Kapitel 7
Formelerkennung

Nebender reinenTexterkennungeroffnet die Erkennunghandgeschriebené&iormelneine
ReiheweitererinteressanteAnwendungenund Fragestellungerzihrt mansichvor Augen,
wie unzureichendis heutedie Eingabenaglichkeiten an einem Computerfir mathema-
tische Formelnrealisiertsind, wird der Bedarf nachdieserForm von Mensch-Maschine-
Schnittstellerschnelldeutlich.

Fur einenhandschriftlicherFormeleditorsind im Desktop-BereiciTextverarbeitungssyste-
me daswichtigsteAnwendungsszenariélier sind derzeitim wesentlicherzwei konkurrie-
rendeAnsatzegebiuchlich.Der ersteist die klassischeMenii-gesteuert&/ariante,wie sie
bei WYSIWYG- (What You Seels What You Get) Textverarbeitungssystemegingesetzt
wird. HierbeimulRder Benutzerdie einzelnenSymbolemittels Tastatureingeberoder(z.B.
beiSonderzeicheaderOperatorenjiberAuswahimeriisselektierenDerzweiteAnsatzgeht
uberdie Verwendung/on Satzsystemewie z. B. IATEX, beidemdie verschiedene®ymbo-
le durchBefehlein einerQuelltextdateigesetztverden.lATEX bietetsomitdie Moglichkeit
auchausgeélleneAusdiiicke darzustellenerinnertdafur aberstarkaneinehohereProgram-
mierspracheindzwingtdenBenutzersicheineVielzahlverschiedeneBefehlezu merken.
Ein weiteresAnwendungsszenariergibt sich im Desktop-Bereiclbei Mathematik-Dols
undGleichungsbsern.Die Problematikder Mensch-Maschine-Schnittsteils hier ahnlich.
In beidenFallenlieResicheinedeutlicheVerbesserundesBedienlomfortsdurcheinehand-
schriftlicheFormeleingaberzielen.

Ebensolie3ensich bei Mobilcomputernder nachstenGeneration(Palm-Tops, PDAs und
PIMs) in eleganterWeiseliberdie HSE-Schnittstell&komplexe wissenschaftlichdaschen-
rechnerfunktionersteuernDer zu berechnendd@usdruckkonnteso direkt auf dasDisplay
geschriebenverden.Nachder Erkennungder handschriftlicherEingabeund der Ergebnis-
berechnundcanndasErgebnisdannin gewohnterForm ausggebenwerden.

Um die spezielleDarstellungmathematischedusdriicke und die zweidimensionalénord-
nungzu erkennenundzu interpretierenwird dasGesamtproblenn zwei Teilproblemezer

98



7.1. GRUNDLEGENDE FUNKTIONSWEISE 99

legt. DieseTeilproblemelassersichwiederumin insgesamsechsProzessaufteilen,die in
dieseroderahnlicherrormin denmeistenrAnsatzenwiedegefunderwerdenBlo97, Blo95]:

1. ErkennungeinzelnerSymbole

(a) VorverarbeitungRauschfilterSkew-Reduktion
(b) Segmentierung
(c) Symbolerlennung

2. AnalyseundInterpretatiorder Symbolanordnung

(a) ldentifikationraumlicherSymbolbeziehungen
(b) IdentifikationlogischerSymbolbeziehungen

(c) KonstruktionderBedeutundz. B. in SyntaxformoderBaumstruktur)

Ein wesentliche$roblemist hier die Aufteilung der Segmentierungund der Symbolerlen-
nungin zwei getrennteProzesseSpeziellfur die Handschrifterennunggilt, dasseinekor-
rekte Segmentierundhaufig nur mit KenntnisderKlassenzugebrigkeit moglichist. Ebenso
wie eineurvollstandigeoderfalscheSegmentierungwangshufigzu einerfalscherSymbol-
erkennungfuhrt. DiesesHenne-Ei-Problemaft sich effizient durch die Verwendungvon
HMMs umgehengda mit der Viterbi-Dekodierungnebendem eigentlichenErkennungser
gebnisauchimmerdie Segmentierungpekanntst.

Die folgenderAbschnittestelleneinenAnsatzdar, mit demdie Erkennunghandschriftlicher
Formelnrealisiertwerdenkann. Nach einer generellenUbersichtim folgendenAbschnitt,
werdenin denweiterenAbschnittendie einzelnenVerarbeitungsschrittensbesonderelie
Strukturanalyseund das Parsingbeschriebenlm Abschnitt 7.6 werdenuber die eigentli-
che Erkennunghinauseinigeintegrierte handschriftlicheKorrekturfunktionerbeschrieben,
bevor in denletztenbeidenAbschnittendie Ergebnissalaigestelltwerdenund die Zusam-
menfassunglieseKapitel abschlief3t.

7.1 GrundlegendeFunktionsweise

Das hier beschriebeneSystemist in einem schreiberab&ingigen Modus in der Lage,
zusammen@ingendemathematischeAusdiiicke bestehendaus einem Zeicheworrat von
ca. 100 verschiedenerZeichenzu erkennen.NebenZiffern, Klein- und Grof3luchstaben
konnendie wichtigstenmathematischeBymboleund Operatorererkanntwerden(+ — - :
/—A\/—Z [/, =<><>— <« ~!c0), wie aucheine Reiheweiterergriechischer
Buchstaben(a, 5,7, A\, u, A, m,w, €, 7, ¢). Zur Modellierung der Symbol-Zwischerdiume
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wird - ahnlichwie bei einer Satzerkennung- ein SpaceModell eingesetztAuch bei der
Formelerlennungfindet die Initialisierunganhandvon vorsegmentierterTrainingsbeispie-
len statt,wie sie beispielhaftin Abb. B.1 daigestelltsind. DasanschlieRend@&raining der
Modelle,sawie die Evaluierungwird dannanhandganzerzusammenangendeAusdriicke,
wie siein AbschnittB.3 beispielhaftdagestelltsind,durchgeiihrt.

Um zum eineneinemoglichstkonsistentdParameterscitzungdesSpace-Modellzu erzie-
len, zum andereraberauchum denAufwandfur daszweidimensional@arsingdesErken-
nungsegebnissegu begrenzenwerdeninsgesamvier Benutzungsrgeln definiert,die bei
derhandschriftlicherEingabeder Formelnbeachtetverdensollen.DieseBenutzungsrgeln
- dagestelltin einergraphischertUbersichtin Abb. 7.1 - sind jedochsoformuliert, dasssie
einer moglichst natirlichen Schreibweiseentgggenlommen[Bec97,Kos98l und die Be-
nutzbarleit desSystemsdamitnicht nennenswerginschanken:

1. left-right, top-down
Ganz allgemeinformuliert miussendie handschriftlichenEingabenvon links nach
rechtsundvonobennachuntenerfolgen. Am BeispieleinesBruchsbedeutetlieseRe-
gel, dasszurachstder Zahlerzu schreibenst, anschlieRender Bruchstrichgezogen
werdenmulf3, bevor schliel3lichder Nennergeschriebemwerdenkann. Klammeraus-
dricke sindentsprechendieserRegel in folgenderForm einzugebenlinke Klammey
Ausdruk, rechte Klammer

2. Integrale, SummenProdukte
Aus Beobachtungemrmab sich, dassesin einigenFallen gunstigist, eine Ausnah-
me von Regel 1 zu erlauben.Dies ist beispielsweisaler Fall bei Integralen, Sum-
menoderProduktenTritt im Zusammenhangit diesenSymboleneineUntegrenze
und/oderObegrenzeauf, soneigtder Benutzerdazu,nachdemSchreiberdesHaupt-
symbolszuerstdie Unteigrenzeunderstdanndie Obegrenzezu schreibenGanzahn-
lich verhélt essichbeitiefgestellterzeichen(Subskriptejn Kombinationmit hochge-
stelltenZeichen(Superskripte)einfachenAnfihrungsstricheoderVektor bzw. Ma-
trixpfeilen. Auch hier wird esscheinbarals effizienterempfundemachder Eingabe

Briiche: Zahler Bruchstrich Nenner
Klammerausdhckei: Klammerli. Ausdruck Klammerre.
Int raIe,Summed, I3 [ Untelgrenze [ Obegrenzg |
Produkte: !

Sub-,Sup_erskript,§ ‘In Line’-Symbol [ Subskript] [ Superskript| = --- ]
Zusatzzeichen:

-

t

Abbildung7.1: Benutzungsrgelnzur zeitlichenAbfolge handschriftlicheEingaben
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des’in-line’-Symbols das Subskriptvor dem Superskriptzu schreibenKonkretbe-
deutetdieseAusnahmergelung,dassz. B. ein Integral mit entsprechendeGrenzen
in derReihenfolge< Integral, untere Grenze, obere Grenze > zuschreibenst.

3. VerlangerungvonBrichenundWurzelzeitien

In einigenFallenkannessinnvoll sein,Zeichenwie BruchstricheoderWurzelzeichen
zuverlangernnachdenderNennerbzw. der Radikandgeschriebemvurdeunddieser
langerausgedllenist als urspiinglich vermutet. Aufgrund der Verarbeitungdynami-
scherEingangsdaterst eineModifikationin der Formnicht moglich, daaufdenunte-
ren Systemebenenl. h. wahrendder Symbolerlennunggdie raumlichenBeziehungen
nochnicht bericksichtigtwerden.Zeitliche Beziehungersindjedochbei dieserForm
von Korrekturenm Allgemeinennicht gegeben sodassSymbolund Modifikation un-
ter Umstandemmit grof3emzeitlichenAbstandauftreten.

4. SubskriptSupeskript
Die Erkennungvon geschachtelteBubskripteroderExponenterwie z. B. z¥° sindin
diesemSystemderzeitnicht beriicksichtigt.

UnterBeachtunglieservier Benutzungsrgelnist esnunmoglich, denzu erkennendemus-
druckin kontinuierlicherForm einzugebenKontinuierlichbedeutein diesemZusammen-
hang,dasdie einzelnerSymbolewederspatialnochtemporalsepariergeschriebemwerden
mussenVielmehrlal3tsich der hier verfolgte Ansatzwie eine Satzerkennungohnevorher
gehendeéNortsggmentierungbetrachtenwobei die Identifikationvon Wort- bzw. Symbol-
grenzeneinenintegralen Bestandteildes HMM-Ansatzesunter Verwendungdes’space’-
Modells darstellt.Ein weitererVorteil der Verwendungzon HMMs ist die Moglichkeit, bei
BedarfgewissesyntaktischdRandbedingungeim denDekodierprozeltlirekt zu integrieren.
Abb. 7.2 gibt eineUbersichtiiberdasgrundlegendeSystemzur Formelerlennungwie esin
[Kos98¢ Kos99h vorgestelltwurde.Die Funktionsweis@lereinzelnerVerarbeitungsstufen
istin dennachfolgende\bschnittendagestellit.

7.2 Vorverarbeitung, Merkmalsextraktion und Dekodie-

rung

Wie bereitsin Abschnitt2.1 beschriebenvurde,erfolgt auchfirr die Formelerlennungeine
raumlicheNeuabtastunger Stifttrajektorie Auch hier gilt esdurchdie raumlichaquidistan-
te Abtastungdie Geschwindigkitsinformationzu eliminierenund die virtuellen Sequenzen
zwischerdenStrokeslinearzuinterpolierenDabeiwird die Sequenzlerzeitlich aquidistant
abgetasteteKartesischerKoordinaten(z, y)(n - AT) in die raumlich aquidistanteAbtast-
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2:188,202, 553,572,459,489,474,56

Abbildung 7.2: SysteniibersichidesFormeleditors

squenzz, y)(k) Ubertihrt.

Wie auchbei demStandardsystemur Wort- bzw. Satzerkennungwerdenbeider Formeler
kennungTrajektorien-undBitmap-Merkmaleverarbeite{vergl. Abschnitte3.1.1und3.2.1),
sawie zusatzlichdie InformationuiberdenbinarenStiftdruck.
NacheinerVektorguantisierungliei. d. R. mittelseinesMMI-Netzes- ausgeiihrtin Multi-
Codeluch-Technik - realisiertwird, werdendie diskreten,multiplen Merkmalsstome mit
HiddenMarkov Modellenmodelliertbzw. zu Erkennungszwean dekodiert. Da die Lange
der Beobachtungssequeanfgrundder verschiedemrol3enSymbolebei der Formelerlen-
nung sehrstark schwankt, werdenHMMs mit variierenderZustandsanzaldingesetztZur
Modellierungvon Grol3huchstaberund groRerenmathematische®peratorerund Symbo-
len (Summe,Integral, Produkt) wurdenHMMs mit 12 ZustindeneingesetztKleinbuch-
stabenund Symbolemittlerer GroRe(z. B. +, (, ), —) wurdenmit HMMs bestehend
ausacht Zuséindenmodelliert. Sehrkleine Symbolehingegen, werdenschlie3lichdurch
HMMs mit drei Zustandenrepiasentiert.Fur alle genannterGruppenwurde eine lineare
HMM-Topologieverwendetd. h. esexistierenvon jedemZustandnur Selbsttransitionen
und Ubeigangezum Nachfolgezustand.

Die initialisiertenundanschlie3entrainiertenModelle A werdenschlief3lichbei der Erken-
nungverwendetum eineViterbi-Approximationin Kombinationmit einerStrahlsucheauf
eine unbekannteBeobachtungssequenz anzuwendenDiese Viterbi-Dekodierungliefert
nun- im SinnederViterbi-Approximation- die wahrscheinlichstZustandssequer* einer
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Mengevon HMMs.
P(Y,S*|\) =m§LXP(Y,S|)\) (7.1)

Die Aussageiberdie wahrscheinlichst€ustandssequen¥*, welchedie Dekodierunglie-
fert, ist von entscheidendeBedeutundir die RealisierungdesGesamtansatzegum einen
ist durchdieseZustandssequeriestzulgen,um welcheSymboleund derenReihenfolgess
sichim einzelnenbei der Beobachtungssequehandelt.Zum anderenrerfolgt fur die Be-
rechnungder WahrscheinlichkitenaucheineZuordnungdereinzelneriFrames’zu denje-
weiligenZustindenMit andererWortenheif3tdas,dasszu jedemFramederBeobachtungs-
sequen” bekannist, zuwelchemAbschnittdieser-rameder Symbolfolgezuzuordnerst.
Im Riuckschlu@altsich somitdie Folge der erkannterSymboleangebemit jeweils einer
exaktenIndizierungk von Start-und Endframe.

7.3 Strukturanalyse

Wie bereitsangemerkivurde, liefert die Viterbi-Dekodierungnebendem eigentlichenkEr-
kennungsegebnisauchdie Information zu den einzelnenSegmentgrenzennnerhalbder
GesamtsequenRie Informationzu denSegmentgrenzeiigegebenin zeitdiskreterAbtast-
schrittenk) lafdtsich zusammemmit den neuabgetasteteviektordatenauswertenum die
raumlichePositionder einzelnenSegmentezu bestimmenDie Kenntnisuiberdasaktuelle
Symbol, sawvie desserraumlicheZuordnungwird anschlieRendberdtigt um die erkannte
Symbolsequenzu parsen AnhanddesBeispielsin Abb. 7.3 soll dasVorgehenzur Bestim-
mungdergeometrischeMerkmale,d. h., derraumlichenPositionerklart werden.
Dazuwird fur daserkannteéSymbol’a’ ausdergesamtersequenneuabgetastet&ektoren
zurachstder Bereichbetrachtetder ausgehendon den Segmentgrenzenlasentsprechen-
de Symbol enthalt. In dem Beispiel lieferte die Viterbi-Dekodierungdie Segmentgrenzen
k' = 35 undk” = 59. Beginnendbei k£ = 35, wird dasSegmentfir jedendiskretenZeit-
schritt£ auf Minima und Maximain x- undy- Richtunggepiift. IndemdieseExtremwerte
fur jedesSegmentgespeichenverden erhalt manam Seggmentendeineexaktelnformation
uberdasumschreibend®echteckzu dembetrachtetefsegment.Die Koordinaterund Ab-
messungediesesumschreibendeRechtecksverdenfiir dasanschlie3endBarsingalsgeo-
metrischeMerkmaleweitererarbeitetZuziglich zu denKartesischeikKoordinaterderKan-
tendesumschreibendeRechtecksvird derMittelpunktdesSegmentsestimmtderalsgeo-
metrischeMittelpunktdesumschreibendeRechtecksapproximierwird (m, = (z;,—x,)/2
undmy, = (yu, —Y,)/2). Mit dieseraumlichenZuordnungderzeitdiskreterAbtastfolgesind
nun AussageruberPositionund GroReder erkannterSymboleverfugbar die wahrenddes
Parsingsausg&vertetwerden.

Die SequendererkannterZeichenwird zusammemit deneinzelnerzeitlichenSegment-
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temp. Alignment spat. Alignment
:k=35...59 5 Ty, Ly, Mg, TN
2 ab00/854'085 11437113 027
/(x.y)(kzss) —_— mx
: up
my-- 8
Q_\ .,
le i

(x.y)(k=59)

Abbildung7.3: BestimmunglerraumlichenSegmentierungauszeitlicherSegmentierung

grenzenund dennunvorhandenemgeometrischeMerkmalenzur weiterenVerarbeitungn
Form einer doppeltverkettetenListe zusammengefst.In dem Beispielin Abb. 7.2 ent-
sprichtein ListenelementlemnactheinerZeile derAusgabedergeometrischeMerkmalse-
traktion.Die verketteteListenstruktumietetsichdeshallan,dawahrenddesnachfolgenden
Parsingsoder auchum manuelleKorrekturbefehleumzusetzerElementean entsprechen-
der Stelleausder Liste entferntbzw. hinzugefigt werdenmiissen Desweiterenist so ein
einfacherzZugriff auf Vorganger oderNachfolgezeichemdoglich.

7.4 Parsing—LRTD-Ansatz

Basierendhuf einererkannterSymbolsequenand derengeometrischeMerkmalenerfolgt
die schrittweiseUmsetzunglesErkennungsegebnissesn einesyntaxbeschreibenderm.
Der in diesemAbschnittbeschrieben&RTD- (Left-Right-Top-Down-) Ansatzbasiertauf
denim Abschnitt7.1 beschriebenegrundieggendenBenutzungsrgeln. Als Ausgabeformat
wurdehierbeilATeXgewahlt, dadaslATeX-Formatzumeinenaul3ersvielfaltige M dglichkei-
tenderSyntaxbeschreilngbietetundzumandererdie ErgebnisvisualisierungittelsDVI-
oder Postscript-Kornvertierungin einfacherund tibersichtlichef~orm ernmiglicht. Darliber
hinauslie3ensich die Erkennungsegebnissan dieserForm leicht als Dokumentbausteine
im Hinblick auf ein zu realisierende§&esamtsystemeitererwenden.

Im wesentlichersetztsich der LRTD-Parserausdenfolgendensequentielabzuarbeitenden
Modulenzusammen:

e Fehlerlorrektur
e Parsingspeziellermathematische®peratorerund
e DetektionundUmsetzungron Sub-und Superskript.

Die FunktionsweiselieserModulewird in denjeweils folgendenAbschnittenbeschrieben.
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7.4.1 Fehlerkorrektur

Bei komplexen Mustererlennungsaufgabemjie derHandschrifterennung st eine perfek-
te,d. h. stetsfehlerfreieErkennungmit heutigerbekanntemnsatzennichtrealisierbarDies
gilt insbesonderéir solcheFalle, bei denenAmbiguitatenauf denunterenSystemebenen
nichtaufgebstwerdenkonnen.Typischfir dieseFalle ist dasin Abb. 7.4 gezeigteBeispiel.
Die einzelnenSymboleausdemoberenund unterenBeispielahnelnsich dabeisehrstark.
Zudemist die Reihenfolgejn derdie jeweilige handschriftlicheeingabeerfolgte,identisch.
Dennochtragendie gezeigtenAusditicke einevollig unterschiedlich&edeutungVerdeut-
licht mansichandieserStelleeinmaldenAblauf der gesamterErkennungwie er in Abb.
7.2 dagestelltist, wird klar, dassdie DekodierungaufgrundfehlenderMoglichkeiten zur
Auswertungvon Kontextinformation solche Grenzbereichaicht unterscheiderkann. Mit
Kontextinformationsind an dieserStelle die geometrischeMerkmaleder einzelnenSym-
bole gemeintdie erstnachder Dekodierungbestimmtwerden.

Die FehlerlorrekturdesParsersheziehtsich somit auchnur auf offensichtlicheFehlerdes
Dekoders,wie z. B. die gezeigteVertauschungineskurzenBruchstrichamit einemMinus-
zeichenm untererBeispielvon Abb. 7.4.

Eine weitere korrigierbareFehlerklassest die Vertauschungion einfachenAnfiihrungs-
zeichenbei 'gestrichenen’Variablenmit Kommata(z’ «» z,) oderauchdie falschliche
EinfugungeinesPunktesnachdenWortensin oderlim. Diesekonnendurchsog.’delayed
strokes’ entstehenindem zurachstdie Buchstabenfolgén verbundener~orm geschrieben
wird, undanschlieBenderi-PunktiiberdenWortkdrpergesetzivird.

Die Korrekturfalsch eingefigter i-Punkte lal3t sich einfach realisieren,indemim Erken-
nungsegebnisauftretendePunktenachbestimmtenSchiisselvortern, wie den Wortensin
oderlim pauschapeldoschtwerden.Die Loschung<annvorgenommerwerden,daeinesol-
cheZeichenfolgekeinenregularenAusdruckformenkann.

Um die Vertauschung/on Minuszeichenund kurzem Bruchstrichzu korrigieren(Bsp. in
Abb. 7.4), wird jede Transkribierungzunachstauf vorhandendBriicheoder Subtraktionen
Uberpiift. Tritt ein solcheskritischesZeichenauf, so werdendie geometrischeMerkmale

spat. Alignment

temp. Alignment Yor Yus Lly L, Mg, My
a :k=23..47 a :075,104,63D,668,649,089 b
A - b min: k=65 ... 74— min:088,004,701,721,711,000 o &
b :k=82..116 b :057,113,749,787,768,085
spat. Alignment

Q temp. Alignment yo,, TPy Ty Mg, My
- a k=24..49 a :025,060,867,901,884,042

min: k=59 ... 66— min:075.077,868,890.879.076 T & °overp
b b :k=88..116 b [108,151,863,891,877,129

Abbildung7.4: Beispielzur Fehlerlorrektur
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desBruchstrichsbzw. des Minuszeichenanit den geometrischeMerkmalendes (zeitli-

chen)Vorgangersymbolsind des(zeitlichen)Nachfolgesymbolserglichen.Der Vemleich
beziehtsich dabeiauf die in Abb. 7.4 markiertengeometrischerMerkmale. Ein Minus-
zeichenliegt genaudannvor, wenndasMerkmal z, desVorgangersymbolgim Bsp. der
Buchstabea’) kleiner ist als dasMerkmal z; desals 'min’ erkanntenSymbols.Zusatz-
lich muf3 Gberpiift werden,ob dasMerkmal z,, des’min’-Symbols kleiner als dasMerk-

mal z; deszeitlichenNachfolgergst. Daim oberenBeispielbeideBedingungererfullt sind
(z.('a") = 668 < z;("'min’) = 701 undz,('min’) = 721 < z;('b") = 749), wird die Erken-
nungbesttigt. Esmuf3sichfolglich um ein Minuszeicherhandeln.

Im zweitenBeispielin Abb. 7.4 zeigt dieserVergleich, dassdie Bedingungerfur ein Mi-

nuszeichemicht erfullt sind. Vielmehrwird durchdenVergleich dergeometrischeMerk-

male von (zeitlichem) Vorgangerund Nachfolgermit den geometrischeMerkmalendes
'min’-Symbols klar, dasses sich um einen Bruchstrichhandelnmuf3. Speziell sind bei

diesemVemgleich die Merkmaley,('a’), der Mittelpunkt in y-Richtungdes’min’-Symbols
my('min') und y,('t’) relevant. Ein Bruchstrichliegt dannvor, wenny, ('a’) < my(‘min)

undm, (‘'min’) < y,('b'). Die markiertengeometrischeerkmaledesunterenBeispielsin

Abb. 7.4beshtigenalso,dassessichum einenBruchstrichhandelrmuf3,waseineanschlie-
Rendeautomatisch&orrekturzur Folge hat.

Ein ganzahnlichesPriifverfahrenwird durchgetihrt, wennentwedelKommataoderHoch-
kommatain der Erkennungauftreten,um Vertauschungembendieser Symbole zu kor-

rigieren. Auch hier sind beide Symbole ohne Kontextinformation kaum zu unterschei-
den.Der Vemleich beziehtsichin diesemFall jeweils auf die Merkmalem, von Komma
bzw. Hochkommaund dem Merkmal m, desVorgangersymbolsBei einemKommamuf3
my(', ') < my(Vorginger) gelten,bei einemHochkommawarendie Relationengenau
umgelehrt.

7.4.2 SpeziellemathematischeOperatoren

In einemweiterenParsingschritivird nacheinigenspeziellerSymbolengesuchtderenzeit-
licher Kontext einebesonder8edeutundhaberkonnte. Diessindinsbesonderdie Symbole
[, 3, IT undlim. Wird in der Transkribierungein Summen-Jntegral- oder Produktsymbol
gefundensomuRdasErgebnisauf mogliche Unter oderObegrenzerhin untersuchiver
den.Dabeikdnnennunwiederdie in Abschnitt7.1 definiertenBenutzungsrgeln zur Hilfe
genommerwerden.Dort wurde mit Bedingung(2) festgelgt, dasseine Untegrenze- bei-
spielsweiseeinesintegrals- zeitlich direkt nachdemIntegral selbstgeschriebenvird. Eine
moglicheObegrenzewird zeitlich nachderUntegrenzegeschrieben.
AnhanddesBeispielsin Abb. 7.5 laf3tsich nun dasParsingdieserspeziellenOperatoren
erklaren.Wie auchbei der obenbeschriebenetnterscheidungwischenkurzenBriichen
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spat. Alignment

temp. Alignment Yo Yu> Li5 Tp; My, My
int :k=21..56 :455,559,080,131,105,507

5
—

X k=108 ..132 x :583,618,041,068,054,600

A = k=144 ..264 = :591,613,084,109,096,602

0 :k=172..189 0 :587,609,121,142,131,598

5 W d X 1 :k=241..260 — 1 :395,435,101,136,118,415

X 'k=330..356 X :498,532,178,209,193,515

A-o d :k=373..409 d :475,532,249,280,264,503
X k=417 ...444 X :495,534,295,334,315,514

Abbildung7.5: Detektionvon Unter und Obegrenzeam Beispieleinesintegrals

und Minuszeichenwird zunachstjeder Ausdruckauf dasVorhandenseimieserspeziellen
Operatorer(Integral, Summeetc.) hin untersuchtTritt - wie im Beispielgezeigt- ein sol-
cherOperatorauf, sowird zuréchstdie Positionder UnterkantedesumschreibendeRecht-
ecksy, ("int") mit demgeometrischeMerkmaly, desNachfolgersrerglichen(hier: y,('z")).
Aus dem spatialenAlignment wird sofort ersichtlich,dasssich dasNachfolgesymbolx’
unterhalbdesIntegrals befindet(y, ("int') = 559 < y,('z') = 583). Da eine Untegren-
ze nicht zwangshufig auseinemeinzigenSymbol bestehermuf3, sind zusatzlich noch die
weiterenNachfolgezeicherzu untersuchenDiese Nachfolgezeichemverdennacheinander
solangezu einerUntegrenzezusammengekst,wie derenOberkantedesumschreibenden
Rechteckainterhalbdesintegralsliegt. In demgezeigterBeispielsinddiesnebendemZei-
chen’x’ noch das Gleichheitszeichemnd die Null (y,("int’) = 559 < y,('=") = 591
sawvie y,("int") = 559 < y,('0") = 587). Bei demfiuinften Zeichender Transkribierung
(hier: die '1") ist dieseBedingungjedochnicht mehr erfullt, sodasslie Gruppierungzur
Untelgrenzeabgebrochemverdenmuf3. Ungekkrt ist an dieserStelle allerdingsnoch, ob
fur dasIntegral eine Obegrenzeanggebenwurde. Dazu mufd zurachstfur das nachste
Symbolnachder Untelgrenzedie relatve Positionzum Integral betrachtewwerden.Insbe-
sondereverdendazudie Merkmaley, ("int') undy,('1") verglichen,wobeisich zeigt,dass
yu('1") = 435 < y,("int") = 455 und damit eine Obegrenzevorliegt. Bei einempositi-
venTestfur eineObegrenzewird zwecksGruppierungnachfolgendeBymbolein analoger
Weisezur GruppierunglerUntegrenzeverfahren NachAbbruchderGruppierungurOber
grenzewerdendie nachfolgendei®symbolezumIntegrandereusammengekst.

Wird dasWort 'lim’ erkannt,so ist zu erwarten, dassnachfolgenddie Variable genannt
wird, auf die sich die Grenzwertbildungoezieht,gefolgt von einemPfeil und dem Grenz-
wert selbst.Die Gruppierungerfolgt auchhier durch Vergleich der UnterkantedesWortes
"lim’ mit denOberkanterder Nachfolgesymbole.

NachdiesemPrinziperfolgt auchdie Gruppierungzu Teilausdiickenbei auftretendewWur-
zeln oderBriichen(Abb. 7.6). Bei diesenStrukturenist esallerdingsdurchausvahrschein-
lich, dassein Teilausdruckd. h. der Radikand,der Zahleroderder NennereinesBruches
uberdasWurzelzeicherbzw. denBruchstrichhinausragtDies kanninsbesonderdannbe-
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spat. Alignment
temp. Alignment Yor Yu> Tty Tpy Mg, My
sqrt: k =10 ... 89 sqrt:037,128,217,45%5,336,083

a :k=136...160 :078,107,278,315,297,093
:082,106,335,359,347,094
:072,121,382,411,396,097

a
/ “ + :k=168..185 g  +
G+b +C |, yio4. 24 b
+ :k=302..324 + :074,104,491,522,506,089
c :k=337..367 c :076,120,539,627,583,098
spat. Alignment
temp. Alignment Yo, Yu; Tty Ty, My, My
a 'k=28..56 a :249,287,757,799,778,268
0% frac: k = 87 ...117 | frac:303,310,694,820,757,307
b :k=164..193 b :329,380,699,728,713,355
L+ + k=202 ..222 + :339,367,739,74,353
¢ :k=237..256 ¢ :336,370,791,833,812,353

Abbildung7.6: Gruppierungvon Teilausdiicken

obachtetverdenwenndasletzteZeicheneinesTeilausdrucksnochmit Zusatzzeichender
Indizesverseherwird. Zur Gruppierungvon Zeichenzu Teilasudiicken wird dahernicht
dasumschreibend&echteckals Entscheidungskriteriurherangezogersondernder geo-
metrischeMittelpunkt der Zeichen.Wie in Abb. 7.6 amBeispieleinerWurzelgezeigtwird,
werdendie nachfolgendersymbolezu einemRadikanderzusammengefst,derenMittel-
punktm, unterhalbdesWurzelzeichen$iegt (m,(Nachfolger) < x.('sqrt')). Im oberen
Beispielin Abb. 7.6 sinddiesdie Zeichen’a’, '+’ und’b’. Die Suchrichtungir denRadi-
kandenist hierwiederumausderBedingung(1) in Abschnitt7.1 bekannt.
DaszweiteBeispielin Abb. 7.6 zeigteine Situation,in der die Gruppierungpasierendauf
denMerkmalendesumschreibendeRechtecksfehlschlagerwiirde,dadas’c’ im Nenner
etwasiiberdenBruchstrichhinausrag(z, ('c¢’) > z,('-'). Dajedochauchbei der Gruppie-
rung von Brichenvon denMittelpunktender Zeichenausggangenwird, kannder Nenner
korrekt zusammengesstwerden(m,('c’) < z,('—')). Die Suchrichtungeriur Zahlerund
Nennersind ebenélls ausBedingung(1) in Abschnitt7.1 bekannt.einemBruchstrichmuf3
derZahlervorausgehenndderNennerfolgen.

7.4.3 Sub-und Superskript

Die zuwor beschriebeneMethodenzur Strukturierungdes Erkennungseagebnissedbasier
tenstetsauf der ExistenzgewisserSchlisselvorter, wie z. B. ’int’ bei Integralenoder’sqrt’
bei Wurzeln.Auf solcheHinweisekannbei der SuchenachSub-oderSuperskriptemicht
zuruckgegriffen werden.Die Situation stellt sich hier vielmehr so dar, dassbis auf Aus-
nahmenjedeserkannteZeichenzu einemIindex oder Exponenterzahlenkonnte.Als ein
wesentlicheAnhaltspunktkannhier lediglich die in Abschnitt7.1 definierteBedingung(1)
verwendetwerden,wonachein Index oder Exponentin zeitlicher Reihenfolgeunmittelbar
nachdem’in-line’ Zeicheneinzugebeist.
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Um den Suchaufvand nachindizesoder Exponentereinzuschanken und auchdasPoten-
tial fur mogliche Fehlinterpretationemu reduzierenist eszunachstsinnvoll, moglicheZei-
chentyperfir Indizesund Exponentereu spezifizierenFur Indizeslassersich die gultigen
Ausdriicke so z. B. auf Zahlen,Buchstaberund derenKombinationbeschéanken. Fur das
Parsingkann weiterhin ausgenutztverden,dassdie Basiszu einemExponenteroder das
'in-line’ Zeicheneinesindex - bis auf Ausnahmen ebenélls Variablenoder Zahlenwerte
sind. Als Ausnahmersind hierbeinochdie Symbole), |, }, V- !, oo zu beriicksichtigen,
welchedariiber hinausals ’in-line’ Symbol auftretenkdnnen.Fur den Exponentergelten
prinzipiell jedochkeine Restriktionensodassauchkomplexe Strukturenwie z. B. Briiche
als Exponentermoglich sind. Die einzige Einschiankunghier ist, dasskeine Exponenten
hohererOrdnung(d. h. Exponentvom Exponent)zugelassesind. DieseEinschankungist
notwendigdadie verschiedenekbenerbeihandschriftlicheEingabekaummehrzu unter
scheidersind.Ein durchschnittlicheExponentst zudemnur zwei bis drei Millimeter grol3.
Bei einerAuflosungvon 300dpi bedeutetlasschliellich,dasssolchekleinenZeichennach
der Neuabtastungediglich durch 10-20 Abtastpunktereprasentiertverden.Dies erschwert
nicht nur die eigentlicheErkennungder Zeichenund die UnterscheidungwischenGrol3-
und Kleinschreilung bei Buchstabensondernauchdie zuverlassigerelatve Positionsbe-
stimmungdereinzelnerZeichenunddamitdie eindeutigeZuordnungzu denverschiedenen
EbenerdesExponenten.

Aufgrund der grof3enAnzahl potentiellerKandidaterfir Indizesoder Exponentermuf3die
Suchenach Sub- bzw. Superskriptdemnachfur eine relatv gro3e Symbolmengedurch-
gefuhrt werden.Die Strukturierungstiitzt sich dabeilediglich auf die relatven Positionen
der einzelnenSymbole.Zu diesemZweck wird jedesZeichen,beginnendmit dem ersten
Zeichenin der Liste erkannterSymbole,untersuchtErfullt ein erkanntesZeichenin der
Liste daslogischeKriterium, d. h. esist vom zulassigenTyp, sowerdendurchPositionser-
gleichevon SymbolmittelpunkundumschreibenderRechteckzwischendemaktuellunter
suchtenZeichenund derenNachfolgerentsprechend&ruppierungerzu Indizesoder Ex-
ponentenvorgenommenyennzudemdie geometrischeriterien erfullt werden Fur Indi-
zes(Exponentenpeltenm, (Basis) < y,(Nachfolger) (m,(Basis) > y,(Nach folger)).
Zudemmuf der Nachfolgerin beidenFallen rechtsvon der Basisliegen (m,(Basis) <
xi(Nachfolger)).

Da der geometrischéittelpunkt einesZeichenamit demMittelpunkt desumschreibenden
Rechteckapproximiertwird, liegendie Mittelpunktevon Buchstabemit Unterlangen(f, g,
» P, Q,Y) tendenzielletwastiefer als die UbrigenBuchstaberoder Zahlen.Um zu vermei-
den,dassnunnachfolgendeén-line Zeichenfalschlicherweisals Exponenterkanntwerden,
wird zu Beginn desParsingsdie Positionm, einesjedenZeichenamit Unterlangeum einen
gewissenBiasin y-Richtungnachobenkorrigiert.

Matrix- bzw. Vektorpfeilewerdenvon dem Parserals eine spezielleArt von Exponenten
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behandeltDie StrukturierungdesErkennungseayebnissekannbeidieser~ormvon Symbo-
len unterBerticksichtigunggeometrischeMerkmaleallerdingswiederauf die Existenzvon
Schiusselortenzuriickgreifen.

Nachdemschliel3lichalle Teilausdiicke gruppiertwurden,erfolgt die abschlielRend&m-
setzungn daslATeXFormat[Kop94. Dazuist eslediglich notwendigdie gefundenerTeil-
ausdiicke jeweils mit logischenKlammernzu verseherund diesezusammemit denubri-
generkannterZeichenund OperatorerentsprechenderIATEX-Syntaxin eineAusgabedatei
zu schreibenFunktionenwerdenim Gegensatzzu Variablenmit einem’\’ gekennzeich-
net.Die in Abb. 7.6 gezeigterBeispieleresultierenrsomitnachabgeschlossen&rkennung
in zwei reinen (ACSII-) Textdateienmit einer sehrkompaktenBeschreilbing der Syntax:
\sqgrt {atb}+c bzw a\over {b+c}.

7.5 2D-Parsing mit kontextuellenGraph-Grammatik en

Nebendemin denvoranggangenembschnittenbeschriebeneb RTD-Ansatz,wurde in
Zusammenarbeinit deminsitut Nationalde Rederche enInformatiqueet en Automatique
(INRIA) einweitererAnsatzrealisiert{K0s994, deraufBenutzungsrgeln,wie siezurachst
fur den LRTD-Ansatzformuliert wurdenweitgehendverzichtet.Dieser Ansatzbasiertim
wesentlicherauf der Kombinationzweier existierenderSystemer die Formelerlennung,
bei deren unablangiger Entwicklung jedoch zurachst unterschiedlicheZiele verfolgt
wurden.

Bei dem einen Systemhandeltes sich um den bereits beschriebenemandschriftlichen
Formeleditor Das zweite Systemist dasam INRIA entwickelte OFR (Optical Formula
Recognition) welchesfur die Offline-Erkennungvon Formelnin gedrucktenrDokumenten
entwickelt wurde.DiesesSystembestehtausdendrei weitgehendinablangigerHauptlom-
ponenterOCR, Graph-Builderund Graph-Rirser{Lav97, Lav98].

Das OCR-Modulliefert dabeidie Eingabefur den Graph-Builderin Form von erkannten
Einzelzeichen,und deren Position und Grof3e. Da es sich um eine Offline-Erkennung
handelt,existiert eine zeitliche Zeichenfolgeim Sinneder erfolgtenZeicheneingabaicht.
Der auf der OCR-Ausgabeaufsetzend&raph-Builderund der nachfolgenddésraph-Rirser
wertenlediglich Positionund GroReder erkannterZeichenfur die Strukturierungaus.An
dieserStelle wird bereitsklar, dasssich die Vorteile beider Systemeelegant miteinander
verknipfenlassenwodurchsich einehandschriftliché=ormelerlkennungohnevorgegebene
Schreibrichtungrealisierenlal3t. Als Schnittstellezwischenbeiden Systemendient hier
lediglich die Transkribierungder handschriftlicherEingabeund derengeometrischéerk-
male.

Aus der Transkribierungwird zurachst zusammenmit den geometrischerMerkmalen
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ein Graph konstruiert,der die geometrischerzusammenénge zwischenden einzelnen
initialen lexikalischenEinheitenrepiasentiertDie gerichteterKanten,welchedie Knoten
miteinanderverbinden,tragen somit die Information Uiber die relativen Positionender
Knoten.Der Graphwird in derForm konstruiertdasszurachstversuchtwird, jedesSymbol
der Formel in achtRichtungen(rechts,links, oben,unten,obenrechts,obenlinks, unten
links, untenrechts)mit seinennachsterNachbarnzu verbinden,wobei - in Abhangigleit
desuntersuchteZeichens bestimmteGultigkeitstestdeziglich der Richtungpotentieller
ein- und ausgehendeiKantendurchgetihrt werden.Dartiber hinauswird bei diesemTest
ein elliptischesPotenzialmodelverwendetwelchesder bevorzugtenSchreibrichtungvon
links nachrechts)entspricht.Damit lal3t sich modellieren,dassin horizontalerRichtung
ein rechtsliegendesZeichenbeispielsweisaiber weitere Abstandemit einerausgehenden
Kanteverbundenwerdenkann,alsein links liegende<Zeichen(verml. [Lav98]).
Nachdemauf dieseWeise ein initialer Graph der Formel konstruiertwurde, kann damit
begonnenwerdendiesezweidimensional@eschreilnng der Formel zu parsen Dabeiwird
eine kontextabrangigeGraph-GrammatikPfa69] verwendet die bestimmteSyntaxrgeln
in Abhangigleit der verwendetenSymbole auswertet.In iteratver Weise werden aus
dem eingangsgeneriertenGraphenTeilgraphenzu einem Knoten zusammengefsst. Der
resultierend&notenentralt eineabstrahiertérefix-SyntaxbeschrailmgdesTeilausdrucks.
Die geometrischemMerkmalediesesKnotenswerdennachder Zusammerdssungauf die
ParameterdesumschreibendeRechteckdesgesamtermeilausdruckgesetztBei diesem
Ansatz, der in der Literatur auch als Graph-rewriting [Blo96] bekanntist, wird diese
Zusammerdssung/on Teilausdiickeniterativ wiederholt,bis schlief3lichein verbleibender
Knotendie Syntaxbeschreingdergesamterrormelenthalt.

7.6 Manuelle Korr ekturfunktionen

Die bishervorgestelltenAnsatzezur Realisierungeineshandschriftlicherrormeleditorda-
siertenstetsauf dem Prinzip eine ganzeFormel vollstandig einzugeberund anschliel3end
die Erkennungzu startenNachtiéaglicheModifikationenoderauchpartielleKorrekturernvon
moglichenErkennungsfehlermarendabeiausgeschlosseBasbedeutetdassein Benutzer
ohnedie UnterstitzungmanuellerKorrekturfunktionergezwungenst, selbstbei kleinsten
Erkennungsfehlereineu. U. sehrkomplexe FormelkomplettneueinzugebenDer erhbhte
Gebrauchswerbei EinfuhrungmanuellerKorrekturfunktionereeigt sich jedochnicht nur
bei auftretendererkennungsfehlernGeradebei einemhandschriftlicherFormeleditorkann
eszudemausgesprochemitzlich sein,nachderErkennungder EingabenochErweiterungen
oderVeranderungeworzunehmenym die geviinschteFormelauf dem’elektronischerPa-



112 KAPITEL 7. FORMELERKENNUNG

pier’ schrittweisezu entwickeln. Zu diesemzZweckwurdendie EditierfunktionenL 6schen’,
'Ersetzen’,’Einflugen’,’Ruckgangigund Wiederholen’und 'Neuzeichnen’in denDemon-
stratorintegriert.

Im Prinzipist die Umsetzung/on Editierfunktionenbei einemhandschriftlicherFormeledi-
tor aufzwei Arten denkbar:

e Zum einenkdnntenModifikationenauf demErkennungseagebnisselbsterfolgen.Bei
der hier gewahltenAusgabeformware dassehrleicht umzusetzengaessich bei der
AusgabeumreineTextdateierhandelt.

e Zum andererist esaberauchdenkbardie Anderungerauf demtempogr gespeicher
ten Schriftbild vorzunehmenanschlie3endlie handschriftlicherEditierbefehleund
Korrekturzeichererkennenzu lassendie Befehleauszutihrenund die Anderungen
dannschlief3lichmit derzuvor erzeugterAusgabezusammenzihren.

Wahrenderste Arbeiten zur Integration von Erkennungund automatischerAusfihrung
handschriftlicherKorrekturenin OCR-Systemerbekanntsind [Mor97] blieb der zweite
0. g. Ansatz bis auf die an der Gerhard-Mercatetniversitt - Duislkurg durchgetihrten
UntersuchungefKos0Q Mes99 vollig unbeficksichtigt.Doch geradedieserAnsatzbietet
eine Reihevon interessanterrragestellungemnd Vorteilen beZiglich der Benutzbarkit.
Anderungerbzw. Korrekturenkdnnenso vom Benutzerdurchgetihrt werdenohneeinen
lastigenWechselder Eingabemodalétenvorzunehmerfvom Stift zur TastaturoderMaus).
Bei Endgeéten,die konsequenauf die StifteingabesetzenJiel3ensich mit einemsolchen
Verfahrenin konsistenteFForm z. B. Taschenrechnerfunktionémtegrieren.

7.6.1 Funktionsweisemanueller Korr ekturfunktionen

Fur die Erkennungund AusfihrungmanuelleKorrekturfunktionerist eszunachstnotwen-
dig Steuersymboleu definieren DieseSymbolewerdenwie die UbrigenZeichen Buchsta-
benundZziffernanhandvon Trainingsbeispielegelerntunddurchein odermehrereHMMs
reprasentiert Wird anschlie3enein solchesSteuersymboérkannt,konnendaraufhinent-
sprechend&ditieroperationemuf demOriginal vorgenommerwerden.

Ein solchesSteuersymbokollte dahergewisse Eigenschafteraufweisen.Zunachstist es
wichtig, mit einemSteuersymbotlie relevantenBereiche auf die sich die Anderungerbe-
ziehen,exakt markierenzu konnen.Eine weiterewichtige Eigenschafdes Steuersymbols
sollte die gute Unterscheidbarkit zu samtlichenlibrigenZeichensein,da Vertauschungen
zwischenregularenZeichenund Steuersymboleawangsweiseinenstarken unerwinsch-
tenEinfluld auf dasGesamtegebniszur Folge haben ErsteTestsmit unterschiedlicheizdi-
tiersymbolenKos0Q zeigten,dassdie in Abb. 7.7 dagestelltenZeichendie erforderlichen
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EigenschafteaufweisenDabeiderOnline-Handschrifterdtnnungauchdie zeitliche Abfol-
ge der’Strokes’ relevantist, kanndiesals zusatzlichesUnterscheidungsmerkmainbezo-
genwerden,indemdiein Abb. 7.7 mit denPfeilenangedeutet&chreibrichtungeingehalten
wird. Mit entsprechendéeviariationerdieserSymbolehinsichtlichAusdehnungindKanten-
verhaltnisin der Trainingsdatenbassnd natirlich auchverschieden®ealisierungsformen
beziglich derForm und Grof3ein der Erkennungsphasmoglich.
WenngleichbeideVariantenin Abb. 7.7 von demDemonstratounterstitzt werden,ist den-

s

Abbildung7.7: ImplementierteEditierbefehle

noch Variante(2) zu bevorzugen,da diesesSymbol sehrsichererkanntwird. Wie in den
nachfolgende\bschnittennochim Detail gezeigtwird, konnendieseEditiersymboleuni-
versellfur die Funktionen'L dschen’/Ersetzen’'und’Einfigen’verwendetverden.

Fur die Funktion’L 6schen’sawie fur die ubrigenEditierfunktionengilt, dassdiesesich oh-
ne Anderungeran der gevahltenGesamtarchitektudes Demonstratorsntegrierenlassen.
Die Anderungerbeschankensichlediglich auf die EinfuihrungneuerModellefirr die Steu-
ersymbolein denDekoderund einenerweitertenParsey der bei erkannterSteuersymbolen
entsprechend@nderungerauf vorherigenVersionendes Dokumentes/ornimmt. Dazuist
esnatirlich erforderlich,dassder Parseriiber eine entsprechend¥erwaltung der Historie
verfugt, sowie UibereineSynchronisatiomnlerverschiedenelersionenon handschriftlichen
Eingabedokumentefranskribierungemit geometrischeerkmalenund Ausgabedoku-
menten.Die Historie ist als Stapelmit vorzugebendeMaximalgilReausgeiihrt. Ein Sta-
pelelementwiederumentsprichtjeweils einer Eingabemit Erkennungsegebnisund enthalt
demnacheinenVerweisauf die handschriftlicherEingabedatersowie die verketteteListe
mit denTranskribierungenSegmentgrenzenndgeometrischemMerkmalen.

Der Vorteil der Listenstruktutkommtauchbei der AusfuhrungmanuellerKorrekturbefehle
zumtragendahierteilweiseganzeZeichensequenzem entferneroderdurchneueSequen-
zenzuersetzersind.

7.6.2 LoOschen

Um bestimmteTeile einer Formel zu loschenjst der betrefendeBereichmit dem Steuer
symbolzu markieren.Nach erneuterErkennungwird der entsprechendBereichausdem
Ausgabedokumergntfernt.Abb. 7.8 verdeutlichtdiesan einemBeispiel. Der ersteSchritt
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zeigtdasOriginal der Eingabe wie esauf demCarvasdesSystemgs. auchAbb. 8.1) an-
gezeigtwird. Eine erstmaligeErkennunggeneriertein entsprechende&usgabedokument
(mx+b=y) . Im zweitenSchrittwird dannderzuldschend®ereichmarkiertunddie Erken-
nungerneutgestartetDasErgebnisist eine Ausgabedatanit deminhaltnx=y.

Wahrendim CarvassamtlicheStiftaktionenvisualisiertwerden,schicktdie Benutzerober

Canvas: Dokument:
Erkennung

1. Schritt; {/1/1)(-}-6 = 7 S e mx+b=y

2. Schritt: (11 K‘@ = 7 Erkennung o, -y

Abbildung7.8: Loschenvon Teilausdiicken

flacheimmer nur die Datenin denErkennungsprozeltlie seitdemletztenErkenneraufruf
hinzugelommensind. In dem gezeigterBeispiel bedeuteties also, dassder Dekoder le-
diglich das(hinzugefigte) Steuersymbotu sehenbekommt. Die einzigeAusgabedesDe-
kodersist somitdie TranskribierunglesSteuersymbol&trl’ unddastemporaleAlignment
der Abtastwektoren Daraufhinwerdenwiederumgeometrischélerkmale(umschreibendes
Rechteckund Mittelpunkt) desSteuersymbolbestimmtund dieszusammenmnit der Tran-
skribierung'ctrl andenParsenweitegeleitet.

Bei dem nun aufgetretenerSteuerbefehivird von dem Parserzurachstdasletzte, d. h.
obersteStapelelementVerweisauf handschriftlicheEingabeund verkettetelListe) vom Sta-
pel geholt,auf welchesdie Operationanzuwendetist. Zusammemit den Parameterrdes
umschreibendeRechteckslesSteuersymbol&dnnendie zu l6schendersymbolenun be-
stimmtwerden,indemdie Liste erkannteiZeichennachsolchenEintragendurchsuchtwird,
derenMittelpunkt (m,, m,) innerhalbdesumschreibendeiiRechtecksdes Steuersymbols
liegt. Die auf dieseWeisebestimmterZeichenwerdenanschlielendusderListe geloscht.
Um groRRereL iicken zwischenden Formelelementerzu vermeidenwerdendie geometri-
schenMerkmaleder nachfolgenderwverbleibenderZeichenum einengewissenOffset ver-
schobenDieserOffsetwird bestimmtjindemein umschreibendeRechteckiir die gesamte
Sequenzzu loschendeZeichenberechnetwird. Das umschreibend&echteckmul? dabei
jedochnicht mehrausden Vektordatenermittelt werden,sondernkann durch Maximum-
bzw. Minimumbildungiiberalle enthaltenerumschreibendeRechteck bestimmtwerden.
Die Verschielbingder Zeichenbetrifft andieserStellezurachstdie Korrekturdergeometri-
schenMerkmaleum denermitteltenOffset. Fur eine spatereAngleichungdesSchriftbildes
(Funktion’Neuzeichnen’)wird der Offset fur dasjeweilige verschoben&eichenin einer
zusatzlichenVariableninnerhalbdesListenelementegespeichert.

AbschlieRencerfolgt die AusgabedesaktualisierterDokumentesinddie Ablagederaktua-
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lisiertenListe alsneuesStapelelement.

Auf dieseWeiseist esnatirlich auchmoglich mehrereKorrekturzeichernn einemArbeits-
schritt zu verarbeiten(Abb. 7.9), indemdie Suchenachvon Steuersymboleiiberdeckten
Zeichenfir jedesauftretendeSteuersymbodlurchgetihrt wird.

Canvas: Dokument:

1. Schritt: v X~ 5 ..-":?/ Erkennung
—_————

mx+b=y

2. Schritt@’( @ ..-'=>/ Erkennung x=y

Abbildung7.9: LoschemmehrerefTeilausdiicke

7.6.3 Ersetzen

Die Funktion’Ersetzen’basiertwie die Funktion’L 6schen’ebenélls auf demPrinzip, die

von derModifikation betrofenenZeichenmittels eineshandgezeichnetesteuersymbolgu

selektieren(Abb. 7.10).Beachtlichist, dasstrotz der deutlichunterschiedlicheGrol3ender

in Abb. 7.10undAbb. 7.8 gezeigterSteuersymboleheideRealisierungewurchnur ein ein-

zigesHMM repiasentiertverden.

Die Handhaling der Funktion’Ersetzen’soll andemin Abb. 7.10gezeigterBeispielver

deutlichtwerden.Der ersteSchrittzeigtdaseingeggebeneOriginal (Carvas) mit derentspre-
chenderAusgabenacherfolgterErkennungDokument) Im zweitenSchrittwurdedannder
zu ersetzendBereichmittels desSteuersymbolselektiert.Schrittdrei zeigt, wie nachdem
Einflgendes Steuersymbolfiandschriftlichder ersetzendeéusdruck hinzugefigt wurde.

Canvas: Dokument:

. P
1. Schritt: F{){,’l _f-z,)(' _'_/{ — k""/( Erkennung \sqr{x"2+2x+1}=x+1

2. Schritt: b m -— .k—’-i-/{

3. Sehritt = s+ A Erkenung_ \oxr1)n2)ex+l
2
(x+1)

Abbildung7.10:Ersetzervon Teilausdiicken
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NacheinerabschlieRendeBrkennungn Schrittdrei werdendie Anderungerin dasAusga-
bedokumentibertragen.
Die im BeispielgezeigteReihenfolgeder Eingabevon

1. Steuersymbolind

2. ersetzendemusdruckbestehen@usNicht-Steuersymbolen

ist ein wesentlichesMerkmal fur die Umsetzungder Funktion 'Ersetzen’. Wie bereits
erwahnt,werdenim zweitenErkenneraufrutediglich die hinzugelommenerDatenvon der
OberfacheandenErkenneribegebenin demgezeigterBeispielheil3tdies,dassderParser
nachderErmittlungdergeometrischeMerkmaledie folgendeZeichensequenait entspre-
chendergeometrischeMerkmalenempfangt:’ctrl ( x + 1 ) 2’ . Tritt - wiein dem
vorliegendenFall - ein Steuersymbobuf, ist dies grundstzlich ein Signal fir den Parser
AnderungeraneinemvorherigenDokumentvorzunehmenlm Unterschiedzu demBeispiel
in Abb. 7.8,wo aufein Steuersymbadkein Nicht-Steuersymbdblgte, erkenntder Parserim
Beispielin Abb. 7.10,dasseineSubstitutiorvorzunehmeirist daran dassdemSteuersymbol
eine Zeichenlette ausNicht-Steuerzeichefolgt. Die Bestimmungder zu ersetzendeiei-
chenverlauft zurachstanalogzu derVorgehensweisbei der Funktion’L dschen’Im einem
weiterenSchrittwird danndasErkennungsegebnisstrukturiert,welchesdemSteuersymbol
folgt. Dieserfolgtin derbeschriebeneWeise,wie beieinerErkennungohnemanuelleKor-
rekturen.Um mehrereSubstitutionerin einemArbeitsschrittvornehmereu konnen,ist es
auchhier moglich wiederholtdie Folge’SteuersymbolersetzendefAusdruck’ einzugeben.
Die eigentlicheErsetzungkannnun erfolgen,indemder durchdasfiihrendeSteuerzeichen
selektiertezu ersetzend@usdruckausderverketteterListe entferntwird undandieserStel-
le derersetzend@usdruckeingefigt wird. Fur multiple Substitutionemwird dieserVorgang
analogfilr jedesauftretendeSteuersymboWwiederholt.Um auchhier Uberlappungeroder
Lucken zu vermeidenwerdendie nachfolgenderverbleibenderzeichenum einen Offset
verschobenDieserOffsetwird ausdenDifferenzerderumschreibendeRechteck von er-
setzendenund zu ersetzendermiusdruckermittelt. Das Ergebniswird wiederausggeben
undaktualisiertauf demStapelabgel@t.

7.6.4 Einfugen

Bei der Funktion 'Einfiigen’ handeltes sich im Grundeim eine spezielleVarianteeiner
Substitution.Wie dasBeispielin Abb. 7.11 zeigt, wird mittels einessehrschmalenSteu-
ersymbolsdie Stelle markiert,an die der ersetzendéusdruckeingefigt werdensoll. Der
Parsererkennt den KorrekturbefehlEinfiigen’ daran,dasswie bei einer Substitutionein
Steuersymbolon Nicht-Steuersymbolegefolgtwird, wobeidasSteuersybmaokeinenMit-
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telpunktirgendeinesandererZeichensglesvorausggangenertrkennungsagebnissesiber
declen darf. Nacherfolgter Strukturierungder nachfolgenderNicht-Steuerbefehlaverden
diesewiederuman entsprechendestellein die Liste eingefigt. Die urspfinglichvorhande-
nenZeichenwerdenwiederumum einenOffsetverschobenym Uberlappungezu vermei-
den.Auch hier gilt, dassmehrereKorrekturanweisungeim einemErkenneraufrufabgear
beitetwerdenkonnen.

Canvas: Dokument:

1. Schritt:/j;- = e e Erkennung, A=A2
2. Schritt: P. ; " L
3. Schritt: Q ;_N v Lag wﬁ» A =\pi "2

Lt

Abbildung7.11:Einfugenvon Teilausdiicken

7.6.5 Rickgangigund Wiederholen

Um wahrendder Entwicklung einer Formel den Zugriff auf verschiedene/ersionenzu
ermdglichen,wurdendie Funktionen’Riuckgangig’ und 'Wiederholen'realisiert. Mit Hil-
fe dieserFunktionerkdnnenvom BenutzereingefihrteAnderungerzuriickgenommetvzw.
wiederhinzugefigtwerden.

Die UmsetzungdieserFunktionenist aufgrundder gewahltenStrukturfur die Historierela-
tiv effizientumzusetzenAusgehendion deraktuellenVersioneinesDokumentegntspricht
derAufruf von’Rickgangig’ (Wiederholen’)Jdemabsteigerfaufsteigen)nnerhalbdesSta-
pels.Bei wiederholtemAufruf der Funktion’Ruckgangig’ liegt dasaktuelleStapelelement
natirlich unterhalbdesobersterStapeleintragaModifikationender jetzt aktuellenVersion
lasseralle spaterenEintrageauf dem Stapelungiltig werden.DieseEintragewerdensomit
ausdemStapelgeloscht.

7.6.6 Neuzeichnen

Wie die voranggangenerBeispielezeigen,kann bereitsnach einer Korrekturmaf3nahme
die handschriftlicheEingaberechtunleserlichwerden.Ein weiterer Effekt durchgeiihrter
Modifikationenist, dassdie DivergenzzwischenEingabe-und Ausgabedokumemhit jeder
weiterenAnderungzunimmt.Sollennun zusatzlicheAnderungerauf einembereitsmodifi-
ziertenDokumentvorgenommerwerden konntedieseDivergenzzu Problemerfihren,da
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vom BenutzergesetzteSteuersymbole bedingtdurch VerschiebingenausfriiherenErset-
zungenoder EinfUgungen- nicht mehrexakt die nun zu ersetzendeZeichentreffen. Die
visuelle Ruckkopplungzur Stiftfihrungan den Benutzerist nicht mehr gegeben.Zu die-
semZweckwurdedie Funktion’Neuzeichnenkeingefihrt,welchedie Handschrifteingaban
dasAusgabedokumeranpasstind automatiscimachjedermanuellerKorrekturausgeiihrt
wird. OptionalkannanschlieRendlasautomatiscrangalichenehandschriftlicheEingabe-
dokumentgeladerundim Carvasvisualisiertwerden.

Die Funktion’NeuzeichnenerzeugusdenaktuellenAnderungerund demvoranggange-
nenErkennungseagebnismit entsprechend&egmentierungsinformationndgeometrischen
Merkmalender handschriftlicherEingabereineaktualisierteSynthesalerhandgeschriebe-
nenFormel.

Die einzelnerSegmenteeinerFormelwerdendazuzurachstanhandlerzeitlichenSegment-
grenzenausdem EingabedatenstrorausgeschnittenMenn nun Verschielbmngenaufgrund
von Loschungeroder Einfigungenvorgenommenwvurden,existiert fur dasbetrofene Li-
stenelemenein von Null verschiedeneDffset, der ausjederVerschieling ggf. individuell
mitgefuhrt wurde.DieserOffsetkannnunauf die KartesischerKoordinaterder Abtastwek-
toreneinesiedenSeymentesaufaddiertwerden.

DieseVorgehensweissoll anhanddesBeispielsin Abb. 7.12 verdeutlichtwerden.Schritt
einszeigtbereitsdieim AusgabedokumemiurchgefihrteAnderungunddie handschriftliche
Eingabemit hinzugefigtemSteuersymbalind einzutigendemr. In demgezeigterBeispiel
ist das’r’ sawie die hochgestellté2’ von der Verschielbing betrofen, da diesesich rechts
nebendem Steuersymbobefinden(vergl. LRTD-Bedingungen)Die das’r’ unddie 2’ be-
treffendenListenelemententhaltenalso einenvon Null verschiedene®ffset, der anzeigt
um wieviel und in welcheRichtungdie geoemtrischemMerkmalekorrigiert wurden. Um

Canvas: Dokument:

1. Schritt: Q ;_ PV L M‘& A =\pi M2
T

Aktualisierung

2. Schritt:P- = ’!T =i &

Abbildung7.12: AktualisierungdesSchriftbildes

dasan dasAusgabedokumerdngglicheneSchriftbild zu generierenwerdenanhandder
zeitlichenSegmentierunglie einzelnerSymboleausder Abtastsequenausgeschnitterbie
KartesischerKoordinaterdieserAbtastwektorenenthalterzurdchstnochdie urspiinglichen
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Werte.Da fur die Zeichen’A’ und’=" kein Offset existiert, wird die originale Abtastfolge
tubernommerDie PositionerdesnachdemSteuersymbahuftretendeiZeichensr sowvie das
'r' unddie’2’ wurdenjedochin der Funktion’Einfiugen’korrigiert und mit einementspre-
chendenOffset versehenyelcherauf die Abtastfolge(z, y)(k) desjeweiligen Segmentes
aufaddiertwird.

Fur die weitereVerarbeitungnsbesonderé&ir einewiederholteErkennungist esnotwendig
die Abtastfolgeder Zwischen&dumezu rekonstruierengdadieseja bei der Erkennungeinem
speziellen'space’-Modellzugeordnetverden.Das Fehlender Zwischenaumein der zeit-
lichen Abfolge wirde zwangsweisezu Erkennungsfehlerritiihren. Diese Zwischenaume
konnendurch lineare InterpolationzwischenEndpunkteinesZeichensund Anfangspunkt
desNachfolgezeichensekonstruiertwerden.Die 'Spaces’am Anfangvor demerstenZei-
chenund am EndenachdemletztenZeichenkdnnenausdem jeweiligen Original kopiert
werden.Die Langeder Abtast\wektorendieser Zwischenaumebzw. deren Anzahl kann
willk Urlich gewahltwerdendabei jederErkennungzurachsteine Neuabtastungorgenom-
menwird, die fUr aquidistantéAbtastpunktesomgt.

Das so generierteSchriftbild, repiasentiertdurch die rekonstruierte Abtastfolge, kann
schlief3lichvisualisiertwerdenundfir eineWeitenerarbeitungrerwendetverden.

7.7 Ergebnisse

Bei der BewertungdesFormeleditorgst eszweckn@ligdie BereicheErsteingabeind Mo-
difikation zu trennen.Die Erkennungsgenauight bei der Ersteingabe&ann,analogzu der
WorterkennungwiederanhanceinesTest-Setgesclatztwerden Die entsprechendeWerte
fur die drei Schreiberank’, 'bec’ und’sla’ sowie die Duchschnittswertesind in Tah 7.1
zusammengestellt.

Zu unterstreicheist hierbeijedoch,dassdie Erkennungsrateauf der AusgabedesDeko-
dersberechnetwvurden.Die BewertungderFormelerlennungauf Basisder Erkennungsraten
kanndahemur eineungefihreldeevon der eigentlicherBenutzbarkit desSystemgyeben,
dain einfacher~orm nur die FehlerderDekoderausgabmel3basind.Um FehlerdesParsers
zu messenmif3teein umfangreichesnathematischeRegelwerk fir die Bewertunggenutzt
werden,da hierbeiwiederumverstrkt die kontextbezogendedeutungler einzelnenSym-
boleeinzubezieheware.

ank bec sla 7]
Korrektheit| 97.4% 97.5% 89.5% | 94.8%
Akkuratheit| 96.6% 97.1% 89.4% | 94.4%

Tabelle7.1: ErkennungsratedesschreiberabfingigenFormeleditors
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Abbildung7.13:KorrekterkannteBeispiele

Dazubetrachtanandie folgenderBeispiele Wird eineZahl,die alsIndex durchdenSchrei-
bertiefgestelltwurde,durchdenDekoderkorrekterkannt,durchdennachfolgenderrarser
aberfehlerhaftalsin-line gesetztstattalsindex, sowird dieserFehlerin derBerechnungler
Erkennugsrat@aulR3erBetrachtbleiben.Ein Durch denDekodergeloschterMultiplikations-
punktzwischeneinemKoeffizientenund einerFunktionwiirde hingegenals Fehlergezhlt
werden,obwohl beideAusdiiicke gultig unddariberhinausauchgleichwertigsind.
Dennochist festzuhaltengdassder Parserum so genauerdergebnissdiefert je genauedas
Alignmentvon demDekodergeliefertwird. DasAlignmentwiederumist dannexakt, wenn
die Modellegenausind. Die Genauigleit der Modelle spiegelt sichwiederumin der Erken-
nungsrate mefRbamachdemDekoder- wieder wasdie Betrachtungder Erkennungsraten
in gewisserWeiseauchbei demFormeleditorrechtfertigt.Erganzendzu denErgebnissern
Tah 7.1sindin Abb. 7.13einigekorrekterkannteBeispieledesSchreibersank’ wiedege-
gebendie durchauskomplexe Struktureraufweiserundvon demSystemkorrektumgesetzt
werden.

Die Ergebnisdiskussiomat gezeigt,dasssich die Erfassungmel3baretErgebnissebei der
Erkennungvon ErsteingaberschwieriggestaltetDies gilt um so mehrbei der Bewertung
derEditierfunktionenDie Interaktionersind hier mit Dialogenvergleichbarbeidenensich
Aktionen und Reaktionenvon Menschund MaschinegegenseitigbeeinflussenDerartige
Systemesindlediglich durchsehraufwendigeBenutzbarkitsstudieran einergrol3erenAn-
zahlBenutzerzu evaluierenundim RahmendieserArbeit nichtrealisierbar
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7.8 Kapitelzusammenfassung

Ein SchwerpunkiktuellerForschungsarbeitein demBereichder Formelerlennungbildet
nachwie vor die UntersuchunglerunterenSystemebenemvie Segmentierungindanschlie-
RendeErkennungder Einzelzeichenln dieserArbeit konntehingegengezeigtwerden,dass
die integrierte Erkennungund SegmentierungdurcheinenHMM-basiertenAnsatzwesent-
liche Vorteile gegeriiberklassischen/erfahrenbietet. Das Segmentierungsproblerals sol-
chestritt explizit nicht mehrauf. Desweiterenkonntedie Segmentierungsinformatiodes
Dekodersfur weitere Verarbeitungsschrittgenutztwerden.Insbesondersvurde die Say-
mentierungsinformatiofiir dasParsingder DekoderAusgabeverwendet.

Im Bereich der handschriftlichen Formelerlennung war bisher die Erkennung und
Ausfuhrung manuellerKorrekturbefehleunbeiicksichtigt. Mit der Einfuhrung universell
verwendbareEditiersymbolekonntendie Befehle’L dschen’ Einfugen’und’Ersetzen’rea-
lisiert werden.Die anschlieRend8ynthesalesSchriftbildesausdemaktualisierterErken-
nungsegebnissomt fur die notige SynchronisatiorewischenEingabeund Ausgabedoku-
ment.Schlie3lichwurdedie gesamtd-unktionali&tin einennahezwechtzeitdhigenDemon-
stratorintegriert, desserOberflachein Abb. 8.1 gezeigtist.



