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Rezumat: Dezvoltarea unor interfete inteligente, care si permitd recunoasterea on-line sau off-line a caracterelor scrise de mand, reprezinta o
direcie prioritard a inteligentei artificiale, in contextul apartiei unor noi aplicafii generate de tehnologia mobild. Lucrarea prezintd principalele
metode de recunoastere, utilizate la ora actuali ,pentru recunoagterea caracterelor scrise de méni §i analizeazi citeva din sistemele existente care
au fost raportate in literatura de specialitate.
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1. Introducere

O directie prioritard a cercetiirii in domeniul inteligetei artificiale, o reprezintd dezvoltarea de module
(interfete hardware-software) care si permitii o comunicare cat mai usoard (cu minimum de efort din partea
utilizatorului) a omului cu calculatorul, dezideratul principal fiind comunicarea prin mijloace naturale cu
calculatorul (in limbaj natural). Recunoasterea automatii a caracterelor scrise de mind furnizeazi una din
modalititile naturale de interaciune a omului cu calculatorul. Cercetarile in acest domeniu sunt active de mai
bine de trei decenii. O dati cu explozia de noi aplicatii generate de tehnologia mobild (PDA-uri, Internct), este
de dorit dezvoltarea unor interfefe inteligente, care si permitd prelnarea si recunoasterea automata a textului
scris de mana.

Lucrarea este structurati astfel: in secfiunea a 2a este formulati problema recunoasterii caracterelor scrise
de mani, dupi care, in sectiunea a 3a, sunt descrise succint principalele metode de recunoastere, utilizate la ora
actuald; in sectiunea a 4a sunt prezentate citeva sisteme de recunoastere a caracterelor scrise de mani; in
ultima sectiune vom desprinde céteva concluzii.

2. Probléma recunoasterii caracterelor scrise de mana

Problema recunoasterii caracterelor este cunoscutd si sub denumirea de recunoagtere a caracterelor optice
(OCR - Optical Character Recognition). Originea domeniului recunoasterii caracterelor dateaza din anul 1870
[1]. [2], insd a devenit o realitate in anii 1950 cind au aparut primele calculatoare. Sisteme comerciale tip OCR
sunt disponibile de la mijlocul anilor 1950. Aplicatiile recunoasterii caracterelor sunt extrem de variate: citirea
si sortarea documentelor, citirea adreselor postale, recunoasterea cecurilor bancare, recunoasterea formularclor,
verificarea semniturilor, transmiterea prin email a textelor scrise de mani cu formatul “cerneald electronica”
(“electronic ink™), citirea codurilor digitale ale produselor, interpretarea hirtilor, recunoasterea desenclor din
inginerie si alte aplica{ii industriale, medicale, comerciale etc. Primele sisteme de tip OCR utilizau tehnici
primitive pentru recunoasterea cifrelor si a unui numdr limitat de caractere latine, tipdrite la calculator. Recent,
au fost dezvoltate tehnici sofisticate pentru recunoasterea unei largi varietd{i de caractere complexe, scrise de
mani, precum si a simbolurilor §i cuvintelor care includ caractere latine, chinezesti, japoneze, coreenc §i arabe
[3]. Scopul sistemelor de recunoastere a caracterelor este de a face posibild citirea directd a documentelor de
citre calculatoare intr-un mod inteligent, similar omului.

Complexitatea problemei recunoasterii caracterelor scrisc de méni este crescutd de prezenta zgomotului i
de variabilitatea scrisului de mani ca rezultat al stilului de scris, al vitezei de scriere etc. Analiza scrisului
cursiv necesiti segmentarea caracterelor din cadrul unui cuvint §i detectarea caracteristicilor individuale.
Aceasta nu este o problema doar pentru calculatoare; §i oamenii pot intimpina dificultafi in recunoasterea
scrisului cursiv din manuscrise, in literatura de specialitate fiind raportatd o ratd a erorii de aproximativ 4% in
cazul citirii textului in absenta contextului.

Diferitele metode de recunoastere a caracterelor pot fi clasificate in doud categorii, corespunzitoarc
recunoasterii on-line, respectiv off-line. in sistemele de recunoastere on-line a caracterelor. calculatorul
recunoaste simbolurile pe misursi ce sunt scrise (desenate). De obicei, suprafata pe care se scrie este o tableta
grafici (digitizatd), care opereaza cu un stilon special aflat in contact cu suprafata tabletei si care emite
coordonatele punctelor apisate la o frecven{i constanta.

Recunoasterea on-line are citeva caracteristici specifice. in primul rind, recunoasterca este executatd, mai
degrabi, asupra datelor unidimensionale decit asupra imaginilor bidimensionale, aga cum se procedeazd in
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cazul recunoasterii off-line. Linia de scriere este reprezentatd printr-o secventd de puncte a ciror locatie este o
functie de timp. Acest lucru are urmitoarele consecinte importante:

e ordinea scrierii este disponibili si poate fi utilizati in cadrul procesului de recunoastere;

linia de scriere nu are largime;

informatia temporald, precum viteza, poate fi luatd in consideratie;
e migcdrile stiloului pot fi utile in procesul recunoasterii.

Recunoagterea off-line este executatd dupd ce operatia de scriere sau de tipdrire a avut loc. Recunoasterea de
tip OCR se ocupd, mai degrabd, cu recunoasterea caracierelor procesate optic, decit cu recunoasterea
caracterelor procesate magnetic. Intr-un sistem tipic OCR, caracterele sunt citite i digitizate de un scanner
optic. Fiecare caracter este apoi localizat si segmentat, iar matricea rezultatd este introdusd intr-un preprocesor
pentru realizarea unor operatii de prelucrare (netezire, reducere a zgomotului, normalizare mérime).
Recunoasterea off-line poate fi considerati ca fiind cel mai general caz al problemei recunoasterii caracterelor
scrise de ménd, pentru care nu este necesar un anumit tip de dispozitiv de scriere, iar interpretarea semnalului
este independentd de generarea semnalului, la fel ca in recunoagterea umana.

3. Metode de recunoastere a caracterelor scrise de mana

Caracterele constau din segmente de linie gi curbe. Diferitele aranjarni spatiale ale acestor elemente formeaza
diferite caractere in conformitate cu un anumit alfabet (latin, grec, chinezesc, japonez, arab). Pentru a
recunoastc un caracter, trcbuie si gidsim mai intdi relagiile structurale intre clementele care alcituiesc
caracterul. O astfel de metodi, sintactic-structurald are o serie de dezavantaje, una din probleme fiind
extragerea robustd a primitivelor [4]. Recunoasterea on-line este fezabild daci sunt considerate cel pufin trei
elemente: viteza de recunoastere, precizia recunoasterii si flexibilitatea. Viteza ridicatd §i precizia sunt
caracteristici cheie ale oricdrui sistem, in timp ce flexibilitatea este importantd in acest caz, in principal,
datoritd gamei largi de variafii ale scrisului de mini, corespunzitoare diferitelor stiluri de scris, a vitezei de
scriere §i a stirii in care se afld persoana care scric. Majoritatea sistemelor existente recunosc mulfimi
predefinite de caractere care includ cifre, litere mari sau litere mici.

in figura 1, este prezentati schema bloc generald a unui sistem de recunoagtere a caracterelor scrise de mani. In aceasti schemi, metoda de
recunoagtere nu este specificatii. Intrarea preluatd de la un dispozitiv de intrare (tip scanner, tabletd graficd etc) este pre-procesati, apoi se
declangeazi procesul de recunoagtere, care aplicd o anumita metodi de recunoagtere, iegirea rezultati in urma recunoagterii fiind post-procesata.
In timpul procesului de recunoastere se va utiliza o bazi de modele pe care sistemul le-a invitat anterior. Aceasti bazi de modele cuprinde

multimea caracterelor care pot fi recunoscute de sistemul respectiv (de exemplu, toate tipurile de caractere latine scrise de mana, corespunzitoare
diferitelor stiluri de scris). Pentru un anumit caracter se vor memora mai multe modele.

Rata recunoagterii, in procente, se calculeazi ca fiind raportul intre numarul total de caractere corect Clasificate i numdrul total de
caractere testate.

Reprezentarea caracterelor se poate realiza sub formi de arbore, graf, tablou sau unidimensional, sub forma

Dispozitiv Extragerea
d p t structurii/ Baza de modele
¢ Intrare caracteristicilor )
Sistem de Text
& & post-procesare » recunoscut
i Sistem de Sistem de

- tableta grafica

pre-procesare| recunoastere

Figura 1. Schema bloc a unui sistem de recunoastere a caracterelor

de sir de simboluri. Principalele metode de reprezentare uni-dimensionald sunt limbajul de descriecre PDL,
gramatica plex, schema de codificare Berthod si Maroy, codul Freeman si alte scheme extinse.
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Principalele metode de recunoastere care sunt utilizate la ora actuald sunt: metode statistice. metode
sintactice (lingvistice, structurale), metode conexioniste (refele ncuronale artificiale) si metode hibride
(combinatii ale metodelor existente, care pot include reguli curistice de recunoastere} Fiecare metodd are
avantajele si dezavantajele ei, iar alegerea unei metode depinde de aplicaie. in continuare, prezentdm succint
principalele metode de recunoastere a caracterelor scrise de méina.

3.1 Metode statistice

Recunoagterea statisticii presupune extragerea unor caracteristici ale caracterelor. stabilirea unui vector de
descriere a caracterelor pe baza caracteristicilor extrase, instruirea sistemului (invi{area unei mul{imi de
modele - clase) si aplicarea unei metode de clasificare (de exemplu, pe baza unei functii distanta).

in raport cu metodele sintactic-structurale, metodele statistice necesitd procesoare mai rapide i spatiu mai
mare de memorie. Existd o serie de metode statistice care permit recunoagierea robusta a caracterelor scrise de
méni. Dintre acestea mentionim: metoda de potrivire a sablonului directional si schimbare de directic
(DDCPM - Directional and Direction-Change Pattern Matching) [5], metoda Nakagawa [1], metoda
Matsumoto, care utilizeazi un model de tip Markov, metoda Hamanaka-Yamada-Tsukumo, care realizeazi
potrivirea sablonului directional cu ajutorul caracteristicilor off-line.

Metoda DDCPM utilizeazi simultan caracteristici directionale (caracteristici off-line) si caracteristici on-line date
de schimbirile dinamice ale directiei conform relatiei (1).
D
Fje =—=—1+1 (1)

unde, Db este diferenta directici in incremente de 60° (180 < DO < 180). Aceastii metodi este potrivitd pentru cazurile
in care apar variatii mari ale formelor caracterelor scrise de mini, determinate, in principal, de vitcza de scriere.

3.2 Metode sintactice
Recunoagterea sintactici presupune stabilirca unui set de primitive, reprezentarea modelelor complexe sub forma
unor combinatii ale primitivelor, construirea unei gramatici convenabile si realizarea analizei sintactice aferente.
Exemple de primitive:

LI

1. = {“quad”, “line”, “break”, “trus”, “stroke”, “corner”}

Semniﬁcatia primitivelor este urmitoarea:

e  “quad” - sir de scgmente de aceeasi lungime care fac acelasi unghi intre oricare doud segmente vecine;
e “line” - segment sau sir de segmente aproximativ coliniare;

e “break” - unul sau doud segmente care formeaza o scurtii ‘punte de trecere’:

e “trus” - unghi ascufit;

e “stroke” - unghi asculit compus din doui primitive de tip “line” separate printr-un “break” (primitivele
de tip “line” sunt paralele);

e “corner” - unghi ascufit compus din doud primitive de tip “line” care nu sunt paralele;

2. M;= {"line”, “up”, “down”, “loop”, “dot™}
Semnificatia primitivelor este urmatoarea:
e “line” - segment sau sir de segmente aproximativ coliniare;
e “up” - o curbi desenati in sens invers acelor ceasornicului;
e “down” - o curbd desenati in sensul acelor ceasornicului;

e “loop” - o bucli (o curbi care se autointersecteazi intr-un anumit punct);
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e “dot” - un segment foarte scurt care poate fi uneori zgomot san poate face parte din caracter (de
exemplu. ‘i’ sau ‘j).
3. M;= {“separator”, “linie_dreaptd, “curba”}
4. Semnificatia primitivelor este urmatoarca:
e  “separator” - un punct de inflexiune sau un varf;
e “linie_dreapta” - o secventd de puncte care au acelasi cod,
e “curbi” - o curbi deschisd (ex. U, S, C. n) sau o curbi inchisi (ex. R, D, a);

in figura 2, sunt prezentate tipurile de primitive /inie_dreaptd si respectiv curbd.

1N O

g < N D

Figura 2. Tipuri de primitive linie_dreapta si curba

Pornind de 1a una din multimile de primitive M;, M, sau M; se poate construi o gramaticd si analizorul
asociat transformii conturul poligonal intr-o reprezentare tip sir de primitive.

Existi o serie de sisteme de recunoastere a caracterelor scrise de ménd care utilizeazi metode sintactic-
structurale robuste. Principala problemd a recunoasterii sintactic-structurale este robustejea extragerii
primitivelor |7].

3.3. Metode conexioniste

Utilizarea retelelor neuronale artificiale in recunoagterea caracterclor scrise de mand este eficientd in cazul
existentei unor mul{imi mari §i complexe de caractere. Practic, cu ajutorul refelelor neuronale se realizeazd o
clasificare a caracterelor. in literatura de specialitate sunt prezentate o seric de metode conexioniste care
folosesc diferite tipuri de retele ncuronale artificiale: feed-forward [8], recurente [9]. Astfel de metode sunt
utilizate cu succes si la extragerea caracteristicilor sau sunt folosite in combinatie cu metodele clasice, formand
asa numitele metode hibride, care imbunititesc semnificativ rata de recunoastere.

In figura 3, este prezentatd o retea neuronald artificiala feed-forward, care permite clasificarea intririi (un
vector de caracteristici, de exemplu) in clase conform unui anumit alfabet. Arhitectura refelei este mxhxn, unde
m reprezinti numirul de noduri din stratul de intrare, # numirul de noduri din stratul ascuns, iar n numdrul de
noduri din stratul de iesire. Vectorul de intrare X continc m elemente care reprezinti de exemplu, codurile
primitivelor. Vectorul de iesire C contine n elemente ce reprezintd numercle asociate claselor de iegire, ale
alfabetului considerat. Instruirea refelei se poate realiza cu ajutorul unui algoritm de tip backpropagation cu
momentum si o ratd variabild a invagirii.
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Figura 3. Retea neuronalii feed-forward pentru recunoasterea caracterelor

Retelele neuronale artificiale s-au dovedit a fi clasificatori foarte buni pentru date neliniare, astfel ca sunt
recomandate si pentru recunoasterea caracterelor scrise de mand.

3.4 Metode hibride

Metodele hibride combin diferite tipuri de metode de recunoastere a caracterelor scrise de mani. Cele mai uzuale
combinatii sunt date de metodele anterior mentionate si recunoasterca bazati pe reguli curistice combinatd cu
recunoagterea din context, pe baza unui dictionar de termeni. Cunostintele euristice au rolul de a ghida procesul de
recunoastere astfel incat rata de recunoastere s creasci semnificativ. in figura 4, sunt prezentate citeva exemple de
caractere (litere si cifre) care pot fi confundate atunci cind persoana scrie repede, de exemplu.

uy 1j uv ov
AH IJ RP
17 83

Figura 4. Exemple de caractere care pot fi confundate

Pentru a rezolva cazurile de ambiguitate se pot utiliza cunostinte euristice completate cu informatii
contextuale. in figura 5, este dat un exemplu de element distinctiv, in cazul recunoagterii caracterelor ‘u’ §i 'y’
Sunt introduse dou3 iniltimi, stAnga si dreapta ale unui caracter, h; si h,. Elementul distinctiv este inil{imea
ho. in acest caz, regula euristicd care face distinc{ia intre cele douad litere este urmdtoarea:

Regula 21
dacd | hy - hy | £ Ty, atunci
caracterul este ‘u’
altfel
caracterul este ‘y’;

unde T).,., este un prag stabilit experimental.
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Y ; Y
h h h
T Iy T

Figura 5. Exemplu de element distinctiv intre caracterele u si y

Intrucat viteza de scriere, diferitele stiluri de scris si starea persoanei care scrie influenteazi forma
caracterelor (gradul lor de deformare) este bine ca metoda de recunoastere si fie cit mai ﬂcxnblla prin
aplicarea unor deformiiri asupra caracterelor, astfel incit rata de recunoastere si creascl. in continuare,

prezentdm un algoritm de potrivire structurala flexibild. care creste nivelul de deformare D pani la o valoare
maxima prestabilitd Dy,

Algoritm
(M - multimea de modele, T - caracterul testat, D - nivelul deformdrii)

incarcd baza de modele in M

extrage structura caracterului testat T
D=1

S = deformare(T, D)

R = poitrivire(M, S)

dacad R # & atunci

[ R

gy Ln

intoarce R /* recunoastere cu succes */
altfel DsD S 1
7. dacid D < D, atunci
reia de la pasul 4.
alifel /* recunoasterea a esuat */

intoarce 0.

Existi o serie de metode robuste care permit recunoasterea caracterelor scrise de mand pe baza informatiei
contextuale. in [10] este prezentati o metoda adaptiva de recunoastere a caracterelor scrise de mand cu ajutorul
informatiei contextuale. Pe baza observatiilor referitoare la scricrea repetatd a sirurilor de caractere pe care le
introduce o persoand, se aplici o metodd de procesare adaptivd a contextului, iar sirurile de caractere sunt
automat introduse intr-un dictionar care este mai apoi utilizat in procesul de recunoagtere. O altd metoda de
recunoastere contextuali este prezentati in [11].

4. Sisteme de recunoastere a caracterelor scrise de mana

Produscle OCR comerciale, disponibile la ora actuald, sunt limitate la recunoasterea textului tipdrit pentru un
numiir predefinit de fonturi. Desi au fost propuse numeroase metode de recunoastere off-line a textului scris de ména,
nu existi produse care s execute o astfel de recunoastere. In aceastd directie, existd un interes crescind pentru
aplicarea arhitecturilor de refele neuronale artificiale. care si rezolve problema recunoasterii off-line.

in [12] este prezentat proiectul UNIPEN, care este dedicat aplicatiilor de tip transmitere prin ¢-mail a
textelor scrise de mani cu formatul “cerneali electronicd”. Alte interfete care permit recunoasterea scrisului de
ménj introdus cu ajutorul unei tablete cu stilou sunt descrise in [13], [14]. In ultimii ani, a fost dezvoltat un
nou tip de stilou, SmartPen, care nu utilizeazi tabletd grafica si care poate detecta coordonatele x §i y prin
senzori de acceleratie [15]. Acest tip de stilou a permis crearea de noi aplicatii si dezvoltarea unor interfete
mult mai prietenoase.
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In prezent, existii o serie de sisteme de recunoastere a caracterelor scrise de mana (SRC) care utilizeazi metode
hibride de recunoastere ce combini refelele neuronale artificiale cu alte metode clasice. De exemplu, in [16] este
prezentat un SRC, care combini metoda refelelor neuronale artificiale. cu metode statistice. In [2] este descris un alt
SRC, destinat recunoasterii caracterelor latine, carc aplici metoda conexionistd in etapa de recunoagicre, in timp ce
extragerea caracteristicilor se realizeazi cu ajutorul unei metode structurale. Metoda se bazeazi pe o serie de primitive
structurale cum sunt curbele, liniile drepte si buclele intr-un mod similar cu cel in care oamenii descriu caracterele
geometric. O alti metodi hibridi, care combini o refea neuronald artificiald, cu manipularea cunostinielor simbolice
pe baza unei multimi de reguli este descrisd in [17). Aceastii metodi este dedicata recunoasterii caracterelor chinezesti,
scrise de mAni. La ora actuali, existi cAteva sisteme comerciale, dedicate recunoasterii caracterelor arabe, insa
performantele lor sunt limitate la recunoasterea textului tipdrit la calculator cu un anumit numar de fonturi. In [18].
este descrisi o metodd de recunoastere a caracterelor arabe, scrise de mand, care utilizeazdi sabloane flexibile,
corespunzitoare mul{imii de caractere din alfabetul arab.

Modelul Markov a fost aplicat cu succes in modelarea stocastici a vorbirii, iar caracteristicile recunoasterii
on-line a scrisului de méind sunt similare vorbirii, astfel ci, aceastd solufie, a fost aplicatd cu succes in
recunoasterea on-line a caracterelor Thai scrise de mana [19].

Unul din sistemele de recunoastere a caracterelor limbii romane, scrisc de méind, estc prezentat in |20].
Acest sistem a fost aplicat cu succes in aplicafii din medicind. Un alt sistem de recunoastere a caracterelor
limbii romane, scrise de mani, este in curs de dezvoltare in cadrul unui proiect de cercetare INFOSOC -
Dezvoltarea unei interfete inteligente pentru recunoasterea caracterelor scrise de mand, sistem care utilizeaza
o metodi hibridi de recunoastere sintactic-structurald combinati cu o recunoastere euristicd [21].

5. Concluzii

Problema recunoasterii caracterelor scrise de méini este o problemd complexd, care constituie incid o
provocare pentru cercetitorii in domeniu, dezideratul fiind obtinerea unor sisteme robuste de recunoastere a
caracterelor scrise de mana, carc si indeplineasci criteriile de vitezdi, precizie si flexibilitate. Sistemele de
recunoastere a caracterelor scrise de mand, care existd la ora actuald, sunt dedicate unui anumit limbaj (latin,
grec, chinezesc, japonez, arab etc) si sunt limitate la o multime predefinitd de caractere, cu un numir finit de
stiluri ale scrisului. Din scurta analizi prezentati in lucrare, se constatd ca metodele hibride de recunoastere
s-au impus in majoritatea aplicatiilor, dezvoltarea lor fiind una din directiile de cercetare, care pot aduce
imbunitatiri importante ale performantelor unui sistem de recunoastere a caracterelor scrise de mana.
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