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1. Probleme generale privind recunoașterea caracterelor 
alfanumerice

Odatâ cu generalizarea utilirârii teknicii de calcul în indu8trie, comerț 
sdmini8trasie ;i în general, în toate domeniile de activitate ale 8ocietâtlor modeme, 
unii futurologi au em>8 previziuni categorice cu privire la treptata d^paripe a 
documentelor tipărite 8uu 8cr,8e de mâna. 8-a apreciat, în acea perioada, câ odats cu 
mondislirures rebelelor de calculatoare ?i a mijloacelor ms88-mediei electronice, 
trsn8ferul informatei 8e va face direct, tarâ a mai nece8ita utilizarea 8uportului 
tradisional, bânia. în cartea 83 "Zocul viitomlui", Zdvin 'foMsr prsvs8tea ca într-un 
viitor previzibil, în 8ocietatea informaționala, "galaxia Outsmberg va ti înlocuita de 
galaxia kvlarconi" 82 t Irealitățile actuale 8e dovede8c în8â a ti foarte diferite 
de sce8te proferi. In marea majoritate a domeniilor de activitate, introducerea 
calculatoarelor a adu8, pe lângă inconte8tabilele avantaje legate de 8porirea vitezei ;i 
eficienjei prelucrârii datelor, ?i o creștere 8ub8tuntulâ a cantitati de documente 
tradijionale pe kârtie. Lvident, cauzele sce8tei 8târi de fapt 8unt complexe ;i nu fac 
obiectul ace8tei lucrări.

Comunicarea prin 8cri8 e8te, alâturi de vorbire, un mod natural de tran8fer al 
informatei în orice 8ocietate omeneu8câ. Cu foarte puține excepti, toate civiliMiile 
cu rol important în i8torie au avut 8criere proprie ?i ?i-au dezvoltat un 8i8tem 
admini8trativ propriu ^Dk^ 85, lvl^ 89, DCC 98j. Cumeu modemâ e8te putemic 
dependentâ de tran8feml informatei 8ub formâ 8cri8â ;i prin urmare, fiecare 
membru al ei, di8punând de o in8truire elementara, e8te producător ;i con8umator de 
documente 8cri8e. Documentele tipărite 8unt practic omniprezente ;i exi8tâ un mare 
numâr de uctivitâti economice §i 8ociale care nece8itâ documente 8cri8e de mânâ. în 
diferite grade, functe de Iegi8lata 8pecificâ liecârei jari, unele in8tmmente de plata 
financiar bancare 8unt obligatoriu completate de mânâ pe formulare tip, iar altele 8e 
pot bate Ia mazinâ, nece8itând în8â o 8emnâturâ olografa. 8ituats e8te 8imilarâ în 
carul activitati de reiati cu publicul a admini8tratei locale ;i guvemsmentsle 8au 3 
firmelor pre8t3tO3re de 8ervicii. ^vând în vedere 3ce8te re3litât ?i o trudite profund 
înrâdâcinutâ în domenii cum 8vnt editures de curte, trimiterile poetule 83u ckiur 
pre83 8cri8â, e8te 8ocotit uctuulmente extrem de probsbilâ o lungâ perioudâ de 
coexi8tensâ între modemele documente „electronice" ?i cele truditonule ^6KC 97j.

Cxistâ în 3ce38tâ problemâ o 8erie de implicati teknologice 8erio38e pomind 
de Iu o incomp3tibilit3te de fond. De;i computerele 8unt ele în8ele muri 
producâtoure de documente 8cri8e, ciclul nu 8e înckide în mod nutural tundcâ 
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reintroducerea automata a textelor, mai ale8 a celor scrise de mâna, nu e8te încâ 
8oluyonatä cu adevărat satislacâtor. Oe exemplu, introducerea manuala în calculator 
a formularelor anuale de declarare a venitului pentru impozitare consumâ în sâri ca 
813/^ un volum uria; de munca;i timp Automatizarea analizei unor a8emenea 
formulare completate cu caractere de tipar sau ma)usLuIe scrise de mânâ, fiecare 
într-un câmp 8sparat, S8te inten8 cercetata sVRL 97). problemele 8imilare, care au 
apârut încâ din deceniul trecut, la 8ortarea volumului mereu în creștere al 
trimiterilor poștale, au obliZat operatorii naționali de comunicati din 8O/X, saponis, 
pransa, lvlarea Lritanie etc. 8â introducâ metode ;i eckipamente automate de 
interpretare a adreselor de8tinatarilor (O8P 98, I^p 98). luatele de respingere ;i 
eroare ale sce8tora 8unt încâ de8tul de mari ;i cercetările pentru perfecționare 
continuâ 93, 93, 97).

Recunoszteres caracterelor tipârite 8-s 8tudist încâ odatâ cu primele 
computere ;i exi8tâ de) a 8i8tsme ;i eckipamente perfecționate care reuzesc 8â 
reali^ere citirea sutomatâ cu o bunâ acuratele (99.9^> cl38ificâri corecte). Aceste 
8i8teme, de?i 8unt încâ departe de performantele creierului uman, au devenit 
produ8e comerciale relativ râ8pândite ;i satisfac în mod rezonabil cerințele piesei 

93, OOR 97).
Recunoașterea 8cri8ului de mânâ cu caractere 8eparate sau cursive e8te o 

problemâ mult mai complexâ datorită variațiilor individuale ale gratiei fiecărui om. 
^nalira 8crisului cur8iv este complicstâ în plu8 de dificultatea separării corecte a 
cuvintelor în litere. Rezultatele experimentale raportate de laboratoarele de cercetare 
din domeniu sunt încâ modeste ?i se poate constata câ aceasta direcsie de cercetare, 
prezentând o importausâ vitalâ pentru dezvoltarea în viitor a unor activitati umaire 
extrem de diverse, este încâ desckisâ ^RRR 97).

1.1 Principalele aplicații ale recunoașterii caracterelor

principalele aplicatii ale recunoașterii caracterelor sunt legate de 
introducerea sutomatâ în sistemul de calcul a unor date disponibile sub formâ 
scrisâ. kxistâ un numâr msre de posibile splicasii ale transmiterii informației scrise 
câtre calculator, dar Ia ora actualâ cercetările sunt canalizate pe rezolvarea 
urmâtoarelor probleme practice ^8RR 97)'

* citirea sutomatâ a tipâriturilor;i manuscriselor;
« procesarea sutomatâ a formularelor completate de mânâ;
* prelucrarea instrumentelor de plstâ în domeniul bancar;
« sortarea sutomatâ a trimiterilor poștale (în special a scrisorilor);
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» interpretarea automatâ a notițelor 8cri8e pe ecrane 8en8ibile;
» identificarea automatâ a numerelor cle înmatriculare ale vekiculelor.
?ractic, toate ace8te 8ur8e de informație <le tip text 8unt <li8ponibile în una 

clin următoarele forme 94)^
« imaginea unor documente tipârite;
« imaginea unor documente olografe;
« imaginea unor documente mixte;
* notițe 8LN86 direct pe ecran.

Documentele tipărite 8unt acele documente ce conjin doar texte 8cri8e cu 
caractere de tipar. în practica, e8te vorba de produ8ele tipografice (cârti, revi8te, 
riare etc.) zi de documentele 8coa8e la imprimantele calculatoarelor (documentari, 
rapoarte etc ). Larul 8pecial al identificării unor numere de înmatriculare, în 
imaginile acblziponatc. e8te în ultimâ in8tantâ cuprin8 tot în sces8tâ categorie, 
deoarece dincolo de 8uportul diferit e8te vorba în fapt de recunoașterea unor 
caractere de tipar(cifrezi litere) (KO6 96, 60K 97).

ba ora actuală 8unt di8ponibile pe piaM programe cu performante bune 
capabile 8â execute citirea automatâ a documentelor tipârite. Otib^area lor 
economiste munca nece8arâ unei reintroduceri manuale a textului, dar, pentru a 
evita pO8ibile erori, 8e recomandâ executarea de câtre operator a unei veriticâri p08t- 
recunoaztere a fluierului text rezultat (K-VI4 95).

Documentele olografe, 8cri8e integral de mânâ, de obicei cu 8cri8 cur8iv, 
implicâ dificultâp 8uplimentare privind 8epsrarea textului în rânduri, a rândurilor în 
cuvinte zi mai ale8 a cuvintelor în literelor. Litirea automatâ a sce8tor texte S8le 
afectatâ de rate de eroare zi re8pingere mari, fiind nece8srâ utilirares unor 
metodologii 8peciale, de genul recunoszterii cuvintelor în sn8âmblu, 8su adăugarea 
validârii contextuale pe lângâ cea urualâ baratâ pe lexicon (I IO 92). Deocamdatâ 
rezultate rezonabile 8-au obsinul doar pentru carul particular al 8i8temelor de 
recunoaztere per8onalirate, unde calculatorul citește 8cri8ul unui 8ingur utilirator 
dupâ ce, inisial, l-a în vâM pe bara unor eșantioane tipice.

Documentele mixte 8unt cele ce cuprind atât caractere tipârite cât zi 
caractere de mânâ. în aces8tâ categorie 8e includ formularele completate cu 8cri8 de 
mânâ, textele tipârite cuprinrând adnotări zi trimiterile poztale, care, putând fi 8cri8e 
cu caractere de tipar 8au de mânâ, nece8itâ 8ortato3re c3p3bile 8â 8e de8curce cu 
3mbele tipuri de caractere. Actualmente, 8unt în derulare programe interne de 
cercetare orientate 8pre rezolvarea problemei proce8ârii automate a formularelor zi 
trimiterilor poztale. în amândouâ acs8te caruri e8te în general valsbilâ ipoteca câ 
pârple 8cri8e de mânâ 8e completearâ îngrijit cu litere de tipar 8eparate între ele prin 
8psyi (fOK 96, blO 96,6^k 96). bxcsp(iile 8unt de obicei re8pin8S la cls8itlcarea 
automatâ zi 8e reproce8earâ manual.

foste ace8te caruri core8pund unei proce8 cuprinzând trei etape di8tincte:
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« scrierea documentului;
» acbirijia;i memorarea imaginii documentului;
* interpretarea (citirea automată).
prin urmare, în cea de a treia etapa, indiferent de sursa primarâ, singura 

informare disponibilă este imaginea textului ce trebuie citit, ivletodele ?i algoritmii 
utilizași pentru citirea automata a acestor texte vor ti analizate în detaliu în 
paragraful 1.2.1 "8isteme de recunoaștere off-Iine".

ba începutul acestui deceniu, au apârut pe pissâ agende electronice 
personale dotate cu un ecran sensibil Ia atingere (sensitive toucb screen personal 
Organizers) care repn informatis scrisă de mâna cu ajutorul unui stilou special direct 
pe ecran. Initial aceste agende erau construite sâ înregistreze imaginea textului scris, 
dar actualmente sunt disponibile variante capabile de interpretarea notițelor ;i 
transformarea imaginii într-o înregistrare de tip text. 8pre deosebire de situațiile 
anterioare, ackiri(ia datelor de intrare se face direct ;i informata este disponibila în 
timp real. întreaga procedură de recunoaștere se modifica substanțial, deoarece în 
acest car la recunoaștere se (ine cont ?i de informata temporală (blI8 95). Metodele 
;i algoritmii aplicași în recunoașterea scrisului de mâna pe ecrane sensibile la 
stingere se vor analiza mai în detaliu în paragraful 1.2.2 "8isteme de recunoaștere 
on-Iine".

1.2 Necunoașterea caracterelor alfanumerice

/ivând în vedere cele de mai sus, indiferent de trâsâturile specitîce ale 
aplicatilor particulare, dacâ se are în vedere întreaga procedurâ, de la constituirea 
sursei primare de informație pânâ Ia afișarea pe monitor a textului "citit", metodele 
de recunoaștere utilitate în domeniu se pot grupa pe douâ mari direcsii (VVIf 97):

« recunoașterea on-Iine;
» recunoașterea off-Iine.
?rima categorie este legata de agendele electronice cu ecrane sensibile la 

atingere, în vreme ce a doua este utiliratâ pentru sarcini de genul prelucrării 
automate a imaginilor anterior acbiriponate ale unor documente cum sunt: textele 
tipărite, manuscrisele, trimiterile pocale, formularele cecurile etc. (/^80 98).

On ca? sparte în cadrul recunoașterii scrisului îl reprerintâ verificarea 
semnaturilor. Aceasta aplicație speciala, destinatâ sistemelor de securitate, 
presupune analiza grafologicâ sutomstâ a unui cuvânt tîx cu puternicâ specificitate 
individuala (semnătura personala), în vederea determinârii identitâpi autorului, 
kerultatul nu este recunoașterea caracterelor sau s cuvântului, ci decizia dacâ 
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autorul eșantionului studiat este sau nu este același cu cel al senmâturii tip, stocatâ 
în bara de äste, ^nalits semnâturilor se poate face atât în timp real 8-^8 95, VVfl 
97^ cât zi pe imaginea unui document scris anterior ^8-^8 97^

Oscâ se consiclerâ etapa centrala a procesului, recunoașterea efectiva a 
caracterelor, clasificarea sistemelor zi metoclelor de citire automstâ devine mai 
Isboriossâ. 8e poate aprecia câ de-a lungul deceniilor de cercetări în clomeniu, 
practic mare parte din algoritmii aplicati în clasificarea formelor au fost utilirap cu 
rezultate mai mult sau mai puțin bune zi în aplicațiile de recunoazlers a caracterelor, 
fxistâ prin urmarea

» recunoazterea caracterelor prin metode statistice,
» recunoazterea caracterelor prin metode sintactice,

la care se adaugâ zi metodologii mixte care Militestâ combinapi ce permit 
însumarea unor avsirtche proprii fiecărei metode în parte. Aceste metode de 
recunoaztere pot tî utilitate într-o procedurâ de clasificare trsdiponalâ sau 
implementate într-o rețea neuronalâ ^8CII 92^.

fa^ul recunoazterii caracterelor este mai puyn favorabil utilitarii metodelor 
statistice datorita numărului mare de clase zi variasiei între formele aceluiazi 
caracter la tipârituri sau între diverzi autori, la scrisul de mânâ ^808 96f loluzi. în 
cele trei decenii de cercetâri privind citirea automatâ n-su lipsit încercâri, uneori 
destul de fructuoase. In literatură sunt pomenile un număr mare de metode de 
recunoaztere a formelor utilitate de sistemele de citire automstâ. printre acestea, 
cele mai importante sunt'

* corelafia caracterului necunoscut cu un zablon al flecârei clase;
* metoda kislograinelor:
» metoda gradienplon
» comparația codurilor lanj ce descriu contururile:
* metode batale pe proprietâple lopologice - linii, bucle, gâuri el cu
* combinația celor de mai sus prin intermediu unor criterii de încredere;
« comparația momentelor - invariante: fiu. Wermke. /Xime etcu
» metoda coeficienților 6abor.
In ultima perioadâ recunoazterea militând caracteristicile kislogramelor este 

des utilitstâ ca una din etapele unei metode complexe, retultaml ei cu o anumitâ 
pondere intrând în decitia fmalâ ^881 93. 08O 97^.

fllilitsres rețelelor nemonale a readus în actualitate zi clasificârile pe bata 
parametrilor secundari, cmn sunt codurile freeman. transformate, momentele 
invariante etc. /Xvând în vedere, pe de o pane, câ algoritmii statistici sunt în general 
simpli zi, pe de altâ pane, câ resursele în dervoltarea rețelelor neuronale sunt 
departe de a tî total explorate, se poate aprecia câ aceastâ combinație poale tî în 
continuare promifâtosre ^01 fX 94. 8^8 96. 888 97f
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kecunoazterea prin metode sintactice este frecvent abordata în cercetârile 
msi recente. Avantajul msjor al acestei abordări constâ în aceea ca prin analiza 
pârtilor componente ale caracterelor - linii, bucle desckise sau încinse, pauze 
îmbinări sic. - zi prin efectuarea clasikicârii în bara existentei sau inexistentei 
acestor elemente într-o anumita inter-relatie, se obtine o bunâ insensibilitate la 
variata tipurilor tipografice sau a grafiilor paNiculare (VObl 93, fll_lf96, IVl-^1^97).

8e pot identifica douâ direcții de dezvoltare a recunoașterii cu metode 
sintactice:

« analiza bazatâ pe descriptori structurali;
* gramatici formale (metode lingvistice).
prima metodologie se bazeazâ pe divizarea caracterul în elementele sale 

constitutive, porția acestora este apoi determinata funcție de o grilâ de divizare 
aklatâ în relație cu linia de bard a rândului scris 98a). Llasifcarea se face 
după criteriul prezentei sau absentei subcomponentelor zi a plasării lor în spațiu.

precizia recunoașterii depinde în mod esențial de complexitatea 
descriptorului utilizat, sdicâ de modul cum sunt detectate zi reprezentate elementele 
constitutive ale caracterului. 8e poate vedea în figura 1.2.1 câ, spre exemplu, 
aproximările poligonale ale cifrelor „4" zi „9" sunt foarte apropiate zi cu greu pot fi 
diferen(iste de un eckipament automat de citire 95).

sigura 1.2.1. Aproximarea poligonală a cifrelor „4" zi „9" 95)

8olu(ia este utilizarea unor reprezentâri mai complexe a buclelor prin serii 
de arce de cerc, de elipsâ etc. zi, prin urmare, creșterea complexitâsii modelelor zi a 
prelucrării caracterului necunoscut.

în mod similar cu situația snterioarâ, analiza lingvisticâ pornezte de Ia 
identificarea subcomponentelor, dar structura este descrisâ ca o inter-relasie 
existenta între aceste componente. poziM fiecărui element este considerata relativ la 
pozips vecinilor sâi în arkitecturs generalâ a caracterului (8^U 94, 8/XfI 97).

Utilizarea rebelelor neuronale nu introduce elemente principial diferite , dar 
implementârile de acest fel sunt foarte frecvente zi au rezultate foarte bune. Aceste 
rezultate sunt bazate pe eficacitatea rebelelor neuronale de a recunoszte 
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caracteristicile unei clase ckiar clacâ forma smâiatâ prezintâ variatii âestul de mari 
fssâ âe moâelul iâeal al acesteia.

In implementarea directa se sâuce la intrarea rebelei imaginea digitala a 
caracterul necunoscut, eventual binarizatâ, iar la ieșire se obține răspunsul. ?entru a 
simplifica însâ rețeaua zi mai ales, pentru a scădea timpul âe învâsare, se optează 
pentru o mai bunâ procesare a âatelor âe intrare. în locul imaginilor brute se pot 
aâuce, cum s-a arâtat mai sus, un vector conpnânâ o serie âe parametri mâsurabili 
sau mârimi secunâars rezultate âin prelucrarea acestora (bl^V 94).

Implementarea moâelelor pur sintactice pe rebele neuronale este mai pupn 
utilizata âeoarece, oâatâ realizata separarea în pârli componente zi stabilit graiul 
care exprima relațiile existente între acestea, fie recunoașterea este âirectâ 6e se 
apeleazâ Ia clasificatorii fuzz>'. în sckimb este mai frecventâ utilizarea la intrarea 
unor rețele neuronale a unor vectori âescriptori miczti conpnânâ combinarea 
rezultatelor metoâelor âe recunoaștere statisticezi sintactice.

Exista o clarâ âi teren pere între moâul în care se abordează âiferitele tipuri 
âe âocumente scrisei

» texte tipărite;
« texte scrise âe mâna cu caractere âe tipar (separate);
» texte scrise cursiv.
Lxistâ, aza cum se va arâta în continuare, o strategie âiferitâ âe lucru pentru 

citirea tipăriturilor ,o alta pentru citirea scrisului âe mânâ cu caractere âe tipar zi în 
sfârzit un proces specific substanțial âiferit pentru scrierea cursivâ unâe problema 
suprapunerii parțiale a caracterelor componente ale cuvintelor este extrem âe acuta 
zi generatoare âe mari âificultâp 93).

Lat privezte implementarea practică, se poate remarca o impresionanta 
varietate âe moâaliMn calculatoare Standard, re(els âe transputere, regele neuronale 
simulate pe computere cu arkitecturâ Von bleuman sau capabile âe a procesa âatele 
în paralel ^lllVlf) zi nu în ultimul rânâ eckipamente specialitate pentru aplica(ii âe 
anvergura cum sunt âe exemplu sortatoarele automate âe scrisori l ?I I 94).

1.2.1 Sisteme âe recunosztere «ff-Iine

Sistemele âe recunoazters off-Iine sunt âestinate citirii textelor scrise pe un 
suport 6x: kârtie, plastic, metal etc. kecunoazteres se destLzosrs ulterior înckeierii 
scrierii întregului text âe analizat. Documentul supus proceâurii âe recunoazters 
poate sâ be scris âe mânâ sau tipârit. ^cest âocument este scanat sau fotografiat zi 
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analiza lui se kace pe imaginea introdusâ ;i stocata în calculator ^80 98, LLV 
97).

Indiferent de situare, utilitatea acestei procesări a documentelor constâ în 
faptul câ imaginea textului analizat este înlocuita cu un fișier /^8LII conținând în 
carul ideal aceeași informație într-un spahiu de stocare mult mai mic.

în practicâ toate cele trei tipuri de documente scrise (tipărite, olografe sau 
mixte) pot ti supuse procedurii de recunoaștere off-Iine. cum s-a pomenit mai 
sus, specificitatea fiecărui tip presupune sckimbsri ale metodologiei aplicate Ia 
citirea automata. în cele ce urmează se va face o prezentare sumarâ a 
caracteristicilor specifice etapelor de lucru pentru cele trei situati distincte, urmând 
ca stadiile de prelucrare esențiale ale procesului sâ fie analizate aprofundat în cadrul 
unor paragrafe special destinate (fl^l 96f

^nalira documentelor tipărite se numește recunoașterea oplicâ a caracterelor 
O.L.8. (Optica! ( Caracter 8ecognition) ;i este de)a relativ bine pusâ la punct, 
fxistâ pe pia(â un numâr mare de programe care resli^ea^â transformarea 
imaginilor în feiere conținând un text ^8LII similar cu cel original, kala de eroare 
în situsp ILrâ diticultâp speciale este de ordinul Zecimilor sau cbiar sutimilor de 
procent ceea ce de obicei este suficient (^80 98).

Orusl aceste programe sunt destinate introducerii rapide pe calculator sub 
forma de text a unor documente tipărite de interes (carp, articole, rapoarte etc ), dar 
există;i caruri speciale cum este cel descris în 94b, f8I 97) unde se cautâ ;i 
identifica denumirea unor obiective pe bârfi geografice.

8cbems bloc a unui sistem de recunoaștere optica a caracterelor, propusâ de 
autorul acestei le/e în 97e), este prezentata în tigura 1.2.2. fiecare bloc 
component corespunde unei etape specitîce a procesului, ^ceastâ structura 
corespunde situapilor tipice ?i poate suferii anumite varispi în situata unor cerințe 
speciale.

figura 1.2.2. 8ckema bloc a unui sistem de recunoaștere opticâ a 
caracterelor
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In scbems prszentatâ s-a figurat ca modalitate de introducere a datelor de 
intrare un Scanner, ceea ce corespunde realiMii în foarte multe situati. Dste însâ 
posibil ca imaginile sâ fie preluate zi prin intermediul unor camere dD sau alte 
ecbipamente similare, fa sckizitis cu camere IV trebuie luate toate precauțiile 
pentru a obtine iluminarea uniformâ a documentului.

Deoarece, în unele caruri, nu exista garantii ferme privitoare Ia calitatea 
imaginilor supuse prelucrărilor, este, în general, de dorit intercalarea la începutul 
succesiunii de proceduri preliminare a unei etape de prelucrare care sâ corecteze în 
măsura în care este posibil deficientele generale ale imaginii. Aceste mâsuri 
suplimentare sunt menite sâ mâreascâ rezistenta sistemului Ia diferiși factori 
perturbatori (8/XI 93).

In general, corecțiile primare aplicate acționează asupra factorului de 
zgomot, distorsiunilor geometrice zi deficientelor de iluminare, funcție de 
problemele ce se estimeazâ câ pot sâ impieteze asupra acurateței imaginii, 
proiectantul poate sâ prevadâ procesâri pornind de la filtrări simple, precum 
netezirea, pânâ Ia proceduri complexe de restaurare (6019 93).

In cazurile în care imaginea contine zone de text scris intercalate cu alte 
porțiuni, sau când existâ regiuni „albe", recunoașterea zi delimitarea strictâ a 
pârtilor din imagine care cuprind textul este obligatorie, deoarece în caz contrar 
sistemul încearcâ interpretarea inclusiv a pârtilor ce conțin de exemplu figuri, lucru 
care evident duce la erori zi blocaje jK/XVI 93, ff 98) separarea se face pornind 
de la faptul câ în zona de text existâ o texturâ speci ficâ având o densitate mare de 
contururi (corpul literelor fasâ de fond) în contrast cu porțiunile albe sau cu figurile, 
unde contururile lipsesc sau sunt mai puțin frecvente.

ftapa urmâtoare este prelucrarea speciticâ a regiunii sau regiunilor 
consinând text, în vederea evidențierii diferentelor dintre caracterele ce se doresc 
citite zi fond, procedurile de bazâ sunt detectis contururilor zi binarizarea urmstâ, în 
general, de erodarea corpului caracterelor pânâ la reducerea lor la structuri compuse 
din linii zi bucle desckise sau încinse cu grosimea de un pixel ^118 96).

separarea textului în rânduri, cuvinte zi respectiv caractere se face printr-o 
succesiune de prelucrâri axiale ale imaginilor. Lea mai frecvent folosita metodâ 
prelucreazâ bistogrsmele direcționale pe orizontală zi verlicslâ ale câror minime 
locale permit detectis frontierelor ce sepsrâ rândurile, cuvintele zi respectiv 
csrscterele (811^ 93, DII 95, H95).

^bis dupâ ce toste sceste etspe su fost psrcurse, se poste sbords efectiv 
sortsres semnelor graf ce în cstegorii corespunzâtosre diferitelor litere zi cifre, 
^cesstâ operstie, reprezentând citires sutomstâ propriu-zisâ, se poste sbords cu 
diverse metode zi strategii szs cum s-s pomenit anterior.
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In final, clin caracterele recuno8cute 8unt ressamblate cuvintele zi 8e veriKcâ 
dacâ ace8tea 8e gâsesc într-un lexicon (aclicâ un nomenclator de cuvinte pentru 
aplicatii cu vocabular limitat). 8i8temele dotate cu ace8te facilita^ au, într-o anumita 
mâ8urâ, capacitatea de a 8e auto-controla, bucla de feed-bsck fiind parcur8â de 
cuvintele ce 8e doveds8c inexi8tente în dicționar zi 8unt trimi8e înapoi Ia „citire". 
Oacâ râ8pun8ul este pozitiv cuvântul e8le declarat recuno8cut, dacâ nu, 8e revine pe 
bucla de reacție zi 8e încearcă o sltâ variantâ de cla8ificare a caracterelor 
componente ^8fbl 96). Onele 8Î8teme au zi un bloc final de analiza contextualâ, în 
care 8e veri0ca cambiares cuvintelor în propoziții zi frare ^Lld^ 96).

kecunoazterea scrisului de mânâ cu caractere de tipar e8te relativ similarâ cu 
O.L.K.-ul, dar rerultatele obținute 8unt mult mai mode8te deoarece în ace8t car 
intervine, cu un substanpal efect negativ, variata formei zi dimen8iunii caracterelor 
de la un individ la altul.

/Xplicgpa tipica ce ilustrearâ ace8t car este procesarea automatâ a datelor 
în8cri8e cu mâna în formularele tipărite prerente, azs cum 8-a 8pu8 mai 8U8, în 
practic toate compartimentele de relații cu publicul ale bâncilor, firmelor, 
administratei financiare zi locale ^8KI 96). Aceste formulare 8unt obligatoriu 
completate fie cu litere de tipar tie cu ma)u8culs.

vezi, din punct de vedere al blocurilor funcționale, scbema e8te aparent 
identicâ cu cea de la O.L.K., în rona corespunrâtoare 8eparârii zi la recunoazterea 
caracterelor, abordarea concreta este substansial diferita în acord cu crezterea 
complexitâpi problemei. 8cbema bloc a 8i8temului de recunosztere a 8cri8ului de 
mânâ di8cret, propusâ de autorul ace8tei tere în 97e), e8te prezentata în figura 
I.2.Z.

Picura l.2.Z. 8ckema bloc a unui 8i8tem de recunosztere a textelor scrise de 
mânâ cu caractere de tipar separate)

în primul rând bucla de reacpe cuprinde în sce8t car zi etapa separării 
deoarece, ckiar în carul literelor de tipar sau al ms)usculelor, scrisul de mânâ este 
susceptibil sâ conpnâ suprapuneri zi legâturi accidentale între caractere. ?rin urmare 
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în asemenea situati este indicată încercarea mai multor variante de separare zi 
păstrarea celei pe care o validează verificarea în lexicon (KlkVl 97j.

lexiconul ars în carul procesării formularelor tipizate o importans aparte. 
On element specific de mare importanfâ în acest tip de aplicati este faptul câ pentru 
fiecare formular în parte numărul cuvintelor ce pot sa aparâ este redus zi prin 
urmare exista posibilitatea utilirârii eliciente a unui dicționar de dimensiune mica 
pentru verificarea finala (flO 92, VO 96j. în anumite caruri analirs cuvintelor 
recunoscute se face Minând cont de contextul în care ele apar, kerultâ de aici o 
posibilitate suplimentarâ de validare a recunoașterii. în plus între anumite câmpuri 
ale unui formular pot sâ existe o serie de corelatii care permit o verificare a 
interpretării corecte (O/XP 96f Daca rerultatul recunoazterii nu corespunde, fie se 
reia procesul pornind cu etapa de separare, fie se refuzâ clasificarea zi documentul 
se transfera Ia linia de procesare manuala.

fxista deja în funcțiune eckipamente de procesare a unor instrumente de 
plata bancare în care singurele caractere de recunoscut sunt cifre (valori zi coduri) 
plasate în câmpuri speciale ale formularului, problema interpretârii acestora 
cuprinde doua etape distincte (KbIL 95j:

* detecpa porției câmpurilor ce trebuie analizate;
« recunoașterea cifrelor.
pentru scăderea ratelor de eroare zi respingere documentele ce trebuiesc 

analizate se completează cifrâ cu cifrâ în câsufe separate, utilizând o cerneala 
specialâ ce confine particule magnetice tins în suspensie. Imaginea preluata este 
astfel epurata din start de posibilele artelacte rezultate din combinația între limatura 
trasata cu tuz a formularului zi caracterele scrise cu cerneala j X/XVr 98f

kigurs 1.2.4. Orile de restricfionare a formei literelor (8Lbl 92j

flrmare a MMror acestor masuri, sistemele sunt relativ mai simple zi deci 
mai eliciente în funcponsre. Rezultatele lor sunt cu atât mai bune cu cât formularele 
pe care se completeazâ datele de analizat sunt mai bine întocmite. 8e poate merge 
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ckiar pânâ Ia introâucerea unor restricții âe trasare a literelor cu ajutorul unor grile 
speciale âe genul celor âin figura 1.2.4. Lele âouâ exemple prezentate âikerâ nu 
âoar ca formâ ci ;i prin faptul câ în prima grilâ 8e impune trasarea caracterelor cu 
segmente âe âreaptâ fixe, în vreme ce în carul celei âe a âoua este permisa o 
flexibilitate suplimentară, rsrultânâ un moâ âe scriere mai apropiat âe cel natural.

Necunoașterea caracterelor âin csârul textelor scrise cursiv este mult mai 
âelicstâ;i mai plina âe âiticuIMi. 8pre âeosebire âe recunoașterea caracterelor 
tipărite, care a âevenit practic o componenta urualâ a sokt-urilor ce se 
comercial ireara oâatâ cu âisporitivele âe scannare, ;i âe recunoașterea scrisului âe 
mâna cu caractere âe tipar unâe existâ progrese importante, recunoașterea 
caracterelor scrise âe mâna cursiv este încâ la nivelul experimentelor âe laborator, 
relativ âeparte âe atingerea unor performante acceptabile pentru u^ul public 
97,14LL 98). Aceasta situape se âatorearâ unui număr âe caracteristici ale scrisului 
cursiv âe mânâ care moâiticâ substanpal âatele problemei faM âe situasia 
tipâriturilor 95). Lele mai importante âintre acestea sunt^

» variatis formei literelor;
* înclinarea variabila a scrisului;
* separarea âificils a cuvintelor în litere.
forma literelor variarâ substanțial âe la un inâiviâ la altul ?i ckiar în carul 

scrisului aceluiași om apar âi serente notabile între un text scris atent ;i o notita 
fugara. înclinarea scrisului este âe asemenea o caracteristica proprie fiecărui inâiviâ 
?i proâuce în moâ eviâent âifîcultâti suplimentare la separarea caracterelor 
componente âin interiorul unui cuvânt 96).

kîgurs 1.2.5. 8ckems bloc a unui sistem âe recunoaștere a textelor scrise âe 
mânâ cursiv

8ckema bloc a unui sistem âe recunoaștere a scrisului cursiv, propusa âe 
autorul acestei tere în ^f4t.L 97e), este prerentatâ în figura 1.2.5. finele blocuri 
funcționale ale sckemei corespunâ unor operațiuni similare cu cele âin carurile 
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cle8crÎ8e anterior. De exemplu 8epararea ronei âe text prin detecția regiunilor cu 
âen8itate mare âe contururi e8te relativ 8imilarâ cu cea clin carul 8cri8ului cu litere 
âe tipar. Zâte blocuri 8unt în8â 8imilare âoar ca nume cu cele âin siluaftile anterior 
prezentate, bile core8punâ unor proceâuri mai complexe âeoarece problema 
recunoașterii caracterelor âe mâna impune o mult mai mare flexibilitate. în plu8, 
rezultatele experimentale ale unor cercetări recente au conâu8 la concluzia câ, 
pentru a putea examina caracteri8ticile inâiviâuale ale 8cri8ului unui inâiviâ, e8te 
mai utilâ analiza pe o imagine nebinariratâ ?i ne8upu8â proceâurilor âe subjiere. în 
ace8t fel 8e pot pune în eviâenM âiferentele âe apâ8are la tra8area unor 
8ubcomponente ale caracterelor 97, D08 98j. 8eparares rânâurilor ;i
cuvintelor în âocumentele olografe e8te realii aia în moâ similar cu .repararea âin 
celelalte caruri, âar trebuie avute în veâere la 8cri8ul âe mana următoarele probleme 
8uplimentare ^8/^8 98^

» po8ibilitstea unor 8uprspuneri parțiale ale nonelor 38cenâente ;i 
âe8cenâente ale rânâurilor alăturate;

» înclinări acciâentale ale rânâurilor;
» 8uprapunerea 8au legarea acciâentalâ a cuvintelor con8ecutive.
în general ace8te 8ttuapi âefavorsbile nu 8unt frecvente în carul unor 

âocumente 8cri8e îngrijit ?i prin urmare e8te acceptată ca 8olujie re8pingerea 
recunoașterii la apariția lor.

problema cea mai complexâ ;i âelicatâ Ia „citirea" 8cri8ului cur8iv âe mâna, 
68te 8epararea cuvintelor în caracterele care Ie compun. în csârul cercetărilor 
curente 8-au aâoptat âouâ tipuri âe 8trategii 96j:

» analiza 8imultanâ a unui 8et âe p08ibile 8eparâri;
« recunoașterea cuvântului ca un întreg.
Ambele situahi pre8upun utilizarea controlului final într-un âichonar ;i 

întoarcerea pe bucla âe resche în car âe nevaliâare ^Ikvl 97j. Dicționarele 8unt 
âiferite conform 8ituapei 8pecitîce în cele âouâ caruri. Organizarea intemâ ;i 
caracteri8ticjle ace8tor âicsionare 8e vor analirs mai pe larg în paragraful Z.5 
"Valiâarea recunoașterii", Analirs contextuala e8te prerentâ în marea majoritate a 
implementărilor practice ale algoritmilor âe8tinsti recunoașterii 8cri8ului cur8iv. în 
carul aplicațiilor âe ur general e8te utilirstâ âe obicei o analiza gramaticslâ 
automata, âar pentru 8ituasiile particulare unâe exi8tâ corelati âe informare între 
âiferite rone ale textului, 8su unâe informabis cuprin8â în textul âe8cifrat poate 8â 
core8punââ âoar unui numâr limitat âe caruri, 8e pot face analire âe context 
8pecifice mult mai eficiente ^8?I97j.

Analiza comparativâ a celor trei tipuri âe proceâuri âe citire automata âuce 
Ia concluria câ ace8tea 8unt 8imilare âoar în formâ, 6inâ 8ub8tanpal âiferite în 
conținut. .^ccst fapt introâuce complicatii mari Ia rerolvarea unor aplicapi în care 
eysntioanele ce trebuie8c proce8ate convin în moâ aleator âiferite tipuri âe 8criere.

BUPT



Lontribupi Is recunoașterea
caracterelor alfanumerice scrise de mânâ

'ferâ cle doctorat

14

Aceasta siMafie, existentâ spre exemplu la sortarea scrisorilor, kace necesara 
utilizarea unor echipamente capabile sâ execute simultan ;i prelucrările specifice 
interpretării textelor tipârite ;i cele pentru scrisul âe mâna, tîe ei cursiv sau cu litere 
âe tipar, cum se va arata ulterior, o importanta esențiala în aceasta aplicare 
particulara o are âelecpa ;i analiza coâului portal alfanumeric care cuprinâe litere ;i 
citre âiscrete ckiar ;i în cazul adreselor scrise cursiv de mânâ ^08? 98, 98j.

1.2 .2 Sisteme de recunoaștere on line

8istemele de recunoaștere on-Iine, denumite ;i dinamice, sunt sistemele 
destinate recunoașterii caracterelor scrise cu stilouri electronice pe un ecran sensibil 
Ia atingere. fxista mai multe tipuri de asemenea dispozitive în care sistemul stilou- 
ecran funcponearâ pe bare mecanice, magnetice, sau optice <M8 95, Lblf 97j. 
Intormapa de analizat este disponibila instantaneu în momentul marcării fiecârui 
pixel component al tîecârui caracter. ?rin urmare, tluxul de date confine pentru 
fiecare pixel, pe lângă coordonatele spafiale, ;i o coordonata timp care specifica 
momentul activârii sale. în plus, este disponibilâ în mod ne-eckivoc informafia 
referitoare la ridicarea ;i coborârea stiloului de pe ecran. Aceste doua elemente 
suplimentare fac posibila departajarea subcomponentelor care se suprapun, tîe câ 
ele sparfin unui același caracter, sau unor caractere diferite 94 j.

Informafia temporala se obfine prin eșantionarea cu o trecvsnfâ constanta a 
fiecărei locsfii (x,^) a ecranului sensibil, kerultâ un flux de intormafie 
unidimensional care este similar cu cel specific sistemelor de recunoaștere a vorbirii 
?i prin urmare tehnicile specifice acestora se pot aplica cu mult succes f8^6 95 j. în 
multe din metodologiile de recunoaștere aplicate în carul sistemelor dinamice se 
procedearâ Ia reparametrirarss coordonatelor spafiale, preferându-se reprerentarea 
în termen de lungimi de segmente, unghiuri, curburi. O problema delicată speciticâ 
acestui tip de recunoaștere este cea a "elementelor întârziate", linii ;i puncte 
adâugate de obicei dupâ terminarea cuvântului (în carul alfabetului românesc 
punctele pe "i" ?i "j", sedilele la ;i "f", parte ascendenta la "â", "î", linia 
trsnsversslâ la "t"). fxislâ trei dirscfii principale de acpune (>VIf 97j^

» neglijarea acestor date;
» asocierea "elementului întârziat" cu litera peste care se suprapune;
» analira contextului virual înconjurător.
prima metoda este, evident, expusâ la erori suplimentare, dar deoarece 

alfabetul engler nu are decât bara transversalâ la "t" ;i punctele pe "i" ;i "j", în 
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lumea anZIo-8axonâ ;i nu numai, 8e aprecia^â în 8ituapi necritice câ ace8ta e8te un 
8acrificiu rezonabil pentru reducerea complexitâpi algoritmului.

^8ocierea elementului întârziat cu litera pe8te care 8e 8uprapune parțial 8au 
total e8te metoda kolo8ttâ curent pentru bara tran8ver8alâ a literelor "t", dar e8te utila 
?i în 8iMalia caracterul al alfabetului francei 8au pentru caracterele uvând 8emne 
diacritice adâugate de obicei ulterior în contact direct cu corpul principul 3l literei.

ln 8fâr;it, analiza "contextului vizual înconjurâtor" 3I elementului întârziat, 
udicâ 3 vecinâtâpi 3propi3te 3ce8tui3, permite efectuarea unor 38ocieri între el ;i 
caracterul cel mui apropiat /^8tfel 8e rezolva 8ituapa pentru 38ocierea punctelor I3 
literele "i" ;i re8pectiv a 8emnelor diacritice neatlate în contact cu corpul 
principul. l)e exemplu un algoritm pentru citireu 8crierii ursbe, unde upur multe 
U8emeneu elemente, trebuie obligatoriu 8â cuprindâ un 38emenea bloc iuncponai 
sll.XI) 95 f pentru multe din 3I iubețele țârilor europene trebuie8c concepute 
metodologii mixte cure 8â 8e poutâ comportu flexibil în 8iMapile eckivoce când 
8emnul diacritic e8te 8uu nu plu8ut corect în ruport cu corpul principul. La^ul 
literelor ;i "s" din ulfubetul romsne8c Iu care 8edils poate 8â tîe legatâ 8su nu de 
corpul principal al literei tuncsie de 8tilul de 8cri8 al 8ubiectului, e8te ilu8trstiv în 
ace8t 8en8 98bf

Keeuno^terea 
/ caraeterelor lexicon

^nalirâ elemente 
întârziate

8uelâ de reacție

Nixura 1.2.6. 8ckema bloc a unui eckipament de recunoaztere on-Iine a 
caracterelor 8cri8e cle mânâ

ve obicei Eternele on-Iine 8unt 8i8teme per8onali^ate. In8trucpunile de 
folo8ire cer utilizatorului 8â parcurZâ o etapa inipalâ de antrenament în care agenda 
per8onalâ învaM 8â-i recunoa8câ 8cri8ul prin analiza unor ezantioane având 
identitatea preci^atâ. O a8emenea procedura cuprinde tîe 8crierea repetatâ a tiecârui 
caracter al alfabetului, tîe, mai etîcient, 8crierea repetatâ a unui 8et de cuvinte 
8tandard <M8 95^. Veriticarea cuvintelor recuno8cute 8e face în mod mual prin 
câutarea într-un dicsionar care poate tî, funcpe de metoda utili-atâ, o colecție de 
de8crieri ale cuvintelor 8au un lexicon. ?rimul tip 8e aplicâ de obicei în 8i1uapile în 
care vocabularul pO8ibil e8te limitat la un numâr de cuvinte 8pecitice unui anumit 
domeniu de intere8 în aplicația re8pectivâ. 8ckema bloc a unui 8i8tem de 
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recunoaștere on-Iine, propusa âe autorul acestei lere în 97e), este prerentatâ 
în tißura 1.2.6. 8ucla âe rescpe se întoarce la etapa âe analirâ a apartenenței 
elementelor întârziate âeoarece alocarea lor la Merite caractere poate sâ proâucâ 
Merende substanțiale în rezultatele recunoazterii caracterelor zi implicit a cuvintelor. 
Dexiconul este âe tipul âicponsr zi are un caracter general avânâ în veâere 
caracterul general al notițelor ce se fac pe ecran 97).

1.2 .3 Identificarea semnăturilor

^nalira zi clasificarea semnaturilor olografe este un car special al 
recunoazterii caracterelor scrise cursiv âe mânâ. ^za cum s-s spus mai sus, 
rezultatul recunoazterii nu este iâentificarea cuvântului scris ci o certificare a 
autenticitâpi înscrisului procesat 96). Dxistâ în practica âouâ moâuri âe 
aborâare a problemei corespunrânâ unor situatii âiferite:

« analiza ZratoIoZicâ automatâ a unei semnaturi personale sau a unui 
ezantion âe text olograf

» valiâsrea accesului într-o ronâ âe securitate pe bara iâentificârii 
autorului semnăturii.

^nalira semnăturii în ambele caruri are în comun faptul câ, într-o farâ 
anterioarâ, se înma^arinearâ în memorie mai multe semnaturi ale unei persoane zi 
prin corelare se obține un stsnâarâ inâiviâual ^8/^6 95, 8/V8 97).

In carul analirei unui text oarecare procedura constâ în iâentificarea, în 
ezsntionul anslirat, a iâioscriptului inâiviâual (formele tipice ale caracterelor sau 
subcomponentelor lor în scrisul unui subiect), ^cest iâioscript este âe asemenea 
âetectat prin analira comparativa a unor ezantioane (cuvinte tipice sau caractere 
irolate) scrise âe persoana în caurâ.

Analira ZrafoloZicâ automatâ, face parte âin Zrupul procesârilor off-Iine 
âeoarece examinarea documentului se face ulterior scrierii Iui. Documentul studiat 
fie el semnâturâ sau poifiune âe text este introâus prin scanare sau un proceâeu 
similar în memorie 97).

Iâentificarea autorului unui înscris oarecare se face prin iâentificarea în 
textul stuâiat a unor forme stanâarâ âe caractere sau pâr(i âe caractere, 
kecunoszterea semnâturilor personale, utiliratâ âe)s în automatizarea procesârii 
cecurilor bancare, pomezte âe la compararea anvelopei eșantionului stuâiat cu cea a 
semnâturii prototip existentâ în memorie. în etapa a âous se poate efectua zi 
câutares unor ârepte sau bucle tipice (8fbl 94).
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problema validârii unor semnâturi per8onale în carul autorului unic 8e 
rezolva tie prin compararea directa, kie prin determinarea diferenței între vectorii 
de8criptori ai eșantionului prototip ;i ai celui analizat. Lomplexitstea algoritmului 
de implementare create însâ, daca 8tudiul pre8upune detectarea autorului dintr-un 
grup de autori posibili. în aces8tâ situafie minimizarea erorilor cere vectori 
de8criptori cu structură complexâ ?i cla8if>carea prin metode mai sofisticate (rebele 
neuronale, teknici tu^ry) 95^.

Identificarea semnăturilor pentm aplicati de 8ecuritate e8te tLcutâ prin 
proceduri on-Iine, subiccfii fiind supu;i te8tului 8emnâturii pe un ecran 8en8ibil Ia 
atingere. Validarea presupune identitatea urmâtoarelor caracteri8tici globale ;i 
locale între prototipul din memorie ;i eșantionul procesat:

« forma caracterelor;i 8ubcomponentelor lor;
» ordinea trs8ârii subcomponentelor;
« vitera de scriere;
« durata totala a execuției semnăturii;
« anvelopa semnăturii.
Pxi8tenfa mai multor autori p08ibili e8ts caracteristică sce8tui tip de 

aplicafie, dar având în vedere di8ponibilitatea informației temporale rezolvarea 
problemei identilicârii corecte S8te mult u;uratâ fafâ de ca^ul anterior^O 97j.

1.3 psikologia citirii

înainte de a efectua o analirâ detaliata a metodelor zi stemelor de 
recunoaștere a caracterelor, e8te utila o prezentare a cunoștințelor actuale legate de 
modul în care creierul uman îndeplinește ace38tâ 8arcinâ. ^nalira atenta a citirii Ia 
om e8te, în mod evident, o 8ur8â importanta de informati care 8â permită mai buna 
înțelegere a desfășurării întregului proce8 ;i de a evidenția care 8unt caracteri8ticile 
importante pe care 8e ba^ea^â recunoașterea caracterelor ;i care 8unt fenomenele 
esenfiale ce intervin. l)e asemenea, 8e pot trage concluzii utile cu privire Ia granița 
dintre variațiile formei caracterelor pe care 8ubiecpi umani le accepta ca 
nederanjante ;i cele care în anumite condiții conduc Ia erori.

Lxistâ Ia ora actuala un numâr relativ mare de 8wdii privitoare la acest 
subiect între care pentru informatu utile în domeniul recunoașterii caracterelor 
scrise de mânâ se pot cita: (DOW 82, 83, 89j. 8tudiile lor s-au
concentrat pe citirea caracterelor individuale sau a cuvintelor izolate. Lercetârile s- 
au tacul cu ajutorul unor aparate numite tabistoscoape. Acestea permit afișarea 
unei imagini conținând o literâ sau un cuvânt pe un interval foarte scurt de timp în 
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fala subiecților experimentului, ^poi este atîzatâ o grila alb negru conceputâ special 
pentru inbibarea memoriei iconice, care ar permite păstrarea în minte a imaginii 
initiale pe un timp nedefinit. O concluzie interesantă derivatâ din aceste cercetâri 
este faptul ca recunoașterea cuvintelor ca un întreg zi nu ca o sumâ a caracterelor 
componente este o modalitate frecventăzi importantâ de citire.

ln literatura de specialitate 89) este descris experimentul efectuat de 
XV. ^eicber prin care se dovedește importanta contextului în recunoașterea 
caracterelor individuale. 8ubiscpi au recunoscut mai bine un anumit caracter în 
interiorul unui cuvânt decât într-un non-cuvânt. în ambele caruri timpul de 
expunere al imaginilor s-a redus pânâ la limita la care au spârut erorile, fxplicaya 
stâ în utilizarea de către creierul uman a unui lexicon intern organizat probabil 
printr-o dubla ordonare după modul cum suna cuvintele (criteriul fonetic) zi după 
cum arată ele scrise (criteriul vizual) (OOXV 82).

în sprijinul acestei stirmatii în (OOXV 82) sunt citate o serie de cercetâri 
neurologice efectuate în japonia de Vamadori zi 8asanuma, care au relevat câ 
distrugerea unei anumite rone a creierului poate afecta sever abilitatea citirii textelor 
scrise în alfabetul silsbic Kana în vreme ce capacitatea de a recunoaște scrierea de 
tip kieroglific Kaup este mult mai pu(in diminuatâ. ?rin urmare, recunoașterea 
caracterelor zi recunoașterea cuvintelor ca entitate unitarâ este real irata în creier pe 
câi diferite zi prin urmare este probabilâ destâzurarsa procesului pe ambele câi 
simultan. -Xnalira acestor concluzii precum zi rezultatele experimentelor pe diferite 
grupuri de subiecți au condus la formularea ipotezei câ mecanismul citirii poate 6 
modelat ca o succesiune de trei etape distincte (f^XV 83):

» Necunoașterea întregului cuvânt (primele 50... l 00 ms). Necunoașterea se 
barearâ pe imaginea de ansamblu a cuvintelor: lungime, anvelopa etc.

« Identificarea extensiilor unor litere (după minimum 50ms) în carul 
nereușitei în prima etapâ, cititorul utilirearâ unele detalii pregnante cum 
sunt extensiile ascendente zi descendente ale unor litere componente, 
finele cercetâri atribuie un rol în această etapâ identificării unor pâry 
importante ale cuvintelor cum sunt prefixele zi sutixele.

« kecunoazteres literelor individuale. în carul insuccesului în păzii 
anteriori se trece la procesul lent de recunoaztere a caracterelor 
componente una câte uns.

kecunoszterea întregului cuvânt se face pe bara caracteristicilor de 
ansamblu ale acestuia, dar un rol extrem de important îl au aici douâ elemente 
suplimentare:

« existenta cuvântului în vocabularul cititorului,
» contextul în care apare cuvântul.
Experiențele arstâ câ rata de eroare Ia recunoaztere a unor subiecți cu nivel 

mediu de instruire în citirea unor non-cuvinte este de 3,2^ pentru caractere tipârite, 
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4,4^ pentru caractere decrete 8cri8e cle mânâ ?i 28^° pentru cuvinte cur8ive ^8I4Z 
93). fin argument 8uplimentar în ace8t 8en8 S8te dat de diferența dintre 8peciali?ti ;i 
ne8peciali;ti la citirea ?i înțelegerea unui text de 8pecialit3te dintr-un anumit 
domeniu. Oe exemplu rețetele farmaceutice 8unt în mod tradițional cifrate pentru 
neofiti dar clare pentru medici, farmaciști ;i unii bolnavi cu "experienM".

Lontextul în care 8e gâ8e;te cuvântul analizat )oucâ de 38emenes un rol 
import3nt în recuno3?tere. Luvântul englez prerentst în tiguru 1.34 ponte 6 u?or 
interpretul c3 "dump", "clump" 83U cbiar "dump" funcpe de proporipu 83U fra^3 în 
cure 8e gâ8e?te ^8Lbl 94).

kiguru I.Z.1. Luvânt inlerprelubil functe de conlext ^8^bl 94^

Detecliu unor detulii pregnunte ule unui cuvânt în etsps s doua s citirii 
reprerintâ în unele cururi ckeiu identificârii cuvântului. 8pre exemplu cuvântul 
"minimum" din figura 1.3.2 devine un "rig-rug" sb8olut neinteligibil în sb8enfu 
celor douâ puncte pe "i".

Nixura I.Z.2. Luvânt 8cri8 ambiguu ^88>1 94^

Inve8tißapi aprofundate cu privire la caracteri8ticile e8enpale ule unui 
cuvânt 94^ au 8u^erat idea câ recunoașterea aceluia 8e ba^ea^â într-o bunâ 
mâ8urâ pe identificarea unor caracteri8tici tipice pentru litere în 8tructura Iui 
Zeneralâ. treia etapa, recunoașterea caracterelor componente 8eparat, e8te cea mai 
lentâ din întregul proce8.14 8ouma a demon8trat cu ajutorul experimentelor de8cri8e 
în lucrarea 8a ^800 71^ câ în acea8tâ etapâ, proce8ul âe recunoaștere 8e ba^ea^â, în 
mod 8ub8tanpal, pe percepția formei literei ?i a 8tructurii 8ale 8papale. 8ouma a 
inve8ti§at pe un Zrup de 8ubiecp care 8unt caracteri8ticile folo8ite de oameni pentru 
a diferenția caracterele izolate în 8ituapa pre^entârii acelora de Ia di8tansâ 8au 
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pentru un interval âe timp reâus. Drorile comi8e au fo8t analizate zi a reieșit câ 8e 
pot iâentitîcazapte grupe âe litere ale alfabetului englez "apropiate p8ibologic" zi 
âeci 8U8ceptibile âe a fi contunâate. >^ce8ts grupuri âe litere 8unt prezentate în 
tabelul I.Z.I.

labei 1.3.1. Lls8ikic3rea 8ouma a caracterelor ^800 71^

Lontur 
exterior

k^orma kouma cod Laractere

Lentmle anvelopâ rectanZularâ i a, s, x
anvelopâ rotunââ 2 e, o, c
extensii oblice Z r, v, >v
extensii drepte verticale 4 n, rn, u

>^8cendente extensii ascendente 5 â, k, k, b
kiliforrne 6 t, i, l, f

Descendente descendente 7 L i.P, q-r

Urmare a ace8tei cl38ificâri, autorul 8tuâiului a propu8 coâarea numericâ a 
cuvintelor funcție âe literele pe care Ie convin. ?rin urmare cuvântul "pol" va avea 
coâul 726 âiferit âe "poâ" care are coâul 725, âar la fel cu "goi". 8erultâ âe aici câ 
anvelopa cuvintelor S8te o caracteristica utilâ în cla8itîcare cu toate câ pâ8trearâ 
foarte multe ambiguitas ca zi cea 8emnalatâ între "poâ" zi "goi". Dacâ în8â ace8lui 
criteriu i 8e aâaugâ zi recunoașterea primei litere, atunci, în situația unui vocabular 
limitat la cuvintele compatibile cu contextul, âatele 8unt aâe8ea 8utîcienle pentru o 
âecirie univoca.

?roceâeul are în8â în moâ eviâsnt limitele 8âle. In primul rânâ, caracterele 
8cri8e âe mânâ variarâ substanțial âe la un 8ubiect Ia altul. în plu8, ckiar âe8crierea 
unui caracter 8cri8 caligrafic poate 8â tîe iâcutâ în moâuri âiferits pentru unele 
litere. De exemplu litera "â" poate fi con8iâeratâ ca o 8tructurâ complexâ 
cuprin^ânâ:

» o buclâ încki8â în rona centralâ zi âeampra o linie verticalâ 8curtâ în 
rona ascenâenta,

« o buclâ âe8cki8â în zona centralâ zi aâiacent o linie verticalâ lungâ ce 
ocupâ rons centralâ zi ascenâentâ;

« o buclâ încki8â în rona centralâ zi 8uprapu8 în partea âresptâ o linie 
verticalâ lungâ ce ocupâ zona centralâ zi S8cenâentâ.

Diferendele 8unt aparent ne8emnitîcstive, âar core8punâ âiferitelor 8tiluri âe 
8criere zi influenjearâ 8ub8tsnpal recunoazteres, mai sle8 în carul 8i8temelor on-Iine 
unâe contes^â orâines tra8ârii 8ubcomponentelor.
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Rezultatele te8telor p8ikologice 8unt foarte utile în optimizarea algoritmilor 
utilizap în 8i8temele âe recunoaștere a caracterelor scrise âs mâna. Lunoazterea ?i 
folo8irea caracleri8ticilor esențiale în iâentificarea literelor H cuvintelor, evidențiate 
âe cercetârile citate mai 8U8, micșorează sensibilitatea la variabile 8crierii umane, 
problemele râmân însâ âitîcile âeoarece textele care trebuise "citite" 8unt 8cri8e 
uneori extrem âe criptic, mai sle8 în carurile în care autorul ;i-a tăcut sânotâri 
grăbite âe8tinate âoar udului propriu. Lazul ace8tor notițe difereopazâ ?i complica 
recunoașterea 8crierii âe recunoașterea vorbirii, unâe elementul cercetat e8te âin 
8tart conceput pentru figurarea unui tran8fer âe informație cu exteriorul. 8iluatia 
defavorabila menționata apare mai ale8 în carul textelor 8cri8e pe sgenâele cu 
ecrane 8SN8ibile la atingere t88bi 94^.

1.4 Loncluzii

Litirea automata a unui text e8te o proceâurâ complexa âe seturile 
prelucrare ;i analizâ a imaginii âocumentului ce contine acel text. în literatura âe 
8pecialitate e8te prezentat, un mare numâr âe 8olutii concrete âe implementare a 
proce8ului în an8âmblu ;i a tîecârsi etape componente în parte. Diferendele apar 
funcție âe carscteri8ticile 8pscifice aplicației âe8ervite ;i mai sle8 ale tipului âe 
8criere 8UPU8 prelucrârii.

Analiza comparativă, efectuată în cur8ul sce8tui capitol, între 8i8temele on­
line ;i off-Iine conâuce târâ eckivoc la concluzia ca primele au performante net 
8uperioare rezultate âin însumi moâul âe sebizisie al âatelor primare. 8istemele on­
line au însă o gama limitatâ âe aplicatii ;i prin urmare, principala direcție âe 
cercetare în âomeniu rămâne perfecționarea eckipamentelor ;i metoâologiilor off­
line care permit citirea inâiferent âe moâul âe preluare a imaginii âocumentelor ce 
trebuie proce8âte. ?e parcur8ul prezentării, 8-au eviâentiat âe 38emenea âiferentele 
8ub8tantiale care âecurg âin nece8itatea analizei celor trei tipuri principale âe 
documente: tipârituri, 8cri8 âe mânâ cur8iv 8au âi8cret. Lele trei tipuri âe proceâuri 
âe citire automata 8unt 8imilare âoar în formâ, bind 8ub8tsntisl diferite în conținut.

Analiza documentelor tipârite e8te dH a relativ bine pu8â la punct. Lxista pe 
pisM programe care realizează tran8formarea imaginilor în feiere conținând un text 
4,8LII 8imilar cu cel original, 8ats de eroare în 8ituati tipice este de ordinul 
zecimilor 8au ckiar 8utimilor de procent ceea ce de obicei este suficient ^80 98f 

în recunoașterea 8cri8ului de mâna cu caractere de tipar (decret) 
performantele 8unt mai pupn 8pectaculo38e deo3rece intervine, variația formei ;i 
dimen8iunii caracterelor de l3 un individ I3 3ltul ;i ckiar între doua documente 
scrise de același individ. Aplicația tipicâ ce ilu8treazâ sce8t caz e8te procesarea 
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automată a datelor înscrise cu mâna în formularele tipărite prezente în 
compartimentele de relații cu publicul ale băncilor, firmelor, administrației 
financiare zi locale DKL 9?t

pecunoazlersa textelor scrise cursiv este mai delicata zi mai plinâ cle 
dificultăți ailându-se încâ la nivelul experimentelor cle laborator, relativ departe de 
stingerea unor performante acceptabile pentru urul public 98^ -^ceastâ 
situație se datorează problemelor specifice scrisului cursiv de mâna: variația formei 
literelor, înclinarea variabila a scrisului zi mai ales separarea dificilă a cuvintelor în 
litere, forma literelor variata de la un subiect la altul zi cbiar în carul scrisului 
aceluiazi individ apar diferente notabile între un text scris atent zi o notiM fugarâ. 
înclinarea scrisului este de asemenea o caracteristică proprie fiecărei persoane zi 
produce dificultăți suplimentare Ia separarea caracterelor componente din interiorul 
unui cuvânt 96^. Rezultatele obfinute Ia segmentarea cuvântului în litere sunt 
încă departe de a ti perfecte fundcâ nu se pot elimina carurile de nssepsrsre a unor 
caractere vecine sau apariția unor frontiere false care secponearL un caracter zi îl 
transforma în doua litere/cifre distincte 98^. în consecinsâ ratele de eroare zi 
respingere ale recunoazterii caracterelor scrise cursiv sunt net mai proaste decât cele 
din carul tipăriturilor.

Litirea automata a scrisului cursiv de mânâ rămâne un domeniu de cercetare 
descins, pentru care este necesarâ o îmbunătățire substanțiala a performantelor zi o 
diversificare a soluțiilor astfel încât sâ fie satislâcute cerințele unui numâr mereu în 
crezlere de aplicati. în cadrul tsrei de faM autorul propune o serie de soluții de 
îmkunâlâpre a performantelor obținute Ia citirea documentelor scrise cursiv de 
mânâ. fie vizează crezterea eficientei zi preciziei algoritmilor pentru realizarea 
separârii cuvintelor în literele componente zi recunoszteres sfectivâ a acestora, 
procedura de citire este sbordatâ într-o concepție modularâ, implementarea fund 
iâcutâ etapizat.
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2. kroce8âri preliminare

Zmali^ânâ 8ckemele bloc âin paragraful 1.2 "Metoâe cle recunoaștere a 
caracterelor alfanumerice" 8e poate ob8erva câ etapa e8enpalâ a criticării 
caracterelor e8te în mocl obligatoriu preceâatâ âe o 8erie âe etape preliminare. 
^ce8tes au ca 8cop tran8kormarea imaginii originale, âe exemplu a unei întregi 
pagini âin âocumentul analirst, într-o 8erie âe 8ub-imgini târâ âe fi ciente calitative, 
conținând fiecare câte o 8ingurâ litera 8au un 8ingur cuvânt funcție âe metoâologia 
âe citire aplicata 97).

Oeriâerstul enunM pre8upune în moâ eviâent un numâr âe proce8âri 
8ucce8ive menite 8â rezolve următoarele a8pecte )8Lbl 92):

» eliminarea imperfecțiunilor tebnice ale imaginii âe intrare (zgomote, 
âefocslirâri, contra8t in8uficient, iluminare neomogenâ etc );

« eliminarea regiunilor imaginii ce cuprinâ altceva âecât text;
» proce8ares 8pecitîcs a 8ub-imsginilor conjinânâ regiunile âe tip text;
* 8egmentares 8ucce8ivs, âin 8ub-imsginile analizate, a rânâurilor, a 

cuvintelor ;i în tînsl a caracterelor.
în cele ce urmsa^â 8e va examina utilitatea fiecăreia âintre ace8te proce8âri, 

conâipile âe aplicare în âiferite 8itustii ?i âiver8e modal ilâp concrete âe 
implementare, comparânâu-8e avantajele ?i âsticienjele fiecăreia în parte.

2.1 kreprvcesâri

în ca^ul 8i8temelor off-line, imaginea ackirijionatä a âocumentului prezintă 
o 8erie âe âetîcienje avânâ un efect negativ a8upra performantelor 8i8temului âe 
recunoaștere ^08 82, ?0? 87, 1-^1 89, 9l, 91, 60bl 93, 80bl 93).
/Xce8te probleme apar, tîe Ia preluarea efectivâ a imaginilor, fie pe lan pil âe 
tran8mi8ie pânâ la eckipamentul âe proce8are. ?srturbayile pe calea âe tran8mi8ie 
afectează ckiar ;i 8i8temele on-Iine, alimentânâu-le cu âste p urli al incorecte, ffectul 
zgomotului 8uprapu8 pe8te 8emnslul util poate tî atenuat prin âous moâalitâti:

* reâuceres zgomotului prin îmbunătățirea karâ-ului;
« filtrarea imaginii finale.
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0 alenye specialâ în etspä äs sckiriys trebuie acordata iluminärii 
documentului, deoarece iluminarea neuniformä s documentului preluat creează 
probleme suplimentare în etapa de segmentare.

In plus, în cs^ul sistemelor off-Iins, ?i dispozitivul de preluare, Scanner sau 
camsrâ LLD, poate sâ prezinte disfuncponalitap. Astfel, scsnnerele mai vecki pot 
sâ aibâ deficiente datorate uzurii Ia sistemul mecanic, care duc Ia scbimbarea ratei 
de transfer, având ca efect distorsiuni geometrice ale imaginii preluate. Lamerele 
dD reglate inadecvat redau imagini defocslirste, cu contrast redus, mânjite sau 
„mișcate", iar în ca^ul unor deliciente ale lentilei apar ;i distorsiuni geometrice.

Aceste situatii impun utilizarea unor teknici ;i metode de prelucrare 
destinate restaurării imaginilor, între care cele mai uzuale, în carul cunoașterii 
modelului matematic al fenomenului perturbator, sunt filtrele inverse 91).

?rin urmare, din rațiunile enumerate mai sus, sistemele performante de 
recunoaștere optica a caracterelor trebuie sâ aibâ în componenta lor un bloc de 
preprocesare în care imaginea inipala este prelucrată astfel încât sâ fie reduse Ia 
maximum efectele erorilor spârute.

De obicei, în sistemele comerciale, proiectant» adoptâ o atitudine optimista, 
estimând ca marea majoritate a problemelor de mai sus sunt de mica amploare ;i 
din rațiuni de preț utilirea^â la intrare doar un filtru simplu de netezire. în practica, 
existâ douâ tipuri de neteziri: cea temporalâ ;i cea spoiala, blete^irea temporalâ 
presupune existenta unui număr bl>2 de imagini identice, cu excepția zgomotului 
suprapus peste cadrul analizat ^08 82). ^cest lucru este u;or de realizat în carul 
când dispozitivul de captare este o camerâ.

8e presupune o siluape în care zgomotul suprapus peste pixelii 
si imaginilor succesive .l, cu rs ) 1,2,3,...,?/), este o variabilâ aleatoare independenta 
cu media nulâ ;i deviata standard c>. Rezultatul medierii temporale în locapa 
sL,/) estei

a,t2 I D

unde cel de al doilea termen este tot un zgomot cu valoare aleatoare independentâ 
de confinutul imaginilor cu media zero, dar cu dispersia standard o«:

0° (2.1.2)

Deci medierea temporalâ permite obținerea unei imagini netezite, având 
zgomotul atenuat, fârâ reducerea claritâ(ii initiale, adicâ:
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(2.1.Z)

în ca^ul în care nu 8e di8pune de mai multe imagini 8e executa operația de 
netezire 8pasialâ. Nivelul de gri 6nal al fiecărui pixel depinde printr-o relație liniarâ 
de nivelul inipal de gri al vecinilor 8âi zi al 8âu. 8e implementearâ prin 
convoluponarea imaginii cu o matrice numitâ „ma8câ spapalâ^' ^?O? 87).

Lea mai 8implâ metoda de reducere a zgomotului în carul de faM e8te 
medierea în interiorul vecinâtâfti pixelului proce8al 89). fiecare pixel e8te 
înlocuit cu media valorilor pixelilor vecini. fxi8tâ douâ variante de lucru: medierea 
octo-vecinilor, realiratâ cu matricea /r« din relata (2.1.4), 8au doar a cuadro- 
vecinilor, realizata cu matricea din (2.1.5):

1 1
1 1
1 I

9 (2.1.4)

0
1
0

1 o
I I
1 o

(2.1.5)

IVIatricele pătrate de dimen8iuni mici ZxZ 8au 5x5 8unt cele mai de8 utilitate 
deoarece nu afectearâ 8ub8tanpal claritatea imaginii (fO^l 91). fxpre8ia 
matematicâ principialâ a procedurii S8te prin urmare:

(2.1.6)

unde zi reprerintâ nivelul de gri Ia intrare zi re8pectiv Ia iezire al 
pixelului procs8at, iar f e8ts vscinâtatea de 7/ pixeli centratâ pe ace8ta. în mod 
evident, abaterea de Ia media locala a unor pixeli afectași de zgomot va ti miczoratâ 
cu condica ca numârul pixelilor perturbași din vecinâtatea f con8ideratâ 8â fie mic 
în comparare cu 7/. Daca acea8tâ condi(ie nu S8te îndeplinita pentru o anumitâ 
dimen8iune /V a vecinLtL(ii de mediere, atunci 8e poate recurge la mârirea ei la 

Lrezterea Iui /V are în8â ca rezultat nedorit reducerea claritâpi imaginii, iar 
ace8t lucru, în carul imaginilor unor documente 8cn8e, produce ditîcultâp 
8uplimentare în etapele ulterioare de 8egmentare zi recunoaztere.

O modalitate de reducere a acs8Mi efect numit de mânjire (bluring) e8te 
ponderarea pixelilor mediap tuncpe de d>8tan(a fa(â de centrul vecinătății 93):
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(2.1.7)

unde c(A,/), (^,/)s f 8unt coeficienți cu care 8e face ponderarea pixelilor cr(^,/) din 
vecinătatea f. Valorile sce8tor coeficienți respecta, în general, o anumitâ distribuție 
statistica, cel mai adesea fiind utili^stâ distribuția gaussianâ (60 bl 93).

filtrul de netezire cu prag e8te o variantă îmbunâMitâ utilizata în practica 
curenta (8014 94). specificitatea 83 consta în faptul câ înlocuirea pixelului proce8st 
cu media ponderata a vecinilor 8âi 8e face doar daca S8te satistscutâ condiția:

(2.1.8)

unde f este un prag de decizie stabilit astfel încât sâ fie protejate trarrripile 
caracter/fond din imaginea originala de efectul de „mânjire". Rezultatele aplicării 
acestei metode sunt foaNe bune, dar apare problema dificila a automali^ârii selecției 
prazului f.

Lu X 8-a marcat pixelul 8UPU8 prelucrârii
figura 2.1.1. Vecinâtate direcțională 9l)

în literatura ClOVl 91) este recomandată utilizarea medierii în vecinătatea 
cu dispersie minimâ dintre cele ? vecinâtap direcționale 6,- delinite similar cu 
cele exemplificate în figura 2.1.1 ;i cu /'s (2,4,8). Laicului dispersiei celor Ic pixeli 
din vecinâtatea o(6,) se face cu relația:

1

(l./)eL(S,) ^(-l./)el (S, ) (L./)ei'(S,)

(2.1.9)
iar setul de valori posibile ale pixelului sunt:

-(m,n,6t)- ^c(-f/)-a(L/) pentru/-1,2,...,V (2.1.10)
(^'./)e1 (S,)
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unâe vecinătatea fsö,) este formatâ âin pixelii âin f sfla(i pe âireeps 6, fg(â âe 
pixelul eentrsl ssu apropiati âe aceasta âirscpe. Oupâ efectuarea calculelor pentru 
toate cele /V âirecyi 9, considerate, valoarea pixelului se aâoptâ conform 
relației:

cr(m,rr,9^)--min(cr(M,?r,^)) (2.l.Il)

O soluție relativ simpla ;i ekcientâ pentru reâucerea zgomoMlui (Lrâ 
âeteriorarea claritâsii imaginii este (litrul meâian Expresia matematica a
transformării este âatâ âe relația:

(m,»)ef) (2.l.I2)

Valoarea inițială asL /) a pixelului este înlocuitâ cu meâians seriei orâonate 
crescător âe valori «(/«,/?) corespunzând nivelelor âe gri ale pixelilor âin vecinătatea 
f a acestuia. Dezavantajul major al metoâei mai sus prezentate este riscul ca 
punctele izolate componente ale literelor i', ")', a' etc. sa tîe ;i ele eliminate âin 
imagine.

bletezirea efectustâ cu ajutorul mâților spațiale este utilâ în eliminarea 
zgomotului sub korms âe impulsuri sau ckiar a degradărilor sub forma âe banââ 
subțire âsr, âacâ zonele afectate au âimensiuni mai mari, se recomanââ reluarea 
proceâurii âe preluare a imaginii. In cazul în care acest lucru nu este posibil trebuie 
sâ se apeleze la procesâri âin categoria restaurârilor. Lele mai âes utilizate sunt 
filtrarea inversâ ;i filtrarea Wiener jKO8 82j. filtrarea inversâ se bazează pe 
constatarea câ degradarea unei imagini poate 6 moâelatâ matematic âe relațiile:

a(L/) - (S*/r)(L/)->-v(k>/) âomeniultimp (2.1.13)

S(»,v)^ 4(»,v)//(u,v)-r^/(u,v) domeniul frecvensâ (2.1.14)

unâe Zr(A,/) este funcsia âe transfer care proâuce degradarea, r(^,/) descrie zgomotul 
suprapus pe imaginea originala, a(L/-. /V/:,/- este imaginea âegraâatâ, iar 
majusculele semnifica transformatele lor fourier.

fezultâ prin urmare câ teoretic se poate obyne imaginea originalâ 
transformând ecuajia (2.1.14) în:

4(u,v)^(A(u,v)--V(u, v)f// ^(u, v) (2.1.15)

BUPT



Lontribupi Is recuno3?terea
caracterelor alfanumerice 8cri8e âe mâna

lerâ âe âoctorat

28

Din pâcate, funcțiile /r;i r nu 8unt âe obicei cuno8cute cu acuratese ?i, prin 
urmare, filtrarea nu are efectul 8contat. pentru âeterminarea lui k 8e poate face o 
preluare a unui caâru 8tanâarâ ?i âin comparație rerultâ cu bunâ aproximare 
functis âe tr3N8fer.

Zgomotul fiinâ aleator, nu poate fi moâelat cu exactitate. 8e utili-earâ 
moâele teoretice iâeale care 8e aleg în funcție âe cunoștințele apriorice privitoare la 
natura zgomotului âin splicaps concretă. Oe exemplu, con8iâerânâ o camerâ 
âefocaliratâ într-un Ian( âe tran8mi8ie tara zgomot, tran8formata Pourier a funcsiei 
âe âegraâsre (mânjire) e8te conform ^8019 93):

—--- (2.1.16)

în care e8te funcp3 6e88el âe orâinul întâi, iar a e8te âefocalizarea.
Ke8tsurarsa prin filtrare Wiener âs o e8timsre a imaginii originale cu o 
eroare minimâ pâtratica garantată:

(2.1.17)

Osca â(m,n) e8te o combinape linisrâ a valorilor âin imaginea âegrsâstâ 
6(m,n), e8timata e 3pro3pe âe optim ;i minimi^areu ecuajiei e8te u?03râ. pstimala â 
e8te eg3lâ cu optimul teoretic âucâ imuginile a, 6 ;i zgomotul r 8unt proce8e 
8tok38tice omogene, iur âensilâyle lor âe probabilitate 3U âi8lribupi g3U88iene. 
L8tim3t3 imuginii originale 8e pO3te âetermins âin re>3(ia (1/^l 89):

(u,v)-t7(u,v) (2.1.18)

unâe //^(u,v) e8te filtrarea Wiener âefinitâ âe ecuapa

//'(u, v) (2.1.19)

cu 7/ tr3N8form3t3 Pourier 3 tuncpei âe âegr3â3re, //* conjugata complexâ 3 
3ce8tei3, i3r 8»» ;i âensitâple 8pectr3le 3le im3ginii âegr3â3te ;i re8pectiv 3le 
zgomotului.

Oeterminare3 suncpei âe tr3N8fer /r 3 âegr3âârii ;i moâel3re3 M3tem3ticâ 3 
zgomotului 8e face prin metoâe 8imil3rs cu cele âe8cri8e untsrior. In conâitiile în 
cure zgomotul S8te 8uficient âe mic încât 8â poutâ fi con8iâer3t 3b8ent, iar âi8per8i3 
8V> -0, exprs8i3 funcției 8e 8implificâ:
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—^2 (2.1.20)

?e lângâ Iiltrele prezentate mai 8U8, exi8tâ multe alte metode mai complexe 
zi mai performante. In general în8â, marea majoritate a aplicațiilor permit reluarea 
ackititiei documentului ce trebuie analizat, a8tfel încât 8â 8e elimine problemele de 
imagine ^8M 92^.

Evident ca fiecare din ace8te proceduri, 6e ele mai 8imple 8au mai 
complicate, con8umâ un anumit timp. De aceea, daca e8te nece8arâ prelucrarea în 
timp real, e8te ab8olut obligatoriu ca imaginile de intrare 8â tîe de bunâ calitate, aza 
încât 8â 8e poatâ trece direct Ia prelucrările 8peci6ce recunoașterii 8au 8â fie 
nece8are doar tiltrâri 8imple de eliminare a zgomotelor ^LDD 97^.

2.2 vinarixarea

In 8i8temele off-Iine, în funcție de metodologia aplicata, imaginile 
documentelor ce trebuise analizate 8unt ackitiponate binar 8au cu mai multe 
nuanse de gri. In mod tradiftonal, înainte de aplicarea procedurilor de 8eparare zi 
recunoaștere a caracterelor, 8e aplicâ binaritarea imaginii 94, 94,
95, Ik^I 95, 95b, DLD 96c, 97, DD8 97,DID 97,97, DO 98^.

lotuzi, unele cercetări mai recente tind 8â acrediteze ideea câ Ia proce8area 
8cri8ului de mânâ, e8te mai avantajo8 8â 8e acbitisionete zi analitete imagini cu mai 
multe nuanțelor de gri. 8e evidențiata a8tfel apâ8area variabila exercitata a8upra 
in8trumentului de 8cri8 rezultând contra8te locale diferite fa^â de fond. Cuantele de 
gri împreunâ cu gro8imea originalâ a liniilor permit, prin urmare, analita mai 
nuansata a tuzeelor proprii idio8criptului per8onal al tiecârui individ. leknicile ce 
utiliteatâ imagini nebinaritate 8unt, în mod evident, mai laborioa8e, dar literatura 
recenta e8te unanimâ în aprecierea câ rezultatele 8unt mai mult decât promisâtoare 
^>>1 93, 94b, DOD 95, KOL 95, 801 96^.

In catul teknicilor on-Iine, unde preluarea datelor 8e face direct de pe 
ecranul 8en8ibil Ia atingere al ecbipamentului, problema binaritârii imaginii nu 8e 
pune. Datele preluate 8unt implicit binare deoarece pixelii imaginilor 8unt fie 
marcap de in8trumentul de 8cri8, Iie nu.

Deoarece în8â binaritarea e8te folo8ttâ întotdeauna pentru citirea automatâ a 
textele tipârite zi în literatura recentâ apar metodologii de proce8are a 8cri8ului de 
mânâ off-line care, din rapuni de 8implitate, utiliteatâ imagini binare ^ODD 97^, 
includerea pretentârii ace8tei prelucrâri în lucrarea de faM râmâne utilâ.

BUPT



Lontribujii Ia recunoașterea 30
caracterelor alfanumerice 8cn8e âe mânâ

^erâ de doctorat

în mod ideal, 8e poate con8iders foaia de kârtie ca o 8uprafalâ albâ 
omogenâ, iar caracterele negre. într-o L8emenea siMasie teoretica, binsrirarea 8e 
face 8implu printr-o 8egmentare cu prag global ^OObl 93^, adicâ o comparare a 
nivelului de gri al tiecârui pixel din imaginea de dimen8iune /Vx/V, cu un 
prag general în întreaga imagine T' ?i alocarea valorii ö(m,n) dupâ cum urmea^â:

pentru 0,1,...,^V-7 (2.2.1)
^0 < 7'

Aceste 8upo^isii 8unt, în8â, exce8iv âe optirni8te pentru aplicasiile reale 
95, 96, 1.0 98, OOI^ 98^. I.a preluarea documentelor de analizat, tîe eu

8eannerul, tîe cu o camerâ LLV, imaginile acki^isionate 8unt afectate de erori ce 
creea^â dificultâsi 8upkmentare'

» oricât de bunâ ar fi iluminarea, foaia apare în imagine cu umbre 
(preluare cu camere LLO);

« documentele mai vecki nu mai au culoarea con8tantâ din cau^a 
îmbătrânirii kârtiei;

« 8crierea 8uprapu8â pe kârsi ;i tißuri are funda! de culoare;
« 8crierea de mânâ consine tuzee de §ro8ime ?i nuansâ de Mi variabila;
O caracterele de tipar nu au o nuansâ de §ri uniforma tîe datorita 8crierii cu 

diferite culori, tîe mai de8 din cau^a unei calitasi proa8te a tiparului.
pentru a minimiza erorile de binari^are produ8e de ace8te imperfecțiuni ale 

datelor de intrare, 8e utili^ea^â variante ale 8eßmentarii cu praß cu performante 
îmbunâtâtite:

» teknica VOKl;
« tebnici liniare adaptive;
« teknica funestei integrale;
» teknica contrarului local.

In cele ce urmea^â 8e va prezenta pe 8curt alßoritmul matematic al tiecârei metode 
în parte.

2.2.1 ?eknicaVVU

teknica de fasâ a tor inisial propu8â de Va8unda, Ouboi8 and I^uanZ 
80^ ca etapâ preliminară într-o 8ckemâ de codare. ^Ißoritmul con8tâ în aplicarea în 
8ucce8iune a patru proce8âri 8imple:
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expandarea gamei dinamice;
6. netezirea;
L. detectis pragului adaptiv;
O. 8egmentarea imaginii.

Lxpsndsres gsmei dinamice

8e con8iderâ o imagine - (a(m,n), m,/? -O,l,...,)V-I). ?ixelü a/(m,^) si 
imaginii expandate 8e calculează cu relata:

------- ------------ (2.2.2)
rnax(^) -

unde:

pentru 0,1,...,^-! (2.2.3)
max(^) - M3x(cr(/?r,/7))

Imaginea rezultata are gama dinamica mârita, ceea ce în8eamnâ contururi 
bine pu8e în evidenta, dar, în mod inevitabil, nivelul de zgomot va tî de a8emenea 
amplificai, prin urmare e8te necesara o etapâ de filtrare.

8. IXletexirea

8e exeeutâ prin rneâierea neponâeratâ a oew-vecinilor:
cr,(^r,/7) pentru

U2(m,»)-. în rest (2.2.4)

în care f/ e8te un parametru predetmit ;i /°(m,/r) 8e calcules^â cu relapa de mai jns:

^("r,»)^ MLX i«>("r>»))- MlN !«>("-")) (2.2.5)

unde ('(/??./?) e8te:

f'(m,n)-((/» ,n )i cr/ < li < 1: I (m ,n (2.2.6)
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t . Detectis pragului adaptiv

8e divide imaginea rezultata - 0,I,...,^-1) în blocuri
S/ / - 0,1,...,^-1 âe dimen8iunea (^V/^<^/</V), care 8e 8uprapun parsial. 
?entru un pixel oarecare âin blocul S/, e8te valabila relasia:

256
pentru maxs^) - < 7"
ori c/2(m,n)> meâ(6j)

î n rest

în eare:

maximi ^^Axlar

min^î-min

v- «-("-."I meâ^I- x H

(2.2.8)

Oâatâ rerolvstâ problema 8elec(iei pragului, imaginea poate ti 8egmentstâ 
pentru a delimita în moâ neeckivoc corpul caracterelor alfanumerice cuprinzând 
nuanțele încki8e, de fondul de nuanță de8cki8â.

D. segmentarea

, > 1

0

pentru min, < 7^
ori cr(m, n) > 1, 

î n re8t
(2.2.9)

unde:

min, («;(?»,n)) - 7» - »
-IL/LI-!<><!

- 7)- med,
1 -l^/<l

z
^0z(m-/,n-2)

-IL/LI 
meâ,(a,(m-")î^ " §

(2.2.10)
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iar pragurile 7^ ;i 7z 8unt de L8emenea predefinite

2.2.2 leknici liniare adaptive

Aceasta meloclâ propusa de V/lrite;i kokrer 83^ utilireara comparata 
nivelului (Ie gri al fiecârui pixel rr(m,rr) cu o meclie a nivelurilor cle gri ai pixelilor 
din vecinâtatea 8a, ! </??,/?). Vecinătatea Ifm.n- are o dimensiune aproximativ egala 
cu mărimea unui caracter. Laicului 8e face cu con8um minim de memorie ;i timp 
utilizând relațiile neliniare:

I,») -r l,»)- »)(
»)- a, (m,» - I)> IV, (a,.(m,n - l)-a^(m,»)l (2.2.1l)

î n rest

unde:
« lL// ;i ÎLsunt douâ funcpi de predic(ie predefinite. Ambele funcții sunt 

reprezentate cu aproximare în figura 2.2.1. LIe au valori nule pentm 
argumente nule ;i o valoare intre 0 ?i valoarea argumentului în rest;

Ligura 2.2.1. funcpile de predicfie >Vpx ;i Wv ^131 83(

* este un coeficient cu valoare conforma cu cea din graficul din figura 
2.2.2;

* 7, este un factor de predicpe;
* <r//(m,n) este o medie pe orizontala calculata cu nivelele de gri ale tuturor

pixelilor cu coordonata m' ce satisface relapa
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« a//(m,rr) este o medie localâ calculata cu nivelele cle gri ale tuwror 
pixelilor cu «(/»',rr^) ce satisfac condițiile 0<m'<m ;i 0</r'</r.

kigur» 2.2.2. Coeficientul ^VVI4l 83j

^nalirând graficele celor douâ funcții se poate observa câ nivelul meci iu de 
ieșire nu iese clin gama cle valori cle Ia intrare zi converge la valoarea cle intrare 
pentru arii cu nuanța cle gri uniformâ. Coeficientul este utilizat ca offset al 
nivelului deciziei ;i pentru a elimina zgomotul suprapus pe tundal.

Dezavantajul major al acestei teknici este acela ca Ia ieșire se vâci ..umbre" 
pe t'unclal ;j cie asemenea apare partea clin stânga sus a petelor întunecate cle pe 
kârtie. Motivul acestor deficiente este faptul ca media locala c? </(/»,») se calculează 
pe direcsia stânga sus.

?rin urmare o îmbunătățire a performantelor se poate obține aplicând 
algoritmul iterativ prima oara exact ca mai sus ;i a cloua oara utilizând media localâ 
a pixelilor din dreapta jos. Valoarea finala se determina prin executa unui ?I logic 
între rezultatele celor douâ etape succesive.

In tVIOId 93j se arata însâ ca implementârile experimentale ale acestui 
algoritm au viteza de lucru redusâ, iar introducerea ?I-uIui provoacă erodarea 
accentuatâ a unor linii din componenta caracterelor.

2.2.Z ^eknics funcsiei integrale

Algoritmul de fata este cunoscut dessemenes ca tebnica celei de a doua 
derivate propusâ de ?alumbo, 8waminatkan ;i 8rikari 86j. procedura 
cuprinde urmâtoarele trei etape succesive:
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derivarea;
6. eticketarea;
L. analiza.

Derivare»

8e detecteara pixelii plasay în apropierea tranzițiilor bruzte ale nivelului de 
Ari în imagine prin utilizarea derivatei a Il-a :

a (m,n)^---- ------ (2.2.12)
â â

implementata practic prin intermediul unei corelati cu o ma8câ 8papalâ, cle obicei 
baplacian-ul

0-10 -1
-1 4 -1 sau -1
0-10 -1

-1 -1
8 -1 (2.2.IZ)
-1 -1

8. Lticbetsres

8e eticketea^â cu pixelii din partea întunecatâ a tranzițiilor detectate zi 
cu cei din partea Iuminoa8â. ^xpre8is matematicâ a ace8tei acțiuni 68te:

0 âaeâ
L/, (?n, n) - < - daca 

âae2

^(/^,^) < /'
/?)>/'- c/"(^r,^r)<0 (2.2.14)

(3. ^nslirs

8e 8cannea^â orizontal zi vertical imaginea a/(m,/r) pentru a delecta zi 
marca secvențele de eticbete de tipul:

^(0,-,^)--,>,...^a/(m,»)^0 8su (2.2.15)

pentru a evidenpa tranrisiile datorate liniilor componente ale caracterelor. l^unZimea 
ace8lor 8ecven(e reprezinlâ Aro8imea ace8tor linii, Aro8ime ce trebuie 8â tîe cam 
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aceeași în întreg âocumsnMl analizat. 8e ia în considerare âoar textul obișnuit, 
âeoarece titlurile, sublinierile ?i alte efecte tipografice speciale se pot abate âe la 
aceasta regulâ.

In final se analirea^â secvențele. Lontururile unor pete pe kârtie precum zi 
zgomotele nu âau secvențe âe genul celor âin reiasia (2.2.15) sau au o lungime afarâ 
âin gama acceptata pentru caractere ?i âeci pot fi eliminate.

2 .2.4 ^clinica contrastului local

IVletoâa a fost propusa âe Oiuliano, ?aitrs ;i 8trings (610 77^. fiecare pixel 
în imaginea âe iezire este calculat folosinâ urmâtorul operator spapal^

L>- O, 

62

(2.2.16)

unâe O/ ?i O2 sunt âe formai

x x
(2.2.17)

In ariile pe care 8e 8uprapune se iau în con8iderare doar pixelii care 
8a1i8fac condica i7(/»,^)>7^. In continuare 8e notea^â acezti pixeli cu <?(/??,/?).

I 0
pentru Lr(^r, /7) > 7^ 
pentru c/(m,/?)> ?

(2.2.18)

pentru conci^iune algoritmul e8te prezentat prin intermediul unei 8ckeme 
logice în figura 2.2.4. parametrii implicati în calcule 8unt:

» c/(^r,^) valoarea inipalâ a pixelului analizat;
« §(/n,n) e8te media locala, calculatâ cu valorile ö(/n,n), pe regiunea pe care 

8-a 8uprapu8 matricea O/;
« 8unt mediile locale, calculate cu valorile <7(nr,n), ale regiunilor pe8te 

care 8-au 8uprapu8 matricele O2;
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« 7"/ este un parametru preâelerminat utilizat pentru extracția tuturor 
pixelilor al căror nivel âe gri este mai mic âecât el, aâicâ pixelii 
aparpnânâ caracterelor (similar cu meloâa praful global);

« 7^ este un parametru preâeterminat necesar pentru âelecpa pixelilor âin 
regiunile peste care se suprapun mstricile care au nivel âe gri mai 
mic âecât el;

« 7z, 7"^, 7^ sunt parametrii preâelerminap utilizati pentru comparapa lui 
L(m,/r) cu

sigura 2.2.3. 8ckema logica a funcției âe binarizare prin teknica contrastului 
integral

lmplementârile algoritmilor âescrizi anterior;i ai altora similari cu aceștia se 
pot face atât pe eckipamente uni-procesor cât ;i pe regele âe transputere sau alte 
sisteme cu procesare paralela. în ultimul timp oâatâ cu âezvoltares ?i perfecționarea 
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lebnicii rebelelor neuronale, au apârut în literatura de specialitate srlicole csre 
rsportesrâ utilirarea cu succes s unor regele âe tip Kokonen pentru realirares 
binarirârii 94^. Vslosres kinalâ s tîecârui pixel în imaginea binarirstâ este 
stabilitâ în corei ape cu vslosres vecinilor sâi, ponâeres influensei fiind invers 
proporfionslâ cu distanfa în bara unei legi gausiene.

2 .3 Detectis zi sepsrsres regiunilor conținând text

De multe ori documentele ce trebuie processte cuprind pe lângâ csrsctsre 
scrise zi o serie de imagini, desene, grafice etc. Dinar în situsps unor documente 
„pure" .conținând dosr text iară figuri ssu decorati tipografice, este kosrte 
improbsbil cs imsgines sâ încadreze exsct ionele tipărite ssu scrise de mâns. Din 
acest motiv se impune cs în imaginile procesate sâ fie inifial delimitate zi apoi 
decupate porțiunile ce confin graficâ zi rone „albe" pentru ca ulterior sistemul de 
recunoaztere a caracterelor sâ postâ lucra corect 93, KDO 94, 95,
k-^bi 95s, 97, VOD 97, 3^l 98^

Ivletoda de separare se bsrearâ pe proprietâtile diferite ale nonelor grafice 
sau albe tstâ de cele ale nonelor de text. în fapt rons scrisâ este o porțiune din 
textura „text" zi are prin urmare o structurâ cvasi-periodicâ zi o densitatea net mai 
mare de tranrifii bruzte ale nuanfei de gri a pixelilor în compsrafie cu alte rone. 
Indiferent care dintre cele douâ criterii de mai sus este utilizat, imaginea originala 
este împârfitâ initial în regiuni de formâ pâtratâ sau dreptungkiularâ ce se analizează 
individual t^kvl 93^.

8 este xsranpi» 

pentru accesul la < tekaoloßi« a viit 

^kemapi-ne ckial sstLxi Ia tel: 135

pentru acc

(^liemspi-

irv^ 8lri^ este xarar 

Aul Ia o teknvloxia a 

ie cliiar sstLxi Ia tel:

b.a.
kigurs 2.3.1. împărțirea unei imagini în regiuni 93f

a. Darul favorabil
b. Darul nefavorabil
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8iMaya prsrentatâ în figura 2.3. la e8te o 8iwasie favorabila, cleoarsce 
granițele regiunilor 8eparâ corect cleanul emblemei cle textul reclamei, ceea ce face 
ca segmentarea imaginii 8â fie completa âupâ o 8ingurâ etapa âe analiza 8eparalâ a 
8ub-imaginilor create prin âivirares originalului. Larul nefavorabil âin figura 
2.3.I.b avânâ o probabilitate âe aparipe mult mai mare e8ts rezolvat prin utilizarea 
unor etape 8ucce8ive âe împărțire ?i analirâ a âiviriunilor. După prima etapa apar 
trei categorii âe 8ub-imsgini:

« 8egmente âe text,
« 8egmente âe grafica inclu8iv spapi goale,
« 8egmente mixte.
legiunile mixte 8e vor âivira în continuare pânâ Ia obținerea unor 8egmente 

cu 8tructurâ omogena. fste p08ibil ca, în siluaya unor âocumente cu figuri 
„îngke8uite" în text, Ia 8ortarea automatâ 8â rezulte în ionele 8cri8e ;i porțiuni mici 
âin grafica inâiferent cât âe juâicio8 8-su 8tabilit pragurile âe âecirie Ia 
8egmentsre. ln acs8t ca^, fie 8e optearâ pentru un algoritm aâaptiv, fie 8e apelesrs 
la o rețea neuronala care permite âefinirea unor funcții âe âi8criminare complexe, 
-^plicânâ ultima metoââ 8-su obținut rezultate foarte bune ckiar ;i în 8epararea 
8cri8ului pe bârp geografice ?i meteorologice ^Df8 95, fpl 97^. prima äiferensä 
sesizabila între regiunile âe imagine cuprinrânâ text ;i cele albe 8su cu figuri e8te 
âen8itates substanyal mai mare a tranzițiilor abrupte âe nivel âe gri, aâicâ a 
pixelilor âe contur. Determinarea ace8tui parametru e8te, âe obicei, preceâstâ âe 
binarirarea imaginii S8tfel încât contururile âevin tran^ipi âe tip treapta 0 I sau I

0. 18 um arul tranzițiilor raportat la numârul total âe pixeli âin rona analizată 8e 
compara cu un 8Î8tem âe praguri ?i, funcție âe rezultatul comparației, 8e cla8ificâ 
8egmentul ca kîinâ text, kigurâ, alb 8su mixt.

primul rânâ âe caractere alfanumerice

^1 âoilea rânâ âe caractere alfanumerice
Sanââ kistogrsms âirecsionalâ 

Zâ treilea rânâ âe caractere alfanumerice

^l patrulea rânâ âe caractere alfanumerice

ttisto^ramâ intre rânduri

I^eA-u
^i8lo§ramâ pe rând

kigur» 2.Z.2. Utilirares Ki8togramelor âireeponale Ia âetecpa 8tructurii perioâice a 
texturii „8cri8" ^8D/X 93^
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O metoââ 8implâ ?i eticisnta ^814^ 93) folo8e?te binarirarea urmstâ âe 
snalira variasiei valorilor kilogramelor unor benri îngu8te numite kilograme 
âirecponale, a;a cum 8e srslâ în figura 2.3.2. 8cannarea perpenâicular pe âirecpa 
8cri8ului vs proâuce 8ucce8iv Ki8tograme cu mult negru ;i pusin alb pe rânâuri ;i 
re8pectiv cu mult alb ?i pupn negru pe 8papile âintre sce8les.

?O8ibilitstes utilirârii sce8tor Ki8tograme ;i în etsps următoare Is 8tsbilires 
granițelor între rânâuri, între cuvinte ;i în final între litere e8te un imponant atu al 
metoâei, âar 8implitates algoritmului e8te âoar aparentâ. In plu8, exactitatea 
rezultatelor e8te putemic âepenâentâ âe parsleli8mul benzilor în care 8e calculează 
kilogramele cu âirec)ia 8cri8ului, fapt ce riâicâ probleme âelicste âe aliniere.

k^le, âe A8emenea, pomenita în literatură metoâa kibriâs rezultata âin 
combinarea âetecpcl cu Ki8tograme âirecponale ?i cea utili^ânâ âen8itates pixelilor 
âe contur. în 8peM e8te vorba âe8pre calculul âen8itâtii tranzițiilor cu ajutorul 
bi8togrsmelor âirecyonale ^VI3L 97).

vecinia âe cla8ifîcare a 8ub-imsginilor 8e poate lua avânâ proprietarie 
8tructurale ale 8egmentului analizat, ;i anume în funcție âe apropierea între 
caracteri8ticile acs8tuia zi cele tipice unei porțiuni âe texturâ „scris". /^cesl tip âe 
textura este 8imilar atât la tipărituri cât ;i la 8cri8ul âe mâna, avânâ o structura 
cva8i-perioâicâ âatoritâ repetipei^ "rânâ, spasm liber, rânâ" âe-a lungul unei axe 
perpenâiculare pe älrscya âe 8criere.

?e bâ2S ace8tei carscteri8tici 8-au âervoltst metoâe utilirânâ âelecpa 
perioâicitâyi prin analiza Courier a 8ub-imaginilor 92). 8e pot utiliza cu 
8ucce8 oricare âin tran8formârile 8en8ibile Ia strucwri perioâice: transformata 
Courier rapiââ, Losinus, 8inu8, l4aar, 8Iant etc. Lonâipa principală âe 8elecye a 
uneia âintre ace8te lran8formâri S8te viteza âe lucru. 8egmentele 8unt âeclarate ca 
avânâ structura tip „8cri8" âacâ e8te întrunită conâipa ca vectorul âe8criptor formst 
âin smplituâinile primelor bl componente sie trsn8formstei 8â fie suticient âe 
spropiat âe vectorul âe8criptor si prototipului Mnei cu texturâ "scris". bleloâs are 
rezultate foarte bune âar ele Iaborioa8â ;i con8umâ timp pe eckipamente âe tip 
kVlI8O cbiar âacâ 8e utilirea^â algoritmi răpiri. Daca 8e âi8pune âe 8i8teme IVllbM, 
cum ar ti âe exemplu rebelele âe tran8putere, ace8t fapt âevine mai pupn âeranjant 

94).

2.4 8epsrsres rânâurilor, cuvintelor caracterelor

La urmare a proceâurilor prezentate în paragraful anterior 8-su obsinut âin 
imaginea inițiala un numâr âe 8ub-imagini cuprinrânâ rone âe text svânâ contra8tul 
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îmbunâtâtt 38tfel încât 8â 8e evidențiere cât mai pregnant caracterele de fundal. 
?entru a permite unui 8i8tem automat 8â recunoa8câ literele zi cifrele din textul 
analizat S8te nece8arâ delimitarea fiecăreia în parte. Operata pre8upune trei etape 
di8tincte^VLK 92^

« 8eparsres rândurilor;
« 8eparsres cuvintelor în interiorul rândurilor;
* delimitarea spatului afectat fiecărui caracter.
fiecare dintre ace8te 8tadii de proce8are a documentului pre8upune utilizarea 

unor proceduri de segmentare a textului, având rolul de a divira 8ucce8iv imaginea 
iniyalâ pânâ Ia 8ub-imagini ce conpn câte un singur caracter. Metodele utilitate 
pentru segmentarea textului în rânduri zi cele pentru divizarea rândurilor în cuvinte 
au un număr important de caracteri8tici comune zi vor 6 di8cutate în comun, 
^eknicile de 8eparare a caracterelor componente ale unui cuvânt 8unt, de obicei, 
mult mai complexe zi prezintă diferende importante între variantele de8tinate textelor 
tipârite zi cele pentru documentele 8cri8e de mânâ. prin urmare autorul a optat 
pentru prezentarea lor di8tinctâ.

2.4.1 Separarea textului îa rânduri zi cuvinte

Separarea textului în rânduri zi cuvinte reprezintă primele doua trepte de 
segmentare spațiala a imaginii ^814^ 93, OL? 95, H 95, LPO 97f. O metodâ 
utilizabila în 8pecial în carul textelor bătute la mszinâ, S8te propu8â în ^814-^ 93^. 
Metoda folosezte proiectile pe o axâ verticalâ pe direLpa rândurilor conform cu cele 
prezentate în bgura 2.4.1. proiectile pe axa paralela cu rândul indica 8patul aferent 
cuvintelor. în carul în care rândurile 8unt înclinate 8e aplica o varianta a metodei 
care ia în con8iderare 8eparat pârli ale acelora.

X, X2

fixura 2.4.1. Oeterminarea 8patilor aferente unui rând al unui document zi 

al cuvintelor ce-l compun ^814^ 931
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în general, metoâa ââ rezultate dune Ia âocumentele tipărite sau Ia cele 
scrise âe mânâ âar cu caractere orâonate ;i constante. în aceste situati se poate 
realiza cdiar ;i o separare a caracterelor consiâerânâ lâpmsa meâie a flecarei litere.

IVletoâa cea mai eficientâ utilizată la separarea rânâurilor scrise âe mânâ sau 
âe tipar este analiza variației valorilor minime ?i maxime ale unor kistograme 
âirecftonale, similare cu cele utilitate în paragraful anterior (vk? 95).

în carul analizei unor âocumente olografe în care este posibilâ o anumitâ 
înclinare a rânâurilor se recomanââ âeloctia inițiala a acestei înclinații. în acest 
scop se poate utilira transformata lâougk care este cspabilâ sâ punâ în eviâenfâ 
orientârile liniilor âin imaginea analirstâ 91). Expresia matematică a 
transformatei flougd este'

(^)^(/-,6) (2.4. l)

unâe:

- ^cv8 6-«-^8inA (2.4.2)

Imaginea transformată va prezenta âouâ rone cu âensitate mare 
corespunzătoare âirecyei rânâurilor ;i înclinârii scrierii fafâ âe aceasta. Lu aceastâ 
informare preliminsrâ se poate stabili ungkiul optim pentru kistogramele 
âirecfionsle ;i, în final, se pot stabili rânâurile âe text. Astfel, regiunea scrisâ âin 
imagine sau sub-imaginea se împarte în benri, cuprinrânâ fiecare câte un rânâ. în 
interiorul acestora urmânâ sâ se fscâ separarea cuvintelor.

diteratura âe specialitate âescrie âouâ tipuri âe frontiere âe separare a 
rânâurilor:

* granițe ârepte (8/X? 93);
« grani (s ce urmâresc linia âe ba^â a cuvintelor ^IK 95).

Algoritmul pentru trasarea frontierelor ârepte este simplu ;i rapiâ, âar 
proâuce erori în ca^ul suprapunerii parfisle a pârtilor ascenâentâ ;i âescenâentâ a 
âouâ rânâuri consecutive, frontierele ce urmâresc linia âe ba^â necesitâ procesâri 
mai laborioase, âar numârul erorilor âe segmentare este mult reâus. l oturi granițele 
ce urmâresc linia âe ba^â a cuvintelor, proâuc "erori âe amputare" a extensiilor 
âescenâents izolate ale unor litere âin alfabetele nationale ale unor târî europene (âe 
exemplu seâilele âe Ia ?i C âin alfabetul românesc).

Lele mai importante metoâe âe separare a cuvintelor pomenite în litersturâ 
9Z, H 95, lvIOtt 96, dv97), sunt:

» âeterminarea numârului âe pixeli aparfinânâ caracterelor âin vecinâtstea 
unui pixel âe tunâal:
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« analiza âensitâpi âe pixsli aparfinânâ caracterelor.
prima aborâare pornește âe la constatarea eviâsntâ câ în vecinâtatea unui 

pixel âe funâal aliat în rons ce sepsrâ âouâ cuvinte, numârul âe pixeli aparpnänä 
caracterelor este mai mic âecât în vecinătatea unui pixel âe funâal aliat în spatul 
âin interiorul cuvântului ^dL> 97^. Va rerulta pentru fiecare cuvânt un obiect 
similar cu învelitul convex al literelor ce-I formează. Olterior aceste obiecte se 
eroâearâ ?i se obține cu o buna aproximare spahiul aferent fiecârui cuvânt.

b(x)>0 >0 k(x)>0

V/
b(x)-0

kigun» 2.4.2. separarea cuvintelor în interiorul unui rânâ prin metoâa 
kistogramelor âirecfionale

/X âoua teknicâ reprezintă reutilirarea metoâei kistogramelor âirecfionale 
pentru separarea cuvintelor, a?a cum se vsâe în figura 2.4.2. în ca^ul scrisului âe 
tipar se recomsnââ âireefia perpenâicularâ pe cea a rânâurilor, în timp ce pentru 
scrisul âe mânâ se ulikzeazâ cu rezultate mai bune înclinâri âe aproximativ l 5" âe 
Ia perpenâicularâ ^lVIObl 96f

2.4.2 Separarea cuvintelor în litere

în etapa urmâtoare, se separâ literele fie prin utilizarea rezultatelor scannârii 
cu kistogramâ âirecyonalâ. kîe prin âelimitarea spahiului aferent caracterului pe ba^s 
unei variante âilstste a acestuia, pste necesar sâ se subliniere aici câ în carul 
scrisului âe mânâ rerultatele obținute Ia segmentarea cuvântului în litere sunt încâ 
âeparte âe a lî perfecte. în ciuâa unor intense eforturi financiare ;i âe cercetare nu 
s-au puMt elimina complet carurile âe apariție a unor frontiere false care 
secfionearâ un caracter ?i îl transformă în âouâ litere/cifre âistincte care eviâent 
sunt citite separat.

în ^814^ 93^ este âescris un algoritm care face separarea caracterelor în 
interiorul cuvintelor prin analira conturului superior ;i a celui inferior al grupului âe 
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litere 8au cifre privit ca un întreg. lâeea 8e barea^L pe constatarea ca cele âouâ 
contururi prezintă âiscontinuitâti în ionele âintrs âouâ caractere, In carul 
âocumentelor tipârite âi8continuitates apare atât 8U8 cât ?i )os, ceea ce permite o 
8eparare rapiââ ?i corectâ. Dacâ metoâa S8te aplicatâ 8cri8ului âe mâna, atunci, în 
majoritatea carurilor, paurele âin partea 8uperioarâ ;i interioară nu 8unt 8incrone, 
38tfel încât 8e con8iâerâ mai multe posibilitâp âe segmentare care 8e analirearâ 
separat;i abia tuncpe âe rerultatul fmal se stabilește soluția corectâ.

O metodologie relativ nou apârutâ propune eliminarea separârii caracterelor 
;i analira cuvântului ca un întreg (flO 92, >V^.D 93, 8ff 94, 081 95, OOV 96, 
f.XK 96). leknics este consiâerstâ, tie o altemstivâ âe sine stâtâtoare âe citire a 
scrisului âe mânâ cursiv, tie o etspâ utiliratâ la analira inițială a cuvintelor greu 
liribile. 8ecunoa;terea âirectâ a cuvintelor târâ analira pe litere este utiliratâ cu 
precââere în situațiile în care vocabularul aplicației (numârul cuvintelor posibile) 
este limitat. Luvântul cercetat este anati ral ca un tot unitar rerultânâ âescrieres Iui 
matematică, un vector âescriptor, cuprinrânâ caracteristici statistice (caracteristici 
8ouma, coeficienții transformatei Walsk, momente etc.) ;i sintactice (linii, bucle 
âesckise sau înckise, paure). Llasilicares se face prin comparata cu un lexicon 
cuprinrânâ vectorii âescriptori ai Mturor cuvintelor posibile în aplicația curentâ. In 
cele mai multe situații vatiâarea clasificării se face ?i pe bara unei analire 
contextuale (b/188 96). Detaliile privitoare Ia certificarea finalâ a corectituâini 
clasifîcârii cuvintelor se vor analira în paragrstul 3.5 "Validarea recunoașterii".

2.5 8ubtierea caracterelor

Dupâ proceâura âe segmentare se obpns un ;ir âe sub-imagini care cuprinâ 
fiecare câte un singur caracter, fie câ aceste porpuni âe imagine au un caracter 
binar sau conpn o paletâ âe nuanțe âe gri, ele pot fl privite ca fiinâ formate âin 
âouâ categorii âe pixelr cei aparpnânâ corpului caracterelor alfanumerice conpnute 
;i cei care aparțin fundalului. De asemenea, în ambele caruri, corpul caracterelor 
este âiferit âe situația iâeslâ, liniile ;i curbele componente nu au grosimea stanâarâ 
âe un pixel. Inâiferent âe metoâele âe recunoaștere utilirate ulterior, nesatisfacerea 
acestei condi pi generearâ erori âe clasificare. Deci se impune cu necesitate o etapâ 
âe subfiere a caracterelor. Operapa se realirearâ printr-o serie âe eroââri succesive 
efectuate conform unor reguli care garantearâ neâistorsionarea formei âe barâ 
(8/^fl 93, 2140 94, H8 98). în esenfâ aceste reguli aplicate eroâârilor succesive 
sunt:

« nu se eroâearâ pixelul âe capât al unei linii sau curbe âesckise - astfel se 
evttâ scurtarea ei;
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* nu 86 erodea^â pixelul care produce deconectarea a doua pârji conexe ale 
aceluiași caracter;

« nu 8S erodează pixelul care prin eliminarea 83 din corpul caracterului 
produce trsn8formarea unei curbe încki8e într-uns de8cbi8â.

Cxi8ta mai multe metode de erodare aplicabile în carul caracterelor, 
utilizând 8eturi de matrici ce analirearâ pixelul candidat la erodare în contextul 
vecinStW înconjurătoare. Oacâ zlmctura sce8tei vecinâtâp nu core8punde nici 
uneia din 8tructurile tip care fac ca erodarea 8â încalce una din regulile de mai 8U8, 
atunci pixelul candidat la erodare e8te marcat ca fiind erodadil zi analira continuâ în 
același fel. Marcarea unui pixel influensesrâ modul de tratare al vecinilor 8âi, S8tfel 
încât pentru a elimina 8en8ibilitstea algoritmului de anslirâ la ordinea în care pixelii 
8unt luaji în con8idsrare, procedurile clâ8ice nece8itâ mai multe treceri de 8tsbilire a 
pixelilor care 8e marcbssra. ________________

pz P2 PI
P4 p PO
P5 P6 P7

sigura 2.5.1 Vecinătatea 3xZ a pixelului p ^8^.14 93j

în ^8/^14 93j 8e propune metoda c/e ewc/cr/'e cr/ o
secere c/e ma/'crr/'e utilizând un 8et de matrici care, prin modul els8tic de definire al 
8tructurii lor, permit efectuarea e8timârii inisiale într-o 8ingurâ 8canare a pixelilor 
candidati. Articolul citat demon8tres2â de a8emenea câ în condisii 8imilare 
algoritmul în di8cutie are performante 8Uperioare fszâ de alte metode 8imilare. 
Vecinătatea 3x3 a pixelului p e8te reprerentatâ figura 2.5.1. 8etul de matrici cu 
ajutorul cârora 86 face analiza po^ipei fiecârui pixel 68tei
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p X
-I- X

X X X
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« numârul âe orâine - un punct tinal âeclarat în etapa k, e8te notat eu k;
» oriee punet eu valoarea egalâ eu I e8te punet âe frontiera 8tânga;
» oriee punet eu valoarea egalâ eu t e8te punet âe frontiera 8U8;
» oriee punet eu valoarea egalâ eu r e8te punet âe krontierâ âreapta^
« oriee punet eu valoarea egalâ eu b e8te punet âe frontiera ^08;
» âintre pixelii marcaj eu eel pupn unul e8te negru;
» x, 8unt valori oarecare;
« blane-urile 8unt punete inipal albe;
* * 8unt punete inipal negre.
?rin urmare un pixel e8te neeroâabil âaeâ veeinâtatea 8a are una âin 

8trueturile âe8eri8e mai 8U8. /^ee8ta e8te âeei mareat ea punet tinal. Lonkigurapile 
âin primul rânâ 8unt pentru âetee^ia punetelor âe eontur 8tânga I, eele âe pe rânâul 
âoi pentru punetele âe eontur âe 8U8 1, eele âe pe rânâul trei pentru punetele âe 
eontur âreapta r, iar eele âe pe ultimul rânâ pentru punctele âe eontur âe ^08 b. 
Algoritmul eontrolea^â kiecare pixel ?i îl marckeLLâ, fie ea punet eroâabil, tie ea 
punet aparpnânâ 8ekeletului 8au punet final, k^te âe remareat faptul eâ un pixel 
oâatâ mareat ea aparținând 8ckeleMlui nu mai e8te analizat în trecerile ulteriore, kn 
timpul unei treceri pixelii âe contur 8e cla8iticâ a?a cum urmea^â.

» un pixel negru e8te pixel âe frontiera 8tânga I âacâ P4 e8te iniția! alb,
» un pixel negru e8te pixel âe krontierâ âe 8U8 t âacâ x>2 e8te inipal alb,
« un pixel negru e8te pixel âe frontiera âreapta r âacâ po e8te inipal alb,
» un pixel negru e8te pixel âe krontierâ âe ^08 b âacâ p6 e8te inipal alb.
Deci fiecare punct negru âe krontierâ e8te analizat o 8ingurâ âatâ 8pre a 

âeciâe âacâ e8te punct eroâabil 8au kinal.

2.6 LoncluLii

In cur8ul ace8tui capitol au fo8t prezentate principalele etape âe proce8are 
anterioare proceâurii âe recunoaștere a caracterelor alfanumerice. -^ce8te proceâuri 
preliminare, Ia care 8unt 8upu8e imaginile âocumentelor analizate, nu repre^intâ 
âoar un 8implu preambul. 8ucce8ul întregului proce8 âepinâe e8enpal âe calitatea ?i 
precizia lor. Oe aceea analiza etapelor inipale âe proce8are 8e face pnânâ cont âe
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influenta pe care o au în deslâ^urarea ulterioara a procedurii în ansamblu ;i sunt 
evidentste, acolo unde este carul, diferendele de abordare recomandate de literatura 
pentru prelucrarea textelor tipârite ;i respectiv scrise de mânâ. O problemâ este deci 
rezolvarea unor aplicati complexe care cer realizarea unor eckipamente capabile de 
a trata corespunzâtor fiecare tip de document în parte.

între prslucrârile prezentate, s-a acordat o stensie specialâ celor legate de 
divizarea imaginii inifiale a textului analizat în sub-imagini conținând fiecare câte 
un singur caracter alfanumeric. Operatis presupune trei etape distinctei separarea 
rândurilor, separarea cuvintelor în interiorul rândurilor ;i în final, delimitarea 
spafiului afectat fiecărui caracter.

în cazul textelor tipârite, telmicile de separare actuale funcționează corect, 
deoarece rândurile sunt drepte ;i echidistante, iar caracterele sunt scrise 
perpendicular pe axa orizontală a acestora. 8crisul de mânâ este însâ neregulat, 
rândurile sunt uneori inegal distanțate, au o anumitâ înclinare, cuvintele sunt 
nealiniate, literele sunt înclinate etc. ?rin urmare, rezultatele metodelor actuale sunt 
afectate de multe erori, principala deficienta constatată de autor în cursul 
experimentării acestor teknici este lipsa de flexibilitate care le miczoreazâ 
capacitatea de adaptare Ia neregularitâtile scrisului de mânâ.

literatura de specialitate descrie douâ tipuri de frontiere de separare a 
rândurilor: granițe drepte ?i granițe ce urmâresc linia de bazâ a cuvintelor. 
Algoritmul pentru trasarea frontierelor drepte este simplu ?i rapid, dar produce erori 
în cazul suprapunerii parțiale a pârfilor ascendentâ ?i descendentâ a douâ rânduri 
consecutive, frontierele ce urmâresc linia de bazâ a cuvintelor sunt mai precise. 
Ioturi aceste granițe produc "erori de amputare" a extensiilor descendente izolate 
ale unor litere (de exemplu sedilele de la ;i "s din alfabetul românesc). 
Oeasemenea, separarea rândurilor în cuvinte cu granițe drepte, farâ a (ine cont de 
unghiul de înclinare al scrisului conduce la grezeli de segmentare slbl) 97).

8eparsres literelor din cuvintele scrise cursiv reprezintâ un punct critic al 
procesului de citire automatâ. Lrorile pot conduce la nesegmenarea unor caractere 
(frontiere nedetectate) sau dimpotrivâ, la divizarea incorectâ a unui caracter în mai 
multe pârsi (frontiere false), bllterior, în procesul de recunoaștere, aceste greșeli 
conduc inevitabil Ia clasificarea grupului de litere ca non-cuvinte, adicâ respingerea 
recunoașterii în etapa de verificare cu dicționarul, sau, mai grav, la acreditarea unor 
variante eronate de clasificare (bl^IVl 97).

în capitolul 4 prezentarea sistemului de segmentare ?i recunoaștere a 
caracterelor alfanumerice scrise de mânâ", autorul propune un set de soluții flexibile 
care conduc Ia îmbunâtâfirea performantelor obținute la segmentarea textului în 
rânduri, cuvinte ?i caractere.
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Z. Necunoașterea caracterelor alfanumerice

frmarc a parcurgerii etapelor succesive prezentate în capitolul anterior 8-au 
obținut 8egmente âe imagine ce cuprind câte un singur caracter. în aces8tâ situație 
8unt îndeplinite condicile inițiale pentru a 8e efectua analiza zi recunoașterea 
literelor/cifrslor scri8e, alcâtuires âin sce8tea a cuvintelor zi în final e8timarea 
veridicității lor.

^nalira zi recunoașterea caracterelor e8te un car particular al analirei zi 
recunoașterii formelor, âeci metoâele, tebnicile zi criteriile utilirate în general 8unt 
valabile zi în acea8tâ situafie 8pecialâ. Dvident, âstoritâ 8pecitîcitâplor citirii 
automate, eficienta anumitor algoritmi S8te marita în raport cu carul general, în 
vreme ce unele moâuri âe abordare a c>L8ificârii 8e dovede8c ineficiente 8su greu de 
implementat practic 96).

fotuzi, în lunga i8torie a cercetărilor în domeniu, puține metodologii au fc>8t 
complet ocolite zi nu de puține ori teknici abandonate pe parcur8 au revenit în 
actualitate. Oneori acestea 8S regâse8c ca pane componenta a unei metode kibride 
utilirând combinarea ponderata a rerultatelor mai multor algoritmi utilirasi în 
paralel, alteori redevin atractive datorita noilor computere a căror viterâ, memorie zi 
capacitate de calcul e8tompearâ o 8erie de dersvantsje anterior con8iderate 
in8urmontabile )VID 95). Datoritâ ace8tor 8târi de fapt zi frecventei cu care apar 
mereu noi soluții zi variante de 8olupi, e8te dificil 8â 8e organirere materialul 
prezent 8ub forma unei înșiruiri liniare de metode ierarkirate clar funcție de 
complexitatea zi calitatea rerultatelor finale. Autorul a optat, prin urmare, pentru o 
grupare a metodelor pe criterii de tormâ zi modalitate de abordare, încercând 8â 
examinere comparativ caracteri8ticile tîecârei categorii con8iderste.

8-au luat în con8idersre cele douâ grupuri fundamentale de metodologii de 
analirâ zi recunoaștere a formelor:

* metode 8tati8tice;
» metode 8intactice structurale).

fa fiecare dintre ele 8unt evidențiate 8pecificitâple citirii automate zi felul în care 
sce8tes influențară teknicile concrete de recunoaztere. Datorita numărului mare de 
implementâri raportate recent în literatura de 8pecialjt3te zi a rerultatelor 
experimentale promiMoare 92, 97), autorul a acordat o atentie 8pecislâ
8i8temelor de recunoaztere cu rețele neuronale.

?roce8ul de recunoaztere e8te, în general, o 8ucce8iune de trei etape:
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« c/e mvâMe. Definirea din start a prototipurilor pe baza 
cunoștințelor apriori sau modelarea lor pe parcursul procesului pe baza 
experienței acumulate în lucrul efectiv.

* De^c^re^ea cn/ncte/'u/r/r fste vorba tic de construcția unui vector 
clescriptor statistic, tie de alcătuirea unui model structural.

« Decr:/cr c/e c/an/Maz-e. 8e ia funcție cle rezultatul comparațiilor între 
modelul literei/citrei necunoscute ?i cel al prototipului.

în cazul diferitelor metodologii descrise în literatura de specialitate exista 
multiple variante de implementare a acestor etape, kvla)oritatea telmicilor de analiza 
;i recunoaștere respecta, pe lângâ succesiunea descrisa mai sus, recula clasificării în 
bara unui set de descriptori. ^ce?tia înmagazineazâ în valorile lor informațiile 
esențiale privitoare Ia caracterul analizat, iar stabilirea deciziei de clasificare se face 
în funcpe de pozipa determinatâ de valorile lor în spapul de decizie ^8LI4 92).

Z I kecunoszterea statistica a caracterelor

Metodele statistice reprezintâ, a?a cum implica;i numele lor, o clasificare 
pe bare statistice a obiectelor analizate. Acestea sunt categorisite într-o clasa, daca 
proprietățile lor specifice sunt mai „aproape" de cele ale acelei clase decât de cele 
ale oricârei alte clase în discupe 94s, D3O 85, bl/^bl 95, fi 96 , DIO 96, 
tt^kVl 97, »O 98).

?roprietâple specifice se numesc caracteristici (festures) unde 
^O,l,...,^-I. Aceste caracteristici se mâsoarâ prin diverse metode. Valorile lor sunt 
de obicei prelucrate în vederea obpnerii desensibilizării la transformările geometrice 
(trsnslapa, rotapa, scalarea), rezultând un set de descriptori invariant. -Alegerea 
acelor parametri ce cuprind esența informaționala ;i construirea descriptorilor are o 
influenfâ covârșitoare pentru succesul întregului proces de recunoaștere. 
Deocamdată nu existâ reguli clare de selectare a setului optim de caracteristici, una 
din deficientele metodei constituind-o tocmai faptul câ alegerea celei mai eficiente 
serii de proprietati analizate este mai mult artâ decât logica științifica ^f^lvl 95, 
KII97). Caracteristicile considerate funcționează ca ?i criterii de clasificare, -^dicâ, 
reprezintâ axele de coordonate ale unui spațiu de decizie V-dimensional în care cele 
O clase sunt regiuni dis)uncte. în figura Z.l.I este reprezentat un spapu de decizie 
bi-dimensional divizat între patru clase c/...c> fxpresia matematicâ a granițelor 
între douâ clase ;i este ckiar funepa de decizie sau funcția discriminant O(x), 
având forma gensrslâ ^814^. 93):
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(3.1.l)

în care ;i 8unt tuncsüle äe âecirie cu privire la apartenența obiectului x 
la cla8sle ;i re8pectiv c^>.

tixura Z.1.1. 8pstiu âe âecirie cu âoi âe8criptori ;i patru cls8e

funcțiile âe âecirie 8unt âe obicei âmanse în 8pa(iul âe âecirie între 
obiectul necuno8cut zi moâelele iâeale ale cla8elor, numite prototipuri. Pxi8tâ o 
8erie âe moâslitâp âikerite âe âefmire a ace8tor prototipuri 89^

» stabilirea unui obiect real ca (/iwtot/ss) al cla8ei âin
care face parte, prototipul 8e ale^e âintre obiectele prestribuite cls8elor 
preâetinite cât mai aproape âe rona centrala a „teritoriului" sce8tors.

» 8tabilirea apriori pe ba^e 8tati8tice a proprietâplor /c/ea/ al
cla8ei. prototipul e8te virtual ?i 8e con8truie;te prin meâieres 
caracteri8ticilor obiectelor reale exigente în cls8g re8pectivâ Ia un 
moment initial, blumârul ;i „teritoriile" cls8elor 8unt âe 38emenea 
preâefinite.

» p8timarea. âups fiecare aâmilere a unui element nou în cla8â, a 
vzâa/ âupâ o proceâurâ 8imilara celei âe8cri8e anterior.

„teritoriile" clâ8elor 8unt elastice, iar âacâ un obiect nu e8te apropiat nici 
unui moâel exi8tent la un moment âat. 8e generează o noua cls8â 
core8punrâtoare lui.

în general, recunoașterea 8tati8ticâ a formelor utilirea^â cunoașterea 
apriorica a probabilităților âe apariție a reprezentanților fiecâreia âintre cele (7 cls8e. 
în ca^ul recunoașterii caracterelor, avânâ în veâere vocabularul imen8 ;i numărul 
mare âe cls8e pO8ibile - litere maiU8cule, litere mici ?i cifre, Ia care 8e aâsuga în 
anumite 8itua(ii ;i 8emne âe punctuale, calcularea probabilitâplor e8te practic 
imp08ibilâ. în re8t, 8e re8pectâ proceâurâ âe mai 8U8. Initial se efectuesrâ 
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mâ8urâtori 38upra literei/citrei necuno8cute extra§ându-8e c3r3cteri8ticile clin 
care 8e con8truie;te un vector de8criptor ^-0,I,...,/V-I). Acesta S8te
comparat cu vectorii prototip ^0,I,...,^-1) ai celor L cla8e - în carul
de faM caracterele alfanumerice. Deciria 8e ia lunece de di8tan(ele dintre vectorul 
literei/cifrei analirate ;i vectorii de8criptori ai reprerentanplor tipici. Distanta între 
doi vectori 8e calculearâ cu (8LI4 92):

/-1,2,...,<7 (Z.I.2)

8e poate adopta, 8pre exemplu, distanta euclidiană ;i prin urmare expre8ia 
(3.1.2) devine:

/-1,2,...,(7 (Z.I.Z)

în fmal obiectul analizat e8te S8imilat acelei cla8e pentru care e8te îndeplinita 
condiția de minim:

O,-min(/^,V/S(I,2,...,cZ) /-1,2,...,<7 (3.1.4)

^plica(is de fa(â nece8itâ uldirsrea în general a unui numâr mare de csracteri8tici 
prin a căror combinare în ds8criptori 8e elimina dezavantajele particulare ale 
fiecâruia ?i 8e obpn eckipamente robu8te de recunoaștere. Deoarece mâ8urarea 
ace8tor carscteri8tici 8e face prin intermediul unor algoritmi cu 8en8ibilitate ;i 
acuratele diferitâ e8te preferată uneori ponderarea rezultatelor lor în sxpre8ia de 
calcul a d>8lan(elor: 

/-1,2,...,<7 (3.1.5)

unde ponderile 8unt 8tabilite de obicei empiric pe bara experimentelor de 
calibrare ^08 82^.

Lxistâ un mare numâr de criterii de discriminare zi, în consecința, 
descriptori aferenti ce se pot utiliza ca zi funepi discriminant la recunoașterea 
caracterelor alfanumerice.
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3.1.1 kunctii âi8crîminsnte polinomîsle

8e 8electeatâ perecki âe pixeli core8ponâeny âin imaginea literei/citrei 
analizate ^^(«(/»,»), »r,»-0,1,...,1^-1) ?i cea a prototipului ^(^>/(»r,»), 
»r,»^0,1,...,1^-I) unâe lf' S8te âimen8iunea unui segment âin imaginea originala ce 
convine un 8ingur caracter alfanumeric.

8e efectuează proâu8ul valorilor lor ?i rezultatele 8unt carscteri8tici primare 
âin care 8e con8truie;te un âe8criptor âe tip funcție polinomislâ avânâ o exprs8ie 
matematicâ âe forma 98f<:

/.'-I

c u Oj p(3.1.6)
Ic--»

în care 8unt coeficienții funcției âi8criminsnt liniare a cls8ei (7/ ^?O? 87, 
?^91,OObI93^.

Experimentele citate în ^8KI 93^ aratâ câ utilizarea imaginilor binaritate ââ 
o ratâ âe recunoaștere âe aproximativ 89°/o, în vreme ce Militarea imaginilor cu 
nuanțe âe gri ââ o ratâ u?or 8uperioarâ - aproximativ 93^>.

3.1.2 dorelstii odiect-prototip

O metoââ cla8icâ âe âeterminare a grsâului âe 38emânare între un obiect ;i 
prototipul unei clâ8e e8te efectuarea corelației între ele 84, îvbd 92, KO? 
97^.

8e con8iâerâ âouâ 8ubimagini âe âimen8iune prototipul ^-j//(»r,»), 
»r,»-0,1,...,^-1) imaginea caracterului analitat /t^(«(/».»), /»,»^0,1,...,1^-1). 
blepotrivirea âintre cele âouâ 8e poate exprima matematic prin una âin expre8iile 
următoare:

(3.1.7)
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lf-I 1f-l

(Z.I.8)

-X doua ecuație este rscomandstâ de 92) ca lunci mai exacta, 6ar 
algoritmul cie calcul este mai lent zi prin urmare trebuie simplificat.

(Z.I.9)

primii ci oi termeni clin partea dreapta a egaliMii cie mai sus sunt tîczi zi în 
consecința diferen(eie între cele doua imagini sunt mici daca, zi numai claca, cel cle 
al treilea termen este mare, veci pentru >1 zi? da(i, produsul ,»)-/?(/»,») este 
o mâsurâ utilizabila a similaritâtii celor doua imagini.

Laicului acestui procius se face prin suprapunerea celor doua imagini, 
efectuarea procluselor pixel cu pixel, translatarea reiativL a uneia faM de cealaltâ zi 
repetarea acestei succesiuni pânâ la terminarea tuturor suprapunerilor posibile. 
Expresia corespunzătoare este:

ll-I»-l

u, v H -r -r v) (3.1.10)u,v-0,1,...,lp-I

cunoscuta ca inter-corelatia între /1 zi ?.
Lonform (pp/^ 91) inter-corelapa normaliratâ este:

tt'-I»-I

,"'^"0 ............ ......... .............. u,v^0,l,...,1f-I (3.1.11)

Domeniul cie varispe al inler-coreiapei este în acest car: definit între 0 zi 
I, crescând odată cu gradul de similaritate între imaginea cercetată zi cea a 
prototipului clasei considerate. Otilirares metodei de fass presupune efectuarea 
anterioară a unor procesări asupra imaginilor /1 zi L care sâ desensibilirere 
rezultatele finale la diferendele inerente datorate pompei, ungbiului de rotire zi scârii 
diferite ale caracterului cercetat zi respectiv prototipului în cele douâ imagini.
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^vânâ în veâere faptul câ în recunoașterea caracterelor, variabile între âouâ 
exemplare ale aceleia?! litere 8unt uneori substanpale, analira similariMii 8e poate 
face folo8inâ teoria funcțiilor furr> 95, Lbll 97^ Diferența între âoi pixeli ce 
nu coinciâ e8te în aborâarea cla8icâ 1. în varianta propu8â, aceasta âiteren^a este 
influențată zi âe valoarea vecinilor celor âoi pixeli. în acest fel se poate practic 
rsâuce influenta unui pixel neconcorâant prin contribulis vecinilor 8âi.

3.1.Z Vletoâa kistogramelor âirectionale

flistogrsmele âirecponsle su multiple aplicasii în algoritmii âe separare s 
rsnâurilor, cuvintelor zi literelor în interiorul acestora. încercârile âe revalorificare s 
âstelor obpnute în cursul acestor preprocesâri au âus Ia funâamentsrea unei 
metoâologii âe anslira zi recunoaștere a caracterelor barata pe scann are a pe 
orizontalazi verticala cu o asemenea kistograms 96a, LW 98e^. kerultatele 
aplicării acestei proceâuri sunt prezentate în figura Z. 1.2.

sigura Z.1.2. Dtilirares bistogramelor âirectionale în analirszi recunoașterea 

caracterelor alfanumerice

blumârul zi âistribupa spapalL relativa s minimelor zi maximelor reprezintă 
caracteristici utilizabile în clasificare. în ca^ul unor imagini tsrâ zgomot, bine 
segmentate, rerultstele sunt rapiâe zi corecte.

Deoarece acest algoritm snalirearâ global spațiul ocupat âe literâ/cifrâ 
rezultatele sunt mai pufn inkluenMe âe variațiile minore ale âimensiunii zi/sau 
poziției âiverselor segmente liniare ori curbe âin care este compusâ litera.
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Aceasta insensibilitate implicâ M8â ?i po8idjlit3tea unor erori 8i8tematice, âe 
exemplu la caractere âikerite, âar cu kormâ apropiata, cum 8unt literele româneai a' 
;i "â'. Oin acest motiv telurica S8te folo8itâ âe obicei în combinație cu alte metoâe 
âe recunoaștere în caârul unor algoritmi complecti 98e^

3.1.4 IVletoâs graâientilor

Algoritmul âe recunoaștere ba^at pe grsâienfi folosește un âe8criptor 
con8truit pe bara magnituâinii ;i âirecpei graâienylor într-o 8erie prestabilita âe 
localii ale imaginii 98b, dl) 98c, dl) 98â^

întâi 8e âivi^earâ imaginea caracterului în regiuni pătrate kxk. 8e calculearâ 
graâienpj âupâ un număr â âe âirecfii ;i 8e obpne un vector âe8criptor cu 
elemente, utilizat ulterior Ia clasificare. Laicului graâienplor se face prin convoluta 
imaginii iiterei/cifrei cu manile spațiale sie operatorului 8obel pe âiverse âirecfii. în 
continuare se ââ exemplul unor matrici 8obel 3x3 avânâ orientâri âin 45° în 45°.

(3.1.12)

Lste esenpsl ca imaginile astfel analizate sâ fie neafectate âe perturbatii sau 
foarte bine filtrate. Orsâiensii sunt în fapt âerivate spapale ;i, prin urmare, sunt 
extrem âe sensibili la orice tip âe zgomote ^LObl 93).

3.1.5 Momente invsrisnte

kvlomentele invariante sunt una âin cele mai rapiâe ?i eficiente metoâe âe a 
transforma o imagine într-un set puțin numeros âe caracteristici care sâ cuprinââ în 
ele toate elementele cu sâevârat importante âin ea (dbl 92, 3V/XK 93, >VOI4 95, 

96). LIasificarea pe bara momentelor va fi relativ insensibilâ la âeplasare, 
mârime ?i ungki âeoarece momentele invariante sunt insensibile Ia cele trei 
transformâri geometrice în discuție. în plus, âeoarece relația âe calcul a momentelor
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este de fapt o integrala discretiralâ (3.1.13), sensibilitatea Ia zgomot va 6 mai pu(m 
pronuntatâ decât în carul altor metode (LIbl93).

Laicului momentelor de ordin (o^) se face cu expresia (140 61^

^»"XX^^^
u-0 v-0

(Z.l.IZ)

pentru a obsine invarianta la translatis se calculează momentele centrale:

n-0 v-0
(3.1.14)

unde «o ;i v„ sunt coordonatele centrului de greutate ;i se calculearâ cu relațiile:

"o
^00 (3.l.I5)

^0°

iar este în carul imaginilor binare ckiar aria obiectului.
8olutis insensibilității la scalare (r/-cm ?i v^«v) se obtine din sistemul de 

ecuații.

—^-rl 
2

(3.1.l6)

kerultâ momentele centrale insensibile la translație ;i scarâ având expresia:

a - (3.1.17)

Insensibilitatea Ia rotape se reslirearâ prin combinarea momentelor calculate cu 
(3.1.17) în expresii de forma:
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HD, — «9^0 ^02

H>2--(S2°--9o2)^4 Sf,

^-(S20-Z-S>-)^(Z-S2>-S°z? (Zââ8)

folosinâ âeci un vector âescriptor, avânâ ca elemente momentele invariante 
ale unui caracter âin relațiile (3. II8), 8e poate tace o comparație rapiââ?i preci8â 
cu prototipurile tuturor caracterelor, comparație insensibilă la transformările 
geometrice. ?entru imaginile âigitizate, care 8unt âi8continue, acea8tâ in8en8ibilitste 
S8te âoar relativa. în literatura 8tuâiatâ 8unt âe asemenea rscomanâate ca 6inâ 
foarte eliciente momentele 2emilce ;i /^kîne. ?rimele 8e âoveâe8c foarte utile în 
carul unor imagini cu zgomot l^OO 90a, KOO 90b^, iar celelalte au o remarcabilâ 
in8en8ibiljt3te la rotase, translație ;i 8calare în imaginile âiscrctc^ffO 94^.

3.1.6 kuncMe Oabor

transformata Oabor are proprietatea câ maximizează proâusul între 
revoluțiile âin âomeniile spatia! ;i frecventa. în plus, cercetârile neuro-biologice au 
âemonstrat âe asemenea câ forma lor este asemânâtoare cu caracteristica âe transfer 
a celulelor corticale striate âin creierul uman 91, 818 92^. ?rin urmare, un set 
âe valori locale ale funcțiilor Oabor poate fi selectat ca ;i grup âe caracteristici. 
Loekicienpi lor sunt o reprezentare compsctâ a imaginii, funcțiile Oabor ;i moâul 
lor âe utilitare sunt tratate în âetaliu în ^18 92^. în esentâ se âiviâe imaginea 
caracterului analizat, avânâ, spre exemplu, âimensiunile inipale 32x32, în 9 regiuni 
12x12 psrîial suprapuse. 8e calculeazâ patru funcții Oabor pentru fiecare regiune zi 
âeoarece fiecare coeficient este complex, rezulta câte 8 caracteristici, aâicâ în total 
72 caracteristici utilizabile pentru clasificare.

în moâ similar cu transformata Oabor se pot folosi ?i alte transformâri. în 
literatura âe specialitate sunt raportate rezultate bune ale unor experimente âe 
recunoașterea caracterelor tipârite sau scrise âe mânâ bazatâ pe vectori âescriptori 
alcâluif âin coeficienți fourier ^808 92f

în tabelul 3.I.I se âau ratele âe recunoaștere pentru metoâele mai sus 
enumerate în cazul unor cifre §j, respectiv, caractere alfanumerice scrise âe tipar, 
conform rezultatelor experimentale âin sXI IO 90a, 810 93, 808 93^. cum se 
poate observa âin âatele cuprinse în tabel, pentru toate metoâele, rezultatele 
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obținute la analiza zi recunoașterea cifrelor sunt sensibil mai bune, ^cest fapt este 
explicabil prin numârul mai mic âe clase zi, nu în ultimul rânâ, prin existenta a mai 
puține asemănări între formele cifrelor arabe âecât între formele caracterelor latine 
(OKI 95, KLV 98).

I'abel 3.1.1. performantele metoâslor âe recunosztere statistice

IVletoâe âe recunoaztere 
statistice

Recunoaztere 
citre

Recunoaztere 
caractere 

alfanumerice ^°/o)
I. puncsii polinomiale (p) 99 91,7
2. Lorelapi > pu^ (0) 96 89
z. ^li8tto§rame 96,7 93
4. Oraâienp (Or) 97,8 94,5
5. Momente ^ernieke - 96
6. puncsii Oabor (Oa) 98 92,9
7. Lombinape (p-rL^Oa) 99,6 93.2

3.2 Recunoazterea sintacticâ a caracterelor

Lonform celor arâtate anterior, se poate concluziona ca recunoazterea 
statistica a caracterelor este axata pe extragerea unor informații privinâ ansamblul 
literei/cifrei cercetate, sau a unei pârji componente a acesteia, târâ însă a lua în 
consiâerare relapi existente între ele.

Algoritmii sintactici âe recunosztere s csrscterelor se barearâ pe analiza 
structuralâ, âeosrece structura este, extrem âe relevanta, în ca^ul caracterelor pentru 
natura literelor/cifrelor ce trebuie „citite" (LI4P 95a, blI8 96a, bII8 96b, 8/^p 98a). 
kvletoâele âe recunosztere sintsctice sunt fundamentate pe ipoteca câ orice csrscter 
scris âe mânâ sau tipârit este o formâ complexâ, crestâ prin slâturares mai multor 
forme simple, numite primitive, într-o orâine zi o âispo^ipe spațială anume. 
Descrierea se face pe ba^a unei cuantiticâri a structurii posibilâ în âouâ moâuri^

« âescriptori structurali;
« gramatici formsle.

Aceste instrumente asigurâ âescrierea într-o formâ matemsticâ a 
caracteristicilor relationale care permit recunoazterea zi clasificarea caracterului 
analizat.

procesul âe recunoaztere, utilirânâ âescriptori structurali, cuprinâe inipal o 
stspâ în care este analiratâ structura literei sau citrei cercetate, snali^â în urma 

BUPT



Oontribuyi Ia recunoașterea
caracterelor alfanumerice acrise âe mânâ

^â âe doctorat

59

câreia 8e creearâ o âescriere, un moâel 8intsctic al aceleia. OIa8itlcsrea moâelului 
8intactic 8e kace practic 8imilar cu cea a celui 8tsti8tic prin comparația cu moâelele 
prototipurilor 97, ^l 97, ttv 98^

în 8ituatia algoritmilor utilizând gramatici formale, pe lângâ acea8tâ 
comparare, 8e poate utilirs ;i o forma 8pecikicâ. Lla8iticarea unui caracter într-o 
categorie anume e8te tâcutâ âacâ coâu! ce âe8crie 8lructura ace8tuis e8te o parte a 
limbajului generat âe gramatica ce definește categoria re8pectivâ. Deci, în 8i1uap3 
unui aceluiași 8et âe primitive, comparația ars Ioc practic între regulile âe producte 
ale gramaticii ?i regulile în bara cărora forma complexâ a caracterului âe cl38jficst 
S8le âe8compu8â într-un ;ir âe 38emenea primitive 96j

-Avantajul e8ensial, comun ambelor aborââri, e8te in8en8ibililatea Ia micile 
variati ale liniilor ;i curbelor ce compun caracterele. Ooncentrându-8e pe relapa 
âintre pârp. metoâele 8intsctice nu 8unt afectate în moâ âramatic âe rotiri, tran8lajii, 
8calâri ;i, într-o anumilâ mâ8urâ, nici âe micile 8ckimbâri la nivelul pârelor 
componente etc. ^!Vl/XP 97j.

-X?a cum 8e va veâea în cele ce urmearâ, implementârile practice ale 
algoritmilor ba^aji pe âe8criptori 8tructurali au multe puncte comune cu 
mstoâologiile âe recunoaștere 8tati8ticâ a caracterelor. ?e âe altâ parte, analiza ;i 
recunoașterea caracterelor în ba^a teoriei gramaticilor formale are un moâ 8pecific 
âe de?Iaiurare legat, în primul rânâ, âe analiza inisialâ a con8trucliei caracterului 
cercetat prin pri8ma regulilor âe producție delinite apriori.

Z.2.1 Descriptori structurali

Oe8criptorii 8tructurali 8unt o modalitate de reprezentare a formei 
caracterelor care permite reprezentarea matematică a 8tructurii lor papale. Aceasta 
de8criere privește sn8amblul caracterului larâ în8â a analiza pârple componente ale 
sce8tuia;i inter-relapile dintre ele. tipurile de de8criptorii 8tructurali utilirap pentru 
recunoașterea caracterelor sunr

« codurile preeman;
« de8criptorii morfologici;
» de8criptorii de contur.
(iodurile preeman, numite ;i coduri lanj, 8unt o modalitate rapidâ ?i 

eticientâ de codare a contururilor ^0191 91, 8019 94, O Ii O 98sf principiul e8te 
extrem de 8implui 8e numerotea^â într-o snumitâ ordine direcțiile po8ibile de 
depl38sre de-s lungul unui contur, szs cum 8e aratâ în figura Z.2.1. ^plicajia în 
discupe nece8itâ utilizarea variantei în care 8unt permise opt direcpi de mișcare. 
Otilirarea codurilor preeman face pO8ibilâ eliminarea etapei de erodare din landul
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procesârilor inițiale ?i, în consecința, tratea^â caracterele ca ?i obiecte avanâ o 
snumitâ lâsime, âeci nu linii ?i curbe cu grosimea âe un pixel ^8I3L 93^ 
Implementarea practicâ presupune extragerea conturului literei/cifrei analizate a;a 
cum se aratâ în figura Z.2.2.K. /tcesl contur primar este netezit prin aplicarea 
metoâei sproximârilor poligonale, a metoâei „benzii âe cauciuc", ori alta similara ?i 
se obține conturul minim coâat âin. figura Z.2.2.c 93^.

figura Z.2.I. Numerotarea âirecpiior în veâerea scrierii coâurilor freeman

a b

?unet äe statt
Lod ?reeman primar 60026442
Lodfreeman diferensia! 20246064 
l^umâr de formâ 02460642

kigura 3.2.2. Lodarea kreeman 3 literei L mare cie tipar

a. Laracterul inipal b. Lonturul primar 
c. Lonturul minimizat â. Lodarea?reeman primara

In fapt, procedura devine relativ mai complexa în carul general, în care 
lilera/cifm cercetatâ este deplasatâ, rotita zi/sau scalatâ în raport cu prototipul, 
trebuie analiratâ zi eliminata sensibilitatea codului Ia toate aceste variatii posibile. 
In plus codul se sckimbâ la scbimbarea poripei punctului de start al parcurgerii 
conturului. Insensibilitatea la translație zi rotape provine din însâzi proprietatea 
generalâ a descriptorilor structurali de a analira pâinile componente zi relațiile dintre 
ele, independent de poripa ansamblului în cadrul imaginii ^8L^ 92^. kn sckimb, 
scalarea poate produce perturbati în sensul creșterii sau reducerii numărului de păzi 
necesari parcurgerii întregului contur. In figura Z.2.2.d este evident câ parcurgerea 
liniei verticale din doi păzi sau unul va aduce o sckimbare esentialâ a lungimii zi 
componentei codului lanf
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8oluya propu8â S8te corelarea ace8tor pa?i cu 8cara, pe bara mâ8urârii 
âimen8iunilor caracterului cercetat ?i compararea cu âimen8iunile omoloage 
8tanâarâ ale prototipurilor. De obicei 8e iau în calcul înălțimea ;i lâpmea 
litsrelor/cifrelor ;i în bara raportului âintre ele 8e ree?antionesrâ 8ub-imaginea 
inifialâ, 38t5el încât 8â 8e obpnâ un numâr egal âe pa;i nece8ari parcurgerii 
conturilor ce 8e vor compara în tara âe cls8itîcare. scrierea coâului lanf al 
caracterului pominâ âin puncte âiferite generearâ coâuri âiferite. Eliminarea 
ace8tui inconvenient 8e face printr-o proceâurâ âe prelucrare 8uplimentarâ a coâului 
freeman primar. Din coâul preeman 8e cslculearâ coâul diferențial prin 8crierea 
diferenței moâulo 8 între cifrele 8ucce8ive. practic, 8e numârâ întotâeauna, în 
același 8en8, numărul âe direcții din figura 3.2.l ce 8eparâ douâ orientări 
con8ecutive ale conturului, adică douâ cifre alâturate din codul primar, biumârul de 
formâ, care e8te cifra minimâ obținută din permutarea circulară a codului 
diferențial, e8te con8tant, independent de porifia punctului de 8tart ^/31 89^.

prin metodologia de mai 8U8 8e obpne un vector P ce de8crie forma 
caracterului, de8criptor invariant în rapoN cu toate tran8formârile geometrice. 
^ce8ta poate 6 comparat cu de8criptorjj 8imilari ai prototipurilor categoriilor 
p08ibile ;i finalmente 8e poate face cla8ificarea printr-o metodâ 8imilsrâ celor 
aplicate în carul metodelor 8tati8tice.

^-(024606421 (3.2.I)

Deoarece 8-a con8iderst ca neju8tifîcst efortul de a coda ca ;i contur încki8 
un caracter, metodele mai noi propun utilizarea codului preemsn primar ca ;i 
de8criptor local (8DD 93, 8PI 97f Vectorul rezultat în urma sce8tei proceduri 
confine orientârile conturului caracterului într-un numâr de locafii pre8tabilite în 
8ubimaginea aceluia, iar clâ8ificarea decurge în mod ab8olut identic cu cea 
de8cri8â Ia metoda cla8icâ. Experimentele arstâ câ scea8tâ abordare e8ts nu doar 
mai rspidâ, ci ;i mai performantâ din punctul de vedere al rezultatelor finale ^LPD 
98s^.

principalul âe^avantaf al metodei S8te legat de 8en8ibilit3tea M3re a codului 
de variațiile 8cri8ului de mânâ. peducerea complexitâfii contururilor prin relaxare 
reduce rata erorilor, dar nu 8ufîcient pentru a 83ti8face cerințele Din ace8t motiv 
procedura are o aplicabilitate limitatâ, tund uiili/abilâ doar la 8i8temele 
per8onalir3te ;i, de obicei, în combinație cu alte metode fpO6 96f

De8criptorii morfologici 8unt con8iders(i de mul fi 8peciali;ti drept cei mai 
apropiati de modul uman de percepție al caracterelor alfanumerice, deoarece 
rezultatul utilirârii lor e8te o de8criere a pârplor componente ale literelor 8su cifrelor 
(linii, arce, gâuri etc.) ;i a polipilor lor. ^ce8t motiv a tâcut ca în ei 8â fie pu8e 
multe 8persnfe legate de apropierea 8su ckiar egslarea performantelor umane în ce 
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privește citirea. Oin pacate zi în ace8t cs2 previziunile 8-au âoveâit prea optimi8te
93) . 8e cuno8c totuși implementâri 93, ^VIU 97) ale unor 8i8tsme âe 

recunoaștere morfologice cu resele neuronale care 8-au âoveâit capabile âe bune 
performante în 8pecial în analiza zi cla^ficarea cifrelor.

^letoâele âe recunoaștere a caracterelor utilirânâ âe8criptorii âe contur 
reprerintâ, în 68entâ, o combinație între coâurile freeman zi âe8crierea morfologică 
a caracterelor. în 8pesâ, e8te vorba âe âetectarea cu ajutorul analizei contururilor 
barata pe coâare freeman a unor particularități topologice cum 8unr „golfuri", 
8pirale, „cioturi", intrânâuri, psure, „8pini", intersecsii, brass etc sKUVI 94, LNf 
95b, ?fl 95, NU 96. ULM 96, 97)

8

P3U23

spin:

inttânc!

inter8ecsie bras

figura 3.2.3. Elemente topologice âetectabile cu coâurile freeman

/Xce8te caracten8tici, oâstâ âe8coperite, permit kîe âetecsis âirectâ a naturii 
caracterului, 6e, în conâisiile în care metoâa e8te un preambul al recunoazterii 
propriu-rUe, îngu8tares ariei âe cercetat la un număr mai reâu8 âe caractere.

în tabelul 3.2.2 8e prerintâ 8intetic rezultatele experimentale (procentajul âe 
cls8itîcâri corecte) raportate în literatura âe 8pecislit3te pentru metoâele anterior 
prezentate.

Iadei 3.2.2. ferformansele metoâelor âe recunoaștere 8int3clice

Metoâa Oe8criptori 
8tructursli

Llssificâri 
corecte s<L)

freeman (f) Loâuri 
freeman

93

IvIorkoIoAjeâ (IVl) Oe8criptori 
morfologici

89,4

OaraLleristiei 8pe- 
citice eontur (L)

L>e8crjptori 
âe contur

83

Lombinasie Oe8crjptori 
miczti

96
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8-a notat cu ? metoâs funcțiilor âi8criminante polinomiale (statistica),care 
68te utilizata aici, alâturi âe metoâele sintactice, pentru a contrabalan8a efectul 
âetecftei eronate a contururilor, ^nalizânâ performantele 8e poate con8tata câ cele 
corespunzătoare combinației âe metoâe 8tati8tice zi 8intactice 8unt net 8uperioare 

95, l^U 97, KII 98, MU 98j.

3.2.2 6r»mstici formale

Oramsticile formale 8-au dezvoltat ca urmare a necesității în se Ic aer ii zi 
moâelârii limbajelor naturale în veâeres funâamentârii teoretice a unor eckipamente 
care 8â poatâ înjslege zi tran8pune 8ub formâ âe text vorbirea unui operator uman, 
în fapt, 8copul pe termen lung era mult mai ambițios, realizarea unor computere zi 
roboti inteligenti capabili 8â înjeleagâ zi 8â execute comenzi verbale zi ckisr 8â 
converseze cu omul. 8perantele initiale âe rezolvare rapiââ a problemei mâcar âin 
punct âe veâere principial 8-au âoveâit însâ excesiv âe optimile zi, în general, 
cercetările au fost reorientate pe alte âirectii. Rezultatele 8e aratâ în8â foane utile 
într-o 8srie âe alte âomenii între care Ia Ioc âe frunte 8e gâsezte analiza zi 
recunoașterea formelor unâe gramaticile formale 8e utilizeazâ ca zi moâ 8imbolic âe 
a âe8crie 8tructurile obiectelor t8^.b 94, UM 96, 8/XU 97j. Definirea unei 
38emenes gr3M3tici în8e3innâ în tâpt definirea unui 8et âe patru elemente 
con8titutive âupâ cum urmeazâ 89j:

(3.2.2)

unâe:
» e8te un 8et âe primitive 83u terminale, aâicâ elemente con8tiMtive ce 

nu 8e mai pot âe8compune într-o 8erie âe alte primitive. 8e notează cu 
litere latine micii a,6,c,...;

» f// S8te un 86t âe non-terminsle, aâicâ elemente intermeâiare între 
caractere zi primitive. Caracterele 8e âe8compun mai întâi în non- 
terminale, care, la rânâul lor, 8e âescompun în primitive. 8e noteazâ cu 
majuscule latine ^,S,(7,...;

« este 8etul âe reguli âe proâucjie ce ââ moâul în care 8e pot compune 
terminalele zi non-termialele. practic, 8etul âe primitive zi aceste reguli 
8unt elementele nece8sre zi suficiente pentru descrierea structurilor 
analizate;
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» § este râââcina, punctul âe start al oricârei structuri, principial 
liste necesar sâ se preci/ere faptul câ mulțimile ;i sunt âisjuncte:

(3.2.3)

girurile cuprinrânâ aranjamentele oarecare âe terminale ?i non-terminale se 
notează în moâ traâiponal cu litere grecești a, ^6, 7... pungimea firului « se notea^â 
cu Oe asemenea, în cele ce urmearâ, se vor folosi următoarele simboluri'

?irul viâ care satisface relapsa o s-
unâe ^0'înseamnă concatenare (3.2.4)

prin urmare setul încbis pozitiv, este mulpmss tuturor strucwrilor ce se 
pot âescrie cu o snumitâ gramatica formalâ. vaca la acestea se aâaugâ ;i elementul 
viâ L se obține setul încbis al proâucpilor p*:

(3.2.5)

prin proâuc(ii se în(eleZ relații âe formai

(3.2.6)

unâe «e(pv . Deci, în carul sinterei unor structuri
complexe porninâ âe Is primitive, în relasis anterioarâ, « trebui sâ conjinâ cel pu(in 
un membru non-terminal, în vreme ce ß este un aranjament oarecare âe terminale ?i 
non-terminale. In literatura se obișnuiește a se nota aceste aranjamente cu litere 
grecești. In situata ce face obiectul acestei tere, este interesanta mai ales sborâarea 
inversâ, sâicâ âescompunerea structurii complexe a caracterului în elementele 
primitive constitutive, prin urmare relațiile âe sinteza âe forma celei âin (3.2.6) se 
folosesc âe la ârespts la stânca âeveninâ relații âe analirâ. pxistâ mai multe tipuri 
âe gramatici âiferensiate între ele âe restricțiile impuse proâuc(iilor (OObI 93j:

» gramaticile libere sau nerestrictive;
» gramaticile senzitive la context;
« gramaticile libere âe context;
» gramatici regulate.
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Gramaticile lidere sau nerestrictive sunt gramatici care nu au nici un fel de 
restricții impuse regulilor de rescriere. forma lor este cea general â: «-»F

dlu au aplicati prea importante în plan practic, dar prezintă particularitatea 
interesanta de a șterge parsi componente ale structurii, neexistând obligativitatea ca 
lungimea ?irului « sa fie mai micâ sau cel mult egala cu lungimea firului >6.

(Gramaticile senzitive la context au producții de forma (3.2.6) cu condica 
suplimentara ca în general regulile de rescriere sunt de forma:

«v-S (3.2.7)

adicâ v îl înlocuiește pe p doar în contextul indicat.
(Gramaticile libere de context sunt acele gramatici care au producții de 

forma:

stt -X L fa—»6 cu ( -^) (3.2.8)

8e observa câ înlocuirea non-terminalului .l cu un aranjament de terminale 
;i non-terminsle, simbolizat în expresia de mai sus prin A este independentă de 
contextul în care se găsește în momentul irnpal Deoarece sunt permise expresii 
de tipul /1 -> S/t apare posibilitatea auto-stabilirii non-terminalului d în centrul 
structurii complexe descrise de membrul drept al producției, z^nalirând gramaticile 
descrise anterior, se poate constata câ restricțiile impuse sunt mai mari în ultimul 
ca?. -Aceste gramatici libere de context sunt foarte importante în ca?ul recunoașterii 
caracterelor, deoarece sunt versatile ;i permit descrierea în mod foarte eficient a 
structurilor complexe ^8^dl 97).

Gramaticile regulate se carscteri?ea?â prin producții ce au forma:

« cu
«/X s
-S-ö^cuöSfv'l VK-I,2,Z,... (3.2.9)

Deci sunt admise doar reguli de rescriere de genul:

.56/k (Z.2.10)
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Oramaticile regulate au avantajul câ te8tele de eckivalsnM 8unt bine delinite 
?i au reprezentări grafice 8imple (8LI4 92). 8e delinezte o gramatica regulata 
6 - în care:

8'-^^ (3.2.1I)
4 -> a

^ran8punerea 8ub formâ de graf a gramaticii delinite de ecuaMe (3 2 11) 8e 
face pe bara următoarelor reguli:

» iodurile cors8pund elementelor iV/ din f/- Ia care 8e adaugâ nodul 
terminal notat cu /.

« lin arc de la nodul /V/ la notat cu un 8imbol terminal te exi8tâ 
daca exi8tâ o producte de forma

« On arc de la nodul la T' notat cu un 8imbol terminal /s f// exi8tâ dacâ 
exi8tâ o producte de forma

Orsful rezultat din aplicarea ace8tor reguli de corespondenta pentru 
gramatica delinitâ de relațiile (3.2. I I) e8te prezentat în lîgura 3.2.4.

figura Z.2.4. Reprezentarea 8ub formâ de graf a gramaticii 6 delinite în (3.2.1 l)

în cele ce urmearâ 8e dâ un exemplu de de8criers 8intacticâ a 8tructurii 
literelor zi d'. în ace8t 8cop 8e definește o gramsticâ f)v, 8) în
care:

(a,6)
S) (3.2.12) 
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în care, prin patrat se înțelege simbolizând concatenarea pe verticala.
Considerând primitivele din figura Z.2.5.3 ;i operapile din figura Z.2.5.K, 

descrierile caracterelor din. figura Z.2.5.c sunt^

-r rk -r -r ü -r ^) 
O,- -a-rüs-ö-ra (Z.2.IZ)

z
3^b——^

a.

e.
kißura 3.2.5. Oescrierea literelor ?i O

a. 8etul de primitive;

b. Operațiile ee se de6nesc pe acest set

e. Laracterele ;i O.

Ambele corespund întru totul celor douâ structuri, dar Z)^ poate 6 Zeneratâ 
de regulile de producție din (Z.2. l I) iar Z)(^ nu.

(Z.2.14)

-^cest fapt face ca sistemul sâ recunoascâ o structurâ tip restul 
structurilor fiind etichetate ke^ultâ deci, câ trebuie detinit un set Zeneral
de primitive ?i câte o Zramaticâ pentru fiecare caracter separat ^OOl^s 93^.
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Z.Z ketelele neuronale utilirate în analira zi recunoazterea caracterelor

kegele neuronale cie diferite tipuri reprerintâ Ia ora actuala o solupe flexibila 
zi eticientâ pentm un număr foarte mare âe aplicati ce necesită rerolvarea unor 
probleme âe recunoaztere a formelor. Otilirarea acestora pentru recunoazterea 
caracterelor este atât âe frecventâ încât, această aplicație a âsvenil un test traâiponal 
pentru evaluarea eficacitâpi rebelelor 92, Llâ^ 94, OLO 95, 8140 96, 
97, OOL 98^. Oneori imaginea caracterelor âe recunoscut este plasata âirect la 
intrare iară procesări speciale sl.iO 92^.

în aplicațiile citate în literatura âe specialitate AKL 97^, vectorul âe intrare 
este un descriptor complex al caracterului continânâ âe cele mai multe ori în 
interiorul sâu rezultatele unor metoâoloAii laborioase cu etape âe procesare atât 
statistice cât zi sintactice. 8unt raportate rezultate remarcabile în âomeniu obținute 
prin utilizarea practic a tuturor formelor âe resele neuronale cunoscute. între ele 
însâ, tipurile âe rebele cele mai âes utilitate pentru recunoazterea caracterelor sunt:

» perceptronul multi-strat^
« refelele Kobonen^
» rețelele cu neuroni KI3f

în cele ce urmearâ, se va face o prezentare a acestor trei tipuri âe relele, punânâu-se 
accent în primul rânâ pe acele structuri utile pentru âomeniu! âe interes al acestei 
lucrări. Autorul âorezte sa preci^ere câ aceste exemple reprezintă âoar o parte âintr- 
o Zamâ foarte vastâ âe soluții posibile aflate Ia ora actualâ în alenya cercetâtorilor.

Z.Z.I kerceptronul multi strat

veselele tip IVlb? (b4ulti-ba>er ?erceptron) sunt, âatoritâ simplitâfii zi 
eficientei lor, cele mai frecvent utilitate rebele neuronale în aplicațiile âe 
recunoazterea caracterelor ^Vlbl 92, 94, fl^V 94, 97^. Aceste rebele
sunt compuse âintr-un numâr âe /. > 2 straturi âe neuroni. fxistâ, aza cum se veâe 
în lÎLura 3.3.1. un strat âe intrare, unul âe iezire zi 2,-2 straturi ascunse, fiecare strat 
/--0,1,..., 2-l, 2,..., 2-1 are un numâr /V/ âe neuroni, fiecare intrare a neuronului 

âin stratului 2 este conectatâ cu câte o iezire o^> a neuronului âin stratul anterior 
2-1, />-0,1....,3^-^. lezires unui neuron oarecare âin stratul 2 este o funcție 
polinomialâ âe forma ^8LI4 92f.
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o, - ^)- s,)
/-0

(3.Z.1)

în care sunt ponâerile stabilite în procesul âe învâsare, 6^ este o polarizare 
inițială, iar iuncpa este o funcpe treapta (tlgurs 3.Z.2.a), sau o funcție sigmoiâalâ 
(figura Z.Z.2.b). ?rocesul âe invadare, sau antrenament, consta în aâucerea la intrare 
a vectorilor âescriptori si unui set âe caractere cunoscute zi moâiticares ponâerilor 

pânâ ce la iezire se obsin răspunsurile corecte ^PH 94^.

8trat âe intrare

8traturi 
ascunse

8trat âe iezire

figura Z.Z.l 8tructura unei regele tip kvlfp.

keselele IvlDP au un algoritm specific âe învățare, numit „propagare înapoi" 
(8aclc propagation), prin care ponâerile intrărilor neuronului âin stratul se 
âeterminâ pominâ âe Ia ponâerile intrârilor neuronilor âin stratului
urmâtor L^I.

ou
1 --

o b.
kigurs 3.3.2. funcpi âe transfer ale neuronilor âin rețeaua iVlfp 

a. puncsie treaptâ; b. funcție sigmoiâslâ

prin urmare âeterminsrea se face pominâ âe la iezire spre intrare printr-o 
proceâurâ recursivâ,âenumitâ "Regula Delta", âescrisâ în ^lâ^V 94 f
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« 8e cieterminâ în a „s"-a trecere valorile de la ieșirile o ale tuturor 
unitarilor din resea

* 8e cieterminâ ponderile /,.1 ale stratului cie ieșire folosind relaya^

(Z.Z.2)

în care este eroare între ieșirea ;i valoarea teoretica coreclâ Ia 
iterapa iar neh, este^

(Z.Z.Z)

cle asemenea Is iteratis §
* 8e determina ponderile ale straturilor ascunse cu relațiile

(Z.Z.4)

în care "0' semnifica o unificare de notasie a ieșirii atât la stratul de 
intrare cât ;i la celelalte iar este derivata cu semn sckimbst a erorii 
etapei

» 8e oprește procesul, dacâ diferența între veckes ;i noua pondere 
este sub un prag prestabilit. în ca^ contrar se reia procedura cu valorile 
rectificate ale ponderilor.

Oupâ terminarea procedurii de învâjare, se trece la testarea performantelor 
rețelei cu un set similar, dar diferit de caractere, procentajul de clasificări corecte 
obținut la testare este garantat ca fiind procentul de reuzite în ca/.ul oricârui set de 
caractere, având aceleași caracteristici cu cele folosite la antrenament ;i testare.

fa intrarea acestui tip de resea se pot aduce practic orice tip de descriptori 
din cei trstap în subcapitolele precedente. l)e altfel, multe din rezultatele 
experimentale prezentate anterior au fost obținute cu ajutorul unor asemenea rebele, 
freieres semnificativă a performantelor ;i scurtarea timpului de învâpre se obtine 
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utilirânâ cuno;tinîe apriorice în stabilirea valorii inițiale a ponâerilor. în speM, 
unele legâturi pot 6 tâiate kîxânâ iar altele întărite ^OO 94).

Z.Z.2 ketelele Kokonen

veselele auto-organirsnte Kokonen sunt âestul âe âes prezentate în literswrâ 
ca soluție naturalâ âe recunoaștere a caracterelor 92, 8^8 96, 8K8 97), 
âeoarece structura lor este inspirstâ âin biologie ;i se barearâ pe concepwl âe 
Invadare competitiva, Ketaua este în fapt o karta neurala n-âimensionslâ, în care 
fiecare neuron component este ieșire ;i are intrarea conectatâ cu toate unitâple âe 
intrare, în moâ similar cu felul in care neuronii umani sunt conectati la seniorii 
viruali. begâturs între celula 7 âe ieșire celula r âe intrare are o ponâere notatâ 

Totalitatea acestor ponâeri, pentru top neuronii âe iezire, formează o matrice 
numita a conexiunilor exterioare, kvlatricea conexiunilor interioare cuprinâe 
ponâerile ale legaturilor între celulele âin stratul âe ieșire. Valorile acestor 
ponâeri sunt âepenâente âe äistansa âintre neuronul r ;i legâtura 6inâ putemicâ 
între vecini, funcpa âe variape cu äistsnja a acestor ponâeri este numita „?âlâria 
mexicanâ" ;i este reprersntstâ în tîgura Z.Z.Z. forma luncpei este âe asemenea 
inspirata âe rezultatele cercetărilor pe creierul omenesc )I I/X V 94).

figura Z.Z.Z. funcpa âe variape a ponâerilor cu äistsn^a

8e consiâers o resea Kokonen cu V/ neuroni âe intrare ?i neuroni âe 
ieșire avânâ o tun L pe âe transfer sigmoiââ f. On neuron âe ieșire 7, a pal în legătura 
cu top neuronii âin vecinătatea sa va avea valoarea âe ieșire o(/) la timpul / 
âeterminstâ prin râpa ^OO 94)^
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pentru V>-0,I,...Fo-l (3.3.6)
i-0

unâe /^0,1,...///-!) este vectorul prezentat la intrare Ia momentul r
Oupâ un timp /x>, nece8ar propagârii calculelor ;i interacțiunilor reciproce, rețeaua 
ajunge într-o 8tare stabila în care o grupare âe neuroni âe iezire S8te activata svânâ 
o(//)-I, rs8tul fiinâ pe 0. procesul âe învățare con8tâ în a forsa ieșirea 8â tie 
iâenticâ pentm intrâri iâentice. Deoarece antrenamentul este nesupervi^at, nu 8e 
turnires^â configurația corecta a ieșirii, pentru fiecare caracter âin 8etul âe învățare, 
prezent la intrare la un anumit moment /, 8e stabilele o celula §i 8e moâiticâ, pentru 
ea ;i vecinii ei, ponâerile legaturilor externe, astfel încât ieșirea 8â reproâucs 
intrarea. Dimensiunea grupului activ 8csâe apoi în timp apropiinâu-8e âe forma 
âoritâ (8PP 97).

3.3.3 ketele cu neuroni KLP

Neuronii Mp (I^aâial Dasis Punction) 8unt celule svânâ funcții âe trsn8fer 
rsâiale. /Xcest fapt permite construirea, cu un numâr reâu8 âe entitâ(i, a unor luncii 
âe âeci/ie între clase cu forme extrem âe complexe, vin sce8t motiv, utilizarea 
rebelelor Mp în recunoașterea caracterelor conâuce Ia rezultate foarte bune jl.pp 
91, DM 92, M^l 93, PIN 93, Mp 97, lâXV^ 97).

pjgurs 3.3.4. puneai âe tran8fer âe tip rsâisl

a. puncta iâeslâ; b. Implementare aproximativa.

/Xrbitectura recomsnâatâ în ^ppp 91, I HI 93 j pentru rebelele âe ace8t tip 
e8te 8imilarâ cu cea a perceptronului multi-8trat. 8trawl âe intrare ?i cel âe iezire 
8unt compu8e âin neuroni avânâ funcsii âe tran8fer 8igmoiâale, neuroni notari PVVI 
(pinear Weigkteâ Input), iar 8trstul a8cun8, unic, este con8tituit âin celule Mp. în 
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procesul âe învâsare 8e creea^â entiMi corespunzătoare cu necesitâplor âictate âe 
corectarea râspunsului âe Ia ieșirea rebelei.

kixura 3.3.5 ksjea cu neuroni K8?

8lrat âe iezire 
neuroni LV/I

8Nat âe intrare 
neuroni LVVI

8trat ascuns 
neuroni KL?

?e lânZâ numârul mic âe neuroni nece8ari la implementarea unor rebele 
capabile 8â recunos8câ caracterele, 8tructura prezentata are avantajul câ un proce8 
âe învâjare efectuat ulterior, cu un 8et âiferit, nu proâuce pierâerea cunoștințelor 
âeprin8e în antrenamentul anterior. /Xcesl fapt înseamnă câ, 8pre exemplu, rețeaua 
poate 8â cla8iflce corect tipuri foarte âiferite âe caractere cum ar tr 'fimes blevv 
Koman, binius zi Ootice. O rețeaua avânâ acea8tâ arbitecturâ a fo8t experimentată 
âe compania britanicâ blestor Inc zi e8te utilizata cu bune rezultate Ia recunoszterea 
caracterelor tipârite zi/sau 8cri8e âe mânâ avânâ Ia intrare, nu un âescriptor obținut 
âupâ proce8âri 8ofi8ticate ci pur zi 8implu pixslii imaginii caracterului IUL 92j.

3.4 kecunoaztere» âirectâ a cuvintelor

kecunoazterea âirectâ a cuvintelor, tarâ 8epararea lor în caracterele 
componente, reprezintă o metoââ mai nouâ âe aborâare a analizei âocumentelor 
câreia i 8e acorââ âin ce în ce mai mult creâit în urma rezultatelor promitâtoare 
raportate în literatura âe 8pecialilate în ultimii ani ILIO 92, 8L1 94, OLI 95, OOV 
96j. Avantajul cel mai important al ace8tei strategii este evitarea âivirârii corpului 
trecârui cuvânt în literele componente, âivirare care, mai ales în carul scrisului 
cursiv âe mânâ, este sensibilâ Ia erori zi ârept urmare râââcina unui numâr foarte 
mare âe clasiticâri grezite. în plus, experimentele au relevat câ, mecanismul citirii 
se âestâzoarâ în creierul uman porninâ âe Ia o primâ etapâ âe iâsntificare a 
cuvintelor ca entitap unice, ^bia apoi, în ca^ âe nereuzitâ în aceastâ încercare, se 
trece la recunoazteres separatâ a literelor componente 93 j. Lxistâ âouâ 
moâalitâp âe aplicare a recunoazterii cuvintelor tarâ separarea pe caracterele 
componente 96^:
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« ca elapâ premergătoare a recunoașterii pe litere;
« ca metoââ unica âe recunoaztere.
In carul în care analiza cuvintelor în ansamblu se utilizeazâ ca pas 

premergâtor analizei pe litere, proceâura decurge astfel. 8e stabilezte âin totalitatea 
lexiconului un grup âe n cuvinte posibile, ale câror caracteristici se apropie âe 
elementele corespunzătoare âin vectorul âescriptor al cuvântului cercetat, ^poi se 
pot încerca variante âe clasificare a caracterelor componente zi se determina care 
âintre acestea este cuvântul real, în bara unui calcul probabilistic zi a unei analize 
contextuale, vezi aceasta proceâurâ este laborioasa, faptul câ este similarâ cu moâul 
âe citire al oamenilor, o recomanââ ca o cale promiMoare âe urmat 94). 
Luvintele cercetate sunt reprezentate printr-un moâel complex ce cuprinâe o serie 
âe caracteristici globale ale cuvântului, âar zi trâsâturi locale ale unor 
subcomponente ale acestuia ^60 V 96):

* anvelopa cuvintelor (coâul Louma);
* prima literâ, ultima literâ;
« prefixe zi sufixe uzor detectabile:
» liniile âe nivel maxim /^, minim /^, âe bazâ zi âe vârf - âeterminate 

ca în tlgura 3.4.1:
» elemente ale caracterelor componente care se gâsesc plasate în zonele 

ascenâentâ /^) zi âescenâentâ (/- /m);
* elemente proprii metoâelor âe recunoaztere statistice - coeficienții 

transformatei Walsk, momente invariante etc.;
« elemente proprii metoâelor âe recunoaztere sintactice - linii, bucle, pauze 

etc. a câror poziție este consiâerstâ funcție âe liniile âe nivel.
-^za cum se p03te observa, parțial vectorii âescriptori 3i cuvintelor cuprinâ 

elementele relevate c3 esenpale âe experimentele âe psikologia citirii I3 care se 
aâaugâ rezultatul unor procesâri matematice capabile sâ punâ în eviâensâ 
caracteristicile esențiale ale âatelor âe intrare zi sâ elimine parțial redundanta 
informafionalâ foarte mare în imaginile brute sau prelucrate âoar Ia un nivel reâus 
âe complexitate, figura Z.4.1 pune în evidenM liniile âe nivel ale unui cuvânt 
cuprinzând caractere âe toate tipurile. Oe obicei, aceste linii âe nivel se stabilesc 
înainte âe âivizares rânâului în cuvinte zi râmân aceleazi pentru toate cuvintele 
rânâului.

figura Z.4.1. 8tabilirea liniilor âe nivel
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8e poate concluziona câ existenta unor litere înalte cum sunt majusculele ori 
literele "l", "1", a unora joase precum literele: "j", "g", "p", "q" zi a unor caractere 
cu puncte, accente ori sedile: "i", "â", "â", "î", "z", "s ", reprezintâ caracteristici 
importante de selecjie, deoarece determinâ pozițiile relative ale liniilor de nivel, 
sumarul zi pozijia liniilor orizontale sau verticale, a buclelor zi a altor elemente 
constitutive tip din alcătuirea literelor sunt, de asemenea, analizate zi luate în 
considerare la clasificări, ?ozipa acestor subcomponente este precizatâ relativ la 
liniile de nivel sau la o grila ce împarte imaginea cuvântului în sub-imagini aza cum 
este cazul cu algoritmul ?86D ^LDD 98bj.

Vleloda de recunoaștere directa a cuvintelor, ca singura procedura de 
identificare, utilizeazâ în general aceleași proceduri, dar vectorii descriptori folosiși 
sunt mai bogati în componente. în plus analiza contextuala devine neapârat 
necesara zi capâtâ un rol major în proces, devenind un test de validare botârâtor în 
detectarea erorilor zi rezolvarea clasifîcârilor ambigue j8?I 97j.

3.5 Validarea recunoașterii

8istemele performante de citire automatâ a documentelor conjin în sckema 
lor un bloc fmsl de validare a recunoașterii cuvintelor componente ale textului 
analizat. Validarea efectivâ presupune identificarea cuvântului citit într-o bazâ de 
date ce cuprinde un dicționar sau o colecte de vectori descriptori ai cuvintelor. 
Dicționarul se folosezte pentru validarea recunoașterii cuvintelor citite literâ cu 
literâ, în vreme ce colecpa de descrieri este utilizatâ în procedurile ce analizeazâ 
cuvintele în ansamblul lor Md 96j . DIterior, se poate face zi o verificare a 
încadrârii cuvântului declarat recunoscut în contextul propoziției, frazei sau 
câmpului de formular tipizat din care face parte. Aceste teste finale sunt extrem de 
utile, deoarece permit alegerea variantei corecte dintr-un set de posibile clasitîcâri zi 
eliminâ un mare numâr de erori. De altfel, experimentele psibologice demonstreazâ 
câ, verificarea existentei cuvântului în vocabularul propriu zi validarea contextuslâ 
sunt instrumente utile de control zi pentru creierul uman (blO 92f

In ambele cazuri însâ, un bandicap practic încâ nesurmontat fatâ de 
inteligenta naturslâ este imposibilitatea corectârii erorilor ortografice ale textului. 
On cuvânt scris grezit, deci inexistent în dicționar, este respins ca zi "cuvânt 
nerecunoscut", sau mai grav clasificat eronat de sistemul automat, în vreme ce citit 
de om el poate tî recunoscut prin asemănarea relativă cu varianta gramaticalâ 
corectâ sau prin deducere din analiza contextul semantic în care se atlâ plasat. 
Dckipamentele zi metodologiile actuale nu pot, deocamdată, sâ înlocuiască din acest 
punct de vedere imensa capacitate de procesare paralelâ de care dispune scoarța 
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cerebralâ a omului zi nici sa imite pe echipamentele âe calcul proce8ul complex cle 
învâ(are reprezentat âe educația zi experiența âe viatâ a 8ubiectilor umani. în Iip83 
ace8tor âouâ elemente te8tele finale âe verificare în dicționar zi valiâare contexMalâ 
râmân utile, âar inevitabil limitate ca performante 93 t

3.5.1 Vsiîâsres cu âictionar

Valiâsrea cu dicționar a cuvintelor citite âe 8i8temele automate âe analirâ a 
âocumentelor 8e reslirea^â prin iâenlificarea ace8tor cuvinte într-un fixier care 
cuprinâe toate cuvintele p08ibile într-o anumitâ aplicație. Aceasta verificare 
pornește âe Ia faptul câ, fiecare cuvânt al textului 8upu8 proceâurii âe recunoaștere 
trebuie 8â fie un cuvânt exi8tent în limba în care a fo8t 8cri8 âocumentul analizat. 
?rin urmare, girurile âe caractere recuno8cute 8unt identificate ca zi cuvinte âoar în 
conâipa în care 8unt gâ8ite într-un dicționar electronic al limbii re8pective (DO 92, 
8^k 96b, 96, Klkvl 97^.în funcsie âe carscteri8ticjle âiferilelor aplicații, exi8tâ
âiferite tipuri âe dicționare. 8s folo868c:

« âicponare generale;
« lexicon (vocabular âe aplicație).
Dicționarele generale 8unt bare âe âate ce cuprinâ toate cuvintele unei 

anumite limbi, inclu8iv articulările, 8ufixele zi prefixele pO8ibile ale ace8tors. fie 
8unt utilitate în aplicațiile âe ur general unâe nu exi8tâ po8ibilitates 8tabilirjj unui 
grup limitat âe po8ibilitâp. Inâiferent âe limba sce8te âic(ionare 8unt voluminos8e zi 
utilizarea lor pre8upune âi8ponibilitâ(i âe barâxvare pe mâ8urâ zi un timp âe căutare 
mai mare(?^V procedura de verificare presupune, âe obicei, exi8ten(a mai 
multor variante pO8ibile. în orâines probabdilâpi sce8tors, zirurile âe caractere 
recuno8cute 8unt câutate în dicționarul electronic. Variantele care nu 8unt gâ8ite, 
8unt âeclarate cuvinte necuno8cute (non-cuvinte) zi abanâonate. Daca nici uns âin 
8olu(nls propu8e nu este vallâstâ, 8e revine într-o etapâ anterioara, âe obicei la 
8eparares cuvintelor în litere. în ca? câ, âupâ parcurgerea buclei âe un numâr 
âe ori, erorile per8i8tâ, 8i8temul âeciâe abanâonares recunoazterii, zirul âe litere 
fiinâ âeclsrst "cuvânt nerecuno8cut".

Dimbsjele naturale, rezultat al unor evoluții culmrsle lungi zi complexe, 
conpn foarte multe perecbi 8au grupuri âe cuvinte S8emânâtoare ca formâ âar 
âiferite ca în(ele8 8emantic. Dicționarele generale trebuie 8â conpnâ toate ace8te 
cuvinte zi la valiâare ri8cul ca o cls8ificare eronalâ 8â tîe acceptatâ e8te foarte mare. 
Drept urmare, 8tructurs rezultatelor experimentale ale te8târii unor S8emenea 
8i8teme 8e carscterirea^â printr-un numâr mic âe re8pingeri, âar un numâr relativ 
mai mare âe cuvinte cls8ificste eronat. în plu8 e8te foarte p08ibil ca, în condițiile 
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mai sus enunhate, pentru un același cuvânt sa fie valiciste mai multe variante 
posibile de recunoaștere, alegerea uneia dintre ele devenind o opsrspe riscanta, 
pentru reducerea numârului de erori generate de similaritate se apelea^â la o etapâ 
suplimentara de validare, analiza contextuala ^Lld^ 96j.

lexicoanele conpn doar un grup limitat de cuvinte proprii vocabularului 
specific al aplicatei respective, limitarea numărului de posibilități reduce 
dimensiunile barei de date, ducând la creșterea vitezei ;i la o eticientirare a 
procedurii de validare. Aceste avantaje sunt argumente serioase ca peste tot unde 
este posibil vocabularul de aplicare sâ fie preferat dicționarului general, 
funcționarea sistemelor dotate cu lexicon speciile aplicatei este foarte 
asemânâtoare cu cea descrisa anterior la validarea cu dicționar general, lliciensa 
sporita nu provine dintr-o abordare diferita ci din faptul ca, vocabularul fiind mai 
redus ca volum, §anss existentei unor cuvinte foarte asemânâtoare este substanțial 
redusâ ;i deci solupile alternative incorecte supuse procedurii de validare sunt cu 
mai mare probabilitate respinse ca non-cuvinte. Mărirea acurateței recunoașterii este 
deci un efect cumulat al creșterii procentului de clasitîcâri corecte ;i al celui de 
recunoașteri respinse în dauna ratei de eroare 96j.

Labele de date de tip dicționar general sau lexicon de aplicație sunt 
organizate în formula proprie dicționarelor lingvistice electronice. Oâutarea în ele se 
poate face, fie secvențial pentru vocabulare restrânse, fie mai eficient, prin 
îngustarea ronei de interes pe ba^a analizei rând pe rând a literelor componente în 
ordine de la începutul cuvântului pentru lexicoane de dimensiuni mari ;i dicționare 
generalej^OK. 97j.

Z.5.2 lexicoane pentru recunoașterea directâ a cuvintelor

recunoașterea cuvintelor, ca entitâsi unitare ;i nu ca ansambluri de litere 
distincte, are ca rezultat nu giruri de caractere ce trebuiesc validate ca prezente în 
vocabular sau respinse ca non-cuvinte, ci descrieri matematice ale unor 
caracteristici proprii structurilor generale ale acestora. ?rin urmare, lexiconul utilizat 
la validare, nu mai este o ba^â de date de tip dicționar electronic, ci o colecție de 
vectori descriptori si cuvintelor care servesc ca prototipuri pentru clasificare. 
?ractic, în acesstâ situație lexiconul devine componentâ sctivâ a procesului de 
recunoaștere, pâstrându-zi însâ ;i caracterul de instansâ primsrâ de validare prin 
aceea câ, insuccesul Ia clasificare produce întoarcerea pe bucla de feed-baclc la din 
etapele anterioare ale procesului, adicâ la separarea rândului de text în cuvinte sau 
Ia analiza caracteristicilor cuvântului 96bj. Organizarea internâ a acestor 
prototipuri este tâcutâ în relspe directâ cu structura componentelor vectorului 
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âescriptor. 8e stabilele o orâine 3 importantei caracteristicilor ;i pe bara valorii lor 
se orâonearâ cuvintele în interiorul dicționarului. Oe exemplu, pentru o anumită 
aplicație se poate stabili câ âescriptorii relevanti sunti coâul 8oums, litera inipalâ ;i 
litera tînalâ.

Loâul Louma este reflectarea matematicâ a anvelopei cuvântului ;i prin 
urmare împarte vocabularul aplicației în grupe avânâ aceiași lungime ;i aceiași 
âispuners a extensiilor ascenâente ;i âescenâente. Ormâtoarele âouâ criterii 
enumerate introâuc o regulâ âe orâonare în interiorul acestor grupe.

8electarea primei ;i ultimei litere ca elemente âescriptoare relevante s-a 
tăcut âeoarece ele sunt clasiticabile cu mai mare ceNituâine âecât caracterele âin 
interior ;i corespunâ tenâinfsi existente ?i Ia om âe a iâentitîca pretîxele ;i sutîxele 
într-o etapâ timpurie a citirii ^8Lb! 94).

?rara âe mai sus are un numâr âe 41 âe cuvinte âistincte. LIe se împan în 
23 âe grupe cu același coâ 8ouma. Deci, utilizarea âoar a acestui criteriu proâuce 
13 posibile conturb. Criteriul al âoilea eliminâ 12 âintre ele cel âe al treilea o 
eliminâ ;i pe ultima, lexiconul unei aplicatii, al cârui vocabular este limitat la setul 
âe cuvinte ce compun trara menponatâ, se poate structura în moâ univoc pe bara 
celor trei criterii âe clssiticsre âe mai sus. Orupele se orâonearâ în seria crescâtoare 
a numârului reprerent3t âe coâuri, i3r în interiorul lor ierarbirareu se face alfabetic 
âupâ primu ;i 3poi âupâ ultim3 literâ 3 lor. 8e pO3te extr3ge concluri3 câ gâsires 
unei reguli âe org3nir3re univocâ 3 âicpon3rului este implicit eckiv3>entâ cu 
eliminureu soluțiilor ambigue Ia clasificare. în prscticâ, însâ, soluția este âepenâentâ 
âe toate etapele procesului âe recunoaștere. Oacâ vocabularul aplicației este mai 
bogat, numârul âe criterii trebuie sâ crească ;i oâatâ cu ele create ?i complexitatea 
procesului ^Klkvl 97).

Z.5.Z ^nalira contextualâ

Validarea contextualâ poate tî utiliratâ în principiu pentru orice tip âe 
âocument, tîe el tipârit sau olograf. La este însâ, cel mai adesea folositâ, ca test 
tînal în eckipamentele âe analirâ a âocumentelor scrise cursiv ;i a formularelor 
tipirate completate âe mânâ. Integrarea cuvântului cercetat în contextul propoziției 
în carul unui text oarecare se poate analira porninâ âe la regulile gramaticale 
generale. Astfel, âintre posibilele cuvinte se eliminâ cele care âistonearâ cu restul 
âin punct âe veâere al identitati ca parte âe vorbire sau al acorâurilor substantiv- 
verb, substantiv-achectiv, verb-sâverb etc. în limbile în care structura proporțiilor 
este conformâ unor tipare relativ fixe (englera, germana etc ), o asemenea analirâ 
este foarte eticientâ ^Ll4^ 96, b4L8 96, 8?I 97). Analira semantică generalâ pentru 
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limbile naturale con8tituie 8ubiectul unei ramuri importante a cercetărilor în 
probleme âe inteligenfä artiticialâ zi reprezintă o componentă e8enpalâ în realizarea 
unei comunicâri âirecte pe cale scrisâ sau verbala între operatorul uman zi 
calculator. 8oluMe exi8tente la ora actuală 8unt încâ parțiale zi nu 83ti8fac 
âeocamâatâ cerințele unor aplicatii nere8trictive. în 8cbimb exi8tâ câteva caruri 
particulare 96, 8KI 96, VO 96, ^l/XO 971 importante unâe, âatoritâ îngustârii 
gamei âe opțiuni po8ibile, semnificapa cuvintelor poate ti utilirata ca un criteriu âe 
valiâare a recunoașterii.

Luvintele 8cri8e în câmpurile unui formular tipirst bine conceput 8unt în 
moâ normal un râspuns 8trict la o întrebare precisâ, aâicâ o varianta âintr-un 8et 
limitat âe posibiliMi. kerultâ câ, pentru poriya respectivâ, exi8tâ un vocabular 
8trict mărginit Ia câteva cuvinte acceptabile în câmpul re8pectiv. Deci, snalira 
contextualâ e8te realirsts prin intermeâiul unei âistribupi spapale âe lexicoane 
locale reâu8e ca âimen8iuni 961. O situape similarâ apare zi Ia 80rtarea 
automatiratâ a 8cri8orilor. ^ici limitarea vocabularului provine âin anslira 8eparatâ 
a coâului portal, care, în Mile unâe automatizarea poztslâ e8te în ur curent, are o 
8tructurâ complexa zi permite limitarea Ia unitei a numârului âe sâre8e zi 
âe8tinatari po8ibili pentru un același coâ portal ^8KI 961. kckipamentele âe 8ortare 
tratea^a âeci 8eparst lona aâre8ei âe8linatarului zi cea a coâului, rerultânâ câte o 
8oluye âe recunoaștere a caracterelor propu8â pentru fiecare âin ele. Valiâarea 
con8tâ în confruntarea celor âouâ 8olupi între ele în conâifiile extragerii âin bara âe 
âate a Ii8tei 3âre8elorzi numelor per8oanelor aronâate acelui coâ.

Z.6 ?ersonslir»re» echipamentelor âe recunoaștere a scrisului âe 
mânâ

On impeâiment mal or >n atingerea unor performanfe superioare Iu 
recunoazterea scrisului cursiv âe mânâ este vâri ap 3 existenlâ între form3 aceleiazi 
litere scrise âe divergi subiecp. /Xza cum se âemonstrealâ în stuâiile grafologice, 
moâul în care fiecare om lrssesra subcomponentele caracterelor alfabetului este o 
caracteristică inâiviâualâ a fiecărei persoane zi prin urmare âiterenfele sunt 
suficient âe mari pentru ca eckipamentele âe analirâ a âocumentelor sa fie inâuse în 
eroare.

funcție âe numârul âe inâivili al cârui scris trebuie sâ ztie sâ-I interpretele 
automat un anumit sistem âe recunoaștere, se poate âetini un graâ âe personalizare 
al eckipamentului zi algoritmului âe recunoaztere. ?rin urmare se pot âiferenpa trei 
tipuri âe aplicsfii âe citire automata a scrisului cursiv âe mânâ l8k^ 941:

BUPT



Contribuții Is recunoazterea
caracterelor alfanumerice 8cri8e de mânâ

lerâ de doctorat

80

» recunoazterea 8cri8ului cur8iv al unui numâr mare Oe indivizi, numâr 
con8iderat reprezentativ pentru urul general;

» recunoașterea 8cri8ului cur8iv al unui grup re8trân8 de 8ubiecp;
» recunoașterea 8cri8ului cur8iv al unui 8ingur 8ubiect.

Echipamentele zi procedurile proprii kiecârsi categorii prezintă 8peci6citâsi aparte zi 
8e pot remarca diferende 8ub8lanpale ale valorilor ratelor de reunita, eroare zi 
abandon pentru secare clin ele. în ace8t context, trebuie 8ublinist kspwl câ, 
recunoașterea caracterelor, ca orice proce8 cie recunoaștere a formelor, pre8upune, 
indiferent de tipul clarificatorului utilizat, o primâ etapâ de învățare utilizând un 8et 
reprezentativ de eșantioane. Alcătuirea, sdecvstâ tipului de aplicare, a acs8tui 8et 
S8te e8enpals pentru 8ucce8ul învaMii zi implicit pentru procentul de reuzitâ în 
exploatarea propriu-risâ a 8i8temului (8Lbl 92^.

primul dintre cele trei caruri enumerate mai 8U8 core8punde 8iluapei celei 
mai dificile. perolvarea nece8itâ echipamente complexe zi algoritmi capabili 8â 
elimine variațiile de idio8cript ale 8cri8ului diferitilor 8ubiecy, realizând 
recunoazterea pe bara unor caracteri8tici general valabile. 8etul de eșantioane 
pentru in8truire trebuie 8â fie volumino8 zi variat, artfel încât 8â poala 38igurs 
adaptabilitatea ulterioarâ a 8i8temului la recunoazterea unor texte cu o gratie 8en8ibil 
diferita de cele învâtate anterior. în literatura de 8pecialitate (O8P 98, f/^p 98^ 8S 
recomandâ utilizarea barelor de date 8tsndard create de 8erviciile nationale de poztâ 
din 80^, franța, Canada etc. cuprinrând ezantioane reprezentative pentru un 
numâr mare de categorii. procedura de recunoaztere utiliratâ e8te complexâ, 
cuprinzând mai multe câi paralele de prelucrare, proprii atât metodelor 8tali8tice cât 
zi celor 8intsctice. kerultâ vectori de8criptori de dimen8iuni mari, având elemente 
core8punrâtosre rerultatelor proce8ârilor paralele anterior pomenite. în sce8te 
condici, utiiirarea unor metode de clâ8iflcare 8tandard e8te diticilâ preferându-8e, 
unanim la ora sctualâ, rețelele neuronale. Cu toate eforturile în8â, procentul de 
8ucce8 al unor S8emenea 8i8teme e8te încâ mult 8ub limitele minim admi8e în 
diferite aplicatii concrete. în general, în implementările practice verificările cu 
lexiconul zi analiza contextualâ reduc marja de eroare dar, provoacâ un numâr mare 
de abandonuri ale recunoazterii. Lzsntioanels respins 8unt tran8mi8e pe calea de 
proce8sre manuală (8PI 93, 94, 61b 95j.

O 8ituatie mult mai favorabilâ 68te cea a 8Î8temelor de8tinate recunoazterii 
8cri8ului unei 8ingure per8osne. On S8emenea car S8te cel al agendelor personale cu 
ecran 8en8ibil la atingere (echipamente de recunoaztere on-Iine) care de obicei 8unt 
pU8e 8â învețe zi apoi 8â recunoa8câ doar 8crierea cur8ivâ a proprietarului. Oradul 
înalt de personalizare nu eliminâ total problema variațiilor pentru câ 8cri8ul unui 
aceluiazi individ cunoszte 8ckimbâri importante funcție de viterâ, 8tare p8ibicâ zi 
fîricâ, de moment, de calitatea in8trumenMlui de 8cri8 zi a materialului pe care 8e 
8crie, de poritis relativâ Ia direcția de 8cri8 etc. j 6/^1 93j în carul particular al 
8cri8ului cur8iv de mânâ, o problemâ o con8tituie alâturarea în cuvinte a unor 

BUPT



Lontribupi Is recunoazterea
caracterelor alfanumerice 8cri8e âe mânâ

â'erâ âe âoctorat

81

anumite litere care implica nu âoar in8srarea unor segmente âe legatura ci zi 
modificarea unor 8ubcomponente ale acs8tora 97). Lste, cle exemplu, carul 
combinatilor "al" zi "bl" âin figura 3.6.1.

kigur» 3.6.1.1 egâluri inter-caractere ce inkluenîears 8ubcomponentele 
acestora

sistemele destinate recunoașterii 8cri8ului unui grup re8trân8 cle subiecți 8unt 
concepute 8imilar cu cele destinate udului general (numâr mare âe utilizatori), âar, 
avânâ un 8et âe in8truire mai puțin variat, eficienta învățării e8te mai bunâ. fxislâ zi 
pogibilitstea ca o resea neuronala cu neuroni KM 8â învețe pe rânâ 8cri8ul fiecărui 
component al grupului tara însâ a "uita" cele învâsate anterior l l 92).

3.7 ^nslirs performantelor sistemelor zi algoritmilor âe recunoaștere

^nalirs eficientei unui 8i8tem 8au a unui algoritm âe recunoaștere a 
caracterelor 8e poate face avânâ în veâere un 8et numero8 âe caracteri8tici. privitor 
M8â la 38pectul ierarbizâni importantei criteriilor, punctele âe veâere nu 8unt întru 
totul concordante. în caârul oricârei evaluâri, trebuie avut în veâere faptul câ 
situațiile concrete âiferâ âe la o aplicație Ia alta uneori în moâ esențial. Lxistâ în8â, 
un numâr âe caracteri8ticj âe apreciere a performantelor general valabile pentru 
orice 8ituatie zi criterii 8pecifice unui anumit âomeniu particular. On set complet âe 
criterii âe performanta cuprinâe 9Z, KO8 96):

« rata âe eroare;
» rata âe respingere;
« flexibilitatea zi ver8Stilitatea în funcționare;
» 8implitatea interfeței âe utilizator;
* âursta timpului âe învâtare pentru clasificator;
» in8en8ibilitates la perturbat»;
« fiabilitate zi mentenanM;
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« viteza âe proce8are;
« raportul calitate preș si echipamentului;
In opinia autorului, rata âe eroare ?i cea âe re8pingere 8unt criteriile 

esenjisle, valabile în evaluarea rezultatelor oricărui eckipament 8su algoritm âe 
recunoaștere a caracterelor, kala âe eroare exprimâ procentajul âe cls8itîcâri greșite 
iar rata âe împingere procenwl âe necls8ificâri. în aplicspile legate âe proce8area 
unor formulare, in8trumente 6nanciar bancare âe platâ, trimiteri po?tale etc. e8te 
preferata utilizarea unor proceâuri âe recunoaștere "precaute" avânâ o rata âe 
eroare 8cârutâ ;i uns âe re8pingere mai mare ^ce8t lucru 8e âatorearâ fapwlui ca 
e?antioanele eronate ce 8e înregi8trea^L 8su 8ortea^â greșit, proâuc pagube, 8pre 
âeo8ebire âe cele re8pin8e, care 8e trimit ulterior la prelucrarea manualâ unâe 
pagubele 8unt evitate.

Lon8iâerarea ambelor procentaje âe nereușita e8te utilâ âeoarece ele 
exprima împreuna într-un moâ corect ?i obiectiv capacitatea reslâ a echipamentului 
analizat âe a proâuce Ia ieșire râ8pun8ul sâecvat. L8timares celor âouâ rate 8e poate 
face pe cuvinte 8au caractere eronate 8au respin8e, funcție âe varianta âe 
recunoaștere pe caractere 8au cuvinte întregi. în carul unor 8i8teme performante 
în8â, unâe e8te mica probabilitatea ca âouâ caractere ale aceluia?! cuvânt 8â fie 
eronate 8su re8pin8e, cifrele 8unt 8en8ibil egale fie câ 8e con8iâerâ rezultatele 
cla8ificârii literelor 8su cuvintelor. Lckivslensa âevine cu atât mai eviâentâ în cazul 
8i8temelor cu buclâ âe reacție unâe 8e face verificarea pe un âieponar a tîecârui 
cuvânt pentru a fi âeclarst recuno8cut 98j.

flexibilitatea ?i ver83tilitatea în funcționare 8unt parametri cu ponâere în 
carul 8Î8temelor âe8tinste udului general, lâeal, procentele âe eroare ?i re8pingere ar 
trebui 8â râmânâ mici inâiferent âe 8ituatie. Litires unui text tipârit cu âiferite tipuri 
âe caractere 8su a unui text scris âe mâna unor autori âiver?i ar trebui 8â 8e în8crie 
în cote âe performante 8imilsre t8RI 9Zj. Rezultatele raportate în litersturâ tRRf 
97j Lviâenfsrâ în8â 8erios8e âiferente între performantele obținute în carul celor 
trei tipuri âe 8criere. Recunoașterea caracterelor âe tipar e8te în general cotstâ ca o 
reu?itâ, iar 8i8temele 8pecialirate pe scsst 8ector 8unt în bunâ mâ8vrâ capabile 8â 8e 
aâaptere la âiferite tipuri âe caractere tipografice.

Recunoașterea scrisului âe mânâ cu caractere âe tipar e8te, âe 38emenea, 
un car âe relativă reu?itâ, echipamentele kiinâ capabile âe o snumitâ aâsptabilitate 
la variațiile între âiver;i autori. /Vcest progre8 e8te âe nsturâ 8â Ie fgcâ apte pentru 
utilizarea într-un viitor nu prea înâepârtst în proce8area automată a formularelor 
completate manual. Litirea sutomstâ a 8crierii cur8ive inâiferent âe autor e8te în8â 
încâ un obiectiv al cercetărilor âe laborator, performante notabile 8-su obtinut âoar 
la sistemele cu graâ mare âe personalizare unâe versatilitatea este reâu8â, aâicâ 
pentru snalirs textelor 8cri8e âe un singur autor 8su un numâr re8trân8 âe autori.

O interfsjâ âe utilizator prietenoasâ, împreunâ cu simplitatea ?i eficienta 
proceâurilor âe învățare pentru rețelele neuronale 8su alte tipuri âe clasitîcstori 
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utilizași Ia eckipamentele âe recunoaștere âe8tinate publicului larg sunt, slâturi âe 
criteriile economice ?i âe fiabilitate, conâipi obligatorii âe mâeplinit pentru 
asigurarea 8ucce8ului âe piafâ. kespsclânâ ace8te reguli, agenâele electronice cu 
ecrane 8en8ibile la atingere, avânâ incorporate 8i8teme âe recunoaștere on-line, au 
reunit 8â 8e impunâ cbiar în conâipile unor performante tebnice încâ âoar 
salistacâtoare 94).

Viters âe proce8are S8te impottantâ pentru aplicatii precum 8ortarea 
trimiterilor poștale unâe eficienta este un parametru e8ential âe activitate ;i la 
8Î8temele on-line unâe, în anumite caruri, este nece8ar un râ8pun8 rapiâ 
(iâentitîcarea 8emnâturilor) tVIO 95, 98).

3.8 Lonclurii

Necunoașterea caracterelor alfanumerice 8cri8e âe mânâ reprerintâ o 
problsmâ dibcilâ care nu poate fi 8olutionatâ Ia un nivel satistacâtor prin utilizarea 
unei metoâe 8imple ce implicâ un 8ingur tip âe âescriptor. Articolele recent apârute 
în literatura âe 8pecialitate tLLO 97, KH 98) accentuează faptul câ ratele âe eroare 
?i rs8pingers 8e reâuc 8ub8tantial âacâ în analiza formelor 8unt utilitate metoâe 
complexe care implicâ combinarea mai multor feluri âe âe8criptori. 8unt raportate 
rezultate bune în 8ituatiile în care vectorii âe8criptori conțin combinatii ale unor 
âe8criptori 8tati8tici cu âe8criptori 8intactici sbl!8 96a, f^/Xbl 97, ffpfl 98).

Otili^area unor 38emenea vectori âe8criptori, 3vânâ âimen8iuni mari, în 
caârul unor proceduri âe cls8iflcare traâitionale, e8te foarte âificilâ. O 8olutie mult 
mai avants)os8â e8te folo8irea unor rețele neuronale a câror arbitecwrâ e8te mai bine 
aâaptatâ unor a8emenes sarcini complexe. 8ucce8ul recunoașterii caracterelor 
alfanumerice e8te garantat în carul utilirârii unui 8et âe e?antioane âe învâtare 
reprezentativ pentru aplicația ce va fi ulterior âe8ervitâ âe ecbipamentul 
implementat t^OI) 94).

?erceptronul multi8trat ;i rețelele âe tip Kokonen 8unt utilizate cu foarte 
bune rezultate în caârul aplicațiilor âe recunoașterea caracterelor tipărite, 
performantele acestor rețele în carul caracterelor 8cri8e âe mânâ 8unt în8â moâeste. 
kala âe cla8ifîcâri eronate create mai ales în situațiile care implicâ recunoașterea 
literelor âin eșantioane 8cri8e âe un numâr mare âe 8ubiecti t^bll 97).

ketelele neuronale cu neuroni KLf sunt prezentate în literaturâ ca fiinâ o 
solusie avanta)oasâ âe rerolvare a clasificârii caracterelor alfanumerice scrise âe 
mânâ deoarece au o capacitate sporitâ âe aâaplare Ia variațiile âe iâioscript. 
8olutiile propuse âe fi Hi 91, 93, plbl 93, 97) se rerumâ însâ Ia
rerolvares sarcinii mai puțin complexe a recunoașterii cifrelor. /Xbordsrea 
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clasificării tuwror caracterelor alfanumerice conduce Ia implementarea unei rebele 
cu un 8trat ascuns consinând un număr foarte mare âe neuroni, ^cest fapt aduce cu 
sine serioase dilicultap Ia implementare zi îngreuiata controlul sistemului 
97j.

în capitolul 4 "prezentarea sistemului de segmentare zi recunoaztere a 
caracterelor alfanumerice scrise de mânâ", autorul propune utilizarea unei rebele 
88P arborescente adaptata unui proces de recunoaztere etapirat. Oe asemenea, se 
analireatâ modalitâsile de implementare ale unor ecbipsmente personalitate de 
recunoaztere, care valorifica relativa stabilitate a idioscriptului individual al 
utilizatorului.

Validarea recunoazterii prin căutarea cuvintelor recunoscute într-un 
dicționar sau într-un lexicon, funcție de particulariMile aplicatei, reprezintă o 
modalitate foarte eficientă de detectare zi reducere a numărului de erori, ^ceastâ 
verificare, efectuatâ în bucla înckisâ, dâ sistemului de recunoaztere posibilitatea de 
a selecta soluția corecta dintre mai multe variante posibile. în mod similar, analiza 
contextuala, acolo unde este posibilâ, permite realizarea unui control suplimentar zi 
implicit, crezterea credibilități întregului proces. Avantajele unei posibile 
implementări ale analizei contextuale pentru textele în limba româna sunt 
evidențiate de autor în capitolul final al acestei tere.
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4. ?rerentares sistemului âe segmentare zi recunoaștere a 
caracterelor alfanumerice scrise âe mâna

în cadrul ace8tui capitol 8e prezintă un sistem âe segmentare zi recunoaștere 
a caracterelor alfanumerice scrise âe mânâ. ^cest sistem reprerintâ implementarea 
unor metoâe zi algoritmi conceputi âe autor. 8egmentarea presupune âivirarea 
succesivâ a textului considerat în rânduri, cuvinte zi caractere, doate aceste ssparâri 
se executâ prin utilizarea minimelor unor profllograme înclinate cu ungkiul mediu 
al scrisului 98â). ldterior literele rezultate âin segmentare sunt analizate 
fiecare în paNe. Recunoazterea lor se face cu o refes neuronalâ K8P la intrarea 
câreia se plasearL un vector âescriptor complex cuprinrânâ informația âespre 
structura spafialâ a caracterului zi o combinație âe momente invariante. 
LonsiâeraMe teoretice referitoare Ia fiecare âintre etapele anterior menționate sunt 
însorite âe organigramele algoritmilor implementati âe autor în limbajul L.

4.l vivirarea âocumentelor prin metvâa protîlogramelor

în cele ce urmearâ se va prezenta o metoââ âe segmentare a imaginilor 
binare care confin o ronâ compactâ âe text, propusâ âe autor. Aceasta proceâurâ 
este concepută astfel încât sâ se poala aplica atât imaginilor care conțin texte scrise 
âe mânâ, cât zi imaginilor care conyn âocumente tipărite.

8a bara algoritmului prezentai stâ utilizarea unor kistograme calculate âupâ 
o anumilâ âirecfie, specitîcatâ printr-un ungki âe înclinare (ungkiul meâiu âe 
înclinare al scrisului), pentru a se asigura operativitatea prezentării, acest tip âe 
kistograme vor tî âenumite în continuare "prokilograme". Algoritmul âe calcul al 
acestor protîlograme este prezentat în figura 4.1.1 95).

lâees utilirârii protîlogramelor este sugeratâ âe faptul câ în caârul scrisului 
âe mânâ zi uneori ckiar zi al tipâriturilor apare atât înclinarea literelor, cât zi 
înclinarea rânâurilor în text. Oe asemenea, imposibilitatea asigurării unei alinieri 
exacte a documentului la sckirifie conduce Ia apariția unei înclinâri a rândurilor lata 
âe axa orizontală a imaginii, profâogrsms este un gratîc al numârului âe prezente al 
punctelor sparfinânâ obiectului analizai (rând. cuvânt, caracter) pe o linie înclinată 
cu un ungki preâetînit. prin urmare, cu ajutorul protîlogramelor sunt posibile 

BUPT



Lonvibupi Is recuuoszierea
caracterelor alfanumerice scrise de mânâ

^erâde doctoral

86

analize ale distribuției spapsle a pixelilor scrisului pnând com de unZbiunle de 
înclinare medii ale rândurilor fM de marginile kârtiei ;i ale literelor fatâ de rânduri

Imtiali^are 
acumulatoare

Incrementare 
acumulator coloana

kigura 4.1.1. Metodologia âe calcul a unei profilograrne

In principal programul care executâ separarea A'e douä cEP<ââ
» separarea unui text în cuvinte (are ca rezultat un set de feiere 4Mpnroî 

în care se atlâ imaginile cuvintelor clin text).
« separarea cuvântului în literele componente l se la le^rrr âe 

liziere imagine ale literelor)
^za cum s-a arâtat în cadrul capitolului anterior cele douâ â

procedurii trebuiesc abordate distinct deoarece prermtâ driereme âe
implementare zi grade de complexitate diferite

^letodologiile generale de lucru propuse de autor pentru cete rsuspe âe 
segmentare sunt prezentate în sckemele logice din figurile 4 lI sr respeâ» 4 5 
8unt relevate aici doar etapele m^ore ale procedurii urmând ca flecare ârre â rL 
kîe detaliate în paragrafele ce urmearâ.
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kißura 4.1.2. ^letoâologia âe 8eparare a rânâurilor;i a cuvintelor

Laicului ungkiului meâiu âe înclinare a rânâurilor S8le o etapâ obligatorie 
pentru a efectua analiza textului în tuncsie âe pozipa faM âe axele imaginii. 
8epgrarea rânâurilor 8e face prin âetecpa 8paftilor libere âintre rânâuri cu ajutorul 
zerouri lor protilogramei verticale a imaginii.
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Erorile âatorate rânâurilor false (artefacte ;i pâr^i ascenâente ;i âescenâente 
âe litere greșit interpretate ca rânâuri 8eparate) precum ;i rânâurilor ns8epsrate 8e 
âelectearâ printr-o analirâ a Inimii fiecărui rânâ în raport cu meâia âocumentului. 
8epararea lor 8e face cu ajutorul unor granise flexibile s?a cum 8e va arâta în 
paragraful 4.1. l separarea âocumentului în cuvinte", kîa âe înckeisre a sce8tei 
etape e8te tra8area granițelor pe imagine ;i 8alvarea în filiere âi8tincte a fiecărui 
rânâ pentru analiza 8eparatâ.

Divizarea rânâurilor în cuvinte 8e ba^ea^â tot pe analiza punctelor âe 
anulare ale prokilogramelor în veâerea evidențierii paulelor âintre ele. Detecția 
erorilor âe 8eparare va tî în sce8t cs^ mai âilicilâ âeoarece, 8pre âeo8ebire âe 
rânâuri, âimen8iunes cuvintelor poate varia într-o gamâ foarte largâ. In moâ 8imilar 
cu etapa anterioara cuvintele 8unt âespârtite prin granițe tra8ate pe imagine ;i 
fiecare cuvânt e8te salvat într-un fixier imagine separat, în 8copul âiviâii tînale în 
literele componente.

fixura 4.1.3. bâetoâologia âe 8sparare a literelor în csârul fiecărui cuvânt

Separarea literelor presupune o proceâurâ mai complexâ, care cuprinâe în 
fapt un set âe procesâri paralele âestâzurate astfel încât, prin corelarea rezultatelor,
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8â 8e poatâ extrage uns 8su mai multe variante pO8ibile âe âivirare. ?entru a 8e 
elimina erorile âatorate "tăierii" unor pârsi a8cenâente 8au âe8cenâente ale literelor, 
8e aplicâ o corecție cle urmârire a conturului a;s cum 8e va âetslis la paragraful 
4.1.2.1 "flexibilirsres 8eparârii caracterelor".

4.1.1 8epsrsres documentului în cuvinte

8epararea imaginii documentului în imagini inâiviâuale ale cuvintelor 
componente ale textului pre8upune âe 38emenes âouâ et3pe âe âivirare âi8tincte:

» 8ep3r3rs3 textului în rânâuri;
* 8epar3re3 rânâurilor în cuvinte.
?roceâurile utilirate pentru cele âouâ 8eparâri 3U un mure numâr âe 

c3r3cteri8tici comune âar?i o 8erie âe elemente 8pecifice. ^ce8t fupl motiveurâ 
tratarea lor 8ep3r3tâ în purugrutcle următoare.

4.1.1.1 8epsr»res textului în rânâuri

în curul 8cri8ului âe mânâ e8te p08ibil cu rânâurile 8â kie înclinate fatâ âe 
orirontalâ. Oe aceea e8te nece8ar ca înainte âe a trece la 8eparares rânâurilor 8â 8e 
calculere aces8tâ înclinare. O 8olupe a problemei e8te aplicarea unei tran8formate 
blougk a8upra imaginii textului. ^.ces8tâ trsn8formatâ are proprietatea âe a âetecta 
curbe parametrirabile în imagine (ârepte in carul âe fuM). La rerultat al aplicării 
tran8formstei 8e poate obpne un ungki meâiu âe înclinare a rânâurilor. 
OersvuntaMl tran8formatei lâougk reriââ în volumul mare âe calcule pentru fiecare 
pixel âin imaginea prelucrata, rerultânâ 38tfel un timp mare âe prelucrare.

kigurs 4.1.4 ^ls8ca âe prelucrare utiliratâ pentru âeterminarea înclinării meâii a 
rânâurilor âintr-o ronâ compacta âe text
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8olujia alea8â pentru determinarea înclinării medii a rândurilor con8tâ în 
utilizarea unei mâzti speciale, care 8â parcurgă întreaga imagine. în figura 4.1.4 e8te 
pre^entatâ o varianta a ace8tei mâzti, 8tructuratâ 38tkel încât 8â fie utila în 
determinarea înclinârii rândurilor fsfâ de orirontalâ 95^.

pixelul kazurat este pixelul curent în imagine. Acesta, împreuna cu pixelii 
notași de Ia 0 pânâ la 28, va determina drepte în imagine. pasa de orizontala, ungkiul 
de înclinare al acestor drepte variata în intervalul (-45° ^45°).

kigur» 4.1.5. 8ckema logica a funcției de calcul a ungkiului mediu de înclinare a 
rândurilor

8e obpne astfel o corespondenta pixel <—> dreapta <—> ungki. pixelii 
notari cu "X' în M38câ aparpn unor drepte deja definite în imagine zi de aceea 
acezti pixeli pot 8su nu 8â fie folosip în continuare în calcule. Lu masca definita în 
figura 4.1.4 se parcurge întreaga imagine astfel^ dacâ pixelul curent aparține 
scrisului, se csutâ care dintre pixelii 0-^28 aparțin scrisului. In ca2 afirmativ se 
incrementea^â contorul corespun^âtor direcției gâsite ca aparținând scrisului 
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(fiecare directe din mascâ are asociat un contor). Ongbiul mediu de înclinare al 
8cri8ului pe un rând 8e determina cu algoritmul din figura 4.1.5, în care 8e 
analizeszâ înclinarea 8egmentelor de caractere de pe acel rând.

Dupâ parcurgerea întregii imagini 8e anal ireala numărul de spartii aferente 
fiecârui ungki de înclinare al dreptelor delinite de mascâ. Ongkiul mediu de 
înclinare al rândurilor 8e poate calcula din valorile contoarelor corespunzătoare 
înclinârilor din intervalul con8iderat(-45 ° ^4 5 °) cu formula de mai)os:

(unski x contor akerent)
unZki mediu ----------------- (4-1.1)/ contoare

După determinarea ungltiului mediu de înclinare al rândurilor, 8e poate 
calcula prolilograma pe veNicalâ, dupâ direcția ungkiului mediu . succesiunea 
rând-pauzâ din scris va apare pe aceasta protilogramâ sub forma unor benzi 
compacte diferite sau egale cu zero. ?rin parcurgerea acestei protilograme se pot 
determina uzor coordonatele de separare între rânduri.

Algoritmul programului care executa separarea textului în rânduri este 
prezentat în figura 4.1.6. 8e poate observa câ separarea este practic etectustâ în 
douâ trepte, prima data se executâ o divizare pnând cont doar de punctele unde se 
snuleazâ prolilograma verticalâ zi apoi pe baza calculului unor valori medii maxime 
zi minime pentru grosimea rândurilor se detecteazâ zi se eliminâ anomaliile.

Aceste anomalii ce au ca rezultat trasarea unor granise de separare între 
rânduri eronate sunt prezente în urmâtoarele douâ situași

« Orice sistem de acki/ipe este afectat de zgomote. Rezultatul sesiunii 
acestora este apariția unor "defecte" în imagine. Defectele respective nu se pot 
elimina complet deoarece eliminarea lor ar putea li însositâ de pierderea unor semne 
utile din text (de exemplu punctele de Ia i,) sau punctele de sfârzit de propoziției. 
Dacâ zgomotele apar în intervalul dintre rânduri, ele vor determina "rânduri false" 
la parcurgerea prolilogramei. Eliminarea "rândurilor false" se poate face utilizând 
un criteriu de medie. în mod normal, într-un text, lâpmea rândurilor este 
aproximativ constantâ. De aceea se calculează media lâsimii rândurilor din text zi 
dacâ sxistâ rânduri cu lâpmes mai micâ decât un anumit procent din medie, acestea 
se considerâ "rânduri false" zi nu se iau în considerare.

« De multe ori, în cazul scrisului de mânâ, rândurile se pot întrepâtrunde, 
datoritâ literelor mari sau a literelor cu prelungiri (I, g, p, t etc ). 8eparares acestor 
rânduri se poate face tot dupâ un criteriu de medie. Ostiei, rândurile care sunt mai 
mari decât media ponderatâ cu un anumit coeficient urmeazâ a fi separate. 
8epararea se face folosind minimul local în zona de interes a profilogramei (acest 
minim corespunde zonei dintre cele douâ rânduri).

Dupâ separare, se eliminâ rândurile false zi apoi se corectează suprapunerile 
prin verificarea criteriului de medie cu ajutorul relasier
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kigura 4.1.6. 8ckema logicâ a programului âe 8eparare a textului în rânâuri
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max - min < Lzx med (4.1.2)

unde max este dimensiunea maximâ obfinutâ pentru un rând, min este cea minima 
iar med este media grosimii rândurilor. Loekîcientul de proporfionalitste a fost 
stabilit experimental prin prelucrări succesive asupra unui set de eșantioane foarte 
variat, extras din bara de date "XII8'f Standard Reference form Lase flandprint 
Xecognition 8^stem" (O4ck 97).

Inipal s-a încercat 8epararea rândurilor partal 8uprapu8e cu frontiere drepte, 
dar rezultatele au dovedit ca segmentarea ronelor de8cendente sau a8cendente ale 
caracterelor poate afecta substanțial recunoașterea ulterioarâ a caracterelor ;i 
cuvintelor, legările au dovedit câ în general pericolul cel mai mare de erori nu 
priveze caracterul tâiat ci provine de la sdâugarea Ia vecinul de pe verticslâ a 
segmentului rezultat din secționare. 17n rest de coada de Ia sau 'q', un capăt de 
bucla de la sau 4 , adăugate la un caracter de pe rândul alâturst, pot modifica 
fundamental în anumite situatii clasificarea acestuia.

Aplicarea metodei de urmărire a barei cuvintelor prezentata în bibliografie 
(fIX 95) dâ rezultate foarte bune pentru textele în limba englerâ, dar pentru limba 
românâ, unde existâ semne diacritice în rona descendenta ,de cele mai multe ori Ie 
separa pe acestea de rândul de care aparțin ;i Ie sta^eara de vecinul de)os.

în scopul eliminării acestui deravanta), autorul propune separarea cu 
segmente de dreapta pe porțiunile unde acest lucru este posibil ;i efectuarea 
urmăririi ori de câte ori apare o intersecție a frontierei cu un caracter (f/XL 98b). 
flrmârires se încsarcâ întotdeauna mai întâi spre exteriorul rândului, adicâ în )os 
când intersecția apare în rona descendenta ;i în sus când intersecția este detectata în 
rona ascendenta. în c^.ul în care segmentul de frontierâ care face urmârirea 
conturului ajunge în Mna mediana a rândului analizat sau a celui vecin procedura 
de urmărire se reia în sens invers. 8e evitâ astfel segmentarea incorectă a semnelor 
diacritice.

a. b.
figura 4.1.7. 8egmentarea unei rone de suprapunere parțială

s. 8egmentarea cu frontierâ dresptâ
b. 8egmentsrea cu frontierâ flexibilă
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în figura 4.l.7.este prerentatâ o rons âe suprspunere parfialâ s âouâ 
rânâuri. Lzantioanele scrise âe mânâ cuprinâ relativ frecvent ssemenes caruri. 
Segmentarea prin linii ârepte reprerentatâ în figura 4.1.7.a conâuce inevitabil la 
erori, în timp ce segmentarea prin frontiere flexibile soluponearâ problema corect ;i 
eficient. Scbsms logicâ a rutinei care executâ divizarea textului cu granife flexibile 
este prerentatâ în figura 4.1.8.

kigurs 4.1.8. Sckema logicâ a rutinei âe separare flexibilă

fltilirarea procedurii prezentate mai sus nu conâuce la scââerea vitezei âe 
lucru âeoarece rutina âe urmârire intrâ în funcțiune âosr atunci cânâ apar 
suprapuneri. în rest segmentarea se face normal cu frontiere ârepte.

Laicului valorilor minimâ, maximâ;i meâie se reia âupâ eliminarea fiecârei 
erori. ?roceâura este tmaiiralâ atunci cânâ toate rânâurile satisfac relafia (4.1.2), 
prin trasarea granițelor între ele ?i salvarea fiecârui rânâ în câte un fixier separat.
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4.1.1.2 8epsrares rândurilor în cuvinte

Lunoscând coordonatele cle separare a rânâurilor se poate trece Ia împărțirea 
fiecârui rând în cuvinte. Operațiunea se executâ prin calculul zi analiza 
profilogramei pe orizontala pentru fiecare rând. Lngkiul cle înclinare al 
pro6Iogramei este ungbiul mediu âe înclinare al scrisului.

figura 4.1.9. Xlasca cle prelucrare utilizată pentru determinarea înclinării msciii a 
literelor âe pe un rând

8crisul âe mâna este caracterizat âe o anumita înclinare a literelor, înclinare 
care este necesar sa fie cunoscuta pentru segmentarea corectâ a cuvintelor. Laicului 
înclinării meâii a literelor se poate face folosinâ masca âin figura 4.1.9 zi urmânâ o 
proceâurâ similară cu cea utiliratâ în carul determinării ungkiului âe înclinare ai 
rânâurilor. Lngkiul meâiu âe înclinare al scrisului pe un rânâ se âeterminâ cu 
algoritmul âin figura 4.1.10 în care se snalireara înclinarea segmentelor âe 
caractere âe pe acel rânâ

8e parcurge întreaga imagine a rânâului folosinâ masca âe prelucrare âin 
figura 4.1.9. fixelul curent (kazurst) va parcurge fiecare linie a imaginii. Daca 
pixelul curent al mâztii se suprapune peste un pixel al scrisului se verifica daca mai 
existâ zi alp pixeli si scrisului "sub" masca. Daca da, se incrementează contoarele 
mâztii corespunzătoare direcțiilor de scris din mascâ. fxistenfa pixelilor aparținând 
scrisului "sub" masca se verificâ câutând în imaginea cuvântului pixeli de culoarea 
caracterelor.

Oupâ parcurgerea întregii imagini a rândului, se estimează ungkiul de 
înclinare medie a scrisului pe rând, formula de calcul utilizează valorile contoarelor 
aferente ungbiurilor de înclinare din gama acceptatâ (- 45°, > 45°)'

^(unZki x contor akerenl)
unZki mediu scris pe rând „---------------- - (4.1.5)> contosre
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In final. ungkiul mediu de înclinare al scrisului pentru întregul document se 
determină cu ajutorul mediei ponderate din relația (4.1.4).

,. ,. (unZki mediu scris pe rând x lungime rânduri)ungni mediu sens —------------ —------------------ ------------ , (4.1.4)
lungime rânduri

kigurs 4.1.10. 8ckema logicâ a rutinei de calcul al ungkiului mediu de înclinare a 
scrisului

kvlotivul pentru care se utiliresrâ media ponderata în locul celei simple este 
diminuarea efectului perturbator dat de rândurile incomplete (capetele de fra^â) care 
uneori fiind scurte ;i atipice pot introduce valori perturbatoare în calculul anterior.

Ongbiul obpnut din ecuația (4.1.4) este ungbiul de înclinare al proMogramei 
orizontale cu care se detectează spapile libere (paurele) dintre cuvinte. Aceste spășii 
sunt utilitate pentru separarea cuvintelor, a?a cum se poate vedea în figura 4.1.11.
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Nixura 4.1.11. 8epararea cuvintelor prin detecpa 8papilor libere

?rofllograma orirontalâ cuprinde rone nule core8punrstoare ^papilor dintre 
cuvinte ;i rone nenule în poryunile ocupate de cuvinte. ?rin urmare 8epararea 
rândurilor în cuvinte 8e face prin detecția nonelor nule. Organigrama 8egmentului de 
program care executâ acea8tâ divizare S8le prsrentatâ în figura 4.I.I2.

kigurs 4.1.12. 8ckema logicâ a programului de separare a unui rând în cuvinte
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ba segmentarea rânâurilor trebuie avut în veâere faptul câ exi8tâ situapi în 
care, în moâ eronat, un cuvânt poate ti împărat în mai multe pârsi, âatoritâ unor 
paure ce apar accidental între caracterele lui componente, blumârul erorilor âe ace8t 
gen poate tî reâu8 astfel: 8e calculează meâia paulelor âintre cuvinte ;i âacâ 
äistan^a âintre âouâ cuvinte e8te mai mica âecât un procent âin acsa8tâ meâie 8e 
con8iâerâ câ cele âouâ cuvinte gâsite sunt, âe fapt, âouâ pârli ale aceluiași cuvânt. 
O altâ solupe e8te aceea âe a 8e 8tabili o âistanlâ minimâ între âouâ cuvinte ;i âacâ 
âin prolîlogramâ 8e obține o âistanlâ mai micâ, atunci 8e con8iâerâ câ e8te vorba âe 
âouâ pâr^i ale unui singur cuvânt.

La ;i în carul 8eparârii rânâurilor, Ia 8epararea cuvintelor pot 8â aparâ 
"cuvinte fal8e" âatoritâ rgomotelor âintre cuvinte 8au âatoritâ 8smnelor âe 
punctuaye. /Xcestea nu 8e eliminâ în fara âe 8eparare âeoarece un criteriu âe meâie 
nu este satislacâtor în condițiile lungimii variabile a cuvintelor. LIe vor tî ulterior 
catalogate corespunrâtor în fara âe recunoaștere a literelor.

pentru a nu încârca în moâ inutil memoria, cuvintele oâatâ 8eparate pot tî 
8alvate în filiere proprii ;i proce8area lor 8e poate face în continuare seevenpal. 
^ceastâ opțiune, figuratâ în organigrama algoritmului cu 8âgeatâ punctatâ, a fo8t 
sâoptatâ âe autorului pentru a preveni blocarea calculatorului în carul textelor mai 
voluminos8e.

4.1.2 Separarea cuvintelor în litere

Lunoscânâ coorâonatele pentru 8epararea textului în rânâuri, cele pentru 
8eparsrea rânâurilor în cuvinte ;i ungkiul âe înclinație al rânâului 8e poate "âecupa" 
âin text tîecare cuvânt, pentru ca apoi 8â fie împârsit în litere, para âe împârtire în 
litere e8te foaNe importsntâ în caârul algoritmului ?i âe aceea ea cuprinâe mai multe 
prelucrâri, care 8e aplicâ a8uprs tîecârui cuvânt în parte. procesările a8upra 
cuvintelor vor line cont âe ungkiul meâiu âe înclinare al 8cri8ului, calculat anterior 
lb/XL 98âf Organigrama generslâ a rutinei âe 8egmentare a cuvintelor în litere este 
prerentstâ în tîgurs 4.1.13.

Dupâ ce 8e sfizearâ imaginea cuvântului, 8e testearâ âacâ este vorba âe8pre 
un cuvânt multi-caracter, o literâ 8ingularâ 8su un semn âe punctuație. încadrarea 
într-o categorie sau alta se face pe bara raportului âintre dimensiunea pe orirontalâ 

dimensiunea pe verticala a imaginii cuvântului. Oscâ imaginea are o âervoltare 
mai mare pe orirontalâ este vorba despre un cuvânt^ âacâ imaginea are o âervoltare 
mai mare pe verticalâ este o literâ singulsrâ sau un semn âe punctuale.
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rißuna 4.1.13. 8ckema logica a programului cle separare a unui cuvânt în litere

BUPT



Oontributii Is recunoașterea
caracterelor alfanumerice scrise âe mânâ

'ferâ âe âoctorat

100

Oacâ se âeciâe câ este vorba âespre o literâ singulara sau un semn âe 
punctuale atunci imaginea este subțiata ;i scrisâ în lâzieml âe ieșire corespunzător. 
!n acest car nu mai este nevoie âe nici o altâ prelucrare (calcul unelti meâiu âe 
înclinare, separare caractere etc ). Oacâ este vorba âespre un cuvânt format âin 
âouâ sau mai multe caractere separarea lor se va face pnânâ cont âe ungkiu! meâiu 
âe înclinare al scrisului âeterminst Ia paragraful anterior.

^poi se executâ subtierea corpului caracterelor pânâ ce liniile ;i curbele ce 
Ie compun ajung Ia grosimea âe un pixel. 8ubperea ajutâ la separarea literelor 
âeoarece sa âeterminâ creșterea âi stan tei între literele succesive. Organigrama 
proceâurii âe subjiere este prezentata în figura 4.1.14.

kigur» 4.1.14. 8cbema logicâ a algoritmul utilizat pentru sroâsre

Algoritmul âe eroâare poate îl reprezentat sub forma rejelei cu reacție âin 
organigrama prerentatâ în figura 4. l. l 5 Operațiunea se reali/ea^â prin prelucrarea 
imaginii cu ajutorul următoarelor patru mâ?ti:

000 010 000 0 -10
IZ-I 0Z0 -13 1 0 3 0 (4.1.5)

000 0 -1 0 000 010
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fixura 4.1.15. Reprezentarea algoritmului âe eroâare ca o resea cu reșcele

Aceste mâ;ti 8e splicâ 8ucce8iv imaginii, efectul funâ eroâarea âin patru 
âirecsii a imaginii (âe la stânga Ia âreapta, âe 8U8 în jos, âe la âreapta la 8tânga ;i 
re8pectiv âe ^08 în 8U8). în fiecare ciclu âe eroâare 8e verifica pâ8trsres 
conectivitâpi ;i a continuitâpi literelor. Algoritmul âe eroâare 8e repetâ pânâ cânâ 
toate liniile âin imagine vor ajunge la âimen8iunea âe un pixel, moment în care 
eroâarea e8te înclreists. 8e testează fiecare pixel al imaginii âe intrare, veriticânâu- 
8e âacâ e8te p08ibil 8au nu 8â fie eroâat. Oeciria âe eroâare a unui pixel 8e ia pe 
ka^a analizei imaginii obținute âupâ eroâare. Oacâ prin eroâare 8e întrerupe o linie 
8su 8e pi6râ6 con6ctivitat6a liniilor âin imagino, atunci pixelul r68p6ctiv nu va fi 
croâat.

Oacâ, în ac68t moment, 86 cslcules^â protîlograma p6 orizontala a 
cuvântului, Irontierele â6 86parar6 8unt foart6 grcu âetectabile, âcoarccc forma 
Iristogramei 6816 foarte ncrcgulatâ avânâ msxim6 ;i minirnc localc foarte spropiatc, 
c66S ce âctcrminâ frecvente erori â6 86gM6ntarc. Oin ac6S8tâ caurâ următorul pS8 
â6 pr6lucrar6 con8tâ într-o "umplere" a cuvântului. "Omplcrea" 86 realirearâ cu 
urmâtoarea proceâurâ'

* 8c csutâ punct6>6 âc intersecție întrc "linia âc ungki mcâiu" ;i cuvântul 
8cri8. "Linia â6 ungki meâiu" 68tc o linie avânâ înclin arca un ginul ui 
mcâiu al 8cri8ului. La psrcurgc întregul cuvânt, âc la o 6xtr6initst6 la 
cealaltâ.

» 86 un68c punct6l6 â6 intersecție cu un 86gm6nt âc culoarc albâ (culoarca 
corpului caracterelor). în acc8t fol 86 ob(ine ump>6r6a spatiilor goale caro 
apar în buclele incluse sau âescbise alo unor litoro.

ffectul obținut va ti aparipa unor maximo mai bino pu80 în valoaro în caârul 
profilogramei imaginii "umplute" 95f Organigrama algoritmului âe umploro
a unui cuvânt O8to prezenMlâ în figura 4. l. 16.

Ltsps urmâtosro con8tâ în calculul prokilogramoi po orizontala a imaginii 
"umpluto" la ungkiul mcâiu âe înclinare al 8cri8ului. 8trucMra noii profilograme 
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(conturate) este substanțial diferitâ, prezentând maxime pronunțate acolo unde 
scrisul are o dezvoltare mare pe verticala sau acolo unde apar litere în kormâ de 
buclâ încbisâ.

kerultatu! returnat de funcția de calcul al profilogramei conturate este zirul 
acumulatorilor corespunzâtori coloanelor din imagine (numârul de pixeli de 
culoarea scrisului care sunt gâsip pe fiecare "linie de ungbi mediu"). profilograma 
ob(inutâ, în care maximele zi minimele locale sunt bine evidențiate, permite o mai 
uzoarâ segmentare în litere a cuvântului tund, prin urmare, mai bogatâ în informație 
utila pentru segmentare.

kigurs 4.1.16. 8ckema logicâ a funcției de "umplere" a cuvintelor

Odată obținută problograma cuvântului "umplut" se executa o prima 
separare a acestuia, în ionele în care valorile pro filo gr am ei sunt nule, deoarece 
acolo va kî sigur o zona între cele doua litere.

fiecare maxim local semnificativ al profilogramei (care depâzezte pragul de 
decizie ?/) corespunde câte unei litere, iar coordonatele trontierelor ei de separare, 
5a(â de caracterele adiacente, sunt dependente de minimele locale vecine în stânga zi 
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în âreapta maximului âeterminat. Aceste minime core8punâ legăturilor âintre litere 
zi în acs8te rone 8e poate kace âivi^area cuvântului procesat. 8trategis âe analiza a 
maximelor zi minimelor pentru âelecpa granițelor între litere cuprinâs următoarele 
etape:

« 8e cauta maximul global al profîlogramei.
» 8e cauta minimele locale în 8tânga zi în âreapta acs8tui maxim (acestea 

se pot âetîni ca un anumit procent p âin valoarea maximului). Oâatâ 
âeterminate, minimele se introâuc în listele în care se memorează 
coorâonatele minimelor locale âin stânga, zi respectiv âin âreapta 
maximelor âeterminate în bucla. Lonstruirea acestor serii se face 
conform proceâurii stsnâsrâ DOK 88) âe sââugare orâonatâ a unor 
noâuri într-o lista.

« 8e elimina âin profâogramâ valorile âintre minimele âeterminate 
anterior. Anularea tuturor valorilor protilogramei âintre cele âouâ 
minime face ca o litera, oâatâ separata, sa nu mai fie lustâ în 
consiâerare Ia următoarele âivirâri.

» 8e calculează apoi maximul protilogramei nou obținute zi se comparâ cu 
un prag âe âecirie pentru terminarea âivirârii ?/. Daca pragul este 
âepâzit se parcurge încâ o âstâ bucla âe separare, aâicâ, se reia procesul, 
câutânâu-se noul maxim âin profilograma râmasâ. Oacâ nu, se 
consiâerâ câ separarea a fost terminstâ zi se trece Ia âetsrminares 
efectivâ a coorâonatelor âe segmentare a cuvântului.

Organigrama proceâurii âe separare, âescrisâ mai sus, este prs^enlatâ în figura

kigurs 4.1.17. /Malius âe minim zi maxim a profilogramelor caracterelor umplute

?rsgul âe âeci^ie zi procentul âin valoarea maximului sub care se cautâ un 
minim local sunt cei âoi parametri care âeterminâ segmentarea corectâ a literelor. 
Alegerea aâecvstâ a acestor parametrii intluenjearâ tunâamental calitatea 
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segmentârii. vacâ sunt ale;i prea mari, atunci vor rămâne grupuri âe litere 
neâesparpte; âacâ sunt prea mici, atunci unele litere sunt împârpts excesiv, aâicâ 
sunt "rupte" în mai multe pârp.

O proceâurâ paralelâ, utilizata pentru valiâarea separârii, âeterminatâ pe 
calea âescrisâ mai sus, pleacâ âe Ia iâees câ orice cuvânt poate fi împârpt. pe 
verticalâ, în trei zone: sscenâentâ, csntrslâ ;i âescenâentâ. în zona superioarâ se 
gâsesc pârple superioare ale literelor (t, I etc.) sau accentele (câciula âe Ia â, â, 
punctul âe la i,) etc ). în zona inferioară se gâsesc, âe asemenea, pârti ale literelor 
(p, § etc.) sau seâile (virgula âe la t etc ). 2ona centrslâ sau meâianâ convine 
corpul ma)oritâpi literelor. finânâ cont âe acestea, este util sâ se calculele o 
protilogramâ pe verticalâ a cuvântului respectiv. 8tructurs acestei profllograms este 
âivizstâ la rânâul ei într-o zonâ âe valori mari, corespunzâtosre regiunii meâiane a 
cuvântului ?i âouâ zone mai reâuse, corespunzătoare regiunilor inferioarâ ;i 
superioarâ ale caracterelor. Lele trei âomenii se prelucrează inâepenâent aâicâ se 
calculează profilogramele corespunzătoare. profilogramele zonelor inferioarâ ;i 
superioarâ vor avea multe valori egale cu zero, valorile nule inâicânâ posibilitatea 
segmentării în regiunile respective. Acuratețea rezultatelor segmentârii create 
corelânâ rezultatele obsinute prin utilizarea celor âouâ variante âe aborâare într-unul 
âin moâurile âe msj)os:

« 8e cautâ maximul profilogrsmei întregului cuvânt în regiunea în care 
profllograms unei zone (inferioarâ sau superioarâ) este nenulâ. în stânga 
;i în âreapta acestui maxim se cautâ minimele locale zi în aceste minime 
se face segmentarea.

» 8e cautâ minimul profilogramei întregului cuvânt în ionele în care 
profllograms unei zone (superioarâ sau inferioarâ) este nulâ.

prin combinarea rezultatelor obținute Ia prelucrarea celor trei zone se obsin 
coorâonatele âe separare a întregului cuvânt.

/Xvânâ listele cu minimele locale gâsite în stânga ;i respectiv în âreapta 
maximelor, se pot âetermins coorâonatele âe separare ale literelor. Loorâonats âe 
separare, reprezentânâ punctul unâe se trsseazâ frontiera între âouâ caractere 
adiacente, se obtine ca meâie a âouâ valori: coordonata curentâ âin lista minimelor 
âin âreapta zi coorâonata următoare âin lista minimelor âin stânga, ^cest ciclu 
continuâ pânâ cânâ sunt eliminate âin profllograms toate valorile mai mari âecât un 
prag preâefinit. pista acestor coorâonate va constitui parametrul âe intrare al 
funcției care creează taierul cu imaginile literelor âin cuvânt.

Rezultatul final al segmentârii este un set âe imagini ale literelor aflate în 
componenta cuvântului. Aceste imagini se proceseazâ ?i vectorii âescriptori 
rezultati se aplica Ia intrarea unei rețele neuronale care sâ facâ recunoașterea 
caracterelor.

în cazul în care se âorezte prelucrarea unui text tipârit apar o serie âe 
simplificâri în algoritm. Astfel printr-o sckizitie îngrijitâ a imaginii se poate asigura 
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relativa orizontalitate a 8cri8ului, aza încât 8â nu mai fie nevoie âe etapa âe calcul a 
ungkiului âe înclinare a rândurilor. Os asemenea, nu mai este necesarâ, în acs8l car, 
etapa âe calcul a ungkiului âe înclinare a literelor în cuvânt. ks 8epsrarea literelor în 
cuvânt problema 8e rerolvâ mai uzor, întrucât âupâ subpere apar între litere spapi 
Zoaie bine conturate. Aceste paure permit 8eZmentsres 8implâ a cuvântului, 
âeoarece 8e folosezte o singurâ profiloZramâ âreaptâ pe orizontala.

Algoritmul 38iZurâ segmentarea corectâ a regiunilor âe text, performantele 
Iui âepinâ âe alegerea adecvată a coeficienților âe prag. ^ces8tâ alegere 8e face prin 
rularea algoritmului pe un 8et reprezentativ âe eșantioane. Autorul a efectuat 
experimentele âe calibrare a acestor parametri utilirânâ bara âe âate "1^18^ 
8tanâarâ Reference form Lase ldanâprint pecognition 8Mem" 97).

4.1.2.1 plexibilirsrea separării caracterelor

Ostoritâ faptului ca ungkiul meâiu âe înclinare al 8cri8ului 8e stabilezte 
(inânâ cont âe an8smblul întregului âocument analizat, în carul unui scris mai 
âerorâonst (neregulat) S8te pO8ibil 8â se proâucâ 8ecponsrea unor pâr(i ale 
caracterelor. -^cest lucru 8e întâmpla âe obicei în ronele ascenâente sau âe8cenâente 
ale literelor afectate aza cum 8e poate observa în figura 4.1.18.

picura 4.1.18. Intersecpe a graniței âe separare a caracterelor cu extensia 
âescenâenta a unui caracter

pfectul unei asemenea erori âe "interacțiune între vecini" poate sâ afectele 
substanțial procesul ulterior âe recunoaștere a caracterelor zi sâ viciere în moâ grav 
întreaga proceâurâ âe citire automată. Llasiticares corectâ a literei secționate este, 
în general, neâeranjatâ, âeoarece, principial, metoâologis separării âupâ minimele 
locale ale profilogramslor nu permite aparipa unor situati cu adevârat critice. 
?reren(a însâ a unui rest âe porțiune ascenâentâ sau âescenâentâ în ronele 
corespunrâtosre literelor vecine poate uzor sâ conâucâ la interpretâri eronate ale 
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acestora. ?ericolui reprezentat âe fenomenul âe mai sus este cu atât mai mare cu cât 
limba în care este scris textul analizat are un alfabet mai bogat în semne âiacritice. 
ve exemplu, într-un text românesc, secționarea incorectâ a Iui p âin cuvântului 
"spott" poate conâuce Ia apariția unui segment în zona âescenâentâ a caracterului 
"s' zi acesta va ti cu mare probabilitate recunoscut ârept aâicâ cuvânml este 
omologat ârept "zpott"

sigura 4.1.19. 8ckema logica a algoritmului âe corecție al granițelor âe separare 
între caracterele unui cuvânt

-Vvânâ în veâere âezavantajul mensionat, autorul propune o solupe a acestei 
probleme prin incluâerea în procesul âe separare a cuvintelor în caractere a unei 
proceduri suplimentare âe urmârire a conturului caracterului atunci cânâ sunt 
âetectate intersecții în zona extensiilor (ascenâentâ sau âescenâentâ) ale acestuia 
lb/XL 98b). ^za cum se poate observa âin figura 4.1.19, algoritmului inițial i se 
aâaugâ un bloc âe testare a existentei intersecțiilor, care, în cazul unui răspuns 
pozitiv, provoacâ rularea unei tunc^i. funcția reprezintă aâaptarea Ia conâipile 
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aplicației âe fafâ a unei proceâuri recunoscute pentru eticiensa ?i simplitatea ei^ 
"Algoritmul âe urmârire a conturului cu mâna pe perete". Implementarea acestui 
algoritm se face în forma clasicâ recomanâatâ în bibliografie ^80bl 96^ pnânâu-se 
însâ cont âe câteva âiferende specifice situapsi concrete;i anume^

« proceâura intrâ în funcțiune porninâ âin punctul âe intersecție;
« conturul se trasează în sus în ^ona sscenâentâ ;i respectiv în ^os în rona 

âescenâentâ;
« proceâura se încbeie în momentul cânâ se poate reîncepe trasarea 

frontierei pe âuectia âatâ âe ungkiul meâiu âe înclinare al scrisului.
8ckema logicâ a algoritmului âe corecție al granițelor âe separare între caracterele 
unui cuvânt este pre/entalâ în figura 4.1.20.

figura 4.1.2V. 8cbema logicâ a algoritmului âe corecție al granițelor âe separare 
între caracterele unui cuvânt

figura 4.l.2I exempliticâ practic efectele proâuse âe proceâura propusâ 
pentru corecpa liniilor âe separare âintre caracterele unui cuvânt. Oranisa eronatâ 
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e8te reprezentata cu linie continuâ în vreme ce granița corectatâ e8te âesenstâ cu 
linie punctatâ la kel ca zi celelalte frontiere uncie nu au apărut probleme. 8e poate 
ob8erva câ eroarea cle segmentare âin figura 4.I.I8 a fost corectatâ. procedura âe 
urmârire intrâ în funcțiune începânâ âin punctul âe intersecție al frontierei cu 
exten8ia âe8cenâentâ a literei zi proâuce o 8eparsre tlexibilâ, care permite 
evitarea erorilor ulterioare în tara âe recunoaztere a literei 8'.

sigura 4.1.21. OraniM âe 8epsrsre a caracterelor corectatâ cu proceâura âe 
urmârire a conturului

Obenor splicârii corectei âescrise mai 8U8 granea âintre caractere e8te 
retra8Stâ în noile conâipi. kerultatele aplicârii în practicâ conâuc Ia o reâucere a 
ratei âe erori provocate âe "interacțiunea" âintre caracterele vecine tara a încetini 
83u complic3 în moâ exce8iv metodologia âe 3N83mblu. procedura prerentatâ în 
3ce38tâ seepune po3te tî 3plic3tâ cu foarte bune rezultate zi în ca^ul în care 
documentul S8te scris âe mânâ cu litere âe tipar (banâprinteâ). în sce38tâ situape, 
orice inlemecpe. inclu8iv âin rona centrslâ 8S âetectearâ zi 8e ocolezte. Oacâ în 
acea8tâ situare, urmare a unei 8uprapuneri parsiale 3 âouâ caractere alăturate, 
urmârirea conturului proâuce o frontieră ce âepâzezte c3 âimen8iune pe orirontalâ 
lâpmea meâie a unui caracter, 8e 8emnalire3râ eroare.

4.2 Strategie etapiratâ âe recunoaztere a caracterelor scrise âe mânâ

Citirea sutomatâ a unui text scris âe mânâ constituie, în aborâârile clasice, o 
succesiune âe etape în care imaginea inisialâ a âocumentului este segmentată pânâ 
cânâ se obpn sub-imagini ce pot fl apoi clasificate utilirânâu-se una âin metoâele 
folosite curent în recunoazterea formelor (metoâele statistice, metoâe sintactice) sau 
o combinație a lor aza cum se va srâta în lucrarea âe sM. în acest subcapitol 
autorul propune o metodologie nouâ, obpnutâ prin îmbinarea mai multor proceduri 
descrise în literatura âe specialitate. Lste în esen(â vorba âespre o strategie âe lucru 
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etapi^atâ care permite cleterminarea caracterelor pe bara unui proce8 âe analirâ în 
trei trepte 96a, 96c^

« Oivi^area pe verticala;
« 8oNarea primara;

kixur» 4.2.1. 8ckema loZicâ âe ansamblu a procedurii âe recunoaztere a 
caracterelor componente ale unui cuvânt
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l^Ietoâologia pre8upune, în plu8, exi8ten(a unei 8ortâri iniyale a literelor 
alfabetului în grupe conpnânâ litere cu 8tructuri 8ps(iale 8imilsre. /Vce8te grupe 8unt 
8imilare ca iâee cu grupele Louma (veri paragraful 13. "?8ibologia citirii"), âar, 
prin 8uplimentares criteriilor âe anslizâ, 8unt mai re8trictive, cuprizânâ fiecare âoar 
âouâ, maxim trei litere 97â).

8ckema logicâ ce âs8crie, în an8amblu, algoritmul âe lucru pentru 
recunoașterea caracterelor âin cuvintele componente ale unui rânâ e8te prezentatâ în 
figura. 4.2.1. Lviâent, proceâurs 8e repetâ pentru lîecsre rânâ în parte pânâ la 
terminarea textului analizat zi permite atacarea unor blocuri âe văii clare prin control 
lexical zi gramatical. Oe8crierea âetaliatâ a proceâurilor componente prezentate 8ub 
formâ âe blocuri în figura 4.2.1 8e va face în paragrafele urmâtoare.

frebuie 8ubliniat câ analiza 8cri8ului cu ma)u8cule impune o proceâurâ 
8imilarâ, âar 8epsratâ, âeoarece 8tructura 8payalâ a acelora cuprinâe întotâsauna 
8ubcomponente în zona a8cenâentâ. lVla)u8cuIele izolate (litere âe început ale 
proporțiilor, nume proprii etc.) nu au âin punct âe veâere 8tati8tic un efect 
perturbator major la nivelul âelscpei corelate a granițelor âe âiviziune verlicalâ 
pentru rânâurile unui âocument.

4.2.1 Divizare» verticslâ

Autorul propune utilizarea âiviziunii pe verticala pentru analiza 8tructurii 
8paftsle a caracterelor 98a). lvletoâa, folo8itâ la recunoazterea cuvintelor în 
sn8amblu în (LLV 97), a fo8t aâaptatâ zi implementatâ pentru nece8itâtile 
recunoazterii inâiviâuals a caracterelor. împârtires pe verticalâ 8e face pentru 
întregul rânâ âin care face parte cuvântul analizat zi 8e aplicâ, âacâ e8te cazul, 
corectii locale pentru unele cuvinte sza cum 8e aratâ în 4.2.2. flrmare a ace8tei 
8eparâri literele componente 8unt "tâiste" în trei âiviziuni verticale, azs cum 8e aratâ 
în figura 4.2.3^

* zona meâianâ (centralâ),
* zona 38cenâentâ, 
« zona âe8cenâentâ.

sigura 4.2.2. Loreepa granițelor âe 8eparape în plan vertical pentru cuvintele âe pe 
un rânâ
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Dezi, în alfabetul române8c, âatoritâ literelor â, â, î, z zi s, ionele 38cenâentâ 
zi âe8cenâentâ 8unt ceva mai "aglomerate" âecat Ia alte alfabete, textele 8cn8e în 
limba românâ pL8treazâ regula generala:

* zona centrală convine majoritatea corpului cuvântului;
« zonele a8cenâentâ zi âe8cenâentâ convin porțiuni re8trsn8e âin litere, 

kezultâ âe aici câ exi8tâ po8ibjlitates âeterminârii 8ukicient âe exacte a granițelor âe 
diviziune veNicalâ prin analira âen8iMii în plan vertical.

fixura 4.2.3 Definirea zonelor a8cenâentâ, âe8cenâentâ zi meâisnâ

Detecta granițelor âe 8eparare ale celor trei zone 8e reslizeazâ cu o precizie 
foarte buna prin analiza profilogramei verticale a întregului rânâ. 2ona meâianâ, ce 
cuprinâe componenta principală a corpului majoritM literelor, are în problograma 
o smplituâine mult mai mare âecât celelalte âouâ zone.

pentru creșterea preciziei âe determinare a ace8tor granițe analiza e8te kâcutâ 
pe întregul rânâ nu âoar pe câte un aingur cuvânt iar rezultatele 8unt corelate între 
mai multe rânâuri ale textului. /Xcesstâ corelare e8te o etapâ utilâ âe verificare 
âeoarece raportul central - a8cenâent zi central - âe8cenâent e8te o cvs8i-con8tsntâ a 
fiecărui iâio8cript.

-executantul se obligSssprsstszsurmStosrssIuessrslssiviciu)...^.^.^
-timpul cle lucru....... ...............................................................................................

-tsrmsrnul âe executare (predare s lucrâni)..... ...........................................................

-onorariul convenit pentru serviciul contractat este âe.......f. .......................... iei.

plâtibii sssisnst/intsgrsl ls clsls âe............ ................................................

- alte clsurs asupra oârora am convenit.....................................................................

figura 4.2.4. formular tipizat completat âe mânâ

Dn caz 8pecial îl reprezintă, în ace8t context, formularele tipizate pentru 
relațiile cu publicul âin âomeniul financiar-bancar, administratis etc. fie convin în
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interiorul aceluiszi rânâ cuvinte tipârite (întrebârile formularului) zi cuvinte 
completate cu scris âe mânâ (râspunsurile celui care completează formularul). 
Oranija âintre âomeniul meâian zi cel âescenâent este în general aceiași âin cauza 
liniilor punctate âar probabilitatea ca celelalte granițe âe diviziune verticalâ sâ 
coinciââ este minimâ. în figura 4.2.4. este prezentat un asemenea formular zi se 
poate observa câ tipăriturazi scrisul âe mânâ au grani (e verticale superioare âiferite. 
/^?a cum s-a arâtat în (Capitolul l literatura recomanââ âouâ soluții âe aâoptat 
pentru a permite procesarea automatâ a formularelor:

» impunerea unor restricții âe formâ pentru litere zi cifre (câsuje, grile etc );
» completarea cu cernealâ specialâ.
în ambele situații, este, prin urmare, posibilâ separarea celor âouâ tipuri âe 

scris zi âeci, âetecpa separatâ a uranicelor proprii porțiunilor scrise âe mânâ. în 
acest ca? proceâura âe corelare între rânâuri devine esenjialâ pentru asigurarea unei 
âelecții corecte azonelor âe divizare verticală.

4.2.2 6rupsres caracterelor alfsbetului românesc

Aplicarea strategiei etapizate presupune împârjirea literelor alfabetului în 
grupe, pe baza poziției lor în raport cu cele trei âomenii âe separare pe verticalâ 
descrise anterior zi a formei subcomponentelor caracterelor.

8-a luat în considerare, mijiși, criteriul diviziunii pe verticalâ pentru 
alfabetul românesc. Orupele rezultate sunt similare cu clasele 8ouma, diferența 
provenind doar din adâugarea literelor specifice românezti: â, â, î, z zi f 8ituspi de 
acest fel existâ practic în toate alfabetele derivate din alfabetul latin.

?rin urmare, se objm urmâtoarele grupuri de caractere ale alfabetului 
românesc în cazul scrisului de mânâ:

1. litere având doar zonâ centralâ: », s, e, a, ,, a, -z, «r, «t, r, r:
2. litere cu ascendenjâ: », », z, L,
Z. litere cu descendenjâ: a.:
4. litere cu sscendenjâ zi descendenjâ: /, r.
Odatâ executatâ divizarea verticalâ, se stabilesc zonele ocupate de caracterul 

studiat. Oetecjia prezentei unor subcomponente precum liniile, buclele desckise, 
buclele înckise zi a pauzelor (în cazul unor caractere ca â, â, i, î,), z, (,) se face 
utilizând:

» protilogramele veNicsle zi orizontale p(f) ale diviziunilor caracterelor în 
varianta umplutâ care este mai pujin sensibilă Is variati de de formâ. 
Analiza "formei umplute" a literelor este mai pupn sensibilâ la variapile 
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âe formâ ;i pune mai clar în eviâenM existenta unor componente 
structurale âe tipul bucle încinse sau âesckise (vezi fgura 4.2.5);

» momentele âin relațiile (4.2. l)...(4.2.4.) ale acestor protilograme

figura 4.2.5. formele "umplute" cu linii orizontale ;i respectiv verticale ale 
literelor a, b ?i c

L-l
IVIedia (4.2.1)

L-l

Oi8per8ia (4.2.2)

cr 77f
1^058 iunea (4.2.Z)

L-I

KuN08Î8 (4.2.4)

în etapa următoare, pentru lîecare litera se evaluează componenta 
structurala, aâicâ se construiește o âescriere a formei lor în termen âe ârepte, bucle 
încinse, bucle âescbise ;i pauze, eviâen(iinâu-se existenta acestora într-uns sau alta 
âin ionele âe âiviziune verticalâ. în final, se obsine o reprezentare a structurii 
spațiale a literei. ?e baza celui âe-al âoilea criteriu, în caârul fiecârei grupe se 
formea^â sub-grupele cuprinzânâ âoar câteva caractere similare ca forma -> aspect. 
Oe exemplu, sub-grupul consinânâ a' ?i "o' are âescrierea "bucle încbise în /oua 
meâianâ" iar sub-grupul conpnânâ ;i are âescrierea "bucle âescbise în zona 
meâianâ cu âesckiâeres orientata în sus". 8tructura grupelor ?i sub-grupelor âe 
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litere ale alfabetului române8c L8le prezentata în tabelul 2.1. ?entru un eckipament 
âe recunoaștere âe ur general acea8tâ 8ortare a caracterelor 8tanâarâ ale alfabetului 
limbii în care S8te scri8 textul trebuie efectuatâ o 8ingurâ âatâ. Orupele rămân S8tfel 
fixate pentru orice alt text 8cri8 în limba respectivâ, âeoarece 8tructura 
clasificatorului 8e construiește pe bara ace8tei informati ;i rămâne stabilâ. In carul 
unui eckipament âe ur inâiviâual, în conformitate cu cele descrise la paragraful 4.3 
"8istem personalirat âe recunoaștere a caracterelor", proceâura S8te flexibila ?i a?a 
cum 8e va arata în capitolul următor performantele 8unt 8en8ibil îmbunâtâpte.

tabelul 2.1. 8tructura grupelor ;i 8ub-grupelor âe litere ale alfabetului 
române8c

Orup l 6 rup 2 Orup 3 Orup 4
a, o, e, e, r, 8, x, 

m, n, u, V
â, â, b, â, k, k, 

i, î, I, t
8, q, V, P, ? k,

II. 2.1. 3.1. 4.1. /, e-,/
1.2. 2.2. < 4, L 3.2.
1.3. î, 2.3. 3.3.
1.4. 2.4.
1.5.
1.6. LL

4.2. Z 8ortsres primarâ

8oNsrea primarâ este cl38itîcarea caracterului necuno8cut în 8ubgrupa 
anterior âefmitâ, care are âescrierea 8tructurii spațiale 8imilarâ cu el. se
âesta^oarâ pe bara acelorași âouâ criterii care au âu8 la crearea grupelor âe litere 
âin tabelul 2.1:

» ronele verticale ocupate âe caracter,
* structura spasialâ a caracterului.
kerultatul final al ace8tei etape este un mesaj âe genul' "Laraclerul analiral 

e8te litera "a' 8au "o' prin urmare în cea âe a treia etapâ âeciria trebuie lustâ âoar 
între ace8te âouâ clase. Experimentele aratâ câ rezultatele cele mai bune în 
recunoașterea caracterelor 8e obțin în carul în care tipurile âe âe8criptori utilirsp în 
a âoua zi a treia etapâ 8unt âiferite. ^vânâ în veâere câ în cea âe a âoua etapâ, 
8ortarea primarâ 8-a tacul pe bara unei variante Amplificate âe âe8criere sintactică a 
structurii, autorul a efectuat analira fmalâ âe clasificare âin cea âe a treia etapâ prin 
metoâa statistică a momentelor invariante.
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4.2.4 Vectori descriptori miciți

Momentele invariante sunt una din cele mai rapide ?i eficiente metode de a 
trsn8forma o imagine într-un 8et pusin numero8 de caracteri8tici care 8â cuprindâ 
toate elementele cu adevărat importante din ea. lucrarea de fa(â utili^ea^â 
următoarele trei familii de momentele invariante: Idu (UU 61), verrücke ^IdO 90) 
;i /ifme (PUU 94).

In urma calculului valorilor primelor K momente invariante pentru un 
caracter alfanumeric 8e poate determina un vector de8criptor .

^7 - (m, , M- , , m ^,)I' 2' Z' ' (4.2.5)

care delineate un punct în 8papul K-dimensional a! carscteri8ticilor 8su al formelor.
Ua începutul proce8ului de clasificare 8e reprerintâ în 8pspul 

carscteri8ticilor un 8et de eșantioane (caractere) cuno8cute (precl38ificate). 8e 
notează cu 7'^ vectorul prototipului cla8ei

(4.2.6)

?entru un alfabet cu litere componente rerultâ o mulțime X de cls8e 
/^/(7/, (72, (72, ...,(7/^, în care exi8tâ un numâr de caractere precls8ificate. Un 
caracter necuno8cut de8cri8 de vectorul 8e alia în spahiul carscteri8ticilor la 
distanta O( , l^ ' ) de prototipul clasei /7. Distantele sunt mâsura gradului de 
similitudine al vectorului în caurâ cu vectorii aparținând lîecsrei clase. Lea mai 
uzuala este distanta euclidiană:

unâe (4.2.7)

pentru orice caracter de clasificat se determinâ un zir de ? distante (funcții 
discriminant) O,. Larscterul se atribuie claseicu proprietatea:
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pentru Vi^ (4.2.8)

Lste important âe specificat câ prototipul unei clasei este "iâealul" 
âeterminat matematic âin grupul âe eșantioane apsrtinânâ la un moment âat acelei 
clase. /Xcest sistem este mai elastic (0014 93) zi permite în ca^ul analizei unui 
anumit scris âe mânâ o mai bunâ aâaptare Ia stilul personal.

Rezultatele experimentelor, efectuate âe autor, au arâtst câ utilizarea 
oricăruia âintre cele trei seturi âe momente invariante (consiâerânâ numai orâine 
mai mici âecât patru), conâuce la rezultate nesstisiâcâtoare (f-XL 96b). Lonform 
azteptârilor, âeciziile eronate sunt prezente mai ales la âiscriminarea unor litere 
apropiate ca formâzi în special pentru scrisul mai neglijent ssu neregulat.

fxammânâ atent erorile obținute pe un același set âe eșantioane, autorul a 
observat câ "greșelile" âiferâ âe la un set âe momente la altul, ^ceastâ constatare a 
conâus la iâeea âe a combina momentele I lu. /3 fi ne zi ^emilie în clasificare, sâicâ 
alegerea acelor momente care accentuează cel mai mult caracteristicile literelor zi 
realizează o âiferen(iere cât mai netâ în spapul momentelor selectate (f/XL 96e).

8mâiinâ valorile momentelor invariante obpnute pentru âiferitele litere zi 
încercânâ mai multe variante âe combinare pentru obținerea unor performante cât 
msi bune, s-s conturat un proceâeu âe selectare s momentelor celor mai relevante 
pe considerentul înâeplinirii simultane a următoarelor doua conâipi:

* momentelor âe același tip zi âe acelazi orâin corespunzânâ unei
singure clase âe litere sâ fie micâ.

* âintre momentele apsrtinânâ unor clase âiferite sâ kîe mare.
On moment este cu atât mai relevant, âacâ âispersia Iui este micâ pentru 

toate clase âe literele consiâerste. t'n sstfel âe moment asigurâ o grupare bunâ a 
âiferitelor clase. în plus, clasele trebuie sâ fie cât mai dislantale în spațiul âe decizie 
(âistantâ cât mai mare între valorile corespunzânâ unor clase diferite). !n urma 
calculârii momentelor blui ^emicke. zi ^fine. pcnlru cinci 
seMri diferite âe ezanlioane zi snslizânâ rezultatele prin prisma criteriilor anterior 
enunțate, s-su ales cs fiind relevantei 14,. 4^ si 4^. ?nn urmare, clasificarea 
se face prin comparatis unor vectori âescriptori cuprinzând doar valorile 
corespunzătoare celor cinci momente âe msi sus, vectori pe csre i-am âenumit i

* vectorii âescriptor miczti ai prototipurilor celor? clase i, ' .
« vectorul âescriptor mixt al caracterului analizai ,t .
Deci, caracterul este atribuit acelei clase O, pentru care are âistsnta 

') este minimâ. t nâe äistansele O< .V,, î , ' > se calculeazâ cu relapai

-V,--V ,4.2.9)
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leslârile pe eșantioane âe caractere scrise âe mânâ, a;s cum se va arata în 
Lapitolul 5 "kerultste experimentale" aratâ o creștere substanpalâ a ratei âe 
clasificare corectâ âatoritâ combinârii avantajelor unor momente âikerite. în plus, 
âeoarece calculele se reâuc ca volum, viteza âe recunoaștere cre?te.

4.2.5 kegele neuronale K8I? arborescente

Keîelele neuronale cu neuroni cu funcții raâiale (K8f kaâial Lasis 
function) au fost relativ âes folosite pentru recunoașterea caracterelor, 6e ele scrise 
âe mânâ sau âe tipar 96f justificarea stâ în teorema Iui Lover, care stipulea^â 
câ o problemâ âe clasificare se poate rezolva prin transferul ei neliniar într-un spahiu 
multiâimensional âe un orâin superior.

/iceastâ transformare neliniarâ este reali/atâ cu o re te a neuronală 88? 
avânâ urmâtoares structurâ:

» 8tratul âe intrare, cuprinzând un numâr âe noâuri sursâ egal cu 
âimensiunes vectorului âescriptor âe intrare.

» 8trstul ascuns, conMânâ âe obicei un numâr mare âe neuroni 88? 
fiecare conectat âirect la toate noâurile sursâ. frans formarea âe la intrare 
Ia acest strat este neliniarâ.

» 8trstul âe ieșire, cuprinzând neuroni liniari conectași fiecare Ia top 
neuronii 88? âe pe stratul anterior, fransformarss între straturile âoi ;i 
trei este liniara.

8tratsgia âe învâ(are 94j âepinâe âe tipul rebelei 88? (regulatâ sau 
generaliratâ). veselele regulate au centrii funcțiilor raâiale ale unitâ^ilor fixati în 
centrele âe aglomerare ale ezantioanelor âin setul âe antrenament. Lneori âin 
âorin(a âe simplificare se practicâ alegerea aleatoare a centrilor. Vectorul ponâerilor 
1? se calculează cu formula matricialâ'

(4.2.l0)

unâe vectorul O este râspunsul âorit iar 6 este pseuâoinversa matricei A,
fîinâ funcțiile Lreen:

--I,2,...,V,-/-1,2,...M (4.2.II)

cu intrarea âe orâin 7 a setului âe antrenament, f porips centrului tix, V meâia
?i crâispersia.

BUPT



Lontribufti Ia recunoazterea
caracterelor alfanumerice 8cri8e âe mânâ

lezâ âe âoctorat

118

Oezi rezultatele rapoNate In utilitäres rebelelor 888 în recunoazterea 
8cri8ului âe mânâ 8unt promiMoare, exi8tâ 8erios8e probleme legate âe âimen8iunea 
prea mare a 8lratului S8cun8 ^8IVl 93^. Lon8truirea unei rebele neuronale capabilâ 
8â soluționeze problema recunoașterii tuturor literelor mici ale alfabewlui latin 
nece8itâ un 8trat intermeâiar cu foarte multe uniMi zi prin urmare zi calcule 
matriciale pe mâ8urâ. Analizând rezultatele experimentale obținute âe autor la 
te8tsres unei rebele 88b 8tanâarâ, a reieșit clar câ mare parte âin erorile âe

kigur» 4.2.6. 8e(ea neuronalâ arbore8centâ 8.8b

în contextul metoâoloZiei elapizate anterior âe8cri8â, neajunsurile 8emnslste 
pot ti remeâiste folo8inâ o rejea 888 arbore8centâ 97a, ^L97c, 98af 
O 38emenea relea v3 cuprinâe o râââcinâ unâe 8e executâ 8ortare3 prim3râ zi 
r3murile unâe 8e i3 âecizis tînalâ cu privire l3 clasificarea în interiorul 8ub-grupelor. 
Experimentele 3u eviâenpat oporwnit3te3 blocârii ramurilor inactive. ?3r3metrii âe 
control (".1 § ni porcilor âe valiâare 8«, ,c3re realizează obstrucpile partiale, 8unt 
ieșirile blocului râââcinâ "boNare primarâ". în ace8t bloc 8e fac primii âoi păzi ai 
cl38ificârii caracterelor, âeci coeficienpi âe atracție <7^ sunt rezultatul âeciziilor 
âin etapele anterioare.

8ckema bloc a ace8tei 8tmcMri e8te âatâ în figura 4.2.6. Oacâ e8te ^1' 
ramura e8te vsliâatâ zi âecizis finalâ va 6 extrasa âe la ieșirea ei (atracție câtre
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AMpuI corespun^âtor). vaca este '-I' ramum S8te dezafectată zi âecizia finală 
nu va avea nici o componenta âin ace8t Zrup (repulsie). ^rkitecturs unei ramuri a 
rebelei arborescente K8? propu8e e8te reprezentata în figura 4.2.7.

figura 4.2.7. lamura a unei refele neuronale K.8? arborescente

vstoritâ 8eparârii fâcutâ cu porfile âe vsliâare ?i coeficienții (7^ 
parametrii interni ai fiecărei ramuri 8e âeterminâ inâepenâent zi calculele leZate âe 
âeterminares centrilor zi radelor neuronilor K8? 8e 8implificâ con8iâersbil. 
?ozi(ionares centrelor neuronilor K6? 8-s fLcut cu metoâs prezentata în ^60? 95). 
lestârile efectuate pe aceasta refes neuronalâ cu vectorii âe8criptori complecti ai 
unor 8eturi âe caractere scrise âe mâna au âoveâit câ aceasta solupe îmbunstâfezte 
rata âe recunoaștere corectâ (veri Lspitolul 5 Rezultate experimentale).

4.Z 8istem personalizat âe recunoaztere a caracterelor

8crisul trecârei persoane are caracteristici inâiviâuale specifice, ceea ce 
âuce ia o substanțială variație a unui caracter azs cum se veâe âin ezsntioanele 
prezentate în figura 4 5. l. In plus, funcfie âe o situape sau alta cluar scrisul 
aceluiași subiect poate 6 relativ âiferit, âeoarece viteza cu care se scrie zi starea 
lizico-psibicâ inlluenfeszä substanțial forma zi âispuneres spapalâ a caracterelor, 
lotuzi, statistic vorbinâ, pentru una zi aceiazi persoanâ diferendele âe scriere în 
condipi similare sunt rezonabil âe mici zi âeci se pot stabili formele inâiviâuale 
tipice ale fiecărui caracter prin meâierea unui set âe câteva ezanlioane. ?rin urmare, 
performantele sistemelor âe recunoaztere sunt mai slabe în cazul unor eckipamente 
âe uz general fafâ âe eckipamentele âe uz personal, fapt confirmat zi âe experiențele 
tăcute âe autor 97b).
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figura 4.Z.1. forme âiferite ale aceleiași litere 8cri8e âe mâna

?entru a contrabalsn83 ri8cul âe8tul âe mare âe erori âalorale unor variații 
apreciabile a formei literelor ;i cifrelor âe la un inâiviâ Ia altul, marea majoritate a 
metoâologiilor âe recunoaștere actuale re8pectâ âouâ reguli funâsmentale:

« utilizarea parametrilor in8en8ibili la mici variatii âe formâ;
« mârires ratei âe re8pingere pentru micșorarea ratei âe eroare.
Lomplementar cu scea8tâ orientare, exi8tâ 8tuâii inten8ive pentru 

perfecponarea unor in8trumente per8onalirate âe recunoaștere a 8cri8ului inâiviâual, 
capabile 8â învețe 8cri8ul unei per8oane ;i 8â poatâ apoi traâuce în coâ ^8LII 
pentru calculator âocumentele olografe ale aceleia. Aplicabilitatea unor temenea 
8i8teme a fo8t initial con8iâeratâ ca foarte re8trân8â, âar ele au âevenit actualmente 
foarte utilitate deoarece core8punâ întru totul cerințelor aplicatilor âe recunoaștere 
"on line", sgenâele cu ecran 8en8ibil fiinâ obiecte âe u/ aproape exclu8iv 
inâiviâual.

paragraful âe fajâ propune utilizarea unei teknici flexibile, cu caracteri8tici 
per8onslirate ;i în carul unui 8i8tem "off line" âe8tinat unui utilizator unic. 
Experimentele au 8co8 în eviâenM faptul câ recunoașterea caracterelor 8cri8ului âe 
mânâ inâiviâual e8te 8en8ibil îmbunâtâsitâ în 8ituspa în care slâturi âe informata 
privinâ forma ?i comporisia literei e8te âi8ponibilâ ;i distribuția spapalâ a 
8ubcomponentelor ace8teis. ?roce8ul efectiv âe recunoaștere con8tâ în iâentikicsrea 
8ubcomponentelor principale' puncte, linii, bucle âe8clu8e, bucle încbi8e, 8palii 
libere ale fiecărui caracter 8cri8 âe utilizator ;i clg8ificarea Iui funepe âe prerenja ?i 
porisia ace8tors. practic 8e recurge Ia divizarea verticslâ a caracterelor âupâ regulile 
;i metoâologia âe la paragraful 4.2 strategie etspirstâ âe recunoaștere a 
caracterelor 8cri8e âe mânâ". /^poi, în moâ 8imilar, 8e face analiza multicriteriu a 
caracterului:

« ionele verticale ocupate;
« detecția 8ubcomponentelor âin fiecare ronâ;
« âe8criptorul mixt Amplificat (momente invariante).
Vectorul âe8criptor rerultat 8e comparâ cu vectorii âe8criptori meâii tipici si 

caracterelor 8cri8e âe utilizatorul sost-ului âe recunoaștere per8onslirat, atlap deja în 
memoria calculatorului. /Xce;li vectori âe8criptori meâii tipici 8unt proce8Sp 
automat âintr-un 8et âe eșantioane ale kîecârui caracter extrs8 âintr-un text 8tanâsrâ 
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8cri8 âe utilizator. în fapt 8e executâ pentru iâio8cripw! jnâiviâual proceâura âe 
grupare âe8cri8â la paragraful 4.2.2 "Oruparea caracterelor alfabetului române8c".

sigura 4.Z.2. Algoritmul etapei âe învâ^are a iâio8criptuiui

Lonâipile aplicspei au impu8 în ace8t car automatizarea proceâurii âe 
analirâ a8tfel încât gruparea caracterelor 8crÎ8ului inâiviâual 8S 8e proâucâ în blocul 
"Orupsre caractere tipice ale iâio8criptului per8onal". 8ckema logicâ a algoritmului 
âe analirâ a iâio8cripwlui inâiviâual e8te âatâ în figurai.3.2.

kerultstele experimentelor arata câ meâia tipicâ a caracterului 8e poate 
8tabili în conâipi optime la un numâr âe aproximativ cinci eșantioane pe caracter 

97bf pentru a putea 8coste în eviâen^ poriya 8ubcomponentelor kiecârui 
caracter, Ii 8-a cerut 8ukiecp1or experimentelor ca fiecare eșantion 8â tîe 8cri8 pe un 
formular 8pecial unâe au fo8t tra83te punctat liniile âe âiviriune verticalâ.
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kigura 4.Z.Z. Algoritmul âe proce8are al vectorului meâiu tipie al unei litere

Oâatâ executatâ âivi-area verticalâ 8e pot 8tabili ionele ocupate âe 
caracterul 8tuâiat. vetecpa pre^enfei unor 8ubcomponente precum liniile, buclele 
âe8ctu8e, buclele încki8e zi a paulelor 8e poate face utili-ânâ'

« profilogramele verticale zi orizontale ale âivi^iunilor caracterelor în 
varianta umplutâ care e8te mai pupn 8en8ibilâ la variapile âe formâ;

» momentele con8iâerate la paragraful 4.2.2. "Oruparea caracterelor alfabe­
tului române8c" ale ace8tor profilograme.

?roce8area vectorului meâiu tipie al unei litere 8e face conform 8ckemei logice 
prezentate în figura 4.Z.Z.
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Oeci âupâ cum 8e poate ob8ervs ;i în sce8t car 8e splicâ proceâuri 8imilsre 
cu operațiile âe Ia carul general. ^nalira elementelor âe forma conâuce la 
âe8crierea 8tructurii spapale a literei, l^a ace38tâ âe8criere 8e aâaugâ grupul âe 
âe8criptori mixt al momentelor invariante ;i rezulta vectorul âs8criplor complex al 
caracterului analizat. Algoritmul âe lucru pentru fiecare litera în parte e8te cel âin 
figura 4.3.Z. Vectorul âe8criptor complex rezultat 8e utilirsarâ în proce8ul âe 
criticare cu ajutorul rebelei neuronale K8? âe8cri8â în paragraful anterior.
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5. kerullslele experimentale

-Xcest capitol cuprinâe, pe lângâ prezentarea unor rezultate experimentale 
ilustrative pentru performantele ;i moâul efectiv âe lucru al algoritmilor âescri?i 
anterior ;i o analirâ comparativa cu performantele unor metoâe similare âescrise în 
literatura recentâ. kerultatele corespunrâtosre splicârii proceâurilor prezentate în 
articolele âe specialitate sunt obținute prin implementarea ;i testarea algoritmilor 
respectivi âe câtre autor ;i corespunâ ca performante cu cele âeclsrate în articolele 
respective.

8imatiile prezentate în continuare pun în eviâentâ limitârile pe care Ie au 
aceste proceâuri ;i eviâentiarâ carurile în care soluțiile propuse în aceastâ terâ sunt 
avantajoase. ^;a cum se va veâes mai ^os, unele âintre aceste situatii sunt legate âe 
problematica speciticâ textelor în limba româna, consiâersres lor funâ un primat al 
sctivitâtii âe cercetare prerentate în lucrarea âe faM.

5.1 vivirsre» prin metnâa prokiiognamelor

Experimentele efectuate pentru âivirsrea textelor în rsnâuri, cuvinte ?i în 
tînal litere au arâtat câ metoâa protilogramelor în varianta ei tlexibilâ, a?a cum a 
fost propusâ în capitolul anterior, are capacitatea âe a trata cu succes o serie âe 
situatii âiticile pe care metoâele cunoscute nu sunt capabile sâ Ie solutionere în moâ 
corect.

, Executantul se odligâ s râspuncis msterisl zi civil, suportând totodată conrecinisls 
răspunderii pensis, dupâ csr, pentru psgudsle sciure psironulul dsnetieisr, es urmsrs s 
nerssiirân'i lucrânlor rsu serviciilor zi pentru nsrsrpsctsrss eslortslts condei stipuists în 
prsrsntul eontrsct.

psntru lucrâriis sxsvutsts ssu prestarea serviciilor executantul va râspunds pentru

sigura 5.1.1. 8epararea rânâurilor printr-o metoââ stsnâarâ într-un âocument cu 
slructurâ orâonstâ
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Astfel, separarea textului în rânâuri, prin frontiere ârepte, este foarte 
eficientă pentru textele tipârits sau scrise âe mânâ având o structurâ orâonatâ. în 
aceste caruri, rânâurile sunt ârepte ?i au înâlsimes cvasi-constanta, paulele âintre 
ele fiinâ âe asemenea aproximativ egale ca lâfime. O astfel âe situape este 
prerentatâ în figura 5.1. f ?entru situati mai pusin favorabile, neregularitatea 
rânâurilor ;i întrepâtrunâerea lor parpala proâuc erori substanțiale, care au un 
puternic impact negativ în continuare în procesul âe recunoaștere. Rezultatele a 
âouâ variante netlexibile âe separare (8Id/X 93, flK 95^ sunt tîgurste în figura 
5.l.2.a ;i b iar cele ale metoâei flexibile 98^ s-au reprerentat în figura 
5.1.2.c.

c.
a. 8eparares cu linii ârepte (secționare eronatâ a literei p )
d. 8eparares cu urmârirea liniei âe barâ (separarea seâilei la 'f)
c. 8eparares cu frontiere flexibile (âivirare corectâ)

kigurs 5.1.2. prerentarea comparativă a rerultatelor metoâei flexibile în raport cu 
metoâele clasice

8eparares cu linii ârepte, prerentatâ în figura 5.1.2.a, este metoâs cea mai 
simplâ;i mai rapiââ, âsr, în situafia unor suprapuneri paifiale ale ronei âescenâente 
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;i respectiv ascenâente a âouâ rânâuri consecutive, apar inevitabil erori. în figura 
5.1.2.b este prezentat rezultatul unei metoâe âe lucru mai laborioase. 8epararea 
rsnâurilor se face pe baza unor frontiere ce urmâresc conturul inferior al cuvintelor. 
Rezultatele sunt foarte bune pentru textele scrise în limbile avânâ alfabete lârâ 
semne âiacritice (âe exemplu engleza). ?entru texte în limba româna sau în orice 
altâ limbâ în care existâ litere cu segmente izolate în rona âescenâentâ (seâile) 
metoâa proâuce amputarea acestora, ln situația âatâ, sunt ulterior afectate 
recunoașterea corectâ atât a cuvântului trunckiat âin rânâul superior ("animație"), 
cât ;i a cuvântului âe âeâesubt ("iar"), unâe seâila conâuce cu mare probabilitate Ia 
interpretâri greșite.

Oups cum se poate observa, separarea cu o granița cu formâ llexibilâ âin 
figura 5.l.2.c este net avantajoasă, âeoarece permite atât evitarea secponârilor acolo 
unâe existâ suprapuneri partale âe rânâuri cât ;i păstrarea seâilelor stazate âe 
literele corespunzătoare. Oacâ în âmmul ei frontiera tlexibilâ întâlnește o seâilâ, în 
conformitate cu cele prezentate în capitolul anterior, ocolirea acesteia se face pe 
âeâesubt a;s cum se aratâ în figura 5. l.3.

sigura 5.1.Z. Eliminarea erorilor âe amputare prin ocolirea pe âeâesubt a seâilelor

IVII segmentarea cu linii ârepte
Vl2 segmentarea cu urmârires liniei âe bazâ 
IV!Z segmentarea cu frontiere flexibile

figura 5.1.4. Numărul âe erori âe segmentare a textului în rânâuri pe setul âe 
eșantioane âe test
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Oatoritâ metodologiei aplicate, autorul a reunit reâucerea subslanpalâ a 
numărului âe erori Ia segmentarea textelor în rânduri. 8tatistica ace8tor erori pe un 
8et âe 24 âe eșantioane âe test e8te prerentatâ în figura 5.1.4.

?e lângă avantajele anterior prezentate, metoâa propu8â e8te mai rspiâs 
âeoarece introâuce proceâura âe urmârire âoar acolo unâe e8te cu aâevârst nevoie 
âe ea, în rest granița fiinâ tra8Ltâ ârept târâ complicatii 8uplimentare.

8epararea cuvintelor în caracterele componente în carul 8cri8ului âe mâna 
este prezentata în întreaga literatura âe 8pecialilate ca o problemă âelicatâ pentru 
care încâ nu exi8tâ o solufie 8u6cient âe precisâ. Ona âinlre cele mai importante 
caure ale erorilor âe 8egmentare e8te înclinarea variabilâ a 8crierii. în articolele âin 
bibliografie 96, 97,97) aceasta înclinare S8te tratatâ ca o abatere âe
la verticalitate zi S8te compensatâ prin intermediul unei corecfii âe ungki. Aceasta 
în8â poate 8â generere la rânâul ei deformâri zi ulterior erori âe recunoaztere a 
caracterelor.

'sera âe tafâ propune tratarea înclinârii variabile a 8cri8ului âe mânâ ca pe o 
componentă naturala a sce8tuis zi, în aces8tâ per8pectivâ, tratea^â întreaga 
proceâurâ âe separare (umplere, anabrâ, trasare frontiere) finând cont âe ungkiul âe 
înclinare meâiu al scrisului 98d).

în figura 5.1.5. se eviâsnparâ câ utilizarea metoâei protilogramelor conâuce 
Ia o separare corectâ a cuvintelor în litere pentru cele âouâ ezantioane avânâ o 
înclinare meâie âikeritâ. 8epararea cuvintelor în literele lor componente se executâ 
cu granife avânâ înclinarea egslâ cu ungkiul meâiu al scrisului âeterminat prin 
metoâa âe lucru propusâ âe autor în articolele 95, 97e) zi âescrisâ în
subcapitolul 4.1.2 "8eparares cuvintelor în litere".

kigura 5.1.5. 8eparsrea cuvintelor în litere pentru âouâ ezantioane scrise cu 
ungkiuri meâii âe înclinare diferite
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formula âe âeterminare a ungkiului meâiu âe înclinare a scrierii pentru 
întregul eșantion âe text (4.1.4) este o meâie ponâeratâ a unghiurilor âeterminate 
pentru Kecare rânâ. In situata în care eșantionul analirat este scris într-o manierâ 
neregulatâ (ungki variabil), apare posibilitatea ca ungkiul meâiu âe înclinare al 
scrisului âetsrminat conform metoâologiei citate anterior, sâ nu fie același cu 
ungkiul âe înclinare local, kerultâ âe sici erori similare cu cea âin figura 5.I.6.S. 
Aplicarea metoâei flexibile propusâ âe autor în articolul 98â) zi âescrisâ în 
paragraful 4.l.2.l ^lexibilizarea separârii caracterelor" permite evitarea erorilor 
aza cum se arata în figura 5. l.6.b.

a. b.
a. 8egmentarea cu frontiere ârepte înclinate cu ungkiul meâiu
b. 8egmsntarea cu frontiere flexibile

figura 5.1.6. 8eparares cuvintelor în litere în ca?ul unui scris cu ungki variabil

în figura 5.1.6.3 segmentarea cuvântului "Ilaps", înclinat cu un ungki âiferit 
âe meâis generalâ, este segmentat corect, âar frontierele fîinâ linii ârepte se 
intersectea^â în ronele ascenâente zi âescenâente cu extensiile respective ale 
caracterelor. Varianta tlexibilâ âe separare prerentatâ în figura 5.I.5.K evita tâierea 
caracterelor prin procedura âe urmârire a conturului âin punctul âe intersecție zi 
pânâ în punctul în care continuarea trasârii cu linie âreaptâ este posibilâ âin nou.

lvletoâa âe separare a cuvintelor în litere cu frontiere flexibile a fost testatâ 
în paralel cu metoâs âe separare cu frontiere ârepte perpenâiculsre zi respectiv cu 
metoâa ce utilirearâ frontiere ârepte înclinate cu ungkiul meâiu al scrisului. 
8tatistica numărului âe erori obpnule pe un numâr âe 10 szantioane âe text este 
reâatâ în figura 5.1.7.

^za cum s-a 3rât3t >3 âescriere3 metoâei, proceâur3 corectivâ nu intrâ în 
sunepune âecât 3tunci cânâ este carul (intersecție între frontierâ zi caracter în 
zonele ascenâente sau âescenâente). prin urmare vi leza âe lucru a sistemului nu 
este sfectatâ substanțial. 8cââerea în continuare a numărului âe erori la segmentarea 
cuvintelor în litere se poate obpne prin consiâerarea inipalâ a mai multor variante 
âe separare, examinarea separatâ a tiecâreis âintre ele zi valiâares kînalâ a celei 
corecte prin utilizarea controlului ortografic zi eventual a celui gramatical al textului 
rezultat âupâ citirea automatâ.
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!Vll segmentarea cu frontiere drepte perpencliculare
IVt2 segmentarea cu frontiere drepte înclinate cu ungbiul mediu
>13 segmentarea cu frontiere flexibile

figura 5.1.7. 8tatistica erorilor cle segmentare a cuvintelor în litere pe 8etul cle 
eșantioane de test

5.2 kecunoa§1erea caracterelor scrise cle mânâ

Experimentele pnvincl recunoașterea caracterelor scrise cle mânâ s-au 
realizat în clouâ etape distincte. ba început a fost utiliratâ metocla celor mai 
apropiati k vecini (distansâ "<7it> LIock"), iar clasitîcarea s-a efectuat pe bara unui 
vector descriptor mixt rerultat din combinarea celor trei tipuri de momente 
invariante I Iu. Bernicke ;i /Xtîne. OIlerior. odstâ cu adoptarea solusiei unor vectori 
descriptori complecti cuprinzând pe lângâ momente ?i informația privitoare la 
structura spațiala a caracterelor pe cele trei niveluri, s-a trecut Ia folosirea unei rebele 
neuronale K8P arborescente. Lerultstele experimentale s-au obsinut pe seMri de 
eșantioane prelevate din bara de date 8tandard Leference form Lase 
flandprmt Lecognition 8>stem" 97) consideratâ una din referințele standard 
pentru evaluarea performantelor eckipamentelor ;i solt-urilor de recunoaștere a 
caracterelor, lotodstâ în cursul experimentârilor s-au conturat douâ direcpi de lucru 
în privința recunoașterii caracterelor scrise de mână

« recunoașterea în ca^ul general (pe seturi de eșantioane cu autori multiplii);
« recunoașterea cu sistem personalizat.

prin urmare, acest subcapitol a fost organizat pe douâ paragrafe distincte 
cuprinzând rezultatele experimentelor pentru cele douâ situspi menționate mai sus.
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5.2.1 necunoașterea caracterelor în carul general

Iertările preliminare 8-au efectuat pentru a evalua comparativ eficienta 
utilirârii unui vector âe8criptor complex cuprinrânâ o combinare âe momente fa^â 
âe vectorii âe8criptori 8impli cuprinrânâ un 8ingur tip âe momente. Din motive âe 
8implitste 8-au analirst rerultstele obsinute cu metoâs celor mai apropiati k vecini 
utiliratâ pentru rece eșantioane ale tîecârei litere mici a alfabetului scri8e âe același 
subiect. Nerultatele cla8ificârii 8unt âate în tabelul 5.2.1.

labei 5.2.1. O aplicarea cu vectori âe8criptori 8impli

8et momente L1â8ikieâri eoreete
53,08

Affine 69,23
^ernike 72,31

pentru îmbunâtâprea performantelor, autorul propune cla8iflcsrea 
e?antioanelor utilirânâ un vector âe8criptor mixt consinânâ momente blu (bl,), 
2erniclce (^gg, ?i -^tîns -^.2) Acuratețea ci38iflcârii a cre8cut îs 9Z,75^o 
pentru acelei 8et âe eșantioane. 8elecp3 3ce8tor cinci momente âin totului celor l 5 
utilirate 8-3 tâcut pe b3r3 3N3lirei p3rametrilor precirap în paragraful 4.2.4 
"Vectori âe8criptori miczti"^ âi8per8i3 ;i â^tanjs ytzh 96e^.

kixura 5.2.1. Ksrultstele experimentelor pe un numâr âe cinci 8eMri âe eșantioane 
cu 3utor unic

Experimentarea pe 3lte cinci 8eturi âe eșantioane uvânâ în componenM 
imaginile unor caracter 8cri8e âe scelazi 8ubiect au âst rerultste 8imilare. ^celeszi 
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âe8criptor mixt, iar rezultatele au râma8 în 3cei3?i marjâ âe V3>ori. 7e8târile 
efectu3te pe un 8et âe e?3ntio3ne proveninâ âe l3 rece per8O3ne âiferite 3U âu8 la 
reâucerea performantelor ;i autorul a optat pentru incluâerea în vectorul âe8criptor a 
unor elemente âe informație 8uptimentarâ legata âe arhitectura caracterului 
analirat^f^L 96sf

^8tfel, vectorul âe8criptor 3l unui caracter convine:
« combinația âe momente flu, Vernichs;i -^tine,
» coâu! zonelor ocupate âe caracter,
« iâentitatea 8ubcomponentelor âin fiecare zona.
Experimentele 8-au tâcut cu rețeaua neuronala 88? 3rbore8centâ propu8â âe 

autor în 97a, b/XL 98s^ ?i a cărei arhitectura a fo8t âescrisâ în paragraful 
4.2.5. Evaluarea comportării ;i performantelor 8-a tâcut pentru urmâtosrele trei 
8eturi âe âate^

/r. Late rece eșantioane ale fiecăruia âin cele 26 âe caractere ale alfabetului 
latin plu8 cele cinci 8pecitic românești, 8cri8e âe mânâ âe același 
8ubiect. 'feslarea 8-a tacul cu 8et egal ca magnituâine ;i comporipe cu 
primul.

8 . Laractere 8cri8e âe mânâ ale unui numâr âe rece 8ubiecti âiterip, câte 
cinci pentru fiecare literâ a alfabetului (sâicâ 1530 âe eșantioane). 
Ies lui 8-a executat cu un 8et cu 3ceea;i comporitie continânâ 500 âe 
eșantioane âin 8etul L.

L. Caractere 8cri8e âe mânâ proveninâ âe la 30 âe 8ubiecti âiteriti âe cei 
âin 8etul 8. Lele 1500 âe eșantioane au fo8t 8electste aleator cu singura 
re8trictie câ fiecare literâ a alfabetului române8c 8â tie reprerentatâ. 
8etul âe te8t contine 500 âe eșantioane 8electate în aceleași conâitii.

In tiecare car 8electia centrelor neuronilor 88? 8-3 Orcul pe b3ra âetectiei 
centrelor âe uglomerare 3le e?antio3nelor revel3te âe o precl38ific3re 3 8etului cu 
metoâu celor mai upropiusi h vecini, utilir3tâ în moâ 8imi>3r cu et3p3 întâi. 
8erult3tele experimentelor pe cele trei 8ewri 8unt â3te în tnbelul 5.2.2 ;i 8unt în 
3N83mblu M3i bune âecât cele ruportnte în 3rticolele recente 96, ^ltl 97 f

l'sbel 5.2.2. 8erult3tele cl38iflcârii cu rete3U3 neuronulâ

14u 8-3u eviâentist erori 8i8tem3tice I3 recunouzterea unor caructere, âar a 
putut fi âetectstâ o anumitâ 8en8ibilitate 3 8i8temului I3 âl8crimin3re3 între literele

8etul âe 
cuructere

Ll38iticâri 
corecte

Reâucerea erorilor 
între litere 8imil3re^

95,36 89,21
8 88,60 47,42
c 78,40 23,84
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'3' ;i "a'. ?entru reâucerea ratei ace8tor erori, în carul 8ewlui âe învâMe L 8e poate 
asiZurs o gamâ mai bogatâ âe eșantioane pentru cele âouâ caractere, a8tfel încât 
celula core8punrâtoare recunoașterii lor 8â tis mai bine populatâ cu neuroni

1e8târile au relevat âe 38emenea câ performantele 8i8temului nu 8unt afectate 
âe calculul 8eparst al ramurilor. Ln alt 38pect poritiv e8te faptul câ 8trstul al 
celei mai populate ramuri convine în carul L, cel mai âifîcil, âoar 37 âe neuroni, 
^âicâ recunoașterea caracterelor e8te obpnutâ cu o refea neuronslâ avânâ, âatoritâ 
ramificării, un numâr mai mic âe neuroni pe 8trstul interior âecât âacâ 
implementarea 8-ar fi tâcut în moâul 8tanâarâ.

5 .2.2 ?er8onalirsrea recunoașterii

/X^a cum 86 veâe în paragraful anterior, rerultstele obsinute în carul 
efectuârii învâsârii §i te8târii pe un 8et âe eșantioane prelevate âe Ia același 8ubiect 
8unt 8ub8tsnfjal mai bune ;i, prin urmare, conâuc 8pre iâeea utilitâfii realirârii unui 
8okt capabil 8â 8e per8onalirere, aâicâ 8â învese 8cri8ul unui 8ingur autor zi 8â 
lucrere âoar cu sce8ta. problema principală în sce8te caruri e8te obținerea unor 
rerultate cât mai bune cu utilirarea unui numâr cât mai mic âe eșantioane pentru 
fiecare literâ în pane. Experimentele au âoveâit câ numârul optim âe eșantioane 
e8te variabil în principal funcție âe âouâ elemente^

» inâiviâ,
« literâ.
La ;i în carul sgenâelor electronice cu ecran 8en8ibil la atingere, autorul a 

cerut 8ubiecsilor experimentului 8â 8crie e;antioanele prelevate pentru învâfare în 
moâul lor natural, târâ grabâ, âar ;i tarâ un exce8 âe stenpe la trs8area caracterelor. 
8-au cerut rece eșantioane pentru fiecare literâ, obpnânâu-se âe la un numâr âe 24 
âe 8ubiecp tot atâtea 8eturi 8imilare cu 8etul -X âe eșantioane âin paragraful anterior.

kerultatele temelor efectuate 8eparat pe câte un 8et inâiviâusl complet âsu 
rate âe recunoaștere foaNe bune variinâ între 94,5^o ;i 99,7°/«. kxleâia âe reunite 
pentru toate ace8te rece te8te e8te âe 98,47"/o.

In continuare, autorul a analirat po8ikilltâfle âe reâucere a numârului âe 
eșantioane cerute pentru fiecare te8t 8upravegbinâu-8e cu atenfie rata âe 
recunoaștere meâie a8tkel încât 8â nu 8e piarââ în moâ e8enpal âin acuratefes 
8i8temului.

în moâ eviâent, atât âiterenjele âintre subiecții 8upu?i te8tului, cât ;i 
8tructurile caracterelor alfanumerice au avut o influenta âe8tul âe 8en8ibilâ 38upra 
rerultatelor, âar ckiar ?i pe sce8t numârul relativ mic âe subiecp avut la âi8poripe a 
fo8t p08ibilâ eviâenperea urmâtosrelor conclurii'
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« 8etul âe învâ^are a unui caracter este mai reâus pentru: caracterele simple 
cum este litera 'i' zi caracterele conpnânâ mai ales segmente âe âreaptâ 
cum este în figura 5.2.2 sunt reprezentate rezultatele experimentului 
âe reâucere a numârului âe eșantioane âe învâfare pentru litera 'i'.

10SS7SS4Z2

Glumas 6e eșantioane litera 'i'

f igura 5.2.2. Rezultatele experimentului âe reâucere a numârului âe eșantioane âe 
invadare pentru litera 'i'

* 8eMl âe învâsare a unui caracter este mai mare pentru: caracterele 
complexe cum sunt literele 'm', '^v' zi caracterele conpnânâ mai ales 
segmente âe curbâ cum sunt 'a' sau b'. în ti gura 5.2.Z sunt reprezentate 
rezultatele experimentului âe reâucere a numârului âe eșantioane âe 
invadare pentru litera 'm'.

kigur» 5.2.Z. Rezultatele experimentului âe reâucere a numârului âe ezantioane âe 
învâ^are pentru litera 'm'

* 8etul pentru învâprea cifrelor este mai mic âeoarece âitcrentele âintre 
aceste sunt mai uzor âe eviâenfist. în tigura 5.2.4 sunt reprezentate 
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rerultatele experimentului âe reâucere a numărului âe eșantioane âe 
învățare pentru cifre.

figura 5.2.4. Intluensa numărului âe eșantioane âe învâ(are pentru recunoașterea 
cifrelor

« 8etul minim necesar pentru învățare poate sâ variere funcție âe 
regularitatea iâio8criptului inâiviâual. în ace8t 8en8 8unt relevante 
diferentele înregistrate la experimentele pe 8eturi inâiviâuale reprerentste 
în figura 5.2.1.

cle erantioane

kigur» 5.2.5. Influenta reducerii numărului âe eșantioane pentru acuratețea 
recunoașterii (media pentru întregul Iot âe 8ubiecti)

I oturi âiterentele fata âe meâie pentru carul favorabil (litera 8implâ. 8ubiect 
cu 8cri8 8tabil) ;i re8pectiv pentru carul defavorabil (litera complexa, 8ubiect cu 
8cri8 in8tsbil) nu 8-au dovedit 8ub8tantiale ;i 8-a putut continua efectuarea snalirei 
pe bara 8tsti8ticii de sn8amblu prerentatâ în figura 5.2.5.
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?e bs^a sce8tor rerultate 86 poale concluziona cs, în 8itu3pi tipice, e8te 
8uticients prelevsres s câte cinci eșantioane âe învii sare pentru tiecsre csrscter 
alfanumeric. Ioturi, în intere8ul creșterii capacitâpi âe aâaptare a 8i8temului, în 
partea âe inițializare a algoritmului e8te cuprin8â ;i oppunes âe mărire a ace8tui 
prag. In ace8t tel se pot create performantele 8i8temului ckiar?i în siluaya unor 
utiliratori cu grafie foarte neregulata.
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6. LoneluLii

6.1 Lontributii personale

In lucrarea âe faM 8e pot evidenpa un numâr âe 11 contribupi per8onale. 
^ce8te contribuții, avânâ caracter âe noutate în domeniul recunoașterii caracterelor 
alfanumerice, 8unt prezentate 8intetic mai ^08, fund M8o^ite âe referințele 
bibliografice la aNicolele publicate âe autor.
« Lon8iâerarea ungkiului âe înclinație a 8cri8ului âe mânâ ca o componentâ 
naturalâ a aceluia zi nu ca o abatere âe Ia verticalitate, ce trebuie compen8atâ.
kn ace8t fel e8te eliminatâ etapa âe corecție, generatoare âe erori zi întreaga 

proceâurâ propu8â pentru 8eparare zi recunoaztere conpne ungkiul âe 
înclinare a 8cri8ului ca zi parametru. Rezultatele cercetârilor au âoveâit câ 
acea8tâ aborâare permite o creztere a acurateței 8egmentârii cuvintelor în 
caracterele componente zi o ratâ 8en8ibil mai mare âe 8ucce8 Ia recunoaztere 

98d^.
« ^/loditicarea tran8formatei fiougk pentru determinarea ungkiului de înclinare a 
rândurilor.
Varianta propu8â e8te conceputâ a8tfel încât 8â includâ în anali^â doar a8pectele 

relevante ale problemei în di8cupe. I^a 8cri8ul de mânâ rândurile de text nu 
8unt întotdeauna paralele cu orizontala colii de kârtie zi în plu8 Ia preluarea 
imaginii 8au 8canarea documentului analizat nu 8e pot face de obicei alinieri 
preci8e. Lunoazterea ungbiului permite o 8eparare corectâ a rândurilor dintr- 
un text zi influensea^â pozitiv etapele ulterioare de divizare a fiecârui rând 
în cuvinte zi a acelora în litere 95^.

« Metoda de determinare a ungkiului mediu al 8cri8ului de mânâ.
?roce8area con8tâ într-o tran8formare 8imilarâ cu cea anterioarâ, adaptatâ în8â Ia 

nece8itâple aplicației curente. "fe8tele experimentale au arâtat o 
in8en8ibili1ate ridicatâ a rezultatelor prelucrârii Ia zgomotul din imagine zi 
au validat acuratețea determinârii în ca^ul unor ezantioane cu 8cri8 relativ 
ordonat, unde înclinarea nu are abateri mari de la valoarea medie pe întregul 
document, pentru ca^ul unei grafii mai neregulate 8-au prevâ^ut p08ibiktâp 
de corecpe localâ. flngkiul mediu al 8cri8ului, determinat în cadrul ace8tei 
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etape, âevine un parametru esenpal pentru analizele 6in staâiile ulterioare 
asupra cuvintelor zi caracterelor 95, 97e^

* kvitarea amputării extensiilor 6in zona âescenâentâ, izolate âe corpul central al 
caracterului, prin separarea rânâurilor âe text cu frontiere flexibile.
Aceste extensii, numite în caârul tezei semne âiacritice inferioare, nu apar la literele 

alfabetului englez (cel mai frecvent analizat în articolele âin literatura âe 
specialitate), âar existâ în alfabetul românesc zi în alte alfabete. Textele 
scrise în acele limbi nu pot fi segmentate corect în rânâuri componente 
âecât prin proceâurs propusâ, proceâurâ care este cspabilâ sâ âetectsze zi sâ 
aloce aceste extensii izolate. 8olupa âe faM prezintâ, âe asemenea, avantajul 
vitezei, întrucât utilizeazâ segmente âe âreaptâ ca zi granițe în zonele unâe 
nu existâ probleme, prezentarea metoâei frontierelor flexibile zi analiza 
comparativă a performantelor acesteia în raport cu proceâeele clasice a fost 
tăcută âe autor în 98bj.

* separarea caracterelor componente ale cuvintelor cu frontiere flexibile.
IVletoâa propusâ conâuce la reâucerea erorilor âatorate tâierii extensiilor ascenâente 

zi âescenâente ale caracterelor. Divizarea cuvintelor în literele componente 
cu frontiere ârepte, perpenâiculare pe orizontala rândului, poate conâuce la 
secponâri neâorite ale extensiilor. Utilizarea unor frontiere ârepte, înclinate 
cu ungkiul meâiu al scrisului rezultat âin analiza întregului âocument, 
reâuce substanțial pericolul apariției unor asemenea amputâri în cazul unui 
scris relativ regulat. în sckimb, pentru cazul unor ezsntioane âe scris mai 
puțin orâonat este necesarâ aâoptarea, ca mâsurâ suplimentam âe precauție, 
a proceâurii âe urmârire a conturului caracterului acolo unâe apare 
intersecția caracter - frontierâ âe separafie. Kutina âe ocolire nu periclitează 
substanpsl viteza âe lucru a algoritmului general âeoarece ea intrâ în acțiune 
âoar în caz âe necesitate 98cj.

« ivletoâologis etapizatâ âe recunoaztere a caracterelor, care ssigurâ clasificarea 
unui caracter necunoscut printr-un zir âe etape succesive.
Laracterul necunoscut este analizat funcfie âe caracteristicile sale zi plasat întâi într- 

o grupâ zi apoi într-o subgrupă âe litere posibile. Decizia finalâ este lustâ 
âoar între variantele âin interiorul subgrupei zi poate avea caracter 
probabilistic. Divizarea âeciziei în etape a permis utilizarea unor 
clasificatori specifici pentru fiecare etspâ în parte zi realizarea unor 
optimizâri âe implementare cu efecte pozitive atât pentru precizia 
rezultatelor cât zi pentru reâucerea complexitâpi 96c, 96a).

» Analiza structuralâ a literelor alfabetului românesc.
6 6 as iii care a caracterelor alfabetului românesc âupâ structura lor spspslâ a fost o 

conâipe esenfialâ pentru aplicarea proceâurii âescrise anterior, âeoarece 
grupele zi subgrupele âe litere trebuie fixate în preambulul procesului âe 
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recunoaștere. LsteZoriile zi sudcstegoriile au fost fixate printr-o selecte 
efectuata cu ajutorul unei combinatii a criteriilor Louma zi a caracteristicile 
cle formâ ale subcomponentelor literelor alfabetului românesc 97â, 

98aj.
« Dslecpa zi ciescrieres subcomponentelor caracterelor în ionele cle separație 
verticala.
kvletoâs a fost implementatâ zi optimizata astfel încât sâ permitâ crearea unei 

âescrieri a structurii caracterelor scrise âe mânâ cât mai insensibilă la 
inconstanta formei acestora. Extragerea caracteristicilor âelinitorii pentru o 
literâ se face âetectânâ prezenta pârtilor ei în zonele âe diviziune verticalâ zi 
analizând componenta acestor pârsi. Omplsres s-s executat (inând cont âe 
ungkiul meâiu âe înclinare a scrierii. rezultat în final o âescriere a 
structurii spațiale a caracterului, sccentuânâ elementele general valabile zi 
nu variațiile âe iâioscript inâiviâual ale subiecților cercetării 96sj.

* Descrierea caracterelor printr-un vector âescriptor mixt âe momente invariante.
Vectorii âescriptori miczti au fost utilizași âeoarece experimentele initiale au arâtat 

câ vectorii simplii, cuprinzând momente âe un singur tip, nu au âat rezultate 
mulțumitoare în carul scrisului âe mânâ. Initial s-au utilizat seturi âe câte 
cinci âescriptori, momente I Iu, Bernicke zi /^fine. In urma testărilor, a 
reiezit câ se poate renunța la o parte âintre aceztia (cei care nu sunt relevanti 
pentru aplicația âatâ) zi a rezultat un vector mixt reâus, âar care s-a âoveâit 
foarte eficient 96b, 96ej.

« Otilizarea unei structuri arborescente âe resea neuronală pentru 
recunoazterea caracterelor alfanumerice.
8tructurile arborescente reprezintâ o implementare nsturalâ ce păstrează etapizsres 

proprie proceâurii anterior pomenite. !n cazul âe taM însâ, această 
implementare a creat zi un substantia! avantaj prin evitarea unui strat unic 
âe neuroni K8f, cu dimensiuni foarte mari, care este greu controlabil. 
Divizarea rețelei în ramuri autonome ca funcționare a permis proiectarea 
fiecăreia în parte zi a kâcut posibilâ optimizarea lor inâiviâualâ acolo unâe 
analiza rezultatelor testârilor a âoveâit câ recunoazterea este mai âiticilâ 

97a, 97c, H 98aj.
* 8istem personalizat âe recunoaștere a caracterelor proprii iâioscriptului 
inâiviâual al utilizatorului.
8istemul a fost conceput zi implement3t c3 urmare a analizei comparative 3 

rezult3telor experiment3le pentru seturi âe eznntioane âe scris inâiviâuale zi, 
respectiv, âe grup. Lonstatarea câ r3t3 âe succes pentru primn categorie este 
sensibil mui bunâ, 3 conâus l3 iâee3 âe 3 cre3 un algoritm capabil sâ învețe 
zi apoi sâ recunoascâ scrisul personal al câte unui singur utilizator. 
Algoritmul âe execuție a fost strucwrat pe etape similare cu algoritmul 
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pentru cazul general, dar, având în vedere avantajele specifice, a putut fi 
optimizata partea âe Invadare, a putut 6 automatizata procedura âe grupare a 
caracterelor zi în final 8-su obsinut rezultate 8en8ibil mai bune la 
recunoașterea caracterelor 97bj.

6.2 kvsibilitâti âe dezvoltare ulterioară

?rin cercetârile întreprin8e âe autor în csârul tezei, 8e contureazâ douâ 
direcții âe 8Mâiu ?i âezvoitare în âomeniul recunoașterii caracterelor 8cri8e âe 
mânâi

» direkteres credibil itLjii 8eparârii textului în rânâuri, cuvinte ;i caractere.
» 8câderea ratelor âe eroare Ia recunoașterea caracterelor.
Rezultatele experimentale au arâtat, âe8tul âe elocvent, câ mârirea 

flexibilității 8i8temului âuce la îmbunâtâtirea performantelor în âomeniul âivizârii 
textului, începânâ cu 8eparsrea rânâurilor ?i înckeinâ cu izolarea tîecârui caracter. 
?rin urmare, con8iâerarea mai multor alternative âe âivizare ;i selecția rezultatelor 
corecte âoar la tînal e8te o cale p08ibilâ pentru reducerea în continuare a erorilor, 
într-un a8emsnes 8i8tem, e8te pO8ibilâ implementarea unui bloc logic care 8â 
detecteze erorile corelate pe rânâuri vecine 8su în cuvinte vecine, erori care 
8emnalizeazâ ca foarte probsbilâ o gre;eslâ âe 8epsrare. Irstares unei 38emenea 
situapi 8e face prin apelarea unei rutine 8peciale care reintroâuce în lucru o 
eventualâ varianta âe âivizare, initial cotatâ ca mai puțin probabilă. bste, âe 
S8emenea, po8ibil ca o 8epsrare, aborâstâ în paralel, prin mai multe metoâe âe lucru 
alternative, urmatâ âe o corelare finala 3 rezultatelor partiale âiferite pentru 
valiâarea 8olutiei corecte, 8â riâice pragul âe creâibilitste la valori mai apropiate âe 
iâeal.

l imba românâ, svânâ un slfsbet ce contine un numâr âe csrsctere cu 8emne 
âiscritice, prezintă o 8erie âe 8itustii 8pecifice, cu avantaje, âsr ;i âezsvsntaje în 
rsport cu si tabelul snglo-8sxon 8tsnâsrâ. Aprofundarea analizei sce8tor 8ilustii 
8pecitîce e8te cu 8igursntâ o potentislâ re8ur8â âe 8olutii utile.

8câderea în continuare s rstelor âe eroare Is recunos;tere L8te, cu mare 
probabilitate, pO8ibilâ prin creșterea complexității rețelei neuronale utilizată în 
cercetârile âe8crise anterior. On prim p38 în sce8t 8en8 e8te introduceres unor 
parametri variabili la poziționarea centrilor neuronilor din rețeaua Oe 
38emenea, reducerea unor erori datorate impreciziei la nivelul deciziei initiale din 
râdâcins rețelei e8te probabilă în condițiile utilizârii unor teknici fuzz^, care 8â 
permitâ decizii probsbili8tice multiple de genul "caracterul L8le din grups 1.1 cu 
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probabilitate 81^ 8au âin grupa I Z eu probabilitate 16°/o 8au âin grupa 2.2 cu 
probabilitate Z^o" (veri paragraful 4.2.2). într-o a8emenea situație, coeficienți âe 
atracție / respingere nu mai 8unt binari, ci âevin practic nizts ponâeri âe încredere 
care permit activarea parpalâ a mai multor sub-refsle âe âecirie în interiorul 
grupelor. Răspunsul tinal âevine zi el, prin urmare, un rezultat probsbili8tic 
multiplu: "caracterul e8te "â' cu probabilitatea 6Z°/o sau "â' cu probabilitatea Z7°X>". 
On 38emenea tip âe abordare permite ulterior o analiza la nivel âe cuvânt 8au 
proporijie care 8â selectele solupa bunâ âintre mai multe variante p08ibile. 
Intervine aici valiâarea cu âicponar zi, în limbile unâe ace8t lucru S8te p08ibil, 
valiâsrea gramaticala. Aceste proceduri, âezi sunt mai complexe zi mai mari 
consumatoare âe timp zi re8urse karâ, 8e pot âoveâi rentabile âeoarece au 
capacitatea sâ îmbunâtâfeascâ cu câteva procente rata âe reuzitâ a recunoazterii 
caracterelor.

8imilar cu alte aplicatii âe recunoaztere a formelor, zi în ca^ul recunoazterii 
caracterelor, aplicarea cu consecventa a principiului combinârii mai multor metoâe 
într-un complex unitar, utilizat pe parcur8ul ace8tei lere, poate 6 continustâ prin 
âe8tazurarea unei analize paralele pe cai alternative zi combinarea tînalâ a 
rezultatelor într-o formulâ âe intervaliâsre.

lucrarea âe tata nu zi-a propu8 o analizâ a limbii române în veâeres 
implementârii pe lângă valiâarea cu lexicon zi a unei vsliââri gramaticale. 8wâiul 
topicii propozițiilor în limba noastrâ, realizat printr-o colaborare inter-âi8ciplinarâ 
cu expertii în gramsticâ, ar putea, eventual, sâ descopere câteva reguli utile âe 
anslizâ automatâ a propozițiilor zi frazelor, permitânâ implementarea ulterioarâ a 
unui control final al recunoazterii pe sceastâ bara.

Oatoritâ crezterii continue a volumului trimiterilor poztale, în mai puțin âe 
un deceniu sortarea automatâ a corespondentei va deveni necessrâ zi în tara noastrâ 
tl?O 98). In bara celor citite în literatura de specialitate zi a experienței acumulate 
în cursul elaborârii tezei, autorul âorezte sâ sugereze câteva mâsuri tebnice zi 
organizatorice:

* analiza sprofundstâ a facilitâtilor zi problemelor alfabetului românesc care 
sâ permitâ dezvoltarea unor aplicații sott specifice României;

* modificarea sistemului âe codare poztalâ;
« reorganizarea distribuției zi dotarea cu eckipamente specifice;
« popularizarea avantajelor zi cerințelor limitative ale automatizârii la 

nivelul cetâtenilor.
în ce privezte primul punct, rezultatele teoretice cuprinse în paragraful 4.2.2 

"6ruparea literelor alfabetului românesc" zi îmbunâtâtirile la separare obținute prin 
tlexibilizare pot fi utile. 8tuâiul trebuie însâ aprofundat prin analiza de câtre o 
eckipâ cu compoziye multidisciplinarâ a unor seturi de ezantioane de scris 
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reprezentative pentru graâul âe cultura, variațiile ronale ;i locale ale populației âin 
România.

8i8temul actual âe coâiticsre poștala a localitâplor e8te âeparte âe a 
înâeplini cerințele unei proce8âri automate. Oste necesar 8â 8e a)ungâ la siluasia ca 
un același coâ 8â core8punââ unui numâr reâu8 âe âe8tinatari posibili, a8tfel încât la 
8ortsre, analiza aâre8ei propriu-rise ;i cea a coâului 8â ofere 8olupi ce 8e pot 
verifica reciproc cu ajutorul ba^ei âe âate preexi8tente în calculatorul poftei.

8 «Iuti 3 âe ansamblu pentru implementarea unui 8i8tem național moâem âe 
preluare ?i âistribupe a core8ponâenîei nu âepinâe âoar âe factori âe naturâ telmicâ 
;i va nece8its, âe asemenea, un 8tuâiu pluriâi8ciplinar privinâ o 8srie âe conâipi, 
porninâ âe Ia 8tructura âemogratîcâ?i înckeinâ cu necesiMile âe compatibilirare cu 
tarile âin Oniunea Europeana.

6 .3 perspectivele âe evoluție sie citirii sutomste

scrierea este, alături âe vorbire, un moâ natural âe comunicare inter-umanâ, 
cu o traâipe âe câteva mii âe ani ;> aliat în 8trân8â legâlurâ cu cvs8i-totalit3tea 
msnife8târilor politice, 8ocisle ;i culturale ale civilizației moderne, prin urmare, 8e 
poate e8tims câ oamenii vor lî în continuare mari proâucâtori ;i con8umatori âe 
âocumente tipârite 8au 8cri8e âe mânâ. Oe;i âervoltares rebelei Intemet reprerintâ 
probabil începutul unei re8tructurâri prolunâe în âomeniul telecomunicațiilor, 
literatura âe 8pecialitate convins previziunea câ, prel âe cel pupn o generale, 
trimiterile poștale cls8ice nu vor fi înlocuite âe variantele lor electronice. fie vor 
continua ckiar 8â crea8câ, o anumitâ perioaââ, în 8pecisl în noile tari inâustrislirate. 
kerultatul S8te câ 8erviciile poștale naționale vor 6 nevoite 8â inve8tea8câ în 
con8truirea ;i perfecționarea unor eckipamente âe 8ortare automatâ a 
coresponäen^ei, capabile cel puțin 8â reâucâ în moâ elîcient pre8iunea S8upra 
8erviciilor âe 8ortare manualâ ^/^p 98, 08? 98).

Oe;i calculatoarele 8unt extrem âe prezente în activitatea financiar bancara, 
multe âin proceâurile 8pecif>ce aceleia sunt profunâ legate âe controlul âe 
autenticitate pentru înscrisurile ?i formularele completate sau mâcar semnate în 
original âe mâna clientului, ^cesstâ realitate pne nu atât âe conservatorismul 
propriu meâiilor financiare, cât mai ales âe lipsa unor soluri infailibile pentru 
securizarea informatilor în rebelele âe calculatoare. l)e altfel, automatizarea 
prelucrârii formularelor este âe)a o realitate la câteva âin marile bânci americane ;i 
târg înâoialâ, eckipamentele ;i programele respective vor cunoaște, în anii imeâist 
urmâtori, substanțiale perfectonâri ;i totoâatâ o mult mai largâ râspânâire.
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ka ora actual â, în 80^, japonia ;i fransa, se âestâ?oarâ cercetâri intense 
înâreptate spre realizarea unor sistem âe procesare automatizata a âeclarapilor 
anuale âe impozit ale cetâfenilor ;i firmelor 97^ 8uccesul acestora va fi, cu 
siguranfâ, punctul âe pornire al unei restructurări majore a serviciilor âe relayi cu 
publicul ale instituțiilor âin administrația localâ, regionalâ;i nafionalâ.

8e poate aprecia în general câ strategiile âe marketing actuale ale majorității 
prestatorilor âe servicii sunt atente, cu prioritate, la satisfacerea celor mai sofisticate 
cereri ale clientilor zi, prin urmare, preferâ mai âegrabâ sâ aloce eforturi mari în 
creșterea capacitâfn âe aâaptare a eckipamentelor âe analirâ a scrisului âecât sâ 
impunâ limitâri âe genul "formularul trebuie obligatoriu bâtut Ia marina 7 "nu se 
sortea^â âecât plicuri stanâarâ completate cu litere âe tipar" etc.

I a un moment âst, se pârea câ problema citirii âirecte âe câtre calculator a 
unor texte scrise âe mânâ sau tipârite î;i pierâe âin actualitate, datorilâ progreselor 
în âomeniul recunoașterii vorbirii ;i mai ales orientârii marilor eâituri spre 
furnizarea carp lor în formate multimeâia. ^parifia ;i marele succes comercial al 
agenâelor electronice pe al câror ecran se pot scrie âirect cu mâna nume, sârese, 
numere âe telefon sau scurte aânotâri a relansat însâ interesul ;i pentru acest 
âomeniu. ?entru aceste agenâe, sarcina âe descifrare este mult u?uratâ âe faptul câ 
au âe "învâM" zi apoi âe "citit" âoar scrisul unui singur utilizator, posesorul 
agenâei. ?e âe sltâ parte însâ, aânotârile grâbite în agenââ pot ti uneori, ckiar ;i în 
carul acestei specialirârf "înfelese" cu greșeli. Oricum, rezultatele par sâ fie 
mulțumitoare ;i numârul âe utilizatori create cu o âinamicâ care încurajes^â 
aprofundarea cercetârilor în âomeniu j8M 94j.

Dincolo, însâ, âe o moââ mai mult sau mai pupn trecâtoare ;i, în general, âe 
aplicapils momentan interesante, recunoașterea scrisului reprerintâ, în moâ eviâent, 
o componentă importantâ a cercetârilor pentru realizarea unui vecin ;i impoNant vis 
al ^tiinjei ;i teknologiei - crearea strucwrilor artificiale avânâ inteligenfâ compara­
bila ;i compatibilă cu cea umana.
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