Kapitel 8
Zusammenfassung

In den voranggangenen Kapiteln wurden verschiedene Aspekte zur Online-
Handschrifterennung beleuchtet, mit denen die gesamteVerarbeitungsétte von der
Vorverarbeitung,Merkmalseatraktion, Modellierung bis hin zur Erkennungerfasstwird.
Nebender reinen Texterkennungkonntenweiterhin Ansatze fur die Erkennunghandge-
schriebeneiFormeln prasentiertwerden,die zusammermit diversenEditierfunktionenin
eineninteraktvenDemonstratomtegriert werdenkonnten.

DenSchwerpunkin Kapitel 2 bildetedie VorverarbeitunglerdigitalisiertenStifttrajektorie
mit der Neuabtastunguind der Normalisierung.Insbesonderd&onnten hier Histogramm-
verfahrenfur die Online-Handschrifted@nnungadaptiertwerden, mit denensich sowohl
die Zeilenneigung,wie auch die Schriftneigungautomatischkorrigieren lassen.Durch
die Minimierung einesEntropiemal3e&onnte speziellfur die als problematischgeltende
Schriftneigungs&rrektureine Alternative zu denbisherverwendeterRichtungshistogram-
men erarbeitetwerden. Die iteratve Bereichsdetektiorfur die Schriftgiol3enskalierung
komplementiertlie fur einevollstandigeNormalisierungnotwendiger-unktionen.

Kapitel 3 stellt eine Auswahl der fur die Online-Handschriftertnnung untersuchten
Merkmale dar Hierbei wurden insbesonderezwei Konzepte zur Merkmalsentnahme
intensiver untersuchtDies sind zum einendie Trajektorienmerkmal@&nd zum andererdie
Bitmap-Merkmale Beide Ansatze machenvon der dynamischerinformation der Stifttra-
jektorie Gebrauchwobei die Bitmap-Merkmalein zeitlich globaler Weise alle fiir einen
geometrischbegrenztenBereichrelevantenEreignissebeticksichtigen.nsgesamivurden
zahlreicheTrajektorien-und Bitmap-Merkmaleuntersuchtyvon deneneine Auswahl von
5 Trajektorien-und 3 Bitmap-Merkmalennaher prasentiertwurde. Uber die Betrachtung
von Einzelmerkmalerhinauswurde eine optimale Merkmalslombinationgefunden.Auf-
grund der erzieltenErkennungsleistungesind dabeidie Trajektorienapproximationdurch
Bézierkunen in Kombinationmit der DCT-Kodierungder gleitendenBitmap besonders
henorzuhebenBeide Verfahrenwarenausder Literatur bishernicht bekannt.Speziellmit
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der Singukrwertzerlgung konnte fir die Trajektorienapproximatiomurch Bézierkunen
ein sehreffizienterundgenaueilgorithmusgefundenverden.

Unter der Berucksichtigungder dynamischerkigenschaftemer online abgetasteterland-
schrift bietet ein Hidden Markov Modell basierterAnsatz besonderé/orteile. In Kapitel
4 wurden erstmals fur die Online-Handschrifterlgnnung verschiedeneHMM-basierte
Modellierungserfahren eingehenderuntersucht.Dazu wurden diskrete, kontinuierliche
und hybride Ansatze anhandschreiberabfingiger Systememit sehr grol3em Vokahular
miteinanderverglichen. Als Uberraschendelrgebniskonnte der erstmaligfur die Hand-
schrifterkennung eingesetztehybride Ansatz als beste Modellierungsform identifiziert
werden.Bei dieserhybriden ModellierungsformwerdenneuronaleVektorquantisierefur
die MerkmalsquantisierungingesetztAls Bewertungsfunktionfur das Training der VQ
wird die Transinformationmaximiert, die zwischenSender(Schreiber)und Empfanger
(Erkenner) uber die Verarbeitungsétte Ubertragenwird. Durch eine Verallgemeinerung
diesesAnsatzesist es moglich, mehrereVQ anhandder Verbund-Transinformationsi-
multan zu optimieren.Die Verkund-Transinformationkonnte dariber hinausauchfur die
Vorausvahl von Merkmalslombinationengenutztwerden,da hierbei die Korrelationder
Einzelmerkmaleinflielt.

Einen weiterenModellierungsaspekstellt die Einbeziehungvon Kontextinformation dar
(Kapitel 5), die im Bereichder Handschrifterknnungbisherweitgehendunbeficksichtigt
blieb. Im RahmendieserArbeit wurdenzum erstenMal umfassend&Jntersuchungeur
Nutzungvon Kontextinformationfrr die automatischédandschrifterknnungdurchgeiihrt.
Der Vorteil kontextbezogeneiGraphemmodelldiegt klar in der hoherenAuflosungder
Modelle. Kontraprodukty wirkt sichauf die Trainierbarleit der Modelle hingegendie z. T.
dramatischansteigendé€’arameteranzaldus.Ilm Gegenzugdazusind diverseClustering-
Verfahrenfur HMM bekannt,mit denensich die Parameteranzahdurch Verknipfungen
reduzierenlalRt. Zur Adaption dieserVerfahrenauf die Handschrifterennungwar es in
erster Linie erforderlich Wissen Uber Kontexteinflussezu generieren.Dazu wurden in
Kapitel 5 verschieden&istungséhigeAnsatzeentwickelt, derenEignunganhandschreibe-
rabrangigerSystemanit Lexika von bis zu 200000Worterngetestetvurden.

Ein Erkennungssystemhei dem die EingabevertundenerHandschriftzugelasserwird,
ist im allgemeinenauf ein vorgegebened_exikon angeaviesen.Zur Abschwachungdieser
Beschéankungenwurden die Forschungsarbeitewon den Bestrelningen begleitet eine
maximale Lexikongl3e zu realisieren.Wie in Kapitel 6 gezeigtwird, kann alternatv
zu einem vom Umfang begrenzten,fest vorgegebenenLexikon auch eine statistische
Beschreilbing von Buchstabenalingigleiten herangezogemverden.Der Vorteil ist, dass
eine deterministischeDefinition gultiger Buchstabensequenzemittels eines Lexikons
damituberflissigwird. Die durchge@ihrtenExperimentéelegen,dasssicheinebrauchbare
Genauiglit jedocherstmit einemrelativ gro3enKontext von mehrals 6 vorausgehenden
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Zeicheneinstellt. SolcheKontexttiefen sind bishernicht bericksichtigtworden,da sie mit

gebauchlichenDekodienerfahrennicht mehrbeherrschbasind. Als sinnvolle Alternative

hatsichhier die VerwendungeinesStack-Decodersrwiesen.

Wird in einemSystemdie Text- oderBefehlseingabébereinenStift vorgesehenerschlie-
3en sich weitere interessanteSzenarienwie die handschriftlicheEingabevon Formeln
zur Dokumenterstellungderauchfir handschriftlicheTaschenrechneMethodenfir die

RealisierungdiesesSzenarioswurdenin Kapitel 7 entwickelt. Das Erkennungsegebnis
wird dabeiin einerIATEX-Struktur ausggeben.Darliber hinauswurdenerstmalsKonzepte
fur eineautomatisché&rkennungund anschlie3end@usfuhrunghandschriftlicheiKorrek-
turbefehlefur Formelnprasentiert.

Demonstrator

Die EvaluierungverschiedendviethoderanhandkonkreterErkennungseayebnissegeschieht
in derRegelin Form einerStapelerarbeitungbei dereinemoglichstaussagethigeMenge
von Schriftproberverarbeitetund die Erkennerausgabesibschliel3endnit den’Solltexten’
verglichen werden.Fir die Prasentationder verschiedenertrkennungssystemiingegen
wurdendie entwickelten Methodenund Software-Tools in einen Demonstratoiintegriert.
Abb. 8.1 zeigtdie fur X-Windows entwickelte OberflachedesSystemgK el95 Mes99.

Die Uber die serielle Schnittstellevon einem Digitalisiertablettabgetastetetandschrift-
daten werden wahrend deren Erzeugungbereits im Carvas visualisiert. Nach einem
automatischermder auchmanuellenStart der Erkennungwerdendie Rohdatentber eine
Pipeline an ein weiteres Programmim Hintergrund gesendetwelchesdie eigentliche
Erkennungausfihrt. Aus Flexibilit atsgtindenist esnatirlich auchmoglich den Ablauf der
Erkennungim Hintergrund in Form von Skriptenzusammenzafssen Die Ausgabendes
jeweiligenErkennungssystemserdenandie OberfchezurickgesendeStatusmeldungen,
sawie der erkannteText konnen somit durch die Oberfiche angezeigtwerden (linkes
unterespzw. linkesobered-ensterdes’NeuroGraphenin Abb. 8.1).

Im Falle der (dagestellten)Formelerlennungwird das Erkennungsegebnisnicht wie bei
der Texterkennungim integrierten linken oberenFensterdes NeuroGrapherdamgestellt.
Zur Visualisierungder erkannterStrukturwird die IATeX-AusgabedesErkennerszuréchst
kompiliert und tlbereinenDVI-Viewer extern daigestellt.Die Korrekturfunktionerfur die
Formelerlennungfolgen dem gleichenPrinzip. Dazu werdendie manuellenKorrekturen
mittels eines Stiftes auf dem Carvas vorgenommenNach erneuterErkennungund nach
Ausfuhrung der Korrekturenwird das externe Ausgabefenstersowie bei Bedarf das
korrigierte Schriftbild aktualisiert.
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Abbildung8.1: OberfachedesDemonstrators



