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Reconocimiento de Escritura Off-Line Introduccion

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line
@ Introduccion
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Introduccion

Introduccioén

Obijetivo

El reconocimiento de texto manuscrito off-line, aplicando
tecnologia actual de reconocimiento del habla.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Introduccion

Introduccioén

Obijetivo

El reconocimiento de texto manuscrito off-line, aplicando
tecnologia actual de reconocimiento del habla.

El reconocimiento de texto manuscrito off-line
@ Tarea de gran dificultad.

@ Presenta aspectos comunes con Reconocimiento del
Habla.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Introduccion

Introduccioén

La tecnologia actual de reconocimiento del habla

@ Basada en los Modelos ocultos de Markov (HMMs).
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Introduccion

Introduccioén

La tecnologia actual de reconocimiento del habla

@ Basada en los Modelos ocultos de Markov (HMMs).

@ Técnicas basadas en la “no segmentacién explicita” de
las imagenes.

@ Modelado de los niveles de percepcién: morfoldgico,
|éxico y sintactico.

@ Integracion de estos niveles en la fase de
reconocimiento.

@ Utilizacion de MEFs: HMMs, gramaticas o automatas.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Visién Global del Sistema

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Vision Global del Sistema
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Visién Global del Sistema

Vision Global del Sistema
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Temario
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Operaciones de preproceso que se aplican sobre la imagen de una
pagina con texto manuscrito:

Filtrado de Ruido : Intrinseco de la imagen y/o que pueda aparecer
en el proceso de digitalizacion.
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Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Operaciones de preproceso que se aplican sobre la imagen de una
pagina con texto manuscrito:

Filtrado de Ruido : Intrinseco de la imagen y/o que pueda aparecer
en el proceso de digitalizacion.

Eliminacién del Fondo : Remocién de lo que no es texto manuscrito.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Operaciones de preproceso que se aplican sobre la imagen de una
pagina con texto manuscrito:

Filtrado de Ruido : Intrinseco de la imagen y/o que pueda aparecer
en el proceso de digitalizacion.

Eliminacién del Fondo : Remocién de lo que no es texto manuscrito.

Umbralizacién : Transformacion de una imagen en escala de grises a
una imagen binaria.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Operaciones de preproceso que se aplican sobre la imagen de una
pagina con texto manuscrito:

Filtrado de Ruido : Intrinseco de la imagen y/o que pueda aparecer
en el proceso de digitalizacion.

Eliminacién del Fondo : Remocién de lo que no es texto manuscrito.

Umbralizacién : Transformacion de una imagen en escala de grises a
una imagen binaria.

“Skew” o0 desencuadre : Correccion del angulo global de la pagina
respecto de la horizontal.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Preproceso de Texto Manuscrito - Pagina

Operaciones de preproceso que se aplican sobre la imagen de una
pagina con texto manuscrito:

Filtrado de Ruido : Intrinseco de la imagen y/o que pueda aparecer
en el proceso de digitalizacion.

Eliminacién del Fondo : Remocién de lo que no es texto manuscrito.

Umbralizacién : Transformacion de una imagen en escala de grises a
una imagen binaria.

“Skew” o0 desencuadre : Correccion del angulo global de la pagina
respecto de la horizontal.

Extrac. de lineas : Deteccion y segmentacion de lineas de texto que
se encuentran en la imagen de la pagina.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Eliminacién del Fondo y Filtrado del Ruido

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Eliminacion del Fondo y Filtrado del Ruido
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Eliminacién del Fondo y Filtrado del Ruido

Eliminacion del Fondo y Filtrado del Ruido
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Skew”
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@ Correccion de “Skew”
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Reconocimiento de Escritura Off-Line

Correccion de “Skew”

Correccion de “Skew”
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Deteccion y Segmentado de Lineas

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Deteccion y Segmentado de Lineas
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Deteccion y Segmentado de Lineas

Deteccion y Segmentado de Lineas
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 16 / 66



Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Operaciones de preproceso que se aplican sobre los atributos de
estilo de la escritura:

Pendiente o “Slope” : es el angulo de la linea base del texto
manuscrito respecto a la horizontal.
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Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Operaciones de preproceso que se aplican sobre los atributos de
estilo de la escritura:

Pendiente o “Slope” : es el angulo de la linea base del texto
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Operaciones de preproceso que se aplican sobre los atributos de
estilo de la escritura:

Pendiente o “Slope” : es el angulo de la linea base del texto
manuscrito respecto a la horizontal.

Inclinacion o “Slant” : es el angulo del trazo respecto a la vertical.

Altura del Trazo de Escritura : La cual varia en funcion de la tarea y
de los autores. Tiene importancia la altura relativa entre

letras ascendentes (ej.: b, |, t, etc.), descendentes (gj.: p,
d, j, etc) y normales.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Operaciones de preproceso que se aplican sobre los atributos de
estilo de la escritura:

Pendiente o “Slope” : es el angulo de la linea base del texto
manuscrito respecto a la horizontal.

Inclinacion o “Slant” : es el angulo del trazo respecto a la vertical.

Altura del Trazo de Escritura : La cual varia en funcion de la tarea y
de los autores. Tiene importancia la altura relativa entre
letras ascendentes (ej.: b, |, t, etc.), descendentes (gj.: p,
a, J, etc) y normales.

Anchura de las Letras : Al igual que la altura, varia en funcién de la
tarea y de los autores.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Preproceso de Texto Manuscrito - Linea

Operaciones de preproceso que se aplican sobre los atributos de
estilo de la escritura:

Pendiente o “Slope” : es el angulo de la linea base del texto
manuscrito respecto a la horizontal.
Inclinacion o “Slant” : es el angulo del trazo respecto a la vertical.

Altura del Trazo de Escritura : La cual varia en funcion de la tarea y
de los autores. Tiene importancia la altura relativa entre
letras ascendentes (ej.: b, |, t, etc.), descendentes (gj.: p,
a, J, etc) y normales.

Anchura de las Letras : Al igual que la altura, varia en funcién de la
tarea y de los autores.

Grosor del Trazo : el uso de diferentes elementos de escritura puede
dar lugar a diferentes tipos y grosores de trazo.

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 17 /1 66



Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion y Normalizacién de Estilos - llustracion

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Correccion y Normalizacién de Estilos - llustracion
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion y Normalizacién de Estilos - llustracion

Correccion y Normalizacion de Estilos - llustracion
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slope”

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Correccion de “Slope”
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slope”

Correccion de “Slope”: Método 1
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slope”

Correccion de “Slope”: Método 2

.

0 100 200 300 400 500 500 0 100 200 300 400 500 600

. e
=3

0 100 200 300 400 500 500 0 100 200 300 400 500 600
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& = argmax F(Pn(y,a))
ac[45:135]

Common weallh Pu(y,a) = XI5 1a(x, )

F(Ph(y. a)) = /oy le=blen

rows
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Correccién de “Slant”

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 23 /66



Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por deteccion de bordes

@ Convolucion de la imagen con filtros de “Sobel”:

-1 -2 -1 -1 0 1
Ks,=| 0 0 0 Ks,=| -2 0 2
1 2 1 -1 0 1
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Correccion de “Slant” - Por deteccion de bordes

@ Convolucion de la imagen con filtros de “Sobel”:

-1 -2 -1 -1 0 1
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por deteccion de bordes

@ Convolucion de la imagen con filtros de “Sobel”:

-1 -2 -1 -1 0 1
Ks,=| 0 0 0 Ks,=| -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

@ Cdomputo del dngulo en cada punto de la imagen:
Gy. .
0j; = arctan <G§?‘
1)
@ Construccién de histograma de frecuencia de angulos:
H(a) = 1(6;)-
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por deteccion de bordes

@ Convolucion de la imagen con filtros de “Sobel”:

1 -2 -1 10 1
Ks,=| 0 0 0 Ks,=| -2 0 2
1 2 1 10 1

@ Cdomputo del dngulo en cada punto de la imagen:
Gy. .
0j; = arctan <G§?‘
1)
@ Construccién de histograma de frecuencia de angulos:
H(a) = 1(6;)-

@ Como angulo de “slant” se toma la media del histograma:
H'(a) = H(a) - F(«), donde:
90—«
Fla) = (1-1%55%)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(1)

@ Aplicamos transformadas de desplazamiento a la imagen I(x,y)
con diferentes angulos « € [45 : 135].
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(1)

@ Aplicamos transformadas de desplazamiento a la imagen I(x,y)
con diferentes angulos « € [45 : 135].

@ Obtenemos las proyecciones verticales: Py (x, a) = > "7 1o (X, Y)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(1)

@ Aplicamos transformadas de desplazamiento a la imagen I(x,y)
con diferentes angulos « € [45 : 135].

@ Obtenemos las proyecciones verticales: Py (x, a) = > "7 1o (X, Y)

@ Como angulo de “slant” se toma aquel que maximice:

& = argmax F(Py(x,a))
a€[45:135]
donde F es una de las siguientes funciones obijetivo:
@ Desviacion Tipica: F(Py(x,a)) = \/ZCO'S (p—=Py(x,a))?

cols
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(1)

@ Aplicamos transformadas de desplazamiento a la imagen I(x,y)
con diferentes angulos « € [45 : 135].

@ Obtenemos las proyecciones verticales: Py (x, a) = > "7 1o (X, Y)

@ Como angulo de “slant” se toma aquel que maximice:

& = argmax F(Py(x,a))
a€[45:135]
donde F es una de las siguientes funciones obijetivo:
@ Desviacion Tipica: F(Py(x,a)) = \/ZCO'S (p—=Py(x,a))?

cols

o Longitud del Perfil:
F(Py (X, ) = 35071 /T4 (Py(X, a) — Py(X + 1, a))?
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(1)

@ Aplicamos transformadas de desplazamiento a la imagen I(x,y)
con diferentes angulos « € [45 : 135].

@ Obtenemos las proyecciones verticales: Py (x, a) = > "7 1o (X, Y)

@ Como angulo de “slant” se toma aquel que maximice:

& = argmax F(Py(x,a))
a€[45:135]
donde F es una de las siguientes funciones obijetivo:
@ Desviacion Tipica: F(Py(x,a)) = \/ZCO'S (p—=Py(x,a))?

cols

o Longitud del Perfil:
F(Py (X, ) = 35071 /T4 (Py(X, a) — Py(X + 1, a))?

@ IDIAP: F(Py(x,a)) = >y . (x)=1 Pv(X, @)% con Cq(x) =

Py (X,cx)
(

Ysup (X ) —Yinf (X)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(2)

D hocs te ﬁf ochoc t'@‘—l‘é"’f

angle =0 angle = 20
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Correccion de “Slant”

Correccion de “Slant” - Por Proyeccion Vertical(3)

Cuando F(Py(x,«) = STD vy el perfil vertical presenta una forma
multimodal:

Standard deviation

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Angle in degrees

El angulo suavizado resultante &, se calcula como el centro de masa
de los &ngulos a cuya desviacion estandar sea mayor o igual que

&1 — p):
| >Zzl_ )a F(Pv(x, @))
S L Y I
a:a>&(1—p)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Normalizacién del Tamafio

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Normalizaciéon del Tamafo
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Normalizacién del Tamafio

Normalizacion del Tamario
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Extracciéon de Caracteristicas
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas

@ Establece un nuevo espacio de representacion de la sefal de
entrada (imagen).
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas

@ Establece un nuevo espacio de representacion de la sefal de
entrada (imagen).

@ Debe ser:

compacta.

minimice la variabilidad intra-clase.

maximice la variabilidad inter-clase.

adecuada al tipo de reconocedor/clasificador utilizado.
facil de obtener, a un bajo coste computacional.

© © 6 ¢ ¢
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas

@ Establece un nuevo espacio de representacion de la sefal de
entrada (imagen).

@ Debe ser:

compacta.

minimice la variabilidad intra-clase.

maximice la variabilidad inter-clase.

adecuada al tipo de reconocedor/clasificador utilizado.
facil de obtener, a un bajo coste computacional.

© © 6 ¢ ¢

@ La evaluacién de las mismas se hace indirectamente, a partir del
error de reconocimiento/clasificacion.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas

@ Establece un nuevo espacio de representacion de la sefal de
entrada (imagen).

@ Debe ser:

compacta.

minimice la variabilidad intra-clase.

maximice la variabilidad inter-clase.

adecuada al tipo de reconocedor/clasificador utilizado.
facil de obtener, a un bajo coste computacional.

© © 6 ¢ ¢

@ La evaluacién de las mismas se hace indirectamente, a partir del
error de reconocimiento/clasificacion.

@ Existen métodos formales para seleccion de caracteristicas,
aunque no son ampliamente utilizados.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas

@ Establece un nuevo espacio de representacion de la sefal de
entrada (imagen).

@ Debe ser:

compacta.

minimice la variabilidad intra-clase.

maximice la variabilidad inter-clase.

adecuada al tipo de reconocedor/clasificador utilizado.
facil de obtener, a un bajo coste computacional.

© © 6 ¢ ¢

@ La evaluacién de las mismas se hace indirectamente, a partir del
error de reconocimiento/clasificacion.

@ Existen métodos formales para seleccion de caracteristicas,
aunque no son ampliamente utilizados.

@ Que a partir de ellas se pueda reconstruir la sefial de entrada o
una aproximacion de ella.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas - Taxonomia(1)

@ Global o Local.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas - Taxonomia(1)

@ Global o Local.

@ Extraidas a partir de distribuciones estadisticas de los puntos:
Vent: Sencillas, bajo coste computacional, dimensionalidad
baja.
Desv: No permiten la reconstruccion de la sefial original.
Ej.: Proyecciones verticales/horizontales, medias,
desviaciones, etc.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas - Taxonomia(1)

@ Global o Local.

@ Extraidas a partir de distribuciones estadisticas de los puntos:
Vent: Sencillas, bajo coste computacional, dimensionalidad
baja.
Desv: No permiten la reconstruccion de la sefial original.
Ej.: Proyecciones verticales/horizontales, medias,
desviaciones, etc.

@ Extraidas de transformadas globales o expansiones en series:
Vent: Permiten reconstruir la la sefial original.
Desv: Alto coste computacional por lo general.
Ej.: Transformadas de Fourier, Transformadas WaveLets
Discretas, Filtros Gabor 2D, Momentos Geométricos.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas - Taxonomia(2)

@ Extraidas de caracteristicas topolédgicas y geométricas:
Vent: Robusto frente a estilos de escritura y distorsiones.
Desv: ?.

Ej.: Cadenas de contorno, medidas y representaciones
de propiedades geométricas, uso de primitivas para
representar estructuras topolégicas y grafos para
representar la relacién de ellas entre si.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas

Extraccion de Caracteristicas (HMMS)

Adecuadas para ser utilizadas con HMMs:

@ Secuencia de vectores reales de dimension fija.

@ Los vectores se extraen en el sentido y direccion de escritura (se
recorre la imagen de izquierda a derecha).

@ Basados en caracteristicas geométricas.

@ Permiten la reconstruccién aproximada de la imagen original.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Extraccion de Caracteristicas Utilizadas
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Comparativas

Extraccion de Caracteristicas del PRHLT vs FKI:

PRHLT FKI
Origen Bazzi&Schwartzt —I
Tipo Geométrica Geométrica
Nivel Local Global
Se Extraen de Ventanas Locales | Columna de Pixeles
Dimension > 60 9
Caract. Normalizadas no si
Num. Vect/Imagen o Dimension Ancho Imagen

t Issam Bazzi, Richard Schwartz y John Makhoul. “An Omnifont Open-Vocabulary OCR System for English and
Arabic”. IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence. 21(6),495-504 (junio 1999).

1 Marti, U. and Bunke, H. 2002. Using a statistical language model to improve the performance of an
HMM-based cursive handwriting recognition systems. In Hidden Markov Models: Applications in Computer
Vision World Scientific Series In Machine Perception And Artificial Intelligence Series, vol. 45. World Scientific
Publishing Co., River Edge, NJ, 65-90.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del PRHLT - Ventana de Muestreo

Imagen Original Rejilla Ventana de Muestreo
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del PRHLT - Nivel de Gris

Puntos de muestreo definidos
Porcion de trazo encerrado en en la ventana y trazo afectado
la ventana de muestreo por el filtro Gaussiano

La intensidad i(i,}) afectada por el filtro Gaussiano es:

A o
n=10ew |3 ("ae )

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 38 /66




Reconocimiento de Escritura Off-Line

Método del PRHLT -

Derivadas

Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Derivada: a =

NUumero Promedio de Pixeles por

Columna:
NGPC — gj = L)
m
Recta a Aproximar
J= ZWJ — (j+b))?
Filtro:
1(j—n/2)
w305
Condicioén:
03 _ a_,
oa ob

(Zjnzl Wi gi) (Zjnzl Wi j) - (Zjn:l Wj) (Zjn:l W g j)

AH. Toselli (DSIC - UPV)

(Srawi) -

RES Off-Line

(Saw) (i)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line

Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del PRHLT - Representacion

AH. Toselli (DSIC - UPV)

Secuencia de Vectores
de Caracteristicas

ocoo

RES Off-Line

Nivel de Gris

Derivada Horizontal

Derivada Vertical
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.
c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.
c4(]): Posicion del pixel negro mas alto en la columna.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

J

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.

c4(]): Posicion del pixel negro mas alto en la columna.
(i):

Cs Posicion del pixel negro mas bajo en la columna.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.
c4(]): Posicion del pixel negro mas alto en la columna.
cs(]): Posicion del pixel negro mas bajo en la columna.
cs(]): Derivada del contorno superior.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.
c4(]): Posicion del pixel negro mas alto en la columna.
cs(]): Posicion del pixel negro mas bajo en la columna.
cs(]): Derivada del contorno superior.

c7(j): Derivada del contorno inferior.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.

c4(]): Posicion del pixel negro mas alto en la columna.
cs(]): Posicion del pixel negro mas bajo en la columna.
cs(]): Derivada del contorno superior.

c7(j): Derivada del contorno inferior.

cg(j): Numero de transiciones negro-blanco en la columna.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Las 9 caracteristicas utilizadas para la columna j son:

c1(j): Masa de la columna.

c2(j): Centro de gravedad de la columna.

c3(j): Momento de segundo orden de la columna.

c4(]): Posicion del pixel negro mas alto en la columna.

cs(]): Posicion del pixel negro mas bajo en la columna.

cs(]): Derivada del contorno superior.

c7(j): Derivada del contorno inferior.

cg(j): Numero de transiciones negro-blanco en la columna.
Co(]): Numero de pixeles negros entre el contorno superior y el

inferior.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Extraccion de Caracteristicas Utilizadas

Método del Grupo FKI del IAM (Suiza)

Expresadas en forma matematica:

ngr: pixel negro blc: pixel blanco
o o) = B D
i:1|-I(| i) c7(j):CS(J+1);CS(J_1)

CS(j) = NTngrﬂblc(I(iaj))

coi) = > 1(,0)
I(i,j) = ngr) ca(i)<j<es(i)

eai) = = S i2-1(i.)

1
|

3

cs(j) = min(li:
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Reduccion de la Dimensionalidad
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

Métodos de Reduccion de Dimension de Vectores

@ El objetivo principal es el de reducir el tiempo de reconocimiento
final.

@ Se aplica sobre la extraccion de caracteristicas.
@ Filtrar ruido.
@ Descartar caracteristicas redundantes.

@ Entre los métodos de reduccion de dimensionalidad mas
utilizados se encuentran:

@ PCA: Principal Analysis Components

@ LDA: Linear Discriminant Analysis
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

PCA: Principal Analysis Components

Propdsito: reducir la dimensionalidad de los datos (conjunto de
vectores de alta dimensionalidad). Encontrar las
tendencias mayores que describen los datos.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

PCA: Principal Analysis Components

Propdsito: reducir la dimensionalidad de los datos (conjunto de
vectores de alta dimensionalidad). Encontrar las
tendencias mayores que describen los datos.

Método: se basa en el analisis de la varianza entre componentes
(o factores).
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

PCA: Principal Analysis Components

Propdsito: reducir la dimensionalidad de los datos (conjunto de
vectores de alta dimensionalidad). Encontrar las
tendencias mayores que describen los datos.

Método: se basa en el analisis de la varianza entre componentes
(o factores).

Caract.: no requiere conocimiento previo sobre las etiquetas de
clase de cada vector (no-supervisado).
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

PCA: Principal Analysis Components

Propdsito: reducir la dimensionalidad de los datos (conjunto de
vectores de alta dimensionalidad). Encontrar las
tendencias mayores que describen los datos.

Método: se basa en el analisis de la varianza entre componentes
(o factores).

Caract.: no requiere conocimiento previo sobre las etiquetas de
clase de cada vector (no-supervisado).

Matematica: es una transformacion lineal ortogonal que proyecta los
datos de entrada a un nuevo sistema de coordenadas, tal
gue la que proyeccién con mayor varianza es
representada ahora ahora por la primera coordenada, la
proyeccion con la segunda mayor varianza es
representada por la segunda coordenada, y asi
sucesivamente.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

Ejemplo PCA(1)

Ejemplo de 2 clases en el espacio bi-dimensional:

30T o ’ (25 25)
28 | R L KA
R e, Y
o e e
26 | So g gt éﬁ;ﬁa i - 32 6
.o e oy _
g %ﬁi@% i SR A op =
22 b L FE R -
4
P
20 t -
18 f
16 f
14 |
12 f
10

5
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Reconocimiento de Escritura Off-Line

Ejemplo PCA(2)

Reduccion de la Dimensionalidad

Ejemplo de 2 clases en el espacio bi-dimensional:

30 1
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

AH. Toselli (DSIC - UPV)

RES Off-Line
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

PCA: Derivacion por Método de la Covarianza

Sea X = [Xy,Xp,...,Xn], X € RY.
Se busca una matriz ortogonal W (lo que implica W= = WT), tal que:

A -+ O
Y=WX-p) Iy=| i i
0 - Mg
donde: Y =[Y1,Y2,...,Yn], Y;€Rd

. 1 1
Sabiendo que: uy = - S Xi Ix= - S (X — ) (Xi — px) T, se
llega a:

IyW =Wy = XxWj=)\Wj (vectores propios)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

LDA: Linear Discriminant Analysis

Propdsito: proyectar los datos (vectores de gran dimensionalidad) en
un un espacio de menor dimensionalidad preservando al
méximo la informacion de clases de los mismos.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

LDA: Linear Discriminant Analysis

Propdsito: proyectar los datos (vectores de gran dimensionalidad) en
un un espacio de menor dimensionalidad preservando al
méximo la informacion de clases de los mismos.

Método: basado en el andlisis de las varianzas entre-clases e
intra-clases de los componentes (o factores).
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

LDA: Linear Discriminant Analysis

Propdsito: proyectar los datos (vectores de gran dimensionalidad) en
un un espacio de menor dimensionalidad preservando al
méximo la informacion de clases de los mismos.

Método: basado en el andlisis de las varianzas entre-clases e
intra-clases de los componentes (o factores).

Caract.: requiere conocimiento previo sobre las etiquetas de clase
de cada vector (supervisado).
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

LDA: Linear Discriminant Analysis

Propdsito: proyectar los datos (vectores de gran dimensionalidad) en
un un espacio de menor dimensionalidad preservando al
méximo la informacion de clases de los mismos.

Método: basado en el andlisis de las varianzas entre-clases e
intra-clases de los componentes (o factores).

Caract.: requiere conocimiento previo sobre las etiquetas de clase
de cada vector (supervisado).

Matematica: al igual que en PCA, LDA es una transformacion lineal
ortogonal que proyecta los datos de entrada a un nuevo
sistema de coordenadas, tal que los datos proyectados
tengan maxima varianza entre-clases y minima varianza
intra-clases.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line

Ejemplo LDA(1)

Reduccion de la Dimensionalidad

Ejemplo de 2 clases en el espacio bi-dimensional:

30 1
28
26
24
22
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

Ejemplo LDA(2)

Ejemplo de 2 clases en el espacio bi-dimensional:

pa = (25 25)

32 6
A=\ 6 2

30 1
28
26
24

20
18 t
16
14 ¢

32 6
127 x : op =

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 51/66



Reconocimiento de Escritura Off-Line Reduccion de la Dimensionalidad

LDA: Formulacion Matematica

Sea: n :ndmero total de muestras.
n; :ndmero total de muestras de la clase j.
N; :conjunto de indices de la clase j.
¢ :numero de total de clases.
d :dimensién de las muestras.
Xi :muestrai-ésima, x; € RY.
pmediatotal, p = 3570 ) x;.
uj : media de la clase j, yj = nijZiGNj Xi.

wy : vector de proyeccion, w, € RY.

. W, T Wy
Buscamos una matriz w, y = wx, que cumpla: Wi = arg max S —
Wi Wy 2 Wy

1 1
donde: >e = = 3 (i — i) — )T T = 350 i, (1 —x0) (1 = x)"
Esto es equiv. a rsolver:

(Zl_le — XDwg =0 (vectores propios)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Temario

Q Reconocimiento de Escritura Off-Line

@ Entrenamiento de HMMs - Generalidades
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Para el entrenamiento de los HMMS:

@ No se requiere una segmentacién explicita de muestras de
caracteres para entrenar las clases de caracteres.

@ Se utiliza el algoritmo “Forward-Backward” o “Baum-welch” (caso
particular del “EM").

@ Latopologia de HMMs utilizada es la izquierda-derecha.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Entrenamiento de HMMs sin Segmentacion(1)

@ Entrenamiento integrado conocido como “embedded training
Baum-Welch”.

@ Parametros de HMMs entrenados a partir de las transcripciones y
secuencias de vectores de caract. de las imagenes de lineas de
texto.

@ No requiere segmentar previamente la imagen de linea de texto,
en caracteres para entrenar su respectivos HMMs.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Entrenamiento de HMMs sin Segmentacion(2)

@ Para cada muestra (S.V.C.) se construye “temporalmente” un
modelo HMM de frase lineal izquierda-derecha formado por
concatenacion de los modelos HMMs de caracteres,
correspondiente a la transcripcion.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Definiciobn de HMM

Formalmente un HMM (continuo) M es una maquina de estados
finitos definida por la séxtupla (Q,1,F,X,a,b), donde:
@ Q es un conjunto finito de estados, que incluye el estado inicial
I €Q y un estado final F €Q.
@ X es un espacio real d-dimensional de observaciones: X CRY.
® a:(Q—{F})x(Q—{l})—[0,1] es una funcién de distribucion
de probabilidad de transicion entre estados, tal que:

> a@,q)=1 Vg e(Q-{F}
ge(Q—{1})
@ b:(Q—{l,F}) x X —[0,1] es una funcion de densidad de
probabilidad de emitir un vector X € X en un estado g; €Q, tal que:

[exb(qi,%)dizl Vg € (Q — {I.F})
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Prob. de Emision de un HMM(1)
Dado:

® X = (X7 X2 ... XT) Una secuencia de vectores de caracteristicas,
con x; R4,

@ S={s=(s3S...s1):s5t=0€(Q—{l,F}), 1L <i<|Q[]-2}un

conjunto de secuencias de derivacion de estados asociadas a la
secuencia X.

La probabilidad que la cadena x sea generada por el modelo M es:

P (x| M) Z(Ha St_1,St) (st,xt)> a(st,F)

seS
donde sq es igual al estado inicial I.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Prob. de Emision de un HMM(2)

La funcion b(s; = q;, x¢) = bj(x;) es definida por:

M
bj(xt) = Z Cimbjm (Xt)
m=1

donde:

e pp——— T T

(2m)9 | Zjm|

cumpliéndose ademas que "M _, cim = 1.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Topologia del HMM

@ Topologia izquierda-derecha con transiciones de los estados a si
mismos y al siguiente.

@ Numero adecuado de estados para modelar un cierto caracter o
conjunto de caracteres, recae sobre la variabilidad horizontal.

@ Numero adecuado de Gaussianas en una mixtura depende, de la
variabilidad vertical que se espera en cada estado.

@ Matrices de covarianza diagonales de las Gaussianas (reduce
drasticamente el nimero de parametros a entrenar).

@ Fijamos el mismo nimero de estados para todos los modelos
HMMs de caracteres.

@ Fijamos el mismo nimero de Gaussianas para la mezcla de todos
los estados de todos los HMMs de caracteres.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Topologia y Modelado(1)

La topologia de los HMMs guarda una estrecha relacién con lo que
modela.

@ Los dos procesos estocasticos implicitos: uno describe las partes
constituyentes del objeto (caracter) y otro las variaciones de
dichas partes.

@ Cada estado modela columnas con perfiles similares, cuyas
pequefias diferencias a su vez, se modelan por la mixtura de
densidades de Gaussianas dentro de cada estado.

A.H. Toselli (DSIC - UPV) RES Off-Line 61 /66



b Wm




Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Inicializacion e Iteracion

@ EM “Baum-Welch” no siempre garantiza la mejor estimacion de
parametros que maximicen la probabilidad de generar las
muestras dadas.

@ Una inicializacién no adecuada de los parametros puede llevar al
EM a converger a un minimo local.

@ La inicializacién de los i y ¥ de todas las Gaussianas se realiza
mediante el cémputo global 1 y ¥ de todas las muestras x.

@ Entrenamos HMMs con N Gaussianas por estado, donde
N=124,..., 64

@ Numero de iteraciones de re-estimacién de parametros
(Baum-Welch) aplicadas, varia entre 3y 4.

@ Los modelos HMMs con N Gaussianas son creados e
inicializados a partir de los anteriores con N /2 Gaussianas.
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

NuUmero de Parametros a Entrenar

Se asume:
@ Mismo numero de estados para todos los modelos HMMs.

@ Mismo numero L de Gaussianas en la mezcla para todos los
estados de un modelo HMM.

@ Matrices de covarianza ¥ diagonales.

P=MI[T +SL(2d +1)]

donde:

namero de pardmetros totales a entrenar.
numero de modelos (HMMs).

numero de estados del modelo.

nuimero de transiciones del modelo.
numero de Gaussianas por estado.
dimension de los vectores de las muestras.

o401
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Entrenamiento de HMMs - Forward

Funcion “Forward” denota la probabilidad de que un proceso de

Markov M se encuentre en el estado g; en el tiempo t, y haya emitido
la secuencia de vectores Xy Xo ... Xt:

agjbj(x1) t=1
P(st = 0, X1 M) = o4(t) = N1
N1 it — 1)ai,-] bi(x) 1<t<T
donde:
ap(1)=1
P(x{ M) = Z| 1 L oi(T)an
N: nimero de estados del modelo M

T: longitud de la muestra
AH. Toselli (DSIC - UPV)
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Reconocimiento de Escritura Off-Line Entrenamiento de HMMs - Generalidades

Entrenamiento de HMMs - Backward

Funcion “Backward” denota la probabilidad de que un proceso de
Markov M vaya a emitir la secuencia de vectores X; 1 X¢42 ... X7,
sabiendo que para el tiempo t se encuentra en el estado g;:

aiN t=T
P(X1]st = ai, M)Bi(t) = -
Y=t ajbj(x1)f(t+1) 1<t<T
donde:
Bn(T)=1

P(x{ M) = 37  agy (x1)6(1)
N: numero de estados del modelo M
T: longitud de la muestra
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