBuch-

stabendar. Es ist dabeisogarmöglich, dasssich obereWendepunktedeseinenBuchsta-

ben über untereWendepunkteeinesbenachbartenBuchstabensschieben.Die Folge sind

naẗurlich unerẅunschtestarke Schriftneigungen,die u. U. nochdrastischerausfallenalsbei

denzugrundeliegendenOriginaldaten.

Abhilfe für diesesProblemsollteeinevorabdurchgef̈uhrteNeuabtastungschaffen. Die je-

weils oberenKurven der beidenBeispielein Abb. 2.7 wurdenauf dieseWeise erzeugt.

Sie scheinendieszu besẗatigen.Kritische Nebenminimatretendort deutlichwenigerauf.

Darüberhinaussinddie Kurvenverläufe
q 	/± � bei denneuabgetastetenDatenglatteralsbei

denRohdaten.
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Abbildung2.7:Beispielefür nichteindeutigscḧatzbareSlant-Winkel

Einerseitssolltealsodie NeuabtastungnachderNormalisierungerfolgenum die Konstanz

derAbtastvektorennichtdurchgeometrischeTransformationenzustören,andererseitsschei-

nensichgenaudannbessereErgebnisseeinzustellen,wenndieNormalisierungaufneuabge-

tastetenDatendurchgef̈uhrtwird. Als Lösungfür diesesDilemmakanndahervorgeschlagen

werden,in einemerstenSchritt die Rohdatenmit sehrkleinerVektorl̈angeabzutasten.Da-

mit wird einehomogenisierteAbtastdichteerreicht,ohnesignifikanteVerlustehinnehmenzu

müssen.Anschließendstellt derzweiteSchrittdie eigentlicheNormalisierungdar, während

mit demdrittenSchritteineletzteNeuabtastungzur DatenreduktionundLinearisierungvir-

tuellerSegmentedurchgef̈uhrt wird. SolassensichguteErgebnissebei derNormalisierung

mit demZiel konstanterAbtastvektorl̈angenkombinieren.
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Zus̈atzlich zu der vorausgehendenNeuabtastungkanndie Entropie
q 	/± � mittels Bildung

einesgleitendenDurchschnittsgeglättetwerden,wasdie Minimumsucheim Entropiever-

lauf nochrobustergestaltet(strichpunktierteKurven in Abb. 2.7). Die Störungdurchnahe

benachbarteMinima (wie im oberenBeispielin Abb 2.7) ist damitminimiert.

2.2.3 Größennormalisierung

Ein weitererFreiheitsgrad,dermit derNormalisierungeingeschr̈anktwerdensollte, ist die

Schriftgr̈oße.Für eineeinheitlicheSkalierungderSchriftgr̈oßelassensichdieAbmessungen

unterschiedlicherBereichederSchrift heranziehen.DieseBereichewerdenallgemeindurch

die vier in Abb. 2.8eingezeichnetenLinien abgegrenzt.

Ein Bereich,denalleBuchstaben,WörterundWortfolgengemeinsamhaben,ist derBereich

Basislinie
Kernlinie

Grundlinie

Oberlinie

Kernhöhe

Oberlänge

Unterlänge

Abbildung2.8:BereichsunterteilungderHandschrift

zwischenBasislinieund Kernlinie, die sog.Kernḧohe.Eine Approximationdieserbeiden

Linien und eineanschließendeSkalierungder gesamtenVektorfolgeauf einevorgegebene

Kernḧoheist daheranzustreben.

Insbesonderebei derOnline-Handschrifterkennungbietetsichdie Nutzungderoberenund

unterenWendepunktezurApproximationderBasis-bzw. Kernliniean.Nachdemdavonaus-

gegangenwerdenkann,dasskeineZeilenneigungmehrvorliegt, ließensichdiebetreffenden

Linien durchhorizontaleRegressionsgeradendurchdie Wendepunkteann̈ahern.

Interessantist in diesemZusammenhangein Blick auf die Häufigkeitenmit denenWörter

mit Ober- oderUnterl̈angenauftauchen.Dazuwurdeein Text mit 26 Mio. Wörternausge-

wertet.DasErgebnisist,dasslediglich1,8Mio. Wörter(7 %) wederOber- nochUnterl̈angen

aufweisen.7,2Mio. Wörter(27,6%) verfügenüberUnterl̈angen.23,5Mio. Wörter(90,2%)

enthaltenOberl̈angen1. DieseUntersuchungbelegt, dassalseinzigzuverlässigesReferenz-

maßzurGrößennormalisierungdieKernḧoheanzusehenist.

Eine einfacheRegressiondurchalle oberenbzw. unterenWendepunkteallein kanndamit

nichtzumErfolg führen.Als ErgebniserhieltemanbeiEinzelwortenin 27,6% (90,2%) der

Fälle Scḧatzungenfür Basislinien(Kernlinien),die zwischender echtenBasislinie(Kern-

linie) und der Grundlinie(Oberlinie)verlaufen.Bei Wortfolgenwürdensich dieseEffekte

1Die Angabenfür Ober- oderUnterl̈angensindnicht exklusiv, d. h. die gez̈ahltenWörtermit Oberl̈angen

könnendurchausauchUnterl̈angenenthaltenundumgekehrt.
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nochversẗarken.

Gehtmanhingegenweiterhinvon derAnnahmehorizontalerBasis-undKernlinienaus,so

läßtsichwiederumein Projektionsansatzversuchen.Bei einergetrennten� -Projektionvon

oberenundunterenWendepunkten,kannaufdiesoentstandenen(eindimensionalen)Cluster

ein modifizierterk-means-Algorithmusangewendetwerden(Abb. 2.9).

Für die Initialisierungwerdenzun̈achstalle WendepunkteeinerGruppe(obereoderuntere)

Initialisierung

2. Iteration

l8³µ´¶o%· 7e¸l8¹5´Lo ¸eºe»

l ³µ´ o%·e¼e¼l8¹5´Lo ¸e» · l8³µ´¶o%· 7 ·l8¹5´Lo ¸eº�½

l ³µ´ o%· 7e¸l ¹5´ o ¸eºeº

initiale obereunduntereWendepunkte(nachSlant-Korrektur)

1. Iteration

3. Iteration

Abbildung2.9: IterativeBereichsdetektion

in jeweils einemClusterzusammengefasst.Damit lassensich der obereunduntereErwar-

tungswertbilden.Die PositionendieserErwartungswerteaufder � -Achseentsprechensomit

der gescḧatztenKern- bzw. Basislinie.Über ein anzugebendesAbstandsmaßwerdenaus

diesenClusternalle Wendepunkteentfernt,die diesesAbstandsmaß̈ubersteigen.Mit den

reduziertenClusternwerdenerneutdie Erwartungswerteberechnetund wiederumentfern-

te Wendepunkteausgeschlossen.In iterativer Weisewerdenso die Basis-und Kernlinien

schrittweiseangen̈ahert.Der Algorithmus wird abgebrochen,wenn sich die Clusternicht

weiterverschieben,d .h. wennkeineweiterenWendepunkteausgeschlossenwerden.Somit

lassensich kompakteClusterbilden. Im allgemeinenwird mit diesemVerfahreneinesehr

guteKonvergenzerzielt.Mehralsdrei Iterationenwerdenseltenben̈otigt.
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2.3 Ergebnisse

Für eine Evaluierungder Verfahrenist es zun̈achsterforderlich die Testbedingungenzu

spezifizieren.Wie bereitserwähnt,kommt der Normalisierungbei schreiberunabḧangigen

Systemeneine besondereRelevanz zu. Die Testmengesollte daher Proben mehrerer

Schreiberbeinhalten.Die Ermittlung der Parameter, wie Neigungswinkel und Kernḧohe

ist besondersdannproblematisch,wenneineProbeauswenigAbtastvektorenbesteht.Der

Schwerpunktder Tests liegt somit auf der Normalisierungvon Einzelworten. Da diese

häufig auswenigenBuchstabenbestehenund damit einesinnvolle Normalisierungschwer

realisierbarist, muß dar̈uber hinausauchein optimalerGrenzwertfür eine Rückweisung

gefundenwerden.

Ausgehendvon diesenAnforderungen,wurde aus dem schreiberunabḧangigenTest-Set,

bestehendaus insgesamt4000 Einzelworten per Zufallsauswahl eine Teilmenge von

413 Einzelworten zusammengestellt.Um kostspieligeTestsmit dem Gesamtsystemfür

verschiedeneParameterkombinationenzu vermeiden,wird die Vorverarbeitungzun̈achst

weitgehendentkoppeltbetrachtet.

Für die413ProbenwurdendarumdieBasis-unddieKernlinien,sowie derSchriftneigungs-

winkel individuell von Hand ermittelt [Haf99]. Das Set-upfür die Vorverarbeitungwird

hinsichtlichdermittlerenlinearenAbweichungzudenmanuellbestimmtenReferenzwerten

optimiert. Im Falle der Schriftneigungwird die Abweichungin Grad angegeben(Tabelle

2.1). Bei der Scḧatzungder Basis- und Kernlinie erfolgt die Angabein Pixel bei einer

Auflösungvon 300dpi (Tabelle2.2).

Die z. T. widerspr̈uchlicheForderungnacheinermöglichstsicherenScḧatzungderParame-

ter sowie nacheinermöglichstumfassendenNormalisierungauchin schwierigenFällenmit

wenigenAbtastpunktenerforderteine Kompromißl̈osung.Dementsprechendwird jeweils

auchdie Anzahl der zurückgewiesenenWörter angegeben,die zugleichmit demmittleren

Fehlerzuoptimierenist.

WesentlicherAnhaltspunktfür eine Rückweisungist die Anzahl der verfügbarenAbtast-

vektoren.Die jeweils akzeptableMindestanzahl¾À¿Á für die Slantkorrektur ist in Spalte1

der Tabelle2.1 angegeben.Wird eine Neuabtastung(NA) zwecksGlättungvorab durch-

geführt, so beeinflußtdie Abtastvektorl̈ange naẗurlich die Gesamtanzahlder Vektoren.

Die Spalten2-6 gebendie mittleren Fehler
½Â ½ ¼ n Â ½ ¼ipo ½YÃ P�Q ¨ i ( P-i Ã der errechnetenWinkelP-i der h -ten Schriftprobeaus den Testdatenzu den manuell gesetztenReferenzwinkelnP�Q ¨ i wieder. In Klammern findet sich die jeweilige Anzahl zurückgewiesenerWörter.

Verglichenmit dennichtnormalisiertenTestdaten,beidenensicheinmittlererFehlerwinkel

von
½Â ½ ¼ n Â ½ ¼ipo ½YÃ P�Q ¨ i Ã=16,47Grad ergibt, bedeutetdies im günstigstenFall (bei <=  B ) eine

Slant-Reduktionum 53 % auf 7,72Grad.Ein positiver Nebeneffekt bei der Abtastungmit

kurzenAbtastvektoren( <=  B ) ist, dassdieWahlderRückweisungsschwelle¾ ¿Á weitgehend
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¾ ¿Á keineNA <=  B <= Ä> <= ÆÅ <=  @
40 8.84(0) 7.78(0) 8.14(0) 9.01(0) 10.05(2)

60 8.74(5) 7.78(0) 8.14(0) 9.01(1) 9.78(22)

80 8.85(10) 7.78(0) 8.14(0) 8.96(5) 10.30(52)

100 8.99(14) 7.78(0) 8.13(1) 8.78(19) 10.76(97)

120 9.18(32) 7.78(0) 8.09(5) 9.05(34) 11.03(152)

140 9.41(42) 7.78(0) 8.04(15) 9.43(56) 12.12(199)

160 9.77(69) 7.78(0) 8.02(24) 9.72(80) 12.87(242)

180 10.25(91) 7.78(0) 8.27(32) 9.98(111) 13.69(283)

200 10.53(110) 7.78(1) 8.42(45) 10.37(141) 14.69(319)

220 11.05(132) 7.72(4) 8.78(59) 10.96(169) 15.21(341)

Tabelle2.1:ErgebnissederSlantkorrektur

unkritischist. Bei einerGlättungdesEntropieverlaufesmit einemgleitendenDurchschnitt

wird dermittlereFehlernochmalsleichtauf Ç � Å B � , bzw. um insgesamt56% verringert.

AnalogzuderBerechnungdermittlerenWinkelabweichungkanneinemittlereAbweichung

der Basis- und Kernlinien zwischenmanuellenReferenzwertenund gescḧatztenWerten

bestimmtwerden.Mit der Referenz-Basislinie�+È�É ¨ Q ¨ i der h -ten Probeund dengescḧatzten

Basislinien��È É ¨ i , ergibt sichdiemittlereAbweichungin Pixel zu
½Â ½ ¼ n Â ½ ¼ipo ½YÃ �+È�É ¨ Q ¨ i ( ��È É ¨ i Ã .

Die mittlerenAbweichungensindwiederumin Tab. 2.2für dieAbtastvektorl̈ange<=  B�� > � Å
gegeben.Die Parameter10,20,30gebenin dieserTabelledievorzugebendemaximaleClu-

stergrößein Pixel nachoben(spaltenweise)bzw. nachunten(zeilenweise)an.Bei moderater

Wahl der Rückweisungsschwelle¾ ¿ËÊÍÌ C sind bei dieserWahl der Abtastvektorl̈angen

keineRückweisungenzu erwarten.Die Anzahl der zurückgewiesenenWörter bleibt daher

außerBetracht.Die in Tab. 2.2 fett markiertenWertestellenfür die Basis-bzw. Kernlinie

den optimalenWert für die jeweilige Abtastvektorl̈angedar. Anschaulicherwerdendie

Größenverḧaltnisse,wenndie angegebenenAbweichungennicht in Pixel, sondernmetrisch

angegebenwerden.Die 1,75Pixel Abweichungbei derBasislinieentsprechen0,1483mm,

die 1,79Pixel gleichen0,15mm.Die Abweichungenbei der Kernlinie liegenleicht höher.

Die jeweiligen Optimalwerteschwanken zwischen2,98 Pixel = 0,252mm und 3,22Pixel

= 0,27 mm. DieseDifferenzensteheneinerdurchschnittlichenKernḧohevon 26.94Pixel

(ca.25 mm) gegen̈uber. Die geringf̈ugig größereAbweichungbei derKernḧohenscḧatzung

liegt in der deutlich größerenHäufigkeit von Oberl̈angenbegründet,die einensẗarkeren

Störeinflußaus̈uben,alsdie wenigerhäufigauftretendenUnterl̈angenbei denBasislinien.
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Basislinie Kernlinie

10 20 30 10 20 30

10 2.35 1.79 2.17 4.27 3.22 3.61<=  B 20 4.61 3.0 3.07 10.82 4.74 4.15

30 6.28 3.78 3.7 18.01 7.39 6.01

10 2.25 1.76 2.15 4.35 3.05 3.58<= Î>
20 4.3 2.9 2.97 10.82 4.64 4.04

30 6.03 3.66 3.58 17.88 7.46 5.93

10 2.22 1.75 2.24 4.45 2.98 3.49<= ÆÅ
20 4.02 2.76 2.84 10.98 4.62 4.04

30 5.68 3.49 3.44 18.12 7.41 6.00

Tabelle2.2:ErgebnissederGrößenskalierung

2.4 Kapitelzusammenfassung

Mit den hier vorgestelltenVorverarbeitungsverfahrensoll die Varianz,mit der die Hand-

schriftgewöhnlicherzeugtunderfasstwird, nochvor dereigentlichenModellierungweitge-

hendeingeschr̈anktwerden.

Im wesentlichenkonntendrei Störgrößenidentifiziert werden,die im Rahmender Vorver-

arbeitungreduziertwerdenkonnten.Diessinddie variableSchreibgeschwindigkeit unddie

meistschreiberabḧangigeSchriftneigungundSchriftgr̈oße.DasersteProblemwurdein dem

hier entwickeltenGesamtsystemdurcheine (formtreue)Neuabtastunggelöst. Für die Mi-

nimierungderSchriftneigungundder Zeilenneigungkonnteein effektiver Ansatzüberdie

EntropieminimierungderIntegralprojektionenpräsentiertwerden.DieSchriftgr̈oßennormie-

rung wurdedurchein iterativesVerfahrenzur Grund-und Basislinienapproximationreali-

siert.Aus dendurchgef̈uhrtenUntersuchungenläßtsichein allgemeinesAblaufschemafür

die Vorverarbeitungskizzieren:

1. räumlichäquidistanteAbtastungmit <=  B
2. Normalisierung

(a) KorrekturderZeilenneigung

(b) Slantkorrektur

(c) Größennormalisierung

3. formtreueNeuabtastungmit <=  @
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DieseVorverarbeitungsschrittewerdenim folgendenfür sämtlicheschreiberunabḧangigen

Verfahrendurchgef̈uhrt. Da gewisseEigenschaftenbei schreiberabḧangigenSystemenmit-

trainiert werdenkönnen,wird dafür die Vorverarbeitungauf den3. Schritt reduziert.Eine

Sonderanwendungstellt die KorrekturderZeilenneigungdar, da im allgemeinenSchreibli-

nienvorgegebenwerden.DieseKorrekturkannim Bedarfsfall speziellfür denschreiberab-

hängigen,wie auchfür denschreiberunabḧangigenModusaktiviert werden.

Wenngleichdashier gewählteTestszenariomit der Verarbeitungvon Einzelwortenbereits

denungünstigstenFall darstellt,konntenbereitserstaunlicheGenauigkeiten- insbesondere

bei derGrundlinienscḧatzungerzieltwerden.Weiterhinist zuunterstreichen,dassselbstdie

manuellbestimmtenReferenzwertefür denNeigungswinkel unddie Grund-undBasislini-

ennicht unstrittigsind.Häufigkönnenfür dieseVariablenselbstdurcheinenmenschlichen

BetrachterkeineeindeutigenWerteangegebenwerden(sieheunteresBeispielin Abb. 2.7).

EineabsoluteGenauigkeit kannalsobeidieserProblemstellungnichterwartetwerden.


