
Kapitel 3

Merkmalsextraktion

Unabḧangigvon der spezifischenAufgabeeinesMustererkennungssystemsist esdasZiel

mit Hilfe der Merkmalsextraktion die für eine ErkennungwesentlicheInformation aus

denzur VerfügungstehendenRohdatenzu gewinnen.CharakteristischeMerkmale,welche

sich für eine Klassenunterscheidungeignen,sollen hervorgehobenund dem eigentlichen

Erkennerzugef̈uhrt werden.Zugleich sollten möglichst irrelevanteDatenaußerBetracht

bleiben.

Diese allgemeineund zun̈achst einfach klingende Spezifikation der Merkmalsextrakti-

on erweist sich bei nähererBetrachtungals eine Aufgabenstellung,deren Lösung bei

nahezujedem neuenMustererkennungsproblemeine erneuteHerausforderungdarstellt.

Hinsichtlich der speziellenProblemstellungenexistieren in nur einigenFällen optimierte

Merkmalsextraktions-Verfahren,die sichalseineArt Standard-L̈osungetablierthaben.

Das Fehlen von solchen Standard-L̈osungen trif ft ebenso für die Online-

Handschrifterkennung zu. Das Finden von geeignetenVerfahren erschwertsich auch

dadurch,dasseinheitliche,öffentlich zug̈anglicheDatenbasenund darauf durchgef̈uhrte

EvaluierungenanhanddererverschiedeneMerkmalsextraktions-Verfahrenobjektiv vergli-

chen werdenkönnen,kaum existieren.Dennochlassensich in der Literatur Vorschl̈age

für Merkmale zur Online-Handschrifterkennungfinden, die grob in die zwei Gruppen

’Trajektorien-’ [Yan95, Sch95] und ’Bitmap-’ Merkmale [Man94] eingeteilt werden

können.

Trajektorien-Merkmalelassensich direkt aus einem zeitlich begrenztenSegment der

Stifttrajektorie extrahieren.Dieser Merkmalstypbasiertdamit auf einer zeitlich lokalen

Betrachtungsweise.Bitmap-Merkmale hingegen werten das komplette Schriftbild in

globalerForm aus,und werdenerstextrahiert,nachdemdie zu bearbeitendeSchriftprobe

vervollständigt wurde. Damit eröffnet sich die Möglichkeit Eigenschaftenzu erfassen,

die zwar in geometrischerNachbarschaftsbeziehungzueinanderstehen,aber zu völlig

unterschiedlichenZeitpunkteneingegebenwurden(z. B. zeitlichverz̈ogertgesetztei-Punkte
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odert-Striche).

Die gewählteStrukturdiesesKapitelsspiegelt dieseGrobunterteilungderVerfahrenwieder.

Abschnitt 3.1 beschreibteinige vielversprechendeExtraktionsverfahrenfür Trajektorien-

Merkmale,währendAbschnitt3.2 eineÜbersichtüberdie untersuchtenBitmap-Merkmale

liefert. Im Abschnitt 3.3 werdendie behandeltenVerfahreneinzeln,sowie in möglichen

Kombinationenevaluiert. Bei den hier dargestelltenVerfahren,handeltes sich lediglich

um eine Auswahl der erfolgreichstenAnsätze.Untersuchungenzu weiterenin Betracht

gezogenenVerfahrenkönnen[Hü99] entnommenwerden.

3.1 Trajektorienmerkmale

Ausgangspunktfür die Extraktion von Trajektorien-Merkmalensind die neuabgetasteten

Vektorsequenzender Rohdaten(Glg. (2.1)). Zu jedemAbtastzeitpunkt
�

wird durch eine

Merkmalsextraktion(ME) ausdenvorverarbeitetenKartesischenDaten,ggf. unterBerück-

sichtigungdesStiftdrucks,ein Merkmalsvektor �� generiert:�����	��
�����	��
��������������������������� � � ��� �� � �� � � �"! (3.1)

Überwiegendwird beiderBerechnungeinesMerkmalsvektorszumAbtastzeitpunkt
�

zudem

ein zeitlicherKontext # � � �	$ ��%�%�%�� � ��%�%�%&� �(')�	$+*
ber̈ucksichtigt,---------.

��������
/�����	��
��������������������������� � � � �	$ �%�%�%�����	��
�����	��
��������������������������� � � �%�%�%�0������
/�����	��
��1������������������������ � �('2� $ �
354444444446 � �� � �� � � � � (3.2)

der dasTrajektoriensẗuck zwischendenAbtastpunkten
� � � $

und
�7'8� $

einbezieht.Das

Trajektoriensẗuck wird als ’Fenster’ 9 bezeichnet,wobei die Fenstergröße : mit ; � $ '=<
angegebenwerdenkann.

EineneuabgetasteteSchriftprobe,bestehendaus > Abtastvektoren,führt somitzugenau>
aufeinanderfolgendenMerkmalsvektoren,derenDimensionaliẗatvon dergewähltenExtrak-

tionsmethodeselbstabḧangt.Die auseinerSchriftprobegenerierteFolgevonMerkmalsvek-

torenwird im folgendenauchalsMerkmalsstrombezeichnet.

3.1.1 Kettenkodierung

Bei der Online-Handschrifterkennungist eine kompletteSchriftprobedurch die zeitliche

Funktion der Stiftpositionenin Kartesischen-oder Zylinder-Koordinatendefiniert. Nahe-
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liegenderscheintesdaher, die (planare)Trajektoriein parametrischerForm zu beschreiben

[Yan95].Da lediglich eineUnterscheidungzwischenaufgesetztemoderabgehobenemStift

zuerfolgenhat,gibt derebenfallsabgetasteteStiftdruck
�� hinreichendenAufschlußüberdie

Stiftpositionin derdrittenDimension.
��@?BA bedeutet,dassdieStiftspitzedasDigitalisierta-

blett ber̈uhrt,während
��DCEA anzeigt,dassderStift abgehobenist.

Ist eineplanareKurvemit
�F��G � und

�H��G � bekannt,stelltdieFunktionderTrajektorientangenteI ��G � mit I ��G �KJEL�M1N"OPL�Q@R7S�T�0G �S�U��G ��V für S�U��G �XWJYA � (3.3)

eine kompakteund bis auf die absolutePositionder SchriftprobevollständigeBeschrei-

bungderTrajektoriedar. DurchAbtastungundNeu-Abtastungwird schließlichdie Trajek-

torientangentedurchdie TrajektoriensekanteI � � � zwischendenAnfangs-undEndpunkten����Z[� � � ���\Z]� � ��� und
�0�T^�� � � ���	^_� � ��� desAbtastvektorsmitI � � �`JaL�M1N"OPL�Q R �b^&� � � � ��Z]� � ��T^�� � � � ��Z[� � ��V für

�T^�� � �XWJ ��Z[� � � � (3.4)

approximiert.DaderAbstandzwischenzweiaufeinanderfolgendenPunktendurchdieNeu-

abtastungquasikonstantist, läßt sich der neuabgetasteteSchriftzugallein durch I � � � re-

konstruieren.Würde I � � � nundirektalsMerkmalverwendet,hättediesdenentscheidenden

Nachteil,dasssich bei 0 bzw. ;[c eineUnstetigkeit ergäbe.Dies würdedazuführen,dassI � � � bei Abtastvektorenin positiver
�
-Richtungmit horizontalerAusrichtungbei kleinen

Abweichungenzwischen0 und ;]c springenwürden.Aus diesemGrundwird die nachGlg.

(3.4) ermittelteSekantensteigungdurchAngabedesSinus-und Cosinuswinkels als Merk-

malsvektorverwendet[Rig96a]:

��ed � � �KJ ,.Bf1g Q � I � � ���N�h f � I � � ���
36 ! (3.5)

In analogerWeiseläßtsichebensoeinMerkmalsvektorberechnen,umRichtungs̈anderungen

explizit zuerfassen.Mit i I � � �KJaI � �F'j< � � I � � � ist dazulediglichin Glg. (3.5) I � � � durchi I � � � zuersetzen: ��ekTd � � �KJ ,.Bf�g Q � i I � � �1�N&h f � i I � � ���
36 ! (3.6)

Die anschließendeQuantisierungder durch Glg. (3.5) gewonnenenMerkmalsvektoren

ergibt eine spezielle Form einer Kettenkodierung. Im Gegensatzzu einer Standard-

Kettenkodierung[Abm94] wird aufeinestatischeapriori EinteilungderRichtungsvektoren

verzichtet.Vielmehr wird hierbei das Codebuch für die Richtungsquantisierungaus den

Trainingsdatengelernt.

Es ist leicht ersichtlich, dass es sich bei dieser Extraktionsmethodeum ein durch

Glg. (3.1) typisiertes Verfahren handelt. Ein zeitlicher Kontext läßt sich jedoch
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auch hier erfassen. Dies geschieht, indem eine Folge von Merkmalsvektoren�� � � � � $ � ��%�%�%�� �� � � � ��%�%�%&� �� � �B'l� $ �mJ �� $ � � � zu einem Multi-Frame-Vektor �� $ � � �
zusammengefasst wird, und dieser Multi-Frame-Vektor schließlich dem nachfolgenden

Vektorquantisiererpräsentiertwird.

3.1.2 DiskreteCosinusTransformation der Trajektorie

BetrachtetmandenzeitlichenVerlauf der abgetastetenStiftposition in Abb. 3.1, separiert

nach
�

und
�
, bietet sich auf Grund der zu beobachtendenSchwingungeneine weitere

Repr̈asentationder Stiftbewegungendurch eine Schwingungsanalysean. Als vorteilhaft

in verschiedenenBereichender Mustererkennungoder der Bilddatenkompression(JPEG,

MPEG)hatsichdieDiskreteCosinusTransformation(DCT) erwiesen.Die DCT soll hiermit

auchfür die Online-Handschrifterkennungeingehenderuntersuchtwerden.Insbesondereist

bei der DCT die Kovarianz-minderndeEigenschaftder resultierendenDCT-Koeffizienten

hervorzuheben[Pra91].

Der in Abb. 3.1 zu sehende,mit
�

tendenziellsteigendeVerlauf von
�
, spiegelt die über-

wiegendin positive
�
-RichtungverlaufendeSchreibrichtungwieder. Mit der Verwendung

von Sub-Wort-Modellenfür die sp̈atereErkennungkanndie absolute
���n��� � -Positioneines

Buchstabensinnerhalb eines Wortes für die Merkmalsextraktion jedoch nicht relevant

sein. Dies gilt dar̈uber hinaus auch für einen entstehendenOffset in
�
, hervorgerufen
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Abbildung3.1:Verlaufvon (x,y)(k) einerSchriftprobe
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durcheinenZeilenwechsel.Aus diesemGrundwird stattdesgezeigtenabsolutenVerlau-

fesvon
�

und
�

dieAnalyseinnerhalbeinesFenstersdurchgef̈uhrt (entsprechendGlg. (3.2)).

Fensterung

Bei den Fenster-basiertenExtraktionsverfahrensind einige Besonderheitenzu beachten,

die stellvertretendfür weitere Fenster-Verfahren am Beispiel der DCT erklärt werden.

Dazu betrachteman einen Ausschnitt bestehendaus : Abtastvektoreneiner Abtastse-

quenz x J # �y � < � ��%�%�%&� �y � � � �	$ � ��%�%�%&� �y � � � ��%�%�%&� �y � �z'=�	$ � ��%�%�%&� �y � > � * der Länge > , mit> ?(? : J ; �	$b'8<
. �y � � � bezeichnetdabeiden

�
-tenAbtastvektorzwischendenPunkten{ Z[� � �KJ �0��Z�����Z � � � � und { ^�� � �KJ ���T^_���b^ � � � � . Da in einersolchenSequenzderEndpunkt{ ^

deseinenAbtastvektorsmit demAnfangspunkt{ Z desnachfolgendenAbtastvektorsiden-

tischist, ist esausreichendin dieBerechnungenlediglichdieAnfangspunkteeinzubeziehen.

Das für die Merkmalsberechnungennötige Fensterum den
�
-ten Abtastvektor �y � � � wird

demnachaufeinePunktmenge9}| reduziert.

Unter besondererBerücksichtigung von Sequenzanfang (
� J A ��%�%�%"� � $ ) und -Ende

(
� J > � � $ ��%�%�%&� > ) ergibt sich9}| J # { Z[� � � �	$ � � { Z]� � � �b$\'E< � ��%�%�%�� { Z]� �('2�b$ � < � � { Z]��~ '2�b$ � * für

�e�����	$ � > � �b$��9}| J # { Z[� A� ��%�%�%&� { Z]� ; � $ � * für
�e��� A � � $ �9}| J # { Z[� > � ; � $ � ��%�%�%&� { Z]� > � * für
�e��� > � � $ � > � !

(3.7)

Wie bereitsobenerwähnt,solltedie Merkmalsextraktionunabḧangigvon derabsolutenPo-

sition der Trajektorieerfolgen.Werdendie PunkteeinesFenstershingegenauf einenglei-

tendenReferenzpunktbezogen,lassensich zudemEffekte ausblenden,die durchdie vor-

herrschendeSchreibrichtung(von links nachrechts)odereinenZeilenwechselhervorgeru-

fen werden.Als ein solcherReferenzpunktbietetsichnaẗurlich dermittlerePunkt { | an,zu

demdasFensters9}| gebildetwurde.Setztsich,allgemeinbetrachtet,dasFenster9}| ausden

Punkten#]� $Z � � $^ ��%�%�%"� � $�H� ^ * zusammen,dieentsprechendGlg. (3.7)bestimmtwurden,können

diesenunum denVektor
� � A � A �r� � � $|1� � in RichtungdesKoordinatenursprungsverschoben

werden,wodurchsich 9�| J #]� Z���%�%�%�� ��| � ��%�%�%"� � �H� ^ * (3.8)

mit ��| � J � A � A � � ergibt. Bei allenfolgendenVerfahrenwird ein solchesrelativesFensterzur

BerechnungderTrajektorienmerkmalebenutzt.

Für dieeigentlicheMerkmalsextraktionlassensichnunauseinemrelativenFensterdieDCT-

Koeffizientenberechnen.Mit derAufteilungderPunkte� nach
�

und
�

läßtsichmit�z��� �&� ��~ �KJ�� �� �H� ^�|�� Zn� � | N�h f�� � |P� ^u������ � ,

�z��� �&� ��~ �KJ � �� �H� ^�|P� Z � � | N&h f � � |�� ^u�r�&�� � (3.9)
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für das
�
-teFensterein Merkmalsvektor��z��� � � � �`J � �z��� � � � A� ��%�%�%&� �z��� � � ��~ � � �z��� �&� � A� ��%�%�%&� �z��� ��� ��~ � � � (3.10)

mit
~ 'E<

Merkmalenpro Richtungdefinieren.

Der Vorteil der Betrachtungeinesrelativen Fensters(Verschiebung zum Koordinatenur-

sprung)wird bei der Spektralanalysenochnicht offensichtlich.Ein ähnlicherEffekt hätte

hiersicherlichdurcheineUnterdr̈uckungderTiefpaßanteilederTransformiertenerzieltwer-

denkönnen.Bei dennachfolgendbeschriebenenVerfahrenhingegenist die relativeBetrach-

tungsweiseunerl̈aßlich.Die BerücksichtigungderVergleichbarkeit verschiedenerVerfahren,

wie auchdieBerücksichtigungvonImplementierungsaspektensprechenschließlichfür eine

konsistenteFensterung,auchbei derDCT.

3.1.3 Bézierkurve

Kehrt manausder ’Frequenzwelt’zurück zu einergeometrischenBetrachtungeinerKur-

ve, ergebensichpotenziellweitereAnsatzpunkte,um ein Kurvensẗuck einerseitsmöglichst

kompakt,andererseitsmöglichstgenauzubeschreiben.DazulassensichbeispielsweiseMe-

thodenausdemComputerAided GeometricDesign(CAGD) heranziehen[Far94,Ram97].

Gegen̈uber anderenApproximationsverfahrenhabenBézierkurven und Splineswichtige

CAGD-relevanteEigenschaften,sodassmit ihnen einfach Kurven und Flächenzu gestal-

tensind.

Bézierkurven oder Splines werdenanhandvon Kontrollpunktenkonstruiert. In CAGD-

Systemen,wie in konventionellenZeichenprogrammen,kannderBenutzerdurcheinfaches

HinzufügenoderLöschenvonKontrollpunktenundinsbesonderemit derVer̈anderungihrer

LageschnellundpräziseKurven-bzw. Flächenformenkonstruierenundmodifizieren.Da-

bei ist esmöglich mit wenigenKontrollpunktenkomplexe Formenzu bilden. Wird dieser

Gedanke auf die Handschrifterkennungübertragen,sollten dieseKontrollpunkteaussage-

kräftigeMerkmaleüberdie FormderStifttrajektoriebieten.

Währendmanbei CAGD-AnwendungenversuchtKurvenmit Kontrollpunktenzu konstru-

ieren,präsentiertsichdasProblemfür dieMerkmalsextraktionin genauumgekehrterWeise.

AnhandeinesgegebenenKurvensẗuckessind die Kontrollpunktein der Form zu ermitteln,

dassdieApproximierendedasKurvensẗuckmöglichstexaktnachbildet.

BézierkurvenundSplineszeichnensichdar̈uberhinausdurcheinigeVorteileaus,diespeziell

für die Online-Handschrifterkennungrelevantsind.InsbesonderesindBézierkurven� variationsvermindernd,wodurchsich eineinsgesamtglättendeWirkung auf die Tra-

jektorieeinstellt.� BézierkurvenundSplinessindrelativ einfachundrobustzukonstruierenund



26 KAPITEL 3. MERKMALSEXTRAKTION� sindinvariantunteraffinenAbbildungen.D. h.,normalisierendeOperationen,wie Ska-

lierungen,ScherungenoderRotationenkönnenprinzipiell auchnachder Merkmals-

extraktionaufdieMerkmaleangewendetwerden.

Bevor die Approximation einer Trajektorie durch eine Bézierkurve beschriebenwerden

kann,ist eserforderlichderenKonstruktionin Grundz̈ugenzu verstehen.EineBézierkurve 
-tenGradeswird allgemeinmittelsfolgenderSummedefiniert:�¡£¢ �0G �KJ ¢¤¥ � Z	¦ ¢ ¥ ��G � �§ ¥ ! (3.11)

Bei einerBézierkurvehandeltessichfolglich umeinegewichteteSummederKontrollpunk-

¨ ©�ª «¬ 
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Abbildung3.2:KonstruktioneinerBézierkurve

te �§ ¥ . Bei einemGrad
  J <

ergibt sichdielineareInterpolationzwischendenKontrollpunk-

ten �§ Z und �§ ^ ! Als Gewichtungsfaktorenwerdendie Bernstein-Operatoren

¦ ¢ ¥ ��G �KJ R   ² V G ¥ � < � G � ¢ �\¥ (3.12)

verwendet.Man beachte,dassdie Bernstein-Operatorenihrerseitswiederumvon demAr-

gument
G

abḧangen.Für dasArgument
G �Y³

gilt hier A´C G C <
. Die Skalierungerfolgt

überdie Positionder Kontrollpunkte.Desweiterengen̈ugendie Bernstein-Operatorender
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allgemeinenNormierungsbedingung ¢¤¥ � Z ¦ ¢ ¥ ��G �KJ < �
(3.13)

wodurchdie Bézierkurve auchalsbaryzentrischeKombinationgilt. Die konstruierteKurve

liegt beinichtnegativenGewichtungen¦ ¢ ¥ ��G � innerhalbderdurchdieKontrollpunkteaufge-

spanntenkonvexenHülle (Abb. 3.2).

Mit demde-Casteljau-Algorithmus[Far94] lassensich in rekursiver Form Zwischenpunkte�§ �¥ ��G � berechnen,mit §µ¥ ��G �KJ � < � G �5§µ � ^¥ �0G � ' §µ � ^¥ � ^ �0G � � (3.14)

von denendann �§ ¢Z ��G � genauaufderBézierkurve �¡£¢ liegt, sodass�§ ¢Z �0G �KJ �¡£¢ �0G � gilt.

Vorausgesetzt,die Kontrollpunkte �§ Z�� �§ ^P��%�%�%�� �§ ¢ sindgegeben,könnendie Zwischenpunkte

wiederumdurchdie Bernstein-OperatorenvomGrad ¶ ausgedr̈uckt werden:�§bµ¥ ��G �KJ µ¤ � � Z ¦ ¢ �·��G � �§ � � ¥ mit ¸¹ º ¶ � # A ��%�%�%&�   *² � # A ��%�%�%"�   � ¶ * (3.15)

Abb. 3.2 zeigt eine Bézierkurve vom Grad 3 mit den gegebenenKontrollpunkten�§ Z�� �§ ^P� �§ � � �§» und denkonstruiertenZwischenpunkten.Mit der Konvention �§ Z¥ ��G ��J �§ ¥ läßt

sichausAbb. 3.2auchablesen,dassderZwischenpunkt�§ µ¥ in demselbenVerḧaltniszu �§ µ � ^¥
und �§bµ � ^¥ � ^ steht,wie derKurvenparameter

G
zu A und

<
.

Sehranschaulichwird die Konstruktionder Bézierkurve in Abb. 3.3, wenn man sich die

KonstruktionslinienzwischenKontroll- undZwischenpunktenalsStabkonstruktionvorstellt.

Die Kontrollpunktestehenfest,währenddie Schnittpunkteder Verbindungslinienbeidsei-

tig gleitendgelagertsind. Verschiebtman dasdehnbare,bewegliche innereStabwerkun-

ter BerücksichtigunggleicherSchnittverḧaltnisseund läßt mandenPunkt �§ »Z im gleichen

Schnittverḧaltniszu denübrigenVerbindungslinienauf seinerVerbindungsliniemitgleiten,

zeichnetderPunkt �§ »Z die Bézierkurve.

Die entscheidendeFrage,wie nun auseinemabgetastetenKurvensẗuck die Kontrollpunk-

te zur NutzungalsMerkmalebestimmtwerden,ist allein mit denbisherigenErläuterungen

nochnicht zubeantworten.

Um diesewesentlicheFrageschließlichzu klären,wird wieder von einemrelativen Fen-

ster gem̈aßGlg. (3.8) ausgegangen,welchesdie Abtastpunkte��| desTrajektoriensẗuckes,

verschobenzum Koordinatenursprungentḧalt. Soll nun diesesTrajektoriensẗuck beispiels-

weisedurch vier Kontrollpunktebeschriebenwerden,ist eine Approximationdurch eine

Bézierkurve vom Grade ¼ zu wählen.Aufgetrenntnach
�

und
�

ergäbedieseinenMerk-

malsvektor, bestehendaus½ Komponenten.

Für dieBézierkurvedrittenGradesist folglich�¡ » �0G | �KJ¿¾À �F��G | ��T�0G | ��ÁÂÄÃJ¿¾À � � |� � | ÁÂ J �Å| mit
G | J �: � < und

� JaA ��%�%�%�� : � <
(3.16)
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Abbildung3.3:Bézierkurve - �¡ » ��G �
zu fordern.Für jedendiskretenZeitpunkt

G | ist weiterhinnachGlg. (3.11)�¡ » ��G | �`J »¤¥ � Z ¦ »1Ò ¥ ��G | � �§ ¥ � (3.17)

bzw. unterEinbeziehungderApproximationsforderung(Glg. (3.16))¾À �F��G | ��H��G | ��ÁÂ J »¤¥ � Zb¦ »1Ò ¥ ��G | �Ó¾À §/Ô ¥§/Õ ¥ ÁÂ (3.18)

zu lösen.Eine detailiertereDarstellungdiesesZusammenhangs,separiertnach
�
- und

�
-

Richtungführt zueinemlinearenGleichungssystem:

¾ÖÖÖÀ �F�0GwZ �
...�F�0G �H� ^ � Á�×××Â J ¾ÖÖÖÀ ¦ »1Ò Z[�0GwØ � ¦ »1Ò ^��0GwØ � ¦ »1Ò � ��GwØ � ¦ »1Ò » ��GwØ �

...
...

...
...¦ »1Ò Z���G �H� ^ � ¦ »1Ò ^&�0G �H� ^ � ¦ »1Ò � ��G �H� ^ � ¦ »1Ò » ��G �H� ^ � Á�×××Â

¾ÖÖÖÖÖÖÀ
§Ô Æ§Ô Ç§Ô"Ù§Ô_Ú

Á ××××××Â
�� J Û �§/Ô �

(3.19)

bzw. in analogerWeisezu �� JaÛ �§/Õ (3.20)
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für die
�
-Richtung.In derRegel stehenden4 Kontrollpunktenmehrals4 Abtastpunktezur

Verfügung.DasGleichungssystemist damit überbestimmt.Häufig handeltessich dar̈uber

hinausbei derartigenGleichungssystemenum schlechtkonditionierteProbleme[Häm89].

D. h. geringeÄnderungenin denzugrundeliegendenDatenführenzu erheblichenÄnde-

rungendesErgebnisses.Bei derWahldesLösungsverfahrenssolltediesdaherentsprechend

ber̈ucksichtigtwerden.

Ein Verfahren,welchesbei dieserArt von ProblemenguteErgebnisseliefert, ist die Sin-

gulärwertzerlegung[Häm89].Dabeiwird die Matrix Û in derFormÛYJÝÜXÞ x � (3.21)

in die orthogonalenMatrizen Ü �ß³ � � Ò � � und x �=³ �áà Ò à � zerlegt, sowie in die
� :ãâ�ä � -

DiagonalmatrixÞ .

Zur LösungdesGleichungssytemswird zun̈achstein äquivalentesMinimierungsproblemå Û �§	æÔ � ��`å �� J ç g Qèé ��ê�ë	ì å Û �§/Ô � ��Kå �� (3.22)

aufgestellt,mit der Euklid’schenNorm
å£%nå � . Es läßtsich weiterhinzeigen,dassein sol-

chesäquivalentesMinimierungsproblemstetslösbarist [Häm89]. Unter Verwendungder

Matrixzerlegunglassensichmit í � J 'ïî ð �
, alsoderWurzelderEigenwertevon Û � Û , alle

Lösungendurch �§bæÔ J à¤ � � ^ <í �òñ Ü � ��ôó � �y � ' �¤ � �ôõ�ö � �y � (3.23)

angeben.EineausgezeichneteLösungdesäquivalentenMinimierungsproblemsist diePseu-

donormall̈osung �§bæÔ J à¤ � � ^ <í � ñ Ü � ��ôó � �y � � (3.24)

dasiedie Lösungmit derminimalenEuklid’schenNorm darstellt.ExistenzundEindeutig-

keit derPseudonormallösungsindebenfalls garantiert.

Bei konstanterFenstergrößeundMerkmalsanzahlist die Matrix Û unabḧangigvon denzu

verarbeitendenAbtastpunkten.Für die Merkmalsextraktion ist diesvon großemVorteil, da

für jedeKombinationFenstergröße/MerkmalsanzahldieSingul̈arwertzerlegungvorabdurch-

geführtwerdenkann.Die eigentlicheMerkmalsextraktionist danndieBerechnungderPseu-

donormall̈osungnachGlg. (3.24).

Mit Glg. (3.24)wird schließlichdie Hälfte desresultierendenMerkmalsvektors,durchdie�
-Koordinatender Kontrollpunktebesetzt.Analog dazuwird die zweiteHälfte durchdie�
-KoordinatenderKontrollpunkte �§ æÕ besetzt:��z÷�øÅù � ø�úûJ ñ § æÔ�Ò Z�ü %�%�% § æÔ�Ò » ü § æÕ"Ò Z�ü %�%�% § æÕ_Ò » ó � (3.25)

Zur visuellenKontrollederMerkmalsextraktionkönnennundiesoerzeugtenMerkmalewie-

derumalsKontrollpunkteverwendetwerden,ausdenensicheineBézierkurve rekonstruie-

renläßt.SomitbietetsicheinVergleichderoriginalenAbtastsequenzundderrekonstruierten
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Abbildung 3.4: AbgetasteteTrajektoriensẗucke desWortes’Go’ mit approximiertenKon-

trollpunktenundrekonstruiertenBézier-Kurven

Trajektoriean.Diesist in Abb. 3.4dargestellt.Die obereZeile in Abb. 3.4zeigtdieAbtastse-

quenzmit dendarausextrahiertenKontrollpunkten.Die untereZeile gibt dasdazugeḧorige

Rekonstruktionsergebniswieder. Erstaunlichist hierbei,dassesmit einerrelativ kleinenAn-

zahl von Kontrollpunktenmöglich ist, komplexe Kurvenverläufeweitgehendfehlerfrei zu

modellieren.Ob, und in wie weit sich diesauchauf die Erkennungsgenauigkeit auswirkt,

werdensp̈aterdie Ergebnissezeigen.

Mit der Verwendungvon Bézierkurveneröffnet sicheineweitereinteressanteOption.Bei

denabgetastetenTrajektorienhandeltessichumstückweiselineareFunktionen,die im allg.

nicht stetigdifferenzierbarsind.Die Bildung von partiellenAbleitungen,übermehrereAb-

tastvektorenhinweg, ist damitnicht möglich. Für Bézierkurven,unddamitauchfür appro-

ximierteTrajektorien,existierthingegendieMöglichkeit Ableitungenzuberechnen.Ausge-

hendvon denberechnetenKontrollpunktenkönnendiesein die Ableitungsvorschriftenfür

Bézierkurveneingesetztwerden:� �¡ Ô_»_� � ��G �`J ¼ � �¥ � Z ��ý Ô � ¥ � ^u� � ý Ô ¥ � G ¥ � < � G � � �\¥� �¡ Õ1»"� � �0G �KJ ¼ � �¥ � Z � Õ � ¥ � ^u� � ý Õ ¥ � G ¥ � < � G � � �\¥� �¡ Ô_»_� � � �0G �þJEÿ � ��ý Ô � � ; ý Ô ^ ' ý Ô Z � � < � G � ' ��ý Ô_» � ; ý Ô � ' ý Ô ^ � G �� �¡ Õ1»"� � � ��G �KJYÿ ñ ��ý Õ � � ; ý Õ ^ ' ý Õ Z � � < � G � ' � �� Õ�» � ; ý Õ � ' ý Õ ^ � G�ó ! (3.26)

Mit
G J ^� könnenso die Ableitungenzu dem mittigen Abtastpunkt �Å| � desbetreffenden

Fenstersgebildetwerden.

3.1.4 B-Splines

B-Splineswerden- zumindestin CAGD-Anwendungen- gegen̈uberBézierkurven bevor-

zugt.Besonderswerdenfür dieseAnwendungendie einfachenKonstruktions-undModifi-
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kationsm̈oglichkeitenvon B-Splinesgescḧatzt.Die Gestaltvon B-Splineswird, wie die von

Bézierkurven, mit Hilfe von Kontrollpunktengesteuert.Potenziellkönnensich B-Splines

damitauchfür die Modellierungvon Trajektoriensẗuckeneignen,wobeisichwiederumdie

KontrollpunktealsMerkmaleverwendenlassen.

Die KonstruktioneineskubischenB-Splines �� » verläuft anscheinend̈ahnlichzu der Bil-

dungvon Bézierkurven.Dazuwerdendie Kontrollpunkte
ý ¥ , gewichtetdurcheinenTräger,

aufsummiert: �� »�J »¤¥ � Z�� ¥ Ò » �0G | � ý ¥ (3.27)

Bei diesemTrägerhandeltessich um normalisierte,kubischeB-Splines,die wie folgt be-

rechnetwerden:

� Z Ò »�J ^
� � < � G � » � � ^ Ò »�J ^� G » � G � ' »� �

� � Ò »�J ^� G » � ^� G � ' ^� G ' ^
� � � »1Ò »�J ^

� G » � (3.28)

Abbildung 3.5: AbgetasteteTrajektoriensẗucke desWortes’Go’ ausAbb. 3.4 mit approxi-

miertenKontrollpunktenundrekonstruiertenB-Splines
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Nach dem gleichenPrinzip wie bei den Bézierkurven kann darausein Gleichungssystem

aufgestelltwerden.WiederumdurcheineSingul̈arwertzerlegungergebensichdie Kontroll-

punkteausderPseudonormallösung.

NebendengezeigtenVerfahrenbietetsich dasPrinzip der Singul̈arwertzerlegungdar̈uber

hinausfür diverseandereApproximationsans̈atze,wie z. B. die ApproximationdurchPoly-

nomean[Hü99].

Abb. 3.5erlaubteinenerstenVergleichzwischenOriginalmit approximiertenKontrollpunk-

ten und rekonstruierterTrajektorie.Bei dengezeigtenTrajektoriensẗucken handeltessich

um die erstendrei BeispieleausAbb. 3.4 mit identischenGrößenverḧaltnissen.Auch mit

derVerwendungvon B-Splinesscheintdie vorgegebeneKurve gut rekonstruierbarzu sein.

Verglichenmit denBézierkurvenfällt allerdingseineinsgesamtgrößereStreuungderKon-

trollpunkteauf.Zudemist eineweitereEigenschaftvon B-Splineserkennbar:die Kontroll-

punkteliegennichtzwangsweise(wie beiBézierkurven)aufdenAnfangs-bzw. Endpunkten

derTrajektorie.

3.1.5 Hauptachsentransformation

In denvorangegangenenAbschnittenwurdendie entwickeltenLösungsans̈atzezur Extrak-

tion vonTrajektorienmerkmalenausverschiedenenBlickwinkelnerarbeitet.Nebenparame-

trischenBeschreibungsformenwurdenspektrale(DCT), sowie geometrischeEigenschaften

(BézierkurvenundB-Splines)einerTrajektorieeinbezogen.

Abb. 3.6 zeigt die Superpositionaller relativen Fensteraus einem schreiberabḧangigen

Trainings-Set.Der Grad der Schẅarzungist proportionalzu der beobachtetenHäufigkeit

der Abtastpunkte.Aus Abb. 3.6 wird unmittelbarersichtlich,dassbestimmteVorzugsrich-

tungenexistieren.Nebendenparametrischen,spektralenundgeometrischenVerfahrenist es

dahernaheliegend,gewissestatistischeEigenschaftenderTrajektorienauszunutzen,um zu

einerkompaktenRepr̈asentationeinerTrajektoriezugelangen.

Dazukönntedie Hauptachsentransformationdienlich sein.Für dieseTransformationwird

zun̈achstausden > relativenFenstern9}| ein Mittelwertvektorberechnet:� �� J <> �¤|P� ^ �� � � � (3.29)

DerMustervektor �� � � � wird mit den
�
- und

�
-KomponentenderAbtastpunkteausdemFen-

ster 9�| besetzt.DiesgeschiehtunterAusschlußdesAbtastpunktes��| , dadieserohnehinmit

demKoordinatenursprungidentischist. Eswerdenalso ; � : � < � -dimensionaleMustervek-

torengebildet.AusdenMustervektoren �� � � � unddemMittelwertvektor � �� wird eine � â��
Kovarianzmatrix	 berechnet,mit � J ; � : � < � . EineVerschiebungderMustervektoren

um � �� und eineanschließendeMultiplikation mit einerdimesionsreduzierten,orthogonalen
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�

�
Abbildung3.6:SuperpositionrelativerFenster(Trainings-Set)� � â�
� � -Matrix Ü , mit 
������ , bestehendausdenEigenvektorenvon 	 liefert schließ-

lich einenMerkmalsvektorderDimension
� .�� � � �KJ8Ü � �� � � � � � �� � (3.30)

3.2 Bitmap-Merkmale

Die bisherpräsentiertenVerfahrenwarenkonzeptionelldaraufausgerichteteineTrajektorie

lokal, oderaberinnerhalbeinesgewissenzeitlichenAbschnitteszubeschreiben.Um geome-

trischeAbhängigkeitenzuerfassen,die nicht unbedingtin einemzeitlichenZusammenhang

stehen,ist es angebrachtdie zeitliche Folge x J # � �y �	���� Z���� �y ������ ^"��%�%�%"�]� �y �	���� � * einer on-

line abgetastetenSchriftprobe,bestehendaus > Abtastvektorenzun̈achstin einestatische

Bitmap � ���n��� � � � A � <�� zu überf̈uhren[Man94].# � �y ������ Z��]� �y �	���� ^_��%�%�%"�]� �y �	���� � * ÷ �� � � �0�n��� �_! (3.31)

In dieserbinärenBitmapwerdendieAnfangs-undEndpunktederAbtastvektoren,abḧangig

vomStiftdruck
�� , in räumlichdiskretisierterFormgesetzt.DurcheinediskretisierteInterpo-

lation werdenzudemdie Pixel gesetzt,die von denAbtastvektorenmit positivemStiftdruck

überdecktwerden.

Aus der so erzeugtenstatischenBitmap wird zur Erzeugungeiner Merkmalssequenzdie
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���� Ì ���Ñ Ë

���Ì � Ê ���ÌrÑ0Ì
Abbildung3.7:GleitendeBitmap

Folge von Abtastvektoren x durchschritten.Wie in Abb. 3.7 gezeigt, wird auch die

Spurder Segmentemit negativemStiftdruck verfolgt. Zu jedemdiskretisiertenPunktepaar� �y Z Ò Ô � � � � �y Z Ò Õ � � �1� wird ein um
� �y Z Ò Ô � � � � �y Z Ò Õ � � �1� symmetrischer, quadratischerAusschnitt: ÷ � Ò | gebildet.� $| ���n��� � mit

�n��� � : ÷ � Ò | stelltdiebinärenPixelwertedesbetrachtetenFen-

stersdar. DasschwarzePixel in dengezeigtenAusschnittendientlediglich dazudenMittel-

punkt
� �y Z Ò Ô � � � � �y Z Ò Õ � � �1� zu markieren.Die grauenPixel entsprechendengesetztenBits. Als

sinnvolle Abmessungfür : ÷ � Ò | hatsicheinWertvon ¼ A âD¼ A Pixel herausgestellt.Abb. 3.7

illustriert dieseVorgehensweiseund gibt eineVorstellungüberdie Größenverḧaltnisseder

ausgeschnittenenFenster: ÷ � Ò | . Die mit derAbtastfolgex J # � �y �b���� Z��]� �y ������ ^_��%�%�%���� �y �	���� � *
assoziierteBitmap-Folge #�� $Z � � $^ ��%�%�%"� � $� * bildetdie Grundlagefür die im Folgendenvorge-

stelltenVerfahrenzurExtraktionvon Bitmap-Merkmalen.

3.2.1 RäumlicheUnterabtastungder Bitmap

Die direkte Verwendungeiner Bitmap � $ als Merkmalsvektor stellt offensichtlich keine

vern̈unftige Lösungdar. Zum einenverhindertdies die DimensioneinessolchenVektors

( ¼ A â ¼ A ). Zum anderenwürdengeringeVerschiebungeneinerdurchein Fensterverlaufen-

denTrajektorieumnur ein Pixel zueinemvöllig unterschiedlichenMerkmalsvektorführen.

Dem kann jedochdamit begegnetwerden,indemder Ausschnittaus ¼ A â)¼ A Pixel einer

Unterabtastungunterzogenwird. Dazuwird ein Ausschnitt: ÷ � Ò | zun̈achstin ¼7â ¼ gleich

großeBlöcke #[: ÷ � Ò | Ò ^P� : ÷ � Ò | Ò � ��%�%�%"� : ÷ � Ò | Ò � * , jeweils bestehendaus
< A â < A Pixel, unter-
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� �Ì � Ê
� �ÌrÑ0Ì

���Ñ Ë
� �� Ì
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É�� Æ�� ì #*���ÏÆ���Æ��rÆ�� Æ��rÆ��rÆ�� Æ�� ( Ú0Ú �ÏÆ��2$ %

Abbildung3.8:UnterabtastungderBitmap

teilt. Die angegebenenWertesindwiederumausentsprechendenExperimentenalsoptimal

identifiziert worden.Für jedeBitmap � $| Ò � desBlocks : ÷ � Ò | Ò � wird desweiterenein mitt-

lerer Grauwert �z÷ � Ò � bestimmt.Dazuwird die Anzahl der in � $| Ò � gesetztenPixel auf die

Gesamtanzahlderin � $| enthaltenenundgesetztenPixel normiert:

�z÷ � Ò �5� � �`J �Ô ê �98;: 4 <=4 > �Õ ê �98;: 4 <=4 > � $| Ò � ���n��� ��Ô ê �98?: 4 < �Õ ê �98?: 4 < � $| �0�n��� � (3.32)

�z÷ � Ò �5� � � stellt sodanndie
~
-tevon 9 KomponentendesMerkmalsvektors ��z÷ � � � � dar.

3.2.2 DiskreteCosinusTransformation (DCT) der Bitmap

Wie bereitserwähnt,weist die DCT einige positive Eigenschaftenauf, die bereitszu er-

folgreichenEins̈atzendieserTransformationin verschiedenenBereichender Bildverarbei-

tungführten.NebenderBildkodierungwurdedieEignungderDCT bereitsfür verschiedene

Problemstellungenim BereichderMustererkennungbewiesen.Beispielsweisekannein auf

DCT-KoeffizientenbasiertesErkennungssystemfür Bildobjekte direkt auf komprimierten

JPEG-oderMPEG-Datenarbeiten[Eic00].
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Ausgehendvon derBitmap �\| � ¶ �A@ � eines¼ A â ¼ A Pixel großenAusschnitts: ÷ � Ò | , ergeben

sichdieDCT-Koeffizienten�z��� � Ò | ��~1� ² �KJ <¼ A � � �¤ µ � Z � �¤� � Z �\| � ¶ �B@ � N�h f � ;�¶ 'E< � c ~; � ¼ A 'E< � N�h f ; �C@ ' < � c ²; � ¼ A 'E< � ! (3.33)

DerMerkmalsvektor ��z��� � � � � wird mit densoberechnetenDCT-Koeffizienten�z��� � Ò | ��~�� ² �
besetzt.Mit

~ JaA � < � ; und

² JaA � < � ; ergibt sichfolglich einneundimensionalerMerkmals-

vektor ��z��� � � � � .
3.2.3 Walsh Transformation der Bitmap

NebenderDFT undderDCT wird in derBildverabeitunghäufigdie Walsh-Transformation

eingesetzt.Die Tranformationin denBildbereichgeschieht,̈ahnlichwie bei derDCT durch

einemit einemFunktionensystemgewichteteSummederOriginalfunktion.Bei demFunk-

tionensystemhandeltessichum ein binäres(-1 und1), vollständigesorthogonalesFunktio-

nensystem[Gon92].AnhanddererstenneunWalsh-Funktionenwird wiederumein neundi-

mensionalerMerkmalsvektorfür jedenAusschnitt: ÷ � Ò | berechnet.

3.3 Ergebnisse

Um möglichstrepr̈asentativeErgebnissefür einegrößereAnzahlvonSchreibernzuerzielen,

fällt die Wahl bei der Evaluierungder Merkmalewiederumauf dasschreiberunabḧangige

System.

Um dieVergleichbarkeit verschiedenerExtraktionsverfahrenzuwahren,wird dieverwendete

ParameteranzahlnachMöglichkeit konstantgehalten.Die Codebuchgr̈oßedesVektorquan-

tisierersvon100wurdedurchg̈angigfür alle Extraktionsverfahrenbeibehalten.

DergewälteAnsatzfür dasErkennungssystemwird in dennachfolgendenKapitelnbeschrie-

ben.Vorwegnehmendseihier bereitserwänt,dassdie Erkennungsergebnissemit diskreten

HMM-Systemenermitteltwurden.Die Erkennungsratenfür denEinzelworttestwerdenan-

handderLevenshtein-Distanz>ED ¦[¦?F � GHG F ~�G J � D ¦[¦?F � G F�¦ � § @I@ G FKJ D ¦ G F � � F ¶MLDON�P G G FKJ D ¦ G FQ F N §� G ö § G ¶Hí F�¦RJ D ¦ G F (3.34)

berechnet,mit einerGesamtanzahlvon 4134Wörtern.Die Ergebnissewurdenmit einem

Lexikonbestehendaus2000Wörternerzeugt.

3.3.1 Trajektorienmerkmale

Aus vorab durchgef̈uhrten Tests kann - weitgehendunabḧangig von dem Extraktions-

verfahren- als günstigeFenstergröße : J </<
angegebenwerden.Die Ergebnisseder



3.3. ERGEBNISSE 37

einzelnenVerfahrenwerdenim folgendenin der Reihenfolgedargestellt,wie sie in den

vorangegangenenAbschnitten behandeltwurden. Zur übersichtlichenDarstellung der

Ergebnissewird auf die Darstellungaller 20 Einzelergebnissezu jedem Testschreiber

verzichtet.Die Ergebnistabellenenthaltennebender Gesamterkennungsrate(letzte Zeile)

die Erkennungsratender Top-3-Schreiber(1. Zeile), der Flop-3-Schreiber(3. Zeile), sowie

der drei Schreiber, derenErgebnisseam nächstenan der Gesamterkennungsrateliegen(2.

Zeile).

Der Blick auf die erzieltenGesamterkennungsratenzeigtzun̈achstbei denverschiedenen

ank: 86.0% bar: 92.0% uts: 87.4%

abr: 70.1% dpo: 81.7% vdm: 72.7%

all: 64.1% frs: 54.6% jmr: 57.6%
S JUT\ÿ !&TRV

Tabelle3.1:Erkennungsergebnis- Sinus-undCosinuswinkel mit : J </<
und 
�� J ;�;

ank: 88.7% bar: 93.5% uts: 89.8%

abr: 74.1% dpo: 80.7% vdm: 76.5%

all: 61.3% frs: 60.8% jmr: 61.4%
S JUT?T�! ¼ V

Tabelle3.2:Erkennungsergebnis- DCT mit : J <�<
und 
� Jaÿ

ank: 89.3% bar: 91.0% uts: 88.8%

abr: 77.0% dpo: 79.7% vdm: 75.4%

all: 59.0% frs: 62.5% jmr: 63.6%
S JUT?T�! ä V

Tabelle3.3:Erkennungsergebnis- Bézierkurvemit : J </<
und 
�� J ½

Extraktionsverfahreneinerelativ geringeStreuungzwischen77,4% bei denBézierkurven

(Tab. 3.3)und74,7% beiderHauptachsentransformation(Tab. 3.5).Diesmagzun̈achstden

Schlußnahelegen,dassdie Methodemit derdie MerkmaleauseinerTrajektorieextrahiert

werden,nicht sehrausschlaggebendauf dasErgebniswirkt. Die hier vorgestelltenExtrak-

tionsverfahrenstellenallerdingsbereitseine Vorauswahl dar. Nicht weiter ber̈ucksichtigt

wurdenhier z. B. die diskreteFourier Transformation,die mit einer Erkennungsratevon

50,1% ein eherern̈uchterndesErgebnislieferte,ähnlichwie die Trajektorienapproximation

durchPolynome,mit dermaximal65,6% Korrektheiterreichtwurden.

Auffällig ist hingegen,dasszumeinendie Bézier-KurvenunterdenTrajektorienmerkmalen

dasbesteErgebnisliefert, währenddie ähnlichkonzipiertenB-Splinesdaszweitschlechteste
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ank: 84.4% bar: 89.1% uts: 85.9%

abr: 74.1% dpo: 72.8% vdm: 74.9%

all: 63.1% frs: 57.4% jmr: 58.2%
S JUT?W�!&WRV

Tabelle3.4:Erkennungsergebnis- B-Splinemit : J </<
und 
� J ½

ank: 84.4% bar: 90.1% uts: 89.3%

abr: 69.5% dpo: 73.3% vdm: 74.3%

all: 57.4% frs: 61.4% jmr: 59.8%
S JUT ä !&TRV

Tabelle3.5:Erkennungsergebnis- Hauptachsentransformationmit : J < ÿ und 
� J ½
Ergebniszeigen.Zu begründenist dieseAbweichungmit der größerenVarianz,die bei

den B-Splines zu beobachtenist. Währendoptisch ähnliche Vektorsequenzenbei den

Bézierkurvenzu ähnlichgelagertenKontrollpunktenführen,bedeutengeringeAbweichun-

gen in den Vektordatenbereits größereLagever̈anderungenfür die Kontrollpunkte der

B-Splines.

3.3.2 Bitmap-Merkmale

Bei denBitmap-Merkmalenstellt sich im Vergleichzu denTrajektorien-Merkmaleninsge-

samteine etwas höhereStreuungunter den Ergebnissenein. Währendmit der einfachen

Unterabtastungder gleitendenBitmap eine maximaleErkennungsratevon 79,7 % erzielt

wird, dicht gefolgtvon derWalsh-TransformationderBitmapmit 79,3%, zeigtsichdasEr-

gebnisder zweidimensionalenDCT der Bitmap deutlichabgeschlagenmit 75,6%. Dieses

Ergebnisüberrascht,damit derDCT undderWalsh-Transformationvollständigorthogonale

Funktionensystemefür die Transformationverwendetwerden.Dieswiederumsolltezu ei-

nergeringenKorrelationdereinzelnenMerkmaleuntereinanderführen,unddamitzu einer

verbessertenKlassifizierbarkeit.

ank: 89.8% bar: 94.5% uts: 85.9%

abr: 75.9% dpo: 90.6% vdm: 81.3%

all: 72.8% frs: 59.1% jmr: 56.5%
S JUT;X !&TRV

Tabelle3.6:Erkennungsergebnis- spatialunterabgetasteteBitmapmit : ÷ � J ¼ A â ¼ A und


�� JYX
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ank: 86.6% bar: 90.1% uts: 83.0%

abr: 73.6% dpo: 86.6% vdm: 75.4%

all: 63.6% frs: 52.3% jmr: 54.4%
S JZT[W	!�ÿ\V [N=4134]

Tabelle3.7:Erkennungsergebnis- DCT derBitmapmit : ÷ � J ¼ A und 
�� JYX

ank: 88.7% bar: 92.5% uts: 89.3%

abr: 82.2% dpo: 85.6% vdm: 80.8%

all: 74.9% frs: 61.4% jmr: 59.2%
S JZT?X�! ¼ V [N=4134]

Tabelle3.8:Erkennungsergebnis- Walsh-Transformationmit : ÷ � J ¼ A und 
� JYX

3.3.3 Merkmalskombination

Nach der separatenUntersuchungder verschiedenenMerkmale scheinteine Merkmals-

Kombinationzur SteigerungderErkennungsgenauigkeit opportun.

Da die MerkmalsextraktioneinederunterenStufenin dergesamtenVerarbeitungskettedar-

stellt, ist essinnvoll einenFrühindikatorzur BewertungverschiedenerVerfahrenheranzu-

ziehen.Mit solchenFrühindikatorenließesich für bestimmteMerkmaleeineVorauswahl

treffen.Von derSimulation,einschließlichModellierungundTests,könntensowenigerge-

eigneteMerkmalebereitsim Vorfeldausscheiden.

Der Vorteil einessolchenVorgehenswird insbesonderebei der Fragenachder günstigsten

Merkmalskombinationersichtlich.WährenddiehierbetrachtetenachtEinzelmerkmalenoch

konsequentgetestetwerdenkonnten,scheintdiesfür ½ %b� ½ � < �H] ; Merkmalskombinationen

nichtmehrsinnvoll. Allein einTestdurchlauffür einMerkmalkannbeivorhandenenModel-

len bereitseinigeTagean CPU-Zeit in Anspruchnehmen.Unter diesenRandbedingungen

scheidetdie vollständigeKombinationverschiedenerMerkmalstypenallein schonausRe-

chenzeitgr̈undenaus.

In der Verarbeitungskette Vorverarbeitung,Merkmalsextraktion, Merkmalsquantisierung,

ModellierungundTestsinddie exaktenErkennungsergebnissenaẗurlich erstnachdemTest

verfügbar. Nach der Modellierung ist bereitsdie mittlere Auftrittswahrscheinlichkeit der

Trainingsdatenunterder VoraussetzunggegebenerModelle bekannt.Nachder Merkmals-

quantisierungwiederum,kann die Transinformationder quantisiertenTrainingsdatenbe-

stimmt werden.Vereinfachtausgedr̈uckt gibt die TransinformationdasMaß an Informati-

on wieder, welchessich effektiv überdie Verarbeitungskettean denErkennerübermitteln

läßt.Wie demnachfolgendenKapitel weiterhinentnommenwerdenkann, ist die Berech-

nungderTransinformationauchfür dieMulti-Codebuch-Technikmöglich.Dabeiwird neben

derEinzeltransinformationderjeweiligenMerkmalsstr̈omeauchderenKorrelation,bzw. die



40 KAPITEL 3. MERKMALSEXTRAKTION

Trajektorienmerkmale ^ � � �`_ � a h[bdc ��_fe � �
Sinus-undCosinuswinkel 0.5264bit -2.5677

DCT 1.0142bit -2.663

Bézierkurve 1.0851bit -2.571

B-Spline-Kurve 0.9364bit -2.761

Hauptachsentransformation( gih «Bj ) 0.9225bit -2.702

DFT 0.7240bit -3.276

PolynomdrittenGrades 0.5527bit -3.264

Bitmap-Merkmale

Unterabtastungder Bitmap 0.7391bit -3.241

DCT der Bitmap 0.6901bit -3.255

Walsh-Transformation 0.6959bit -3.251

Tabelle3.9:MMI undlog-Likelihoodvon Einzelmerkmalen

RedundanzderMerkmaleeinbezogen.Die VerwendungdergemeinsamenTransinformation

für multiple Merkmalestellt einefrühestm̈oglicheAbscḧatzungfür die EignungderMerk-

malskombinationendar, dadiesesBewertungsmaßunmittelbarnachderVektorquantisierung

bestimmtwerdenkann.

Tab. 3.9 zeigt die Transinformation̂
� � �A_ � und die logarithmierteAuftrittswahrschein-

lichkeit der Trainingsdaten.̈Uberwiegendlassensich innerhalbeinerMerkmalsgruppegu-

te ÜbereinstimmungenzwischenTransinformation,log-Likelihood und letztendlicherEr-

DCT Walsh- Grauwertbestimmung

auf Bitmap Transformation vonBitmapteilen

Verfahrenmit : J </< ^ � � �A_ � =0.6959 ^ � � �`_ � =0.6901 ^ � � �`_ � =0.7391

Sinus-undCosinuswinkel

^ � � �`_ � =1.0871 1.3747 1.3698 1.3668

DCT

^ � � �`_ � =1.0408 1.3216 1.3135 1.3219

Bézierkurve

^ � � �`_ � =1.0851 1.3640 1.3605 1.3549

B-Spline-Kurve

^ � � �`_ � =0.9364 1.2690 1.2752 1.1.2727

Hauptachsentransformation

( gkh «Hj ), ^ � � �A_ � =0.9225 1.2348 1.2267 1.2290

Tabelle3.10:Gesamt-Transinformation̂
� � �`_ ^ �`_ � � in bit für KombinationenausBitmap-

undTrajektorienmerkmalen
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DCTder Bitmap unterabgetasteteBM

^ � � �`_ �þJEA !áÿ[XlW?X ^ � � �`_ �`JaA !&T ¼ X <
DCT derBM

^ � � �A_ �`JYA !áÿ[XlW;X - 0.8085

Walsh-Transf.

^ � � �A_ �`JYA !mT�AlW ä 0.7094 0.7783

Tabelle3.11:Gesamt-Transinformation̂
� � �A_ ^ �`_ � � in bit für zweiBitmap-Merkmale

Bézierkurve DCT

^ � � �`_ �`J < !áA ½ W < ^ � � �`_ �`J < !�A ä A ½
Bézierkurve

^ � � �`_ �KJ < !�A ½ W < - 0.9705

KLT

^ � � �`_ �KJaA�!mX ;�; W 0.9776bit 0.9024

Tabelle3.12:Gesamt-Transinformation̂
� � �`_ ^ �`_ � � in bit für zwei Trajektorienmerkmale

(F=11)

kennungsratefeststellen.Zum Vergleich sind in Tab. 3.9 weiterhindie Werte für die DFT

und die Polynomapproximationaufgef̈uhrt. Aufgrund der grunds̈atzlich unterschiedlichen

Extraktionsprinzipiender Trajektorien-und Bitmap-Merkmaleist einemaximaleKomple-

menẗarwirkungbei der KombinationdieserbeidenMerkmalstypenzu erwarten.Tab. 3.10

zeigtdazudie gemeinsameTransinformationderZweier-Kombinationenvon Trajektorien-

undBitmap-Merkmalen.

Zum Vergleich ist in Tab. 3.11 die Kombination verschiedenerBitmap-Merkmalezu-

sammengefasst.Der Gewinn liegt hier, wie auch bei der Kombination von Trajektori-

enmerkmalenin Tab. 3.12 deutlich niedriger. Am Beispiel der Kombinationvon DCT-

Trajektorienmerkmalenist regelmäßigsogarein nicht unerheblicherTransinformationsver-

lust festzustellen.

Die Kombinationvon Bitmap-undTrajektorienmerkmalenist demnachdie Wahl derMit-

tel. Eszeigtsichweiterhin,dasseineDreier-KombinationwegenderoffensichtlichenRed-

DCT Walsh- Grauwertbestimmung

der Bitmap Transformation vonBitmapteilen(X)

Sinus-undCosinuswinkel 85.6% 83.5% 85.5%

DCT 85.1% 85.6% 85.0%

Bézierkurve 86.2% 86.0% 85.8%

Tabelle3.13:ErkennungsratenkombinierterMerkmale
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undanzinnerhalbeiner Merkmalsgruppekeine weiterenVoreile bringt. Speziell läßt sich

ausTab. 3.10ableiten,dasssichdieKettenkodierung(Sinus-undCosinuswinkel), sowie die

DCT derTrajektorieunddie Bézierkurvegutmit denBitmap-Merkmalenkombinierenläßt.

Die ErgebnissedieserKombinationsindabschließendin Tab. 3.13dargestellt.

Hier zeigtsich,dassdie KombinationausDCT derBitmapmit denBézier-Merkmalenklar

dasbesteErgebnisliefert,waswiederumdieKorrelationzurgemeinsamenTransinformation

(Tab. 3.10)besẗatigt.

3.4 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedeneVerfahren zur Merkmalsextraktion in Online-

Handschrifterkennungssystemenpräsentiert.Die Verfahren stützen sich auf zwei unter-

schiedlichePrinzipienderMerkmalsentnahme.Die ersteGruppevon Verfahrenbasiertauf

derMerkmalsextraktionauseinemFensterderStifttrajektorie.Die zweiteGruppenutztdie

InformationauseinergleitendenBitmap,wodurchsichzus̈atzlichdie Möglichkeit eröffnet,

die geometrischeUmgebungzu erfassen.Die ErfassungderUmgebungsinformationist da-

bei nichtaufein zeitlichbegrenztesFensterbeschr̈ankt.

Spezielldie ExtraktionderTrajektorienmerkmalewurdeunterverschiedenenBlickwinkeln

betrieben.NebeneinerparametrischenKurvenbeschreibungwurdedie Nutzungspektraler,

geometrischerundstatistischerEigenschaftenfür einekompakteBeschreibungsformunter-

sucht.

Zur Auswahl und Kombinationder Merkmalewurdennebender exaktenErkennungsrate

weitereBewertungsmaße- insbesonderedie Transinformation- herangezogen,mit dereine

sinnvolle Vorauswahl derMerkmalegetroffenwerdenkonnte.

SchließlichzeigtesicheineKombinationausdiskreterCosinusTransformationderBitmap

mit den Bézierkurven als idealeKombinationmit maximalerErkennungsrate,wobei die

KontrollpunktederapproximierendenBézierkurvealsMerkmaleVerwendungfanden.Diese

Merkmalskombinationsolltedemnachfortaneingesetztwerden.

Da im RahmendieserArbeit einigeEntwicklungenparallelvorangetriebenwurden,gilt ins-

besonderefür dienachfolgendbeschriebenenhöherenSystemebenen,dassdie Kettenkodie-

rungzusammenmit derunterabgetastetenBitmapweiterhinalsReferenzverfahreneingesetzt

wird. Diesstellt die Vergleichbarkeit zu früherenErgebnissensicher.


