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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, anhand dessen handschriftliche chi-
nesische Schriftzeichen aus antiken Manuskripten in ihre einzelnen Striche segmentiert
und anschliefend beziiglich bestimmter Stricheigenschaften wie unter anderem Strich-
breite, -linge und -richtung untersucht werden koénnen. Diese Informationen kénnen als
Grundlage fiir eine Handschriftanalyse mit dem Ziel der Schreiberidentifikation dienen,
indem Schreiber anhand von individuellen Merkmalen der Striche ihres Schriftbildes
klassifiziert werden.

Das Vorgehen umfasst dabei mehrere Schritte: zuerst wird die Kontur eines in ei-
nem einzelnen digitalen Bild gespeicherten Schriftzeichens extrahiert. Die so gewon-
nenen Konturpunkte werden anschliefend mit Hilfe der Eingeschrédnkten Delaunay-
Triangulierung zu Dreiecken verbunden. Aus der Triangulierung der Form des Schrift-
zeichens werden im Folgenden Strichkreuzungen und partielle Striche extrahiert. Fiir
diese Striche werden anschliefend die oben beschriebenen Eigenschaften wie Linge und
Schreibrichtung berechnet. Im abschliefenden Schritt werden die so extrahierten Stri-
che abhéngig von den fiir sie berechneten Eigenschaften in mehrere Klassen chinesischer
Grundstriche eingeteilt. Aufbauend auf diese Arbeit kann eine Klassifizierung von Schrei-
bern entwickelt werden, welche auf den berechneten Stricheigenschaften der extrahierten
Grundstriche arbeitet.



Abstract

The aim of this work is to segment handwritten Chinese characters in antique manus-
cripts into their individual strokes for a subsequent analysis of the extracted strokes. A
comparison of the computed stroke features with those of known scribes may then be
used for manuscript analysis and scribe identification.

The procedure includes the following steps: First, the contour of a Chinese character
is detected using a simple contour detection method. Using the Constrained Delaunay
Triangulation, individual contour points are then connected to triangles. These triangles
are used to identify stroke parts and intersections and to compute features such as length
and writing direction. Partial strokes are merged into more complex strokes depending
on their individual features. In the final step, the extracted strokes are classified into
several classes of Chinese strokes. Based on this work, scribe identification using the
extracted stroke features will be developed.
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1 Einleitung

Die Analyse antiker chinesischer Manuskripte stellt sowohl fiir die Sinologie als auch fiir
die Informatik und insbesondere die Bildverarbeitung eine interessante Herausforderung
dar. Da solche Schriftstiicke mehr Informationen als den reinen Inhalt beziehungsweise
die Bedeutung des Textes enthalten, ist die Untersuchung von Material, Orthographie
und nicht zuletzt der Handschrift bei der Analyse der Manuskripte von ebenso grofser Be-
deutung wie ihre literarische Interpretation. Besonders die automatisierte Analyse hand-
schriftlicher Zeichen stellt neben der Texterkennung (OCR - Optical Character Recogni-
tion) von Handschrift eine wichtige, wenn auch ungleich weniger erforschte Disziplin in
der Bildverarbeitung dar. Da handschriftliche chinesische Schriftzeichen in antiken Ma-
nuskripten vor allem mit Hilfe von Pinseln oder dhnlichen Schreibwerkzeugen erzeugt
wurden, unterscheidet sich ihr Erscheinungsbild von dem mit modernen Mitteln wie
Stiften geschriebenen oder gar gedruckten Zeichen erheblich. Die dadurch entstehende
Varianz im Erscheinungsbild eines Zeichens kann das Erkennen von und die Segmen-
tierung in enthaltene Teilstrukturen wie Striche wesentlich erschweren. In dieser Arbeit
soll ein Verfahren vorgestellt werden, mit dessen Hilfe es moglich ist, handschriftliche
chinesische Schriftzeichen in ihre einzelnen Striche aufzuteilen und diese anschliefsend
beziiglich vorher definierter Merkmale zu untersuchen.

Das vorgestellte Verfahren stellt ein konturbasiertes Vorgehen dar, dessen Vorteil ge-
geniiber anderen in dieser Arbeit erwidhnten Ansédtzen darin liegt, lokale Kriimmungs-
eigenschaften der Zeichenkontur durch die Verwendung der Delaunay-Triangulierung in
Zusammenhang mit der Breite von Strichen zu analysieren und dadurch die Segmentie-
rung eines handschriftlichen Zeichens in seine einzelnen Striche verbessert.

Die Arbeit ist in folgende Kapitel unterteilt:

Kapitel [2] beschreibt die allgemeine dieser Arbeit zugrunde liegende Problemstellung.
Als erstes wird in eine Einfiihrung in die chinesische Schrift und ihre Entwicklung
gegeben, um ein Grundverstindnis fiir die Struktur asiatischer Schriftzeichen zu vermit-
teln. Dabei wird ein kurzer Uberblick iiber die Entwicklung chinesischer Schriftzeichen
gegeben, sowie der Aufbau der Zeichen aus Strichen und sogenannten Radikalen erklért.
Die Grundlagen der Manuskriptanalyse werden im folgenden Abschnitt erlautert,
bevor der abschliefiende Teil 2.3 des Kapitels einige Arbeiten beschreibt, die sich mit der
Verarbeitung chinesischer Schriftzeichen befassen.

Die néchsten beiden Kapitel [3|und [4] beschreiben das in dieser Arbeit entwickelte Ver-
fahren zur Strichextraktion genauer. Kapitel 3| erklart die nétige Vorverarbeitung von
digitalen Bildern chinesischer Schriftzeichen. Im ersten Schritt wird dabei eine Grau-
wertnormalisierung der Bilder vorgenommen, bevor sie auf eine Standardgrofe vergro-



fsert anschliefend mit Hilfe eines Gauss-Filters gegliattet werden. Der zweite Teil der
Vorverarbeitung beschreibt die Detektion der Kanten eines FEingabezeichens durch den
Marching Squares-Algorithmus und die darauffolgende Triangulierung der Konturpunk-
te durch die Delaunay-Triangulierung. In Kapitel [l wird zunéichst auf die Extraktion von
Teilstrichen und Junctions eingegangen, welche die Grundelemente des Verfahrens dar-
stellen. Nach diesem Schritt folgt die Verschmelzung dieser Teilstriche zu komplexeren
Strichen sowie deren Klassifikation in eine der Grundstrichklassen chinesischer Schrift-
zeichen.

Im abschlieflenden Kapitel [p| wird das Verfahren auf eine Testmenge chinesischer
Schriftzeichen aus einem Manuskriptausschnitt angewendet. Die Ergebnisse dieser Ex-
perimente werden analysiert und aufgetretene Schwierigkeiten anhand von Beispielen
erldutert. Abschliefend werden mogliche Weiterentwicklungen und Losungsvorschliage
fiir die aufgetretenen Probleme angesprochen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zuerst einige Grundlagen der chinesischen Schrift erklart, wo-
bei darauf verzichtet wird, auf die komplexen sprachlichen Zusammenhinge ,oberhalb®
der visuellen Ebene der einzelnen Zeichen einzugehen, da diese nicht relevant fiir die
Problemstellung dieser Arbeit sind.

Anschliefsend werden die grundséatzliche Problemstellung sowie die verschiedenen Heran-
gehensweisen an das Thema der Schriftverarbeitung und Manuskriptanalyse vorgestellt.
Dabei wird zuerst auf die Ausgangssituation eingegangen und im Folgenden eine Auflis-
tung verschiedener Ansédtze und Methoden zur Aufgabenlosung gegeben.

2.1 Chinesische Schrift

Oft wird der Anfang einer Kultur mit der Entstehung einer entsprechenden Schrift gleich-
gesetzt, da diese die erste iiberpriifbare Md&glichkeit bietet, kulturelle Errungenschaften
zu fixieren und fiir die Nachwelt zu konservieren. Die chinesische Kultur gilt als eine der
dltesten der Welt und entsprechend lang ist die Geschichte ihrer Sprache und Schrift.
|[Faz91]| beschreibt in seinem Buch einige wichtige Aspekte der Entstehung der chinesi-
schen Schrift. Die frithesten Funde von Vorldufern chinesischer Schriftzeichen datieren
demnach auf das sechste Jahrtausend v. Chr. und stammen von Tonscheiben aus einem
zentralchinesischen Dorf namens Banpo in der Néhe der chinesischen Grofsstadt Xi’an.
Diese ersten Bilderschriften wurden noch mit weit primitiveren Schreibwerkzeugen auf
entsprechenden Unterlagen verfasst als den zu spéteren Zeiten iiblichen Pinseln und Pa-
pierunterlagen. Erste Schreibutensilien bestanden hiufig aus angespitzten Stocken oder
Steinen, mit welchen Bilder in Knochen oder Keramiken geritzt wurden.

Mit der Entwicklung erster Pinsel, welche im Gegensatz zu heute iiblichen Haarpin-
seln Spitzen aus Fasern oder Lederstreifen besafken, dnderten sich auch die Unterlagen,
auf denen geschrieben wurde. So wurden bald Holz, Bambus und Seide zum Verfassen
von Texten verwendet, bevor die Erfindung von Papier einen weiteren Fortschritt in
der Geschichte der Schrifterzeugung darstellte. Papier erlaubte es Schreibern durch das
Aufsaugen der Tinte, grofe Variationen wie verschiedene Schattierungen im Erschei-
nungsbild von Strichen und Zeichen zu generieren. Spiter entwickelte Pinsel mit Spitzen
aus Tierhaaren erhohten die Kontrolle weiter, die Schreiber iiber ihre Schrift hatten und
lieferten zusétzliche Moglichkeiten, rundere und individuellere Formen beim Schreiben
zu erzeugen. Folgende wichtige Epochen nennt Fazzioli fiir die Entstehung der chinesi-



schen Schrift'. Die erwiihnten Schriftzeichentypen wie Piktogramme und Ideogramme
werden im néchsten Abschnitt erklart.

1.

Die primitive Pertode von ca. 8000 - 3000 v. Chr. stellt die friiheste Zeit dar, in
der Vorlaufer chinesischer Schriftzeichen verwendet wurden. Diese hatten noch sehr
direkten graphischen Charakter und stellten Objekte relativ schwach abstrahiert
und stattdessen sehr bildhaft dar. Auch friithe Formen von Piktogrammen wurden
in dieser Epoche bereits benutzt.

. In der darauffolgenden sogenannten archaischen Periode zwischen ca. 3000 und

1600 v. Chr. verbreitete sich die Verwendung von Piktogrammen stark und es
wurde aufkerdem erstmals moglich, abstraktere Konzepte darzustellen, da diese
Zeit die Einfiihrung von Ideogrammen markierte.

. Als geschichtliche Periode bezeichnet man den Zeitabschnitt der ersten grofen

Dynastien Chinas von ca 1600. v. Chr., der Zeit der Yin-Dynastie, bis zur Han-
Dynastie um 220 v. Chr. Damals wurden erstmals phonetische Zeichen in der
chinesischen Schrift verwendet.

Den letzten bedeutenden Schritt in der Entwicklung der chinesischen Schrift nennt
der Autor die gegenwirtige Periode von der Griindung der Volksrepublik China
1949 bis heute. In der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts wurden aufgrund der
hohen Analphabetenrate in China viele Zeichen vereinfacht, wodurch die heutige
Unterscheidung zwischen traditionellen und vereinfachten Schriftzeichen entstan-
den ist.

Die Entwicklung der ersten chinesischen Schriftzeichen und Piktogramme wird grund-
sdtzlich in mehrere aufeinander aufbauende Schreibstile eingeteilt, welche anhand eini-
ger in Tabelle vorkommender Schriftzeichen die Entwicklung zwischen den Stilen
verdeutlichen soll.

In der Literatur werden sechs grundsatzliche Schreibstile der Entwicklung der chine-
sischer Schriftzeichen beschrieben, welche auch als die Hauptkategorien der chinesischen
Kalligraphie bekannt sind. In verschiedenen Werken werden dabei zum Teil dhnliche,
aber nicht identische Bezeichnungen verwendet. Die folgende Unterteilung wurde von
[Sch90] vorgenommen.

1.
2.
3.
4.

Grofe Siegelschrift (Zhou-Dynastie, 800 v.Chr.—220 n.Chr.)
Kleine Siegelschrift (Qin-Dynastie, 221-207 v.Chr.)
Kanzleischrift (Ende Qin-Dynastie-Han-Dynastie, 206 v.Chr.—220 n.Chr.)

Vollkursivschrift, auch Gras- oder Konzeptschrift (Han-Dynastie, 206 v.Chr.—220
n.Chr.)

lin den 2000 Jahren zwischen der geschichtlichen und der gegenwiirtigen Epoche wurde die chinesische
Schrift nicht signifikant weiterentwickelt. Stattdessen wurde sie in dieser Zeit grofstenteils in der
Form verwendet, wie sie sich bis zur Han-Dynastie entwickelt hatte. [Faz91]



’ Bedeutung H Sonne ‘ Regen ‘ Vogel ‘ Berg ‘

O T L
Orakelknochen R
Siegelschrift 8 T %\ w
Kanzleischrift E a '% LL'
-
Kursivschrift H ﬂﬁ] i ‘1‘
»
Grasschrift H 2 }g L“?
Regelschrift B ‘—zﬁj J% L[-J

Tabelle 2.1: Historische Schreibstile der chinesischen Schrift

5. Normalschrift, auch Regelschrift (spétes 10. Jahrhundert)

6. Halbkursivschrift, auch Kursiv- oder moderne Schrift (frithes 3. Jahrhundert)

Die grofte und kleine Siegelschrift werden hiufig zur Siegelschrift zusammengefasst. Wie
aus den Beispielen in Tabelle ersichtlich wird, unterscheidet sich das Erscheinungs-
bild dieser verschiedenen Schreibstile teilweise erheblich. Da sich neben den verwendeten
Schreibwerkzeugen auch die dargestellten Schriftzeichen stark verdndert haben und In-
formationen iiber die Teilstrukturen der &dltesten Schreibstile der Orakelknochen und
der Siegelschrift weit weniger verfiigbar sind als iiber die spdteren Schreibstile, wird
die vorliegende Arbeit nicht auf die Verarbeitung von Zeichen dieser frithesten Epochen
eingehen.

2.1.1 Schriftzeichen

Die meisten chinesischen Schriftzeichen sind Logogramme. Ein Logogramm steht fiir
ein Wort oder ein Morphem, also eine Bedeutungseinheit einer Sprache. Dies steht im
Gegensatz zu Phonogrammen, welche Phoneme wie die Buchstaben unseres Alphabets
beschreiben und eine Aussprache von Sprachelementen definieren. Chinesische Schrift-
zeichen lassen sich jedoch noch feiner in verschiedene Unterklassen von Logogrammen
einordnen. Dabei ist die Definition der einzelnen Typen chinesischer Schriftzeichen grof-
tenteils, aber nicht vollstindig vereinheitlicht. Die folgende Liste gibt eine Ubersicht
tiber die verschiedenen Typen nach der Definition von [Han93|, welche jedoch auch bei
den meisten anderen Unterscheidungen so vorkommen. Tabelle zeigt Beispiele der
einzelnen Schriftzeichentypen.



Abbildung 2.1: Piktogramm des Zeichens ,Berg*

1. Piktogramme besitzen eine Bedeutung, nicht jedoch eine Aussprache. Sie stellen
oft konkrete Objekte, in natiirlichen Sprachen beispielsweise Substantive dar.

2. Ideogramme reprisentieren hiufig abstraktere Konzepte wie Adjektive, Adverbi-
en und Verben in natiirlichen Sprachen. Festgelegte Aussprachen beziehungsweise
Laute werden auch Ideogrammen nicht zugeordnet.

3. Kombinierte Ideogramme sind Zeichen, die aus mehreren einfacheren Zeichen
bestehen, von denen jedes einzelne ein Ideogramm ist.

4. Phonetikum-Signifikum-Kombinationen bestehen aus mindestens einer laut-
gebenden Komponente, dem Phonetikum, sowie mindestens einem bedeutungs-
gebenden Teil, dem Signifikum. Diese Teilkomponenten werden auch als Radikale
bezeichnet. Schriftzeichen mit sowohl laut- als auch mit bedeutungsgebender Kom-
ponente kommen in der chinesischen Schrift haufig vor.

5. Rebustriger sind Zeichen, die ausschlieflich lautgebenden Charakter haben, je-
doch keine eigene Bedeutung tragen. Dieser Schriftzeichentyp ist also eher der
Kategorie der Phonogramme statt der der Logogramme zuzuordnen.

Einige Autoren erwihnen weitere Schriftzeichentypen. [Sch90| beschreibt zu den oben
genannten Typen beispielsweise zusétzlich die Klasse der antithetischen Ideogramme.
Dies sind Ideogramme, deren Bedeutung die Umkehrung der Bedeutung eines ande-
ren Ideogrammes darstellen. Der Autor schreibt jedoch, dass diese Klasse von Zeichen
verhiltnismafig selten sei. Nach der Klassifizierung von |[Faz91| existieren zusétzlich so-
genannte Ableitungen. Das sind sinnverwandte Schriftzeichen, welche &hnliches Aussehen
sowie dhnliche Bedeutungen, jedoch unterschiedliche Aussprachen haben.

Heutzutage bestehen die meisten chinesischen Worter aus zwei oder mehr Schriftzei-
chen, einzelne Zeichen stellen selten komplette Worter dar. Dies bedeutet, dass Zeichen
unterschiedlicher optischer Gestalt identische Phonetik besitzen kénnen.

2.1.2 Radikale

Als Radikale bezeichnet man die einzelnen bedeutungstragenden Bestandteile komplexer
chinesischer Schriftzeichen. Zeichen der Kategorie der im letzten Abschnitt beschriebe-
nen Phonetikum-Signifikum-Kombinationen, zu der die meisten chinesischen Schriftzei-
chen gezihlt werden, enthalten mindestens ein solches Radikal als Signifikum sowie eine
variable Anzahl von Radikalen als Phonetika. Uber die Bezeichnung der Phonetika als



Zeichentyp \ Bedeutung \ Beispielzeichen ‘
Piktogramm Berg ‘J”
-
-
Ideogramm drei >
. - a9
Kombiniertes Ideo- | hell (aus den Zeichen fiir
gramm Mond und Sonne zusam-
mengesetzt)
Phonetikum- sie  (weibliches Personal- ‘ﬁ{b
Signifikum- pronomen)
Kombination
X
Rebustriger kommen

Tabelle 2.2: Beispiele der Schriftzeichentypen

545?(!4?7?%?“

) Radikale mit 3 Strichen (b) Radikale mit 14
Strlchen

Abbildung 2.2: Radikale verschiedener Komplexitit

Radikale gibt es unterschiedliche Auffassungen. Wéhrend einige Autoren die lautgeben-
den Anteile eines Zeichens auch als Radikale bezeichnen (|Sch90]), werden in anderen
Arbeiten nur die bedeutungstragenden Teile eines Zeichens Radikal genannt. Strukturell
unterscheiden sich Signifikum- und Phonetikumanteile nicht, wodurch Elemente identi-
scher Struktur in manchen Zeichen als lautgebender und in anderen als bedeutungstra-
gender Teil auftreten konnen. Zur Zeit des als erstes chinesisches Zeichenlexikon gelten-
den Shou wen jie zi-Worterbuches aus dem Jahr 121 n. Chr. existierten 540 Radikale.
Seit dieser Zeit werden chinesische Schriftzeichen in Zeichenlexika nach ihren Radikalen
geordnet und in entsprechende Kategorien sortiert. Die Radikale selber werden tiber die
Anzahl ihrer Einzelstriche sortiert, welche bei den heute gebrduchlichen Radikalen von
1 bis 17 reicht. Abbildung zeigt einige Beispiele fiir einfache Radikale mit 3 Strichen
sowie komplexere Radikale mit 14 Strichen. Im Jahr 1717 wurde die Anzahl der Radikale
zur Vereinfachung der Schrift von 540 auf 214 reduziert, welche bis heute gebrauchlich
sind und zur Zeicheneinteilung verwendet werden.



2.1.3 Striche

Striche stellen die elementarsten Bestandteile jedes chinesischen Zeichens dar. Als hand-
schriftliche Striche gelten die graphischen Elemente, die in einem Zug geschrieben wer-
den, ohne dass das Schreibwerkzeug, wie Pinsel oder Stift, auf dem Weg zwischendurch
von der Schreibunterlage abgehoben wird.

Striche konnen aufgeteilt werden in Grundstriche und kompleze Striche (|Ber97]).
Erstere stellen horizontale, vertikale oder diagonale Elemente dar, die keine wesentli-
che Richtungsdnderung enthalten, wiahrend komplexe Striche als Kombinationen von
Grundstrichen konstruiert werden. Auf diese Weise konnen zusammengesetzte chinesi-
sche Striche plotzliche Richtungsdnderungen enthalten und theoretisch beliebig komplex
sein. Die Klassifizierung von Strichen in chinesischen Schriftzeichen ist jedoch nicht voll-
stdndig einheitlich definiert. Wéahrend die sechs Grundstriche ohne grofie Unterschiede
meistens den in Tabelle vorgestellten Strichen entsprechen, variiert die Anzahl und
Einteilung der komplexen Striche von Autor zu Autor teilweise erheblich. Im Folgen-
den wird auf einige Einteilungen eingegangen. [Sch90| beschreibt ein System aus sechs
Grundstrichen, die, erweitert um einige Variationen, in Abbildung zusamimen mit
der Richtung, in der sie geschrieben werden, sowie mit einem Beispielzeichen dargestellt
werden. Diese Liste kann durch Kombinationen der Grundstriche um dreizehn weitere
komplexe Striche ergéinzt werden. Alle chinesischen Schriftzeichen bestehen laut Schmidt
aus Kombinationen dieser Striche. Auch [Ber97| definiert sechs Grundstriche, die die Ba-
sis fiir alle komplexen Striche und damit fiir alle chinesischen Schriftzeichen darstellen.
Tabelle zeigt diese sechs Grundstriche mit ihrer Schreibrichtung, der Ubersetzung
ihrer chinesischen Bezeichnung sowie einem entsprechenden Beispielzeichen. Durch Kom-
binationen der Grundstriche konnen wiederum komplexe Striche konstruiert werden. Der
Autor erwihnt dabei, dass die Anzahl der komplexen Striche nicht standardisiert ist, wo-
durch komplexe Striche, welche in einigen Quellen als eigenstindige Striche gelten, an
anderer Stelle als Variationen gelistet werden. Berkenbusch legt dabei selber keine feste
Anzahl komplexer Striche fest, erwidhnt in dem Zusammenhang jedoch, dass beispiels-
weise der Haken (,hook“) (siehe Tabelle am Ende von Strichen von manchen Autoren
als Variation eines Striches oder als komplexer Strich angesehen wird, wihrend andere
Autoren keine Unterscheidung zwischen Grundstrichen mit oder ohne Haken vornehmen.

Der Unicode-Zeichensatz ab Version fiinf enthilt insgesamt 36 sogenannte CJK-Strich-
e?, von denen acht Striche als Grundstriche und die restlichen 28 Striche als zusam-
mengesetzte beziehungsweise komplexe Striche aufgefiihrt werden. Die unterschiedliche
Anzahl der Grundstriche kommt daher, dass hier der bereits erwdhnte Haken am En-

2Der Name CJK-Strich ist aus den Namen der Schriften Chinesisch, Japanisch und Koreanisch herge-
leitet, deren Schriftzeichen in Unicode zu den sogenannten CJK-Zeichen zusammengefasst werden.
Der Grund fiir die Zusammenfassung von drei Schriftsystemen macht sich die Tatsache zunutze,
dass sowohl die japanische als auch die koreanische Schrift in relativ grofem Umfang chinesische
Schriftzeichen neben ihren eigenen Silbenalphabeten verwenden. Da diese gemeinsamen Schriftzei-
chen aus den erwihnten 36 CJK-Strichen aufgebaut sind, lassen sich so die grundlegenden Elemente
mehrerer Schriften auf einmal darstellen. Des Weiteren existiert auch eine Erweiterung mit dem
Namen CJKYV, welche zuséatzlich noch die vietnamesische Schrift miteinbezieht, da auch in Vietnam
bis ins 20. Jahrhundert chinesische Schriftzeichen verwendet wurden.
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Tabelle 2.3: Sechs Grundstriche chinesischer Schriftzeichen nach [Ber97|

] Grundstrich \ Schreibrichtung \ Bezeichnung ‘

) »Z _bend*

- ,hook®

Tabelle 2.4: Zwei zusatzliche Typen chinesischer Grundstriche

de chinesischer Striche als eigenstindiger Grundstrich gefiihrt wird und die Klasse des
herabfallenden, diagonalen Striches in zwei Unterklassen aufgeteilt wird. Die iibrigen
Grundstrichtypen entsprechen den von [Ber97| beschriebenen Klassen. Diese Klassifizie-
rung richtet sich nach den Grundelementen der chinesischen Kalligrafie. Tabelle zeigt
diese beiden zusitzlichen Grundstrichtypen.

Die ,,Unicode CJK Unified Ideographs Extension, aufgeteilt in die Teile A und B,
listet alle im Unicode enthaltenen CJK-Striche und -Zeichen.

Die Schreibrichtung der Striche stellt besonders fiir die Strichanalyse und -extraktion
von mit Pinseln oder dhnlichen Schreibutensilien erzeugten handschriftlichen Zeichen
ein wichtiges Indiz dar. Prinzipiell werden Striche von oben nach unten und von links
nach rechts geschrieben, es existieren jedoch ein paar Ausnahmen. Fiir alle Striche exis-
tieren aufserdem sieben Grundregeln fiir die Reihenfolge, in der Striche eines Zeichens
geschrieben werden:

1. Horizontale Striche werden vor vertikalen Strichen geschrieben.
2. Steigende diagonale Striche werden vor fallenden diagonalen Strichen geschrieben.
3. Vertikale aufeinanderfolgende Striche werden von oben nach unten geschrieben.

4. Horizontal aufeinanderfolgende Striche werden von links nach rechts geschrieben.
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Abbildung 2.3: Elf Grundstriche chinesischer Schriftzeichen nach [Sch90]

5. Umschliefende Striche werden vor umschlossenen Strichen geschrieben.

6. Umschlossene Komponenten werden geschrieben, bevor die umschlieenden Striche
geschlossen werden.

7. Bei mehreren horizontal angeordneten vertikalen Grundstrichen wird der mittlere
Grundstrich zuerst geschrieben.

Da sich mit der Entwicklung der Schriftstile nach Abschnitt auch die Schriftzei-
chenbestandteile wie Striche und Radikale stark verdndert haben, kann ein automatisier-
ter strichbasierter Analyseansatz, wie ihn diese Arbeit bereitstellen mochte, nicht alle
Stile gleichzeitig behandeln. Aus diesem Grund wird sich diese Arbeit auf die Analyse
der in den meisten zu untersuchenden Manuskripten vorkommenden Zeichen der Stile
Kanzlei-, Kursiv-, Regel- und Grasschrift beschrinken, deren Striche eine relativ hohe

Ahnlichkeit aufweisen und welche zum grofen Teil den im modernen Chinesisch verwen-
deten Schriftzeichen entsprechen.

2.2 Manuskriptanalyse

Die Verarbeitung von antiken chinesischen Manuskripten ist sowohl fiir die Sinologie
als auch fiir die Informatik aus verschiedenen Griinden eine interessante und wichtige
Herausforderung. In der Sinologie beschiftigt man sich unter anderem mit der Aufga-
be, durch die Untersuchung teilweise mehrere tausend Jahre alter Manuskripte nicht
nur nach ihren inhaltlichen, sondern auch beziiglich ihrer gestalterischen Gesichtspunkte
Hinweise auf die Herkunft, die historische Einordnung und eventuell die Zuordnung eines
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Textes, eines Textabschnittes oder auch nur eines einzelnen Zeichens zu erlangen. Kombi-
nationen von bestimmten Ausprigungen verschiedener Merkmale wie der Breite, Lange,
Lage oder Neigung einzelner Striche kénnen zu fiir bestimmte Autoren beziehungswei-
se Schreiber oder Schreiberschulen repriasentative Merkmalsvektoren zusammengefasst
und fiir die geschichtliche Einordnung sowie zur besseren Interpretation von Texten ge-
nutzt werden. |[RicO4] beschreibt, welche Bedeutung die Unterscheidung verschiedener
Handschriften in Manuskripten fiir die Sinologie hat und welche Aspekte hierfiir bei
der Manuskriptanalyse wichtig sind. Durch die Zuordnung einzelner Schriften oder auch
nur Textabschnitte zu bestimmten Schreibern oder Schreiberschulen kénnen Texte zu zu-
sammengehdrenden Skripten gruppiert und klassifiziert werden. ,,Schreiber” steht hierbei
nicht gleichbedeutend fiir ,Autor”, da die Beherrschung der chinesischen Schrift in der
chinesischen Antike eine eigene Disziplin darstellte und Schreiber fiir das Aufschreiben
von Texten, welche von anderen Personen verfasst wurden, angestellt wurden.

Des Weiteren konnen bei identifizierten Handschriften Riickschliisse dariiber gezogen
werden, in welchem Zusammenhang und in welchem formalen Kontext Manuskripte
verfasst wurden. Das Wissen iiber die Schreiber einzelner Texte fiihrt zu einem besseren
Versténdnis eines kompletten Werkes und hilft bei dessen geschichtlicher Einordnung.

Fiir die Informatik ist die Entwicklung von Techniken, die die Manuskriptanalyse
unterstiitzen und automatisieren ein interessantes und anspruchsvolles Forschungsgebiet.
Dabei stellen sowohl die Beschaffenheit von mit Pinseln geschriebenen und mitunter nur
unzureichend in seine enthaltenden Striche aufteilbaren Schriftzeichen, als auch durch
das Alter und die Beschaffenheit des verwendeten Materials entstandene Fehler in den
Schriftzeichen grofse Herausforderungen dar.

2.3 Bisherige Arbeiten zur Schriftanalyse

[SYBOT| unterscheiden zwischen drei prinzipiellen Herangehensweisen an die Verarbei-
tung von handschriftlichen oder gedruckten chinesischen Zeichen, welche zu den in [2.1.1]
erlduterten strukturellen Komponenten eines Schriftzeichens korrespondieren. Es wird
hier unterschieden zwischen der Analyse

e ganzer Zeichen (holistischer Ansatz),
e der Radikale chinesischer Schriftzeichen,

o der einzelnen Striche chinesischer Schriftzeichen.

Obwohl die meisten Arbeiten in dem Gebiet der Zeichenanalyse als Ziel die Schrifter-
kennung haben, sind ihre grundséitzlichen Herangehensweisen in groften Teilen auch fiir
die Manuskriptanalyse anwendbar, da beide Disziplinen als Zwischenziel die Extraktion
zusammenhéngender Strukturen aus einem Schriftzeichen haben.

Der Unterschied liegt im weiteren Vorgehen der beiden Disziplinen. Wéhrend die
Schrifterkennung anhand von Datenbanken und Strukturmodellen versucht, Zeichen zu
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erkennen und von individuellen Ausprigungen einzelner Zeichen abstrahiert, ist es das
Ziel der Handschriftanalyse, gerade diese von Schreiber zu Schreiber unterschiedlichen
Merkmale zu extrahieren und zu analysieren. Bei der Handschriftanalyse ist damit weni-
ger die Erkennung von Schriftzeichen das Ziel als die Extraktion bestimmter Merkmale,
welche Riickschliisse iiber den Schreiber, Schreibstil oder eine Schreiberschule geben.

[WHOO] erldutert einige Griinde, welche die Erkennung und Analyse chinesischer Schrift-
zeichen besonders anspruchsvoll gestalten. Zum einen ist der der Verarbeitung zugrun-
deliegende Zeichensatz im Chinesischen ungleich grofser als bei westlichen Schriften wie
beispielsweise der lateinischen, fiir welche inzwischen bereits relativ verlassliche kommer-
zielle Systeme existieren. Die Gesamtzahl der chinesischen Zeichen liegt bei iiber 60000
sich teilweise strukturell nur leicht unterscheidender Schriftsymbole, wodurch die Ge-
fahr der Falsch-Klassifizierung stark steigt und die Erfolgsquote eines OCR-Systems fiir
chinesische Schrift deshalb weit unterhalb der eines auf unserem Alphabet basierenden
Verfahrens liegt. Eine weitere Schwierigkeit bei der Verarbeitung chinesischer Schriftzei-
chen liegt in der hohen strukturellen Komplexitét einzelner Zeichen. Wahlt man als Mafs
fiir die Komplexitdt die Anzahl der das Zeichen konstruierenden Striche, wird der Un-
terschied zu unserem Alphabet deutlich. Wahrend beispielsweise die durchschnittliche
Strichzahl aller 26 Grofbuchstaben des Alphabets bei 2,41 Strichen pro Buchstabe liegt,
sind chinesische Schriftzeichen in der Regel aus einer weit hoheren Anzahl einzelner Stri-
che aufgebaut. Beispielsweise bestehen die Zeichen aus dem in Kapitel |5| beschriebenen
Manuskriptausschnitt, mit welchen das in den folgenden Kapiteln vorgestellte Verfah-
ren getestet wird, aus durchschnittlich 9 Grundstrichen. Diese Komplexitat resultiert
aus dem extrem umfangreichen Zeichensatz, da eine hohe Anzahl von Kombinationen
einzelner Teilelemente notig ist, damit alle Zeichen optisch voneinander unterscheidbar
bleiben.

Trotz dieser Schwierigkeiten gibt es eine grofe Zahl an vielversprechenden Ansétzen,
die sich der vorgestellten Problematik annehmen. In den folgenden Abschnitten wird
auf die verschiedenen Ansitze eingegangen. Verfahren, welche Schriftzeichen als Ganzes
oder als Radikalkomposition verarbeiten, werden dabei nur kurz angesprochen, wihrend
der Schwerpunkt auf der Erklarung einiger strichbasierter Algorithmen liegt, da das in
dieser Arbeit entwickelte Verfahren in die gleiche Richtung geht.

2.3.1 Holistische und radikalbasierte Verfahren

Holistische Verfahren

Holistische Ansétze betrachten komplette Zeichen ohne weitere Zerlegung in Teilkompo-
nenten, da das Finden dieser Teilkomponenten eine schwierige und in manchen Féllen
unlosbare Aufgabe darstellt, die den Prozess der Schriftzeichenanaylse oder -erkennung
erheblich erschweren kann. Die hohe Anzahl chinesischer Schriftzeichen und die dadurch
resultierende teilweise sehr hohe strukturelle Ahnlichkeit zwischen verschiedenen Zeichen
stellt jedoch eine grofe Herausforderung fiir holistische Verfahren dar. Ein Beispiel fiir
ein Verfahren dieser Kategorie stellt der Ansatz von [Her(7| dar, welcher auf der Er-
stellung sogenannter Shape Contests beruht und zur Berechnung der Ahnlichkeit zweier
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Formen verwendet werden kann. Bei diesem Verfahren wird die Kontur oder das Skelett
eines Zeichens in Kontur- beziehungsweise Skelettpunkte aufgeteilt und fiir jeden sol-
chen Punkt ein Shape Context erzeugt. Das Konzept eines Shape Contexts beschreibt
die Position beziehungsweise Lage eines Punktes in Beziehung zu allen iibrigen Punkten
der Form. Uber den Vergleich aller Shape Contexts zweier Zeichen kann die Ahnlichkeit
ihrer Formen berechnet werden.

Radikalbasierte Verfahren

Radikalbasierte Ansiitze versuchen, chinesische Schriftzeichen in ihre Radikale (siche
Abschnitt zu zerlegen und anhand der gewonnenen Informationen iiber Vorkom-
men und Anordnung einzelner Radikale Schriftzeichen zu identifizieren oder zu analysie-
ren. Da radikalbasierte Verfahren der Zeichenerkennung und -analyse héufig fiir antike
Schriften verwendet werden, die deutlich vor der Qing-Dynastie datieren, muss bei die-
sen Ansdtzen die hohere Anzahl moglicher auftretender Radikale beriicksichtigt werden.
Wie in Abschnitt beschrieben, kénnen in Schriftzeichen aus alten Manuskripten
540 verschiedene Radikale vorkommen. Trotzdem stellt diese Menge im Vergleich zur
ungleich héheren Anzahl existierender Schriftzeichen eine starke Komplexitétsredukti-
on der zu untersuchenden Doméne dar. Bei der Segmentierung eines Schriftzeichens in
seine Radikale kann daher eine Verringerung des Aufwandes zur Detektion einzelner
Strukturen durch die Analyse der Anordnung der gefundenen Teilstrukturen innerhalb
eines Zeichens erreicht werden. Abbildung zeigt die Aufteilung mehrerer komplexer
chinesischer Schriftzeichen in ihre Radikalstrukturen.

[SDGO3| stellen ein radikalbasiertes Verfahren vor, welches in einem ersten Schritt das
Skelett der Zeichenform konstruiert und anschliekend sogenannte landmark points auf
den Skelettkanten findet, welche zur Identifikation des Radikals dienen. Die Erkennung
von Schriftzeichen wird dann mit Hilfe des Viterbi-Algorithmus’ und den gefundenen
Radikalen vorgenommen. Die in einem Schriftzeichen vorkommenden Radikale sowie ih-
re Positionen beziehungsweise Anordnungen stellen einen wichtigen Ansatzpunkt fiir die
Identifikation eines Zeichens dar. Radikalbasierte Verfahren konnen gegeniiber holisti-
schen Verfahren den Vorteil haben, dass sie beziiglich lokaler Bildstorungen robuster
sind, da die Fehlklassifizierung eines Radikales keinen Einfluss auf die Erkennung eines
anderen in diesem Zeichen enthaltenen Radikales hat. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
durch die im Vergleich zu Schriftzeichen geringe Anzahl von Radikalen. Die Unterschei-
dung zweier strukturell sehr dhnlicher, aber nicht identischer, komplexer chinesischer
Schriftzeichen kann sich in vielen Fillen als sehr schwierig herausstellen. Im Gegensatz
dazu sind die meisten der 540 Radikale strukturell weit weniger komplex, wodurch sich
der Vergleich auf Identitdt zwischen Radikalen erheblich einfacher gestalten kann als
der zwischen kompletten Schriftzeichen. Aufgrund der geringen Menge an Radikalen im
Vergleich zur Anzahl aller chinesischen Schriftzeichen folgt auferdem eine hohere Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten einzelner Radikale als fiir das kompletter Schriftzeichen
auch in einzelnen Schriftstiicken. Daraus ergibt sich eine vergroferte Grundlage, um sta-
tistische Auswertungen iiber die Eigenschaften von Strukturen der Schrift aufzustellen.

13



1
]
3

fok 35k 2 X
o XD )5 e

-
v
~
Abbildung 2.4: Chinesische Schriftzeichen und ihre Radikale

2.3.2 Strichbasierte Verfahren

Strichbasierte Ansétze gehen einen Schritt weiter und versuchen, ein Schriftzeichen in die
Einzelstriche, aus denen es besteht, zu zerlegen. Damit stellen sie eine Weiterfiihrung der
Idee radikalbasierter Verfahren dar, wonach die Aufgabe der Erkennung hochkomplexer
Schriftzeichenstrukturen auf die Erkennung weniger komplexer Teilstrukturen und de-
ren relative Anordnung zueinander reduziert werden kann. Dafiir werden Schriftzeichen
zuerst in eine Komposition von Instanzen verschiedener, vorher definierter Grundstriche
segmentiert und anschliefend deren Anordnung, Ausprigungen sowie extrahierte Kreu-
zungen zur Klassifizierung der kompletten Zeichen verwendet. Viele Verfahren zur Stri-
chextraktion basieren auf der Skelettierung einer ein Zeichen repréasentierenden Form
als ersten Schritt. Skelettierungen vereinfachen die Représentation einer Form in der
Ebene, bewahren dabei jedoch die wichtigsten Formeigenschaften und kénnen auf unter-
schiedliche Weisen gewonnen werden, indem aus allen topologischen Flichen pixelbreite
Skelettlinien erzeugen werden. Die haufigste Art der Skelettgewinnung ist dabei die Aus-
diinnung der Form, auf Englisch als thinning bezeichnet. Aus dem resultierenden Skelett
werden dann iiblicherweise die Kreuzungs- und Endpunkte als sogenannte interest points
extrahiert, welche wiederum zur Extraktion von Strichen verwendet werden. Eine Schwi-
che dieser Verfahren ist allerdings, dass beim Ausdiinnen der Form eines Schriftzeichens
hdufig unechte Kanten im Bereich von Strichkreuzungen und anderen Stellen entste-
hen, welche in nachfolgenden Schritten zu fehlerhafter Strichextraktion fithren kénnen.
Die weifien Kreise in Abbildung [2.5| markieren einige Beispiele fiir solche unechten Kan-
ten. Es gibt jedoch verschiedene Ansitze, solche {iberfliissigen Segmente innerhalb eines
Skelettes zu entfernen.

ILHS97| beschreiben ein strichbasiertes Verfahren, welches auf der Skelettierung und
anschlielenden Extraktion von einer neu definierten Art von interest points basiert. Die
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Abbildung 2.5: Skelett eines chinesischen Schriftzeichens (rot) mit unechten Skelettkan-
ten (durch weife Kreise markiert)

Autoren geben an, dass fiir ihr Verfahren kein bestimmter Skelettierungs-Algorithmus
verwendet werden muss, sie jedoch den Algorithmus von [WZ89| gewihlt haben, da
dieser die Struktureigenschaften einer Originalform gut erhalte. Nach der Skelettierung
einer Schriftzeichenform definieren sie Klassen fork point und end point als Merkmal-
spunkte beziehungsweise interest points auf dem Skelett. Dabei beinhaltet die Klasse
fork point sowohl T-junction points als auch crossing points. Bezeichne im Folgenden P
einen beliebigen Pixel des Bildes sowie S;, die Menge der extrahierten Skelettpixel. Dann
ist die Menge der interest points S,, folgendermafsen definiert:

S, = S. U (S5NSy) (2.1)

S. bezeichnet dabei die Menge der end points. Der zweite Teil der Vereinigung S5 M .Sy
beschreibt die Menge der fork points als Schnitt zwischen der Menge aller Skelettpixel
Sy und der Menge S5, welche sich folgendermafen berechnet:

Sy ={P[|(Ne(P) = 3)|[(No(P) = 4)} (2.2)

Hierbei gibt N,(P) die Anzahl der Skelettpixel in der 8er-Nachbarschaft des Punktes P
an. In S3 befinden sich damit alle Pixel P, deren sogenannte crossing number N.(P)
mindestens 3 ist oder die 4 oder mehr Skelettpunkte in ihrer 8er-Nachbarschaft haben.
Die crossing number N.(P) betragt dabei die Hélfte der Wechsel zwischen Skelettpunk-
ten und nicht-Skelettpunkten in der 8er-Nachbarschaft von P. Dabei ist B(P) = 1, wenn
P ein Skelettpunkt ist und B(P) = 0 sonst.

8

N(P) = 5 S 1B(Pi) — B(P)) (2.3

Durch diese zwei alternativen Bedingungen fiir einen fork point 16sen die Autoren das oft
bei der Skelettierung auftretende Problem der Anfilligkeit fiir Stérungen im Bereich von
Kreuzungspunkten. Ansétze, welche sich auf die crossing number einzelner Skelettpixel
zur Extraktion von fork points beschrinken, versagen bei Pixelkonfigurationen wie der
in Abbildung Dabei haben die vier mittleren Bildpunkte, welche zusammen einen
interest point darstellen, jeweils die crossing number 2 und qualifizieren sich dadurch
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Abbildung 2.6: Die vier mittleren Bildpunkte haben jeweils die crossing number 2.

nicht als fork point. Die alternative Bedingung fiir einen fork point greift in diesem Fall
jedoch. Da die Anzahl der Skelett-Nachbarpixel der vier mittleren Bildpunkte jeweils 4
betragt, werden sie als fork points erkannt. Nachdem alle Verzweigungs- und Endpunk-
te des Skelettes gefunden wurden, extrahiert das Verfahren die Striche des Schriftzei-
chens mit Hilfe eines geometrischen Graphen GG, dessen Knoten die extrahierten interest
points sind. In einem ersten Schritt werden multiple interest points®, die fiir die gleiche
Strichkreuzung im Originalbild stehen, verschmolzen und interest points, welche durch
iberfliissige Skelettzweige wie denen aus Abbildung entstanden sind, geloscht. Zu
einem Strich gehérende Skelettsegmente werden anschliefend durch eine Regelmenge
identifiziert und zu einem kombinierten Segment zusammengefasst.

Wie die Autoren erkléren, ist das Ziel ihres Verfahrens die Extraktion von Strichen
und die anschlieflende auf den Strichen basierende Zeichenerkennung. Das Ziel dieser
Arbeit ist jedoch die Strichanalyse handschriftlicher chinesischer Texte. Das vorgestellte
Verfahren eignet sich dazu nur eingeschrankt, da die Reprasentation der Striche lediglich
durch ihre Skelettlinien eine zu starke Abstraktion von den urspriinglichen Strichformen
darstellt und die Berechnung von fiir die Manuskript- und Schreiberanalyse interessante
Stricheigenschaften verhindert.

Ein weiteres Beispiel eines skelettbasierten Ansatzes ist das von [WHQ0] beschriebene
OCCR-System (Offline Chinese Character Recognition), welches ein gegebenes Zeichen
durch eine Lauflingen-Kodierung skelettiert und anschlieffend aus dem Skelett die zum
Zeichen gehorenden Striche extrahiert. Danach wird das Zeichen anhand der gewon-
nen Strichinformationen in einem zweistufigem Verfahren zuerst grob und anschlieftend
genauer klassifiziert. Das konstruierte Skelett besitzt keine der in anderen Verfahren
benutzten und oben erwidhnten interest points wie Kreuzungs- oder Endpunkte, son-
dern nur separate Skelettlinien, wodurch Wei-Hsien das Problem der Stérungen umgeht,
welche bei Skelettierungen oft im Bereich sich kreuzender Linien entstehen.

Die Skelettierung des gegebenen Schriftzeichens wird durch die Erzeugung sogenannter
Laufabschnitte (engl. ,run slices®) in horizontaler, vertikaler und zwei diagonalen Rich-
tungen erreicht. Ein Laufabschnitt besteht aus einer Liste von Punkten innerhalb der
Zeichen-Kontur, welche von einer Konturseite des Zeichens in den angegebenen Richtun-
gen (horizontal, vertikal und zweimal diagonal) bis zur gegeniiberliegenden Seite geht.
Bei der Erzeugung der Laufabschnitte in verschiedenen Richtungen wird dabei von je-
weils unterschiedlichen Konturteilen ausgegangen. Die horizontalen Laufabschnitte wer-

3multiple interest points sind individuelle extrahierte interest points, die jedoch alle denselben tatséich-
lichen interest point reprisentieren
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den ausgehend von der linken Kontur des Zeichens erzeugt, die vertikalen starten von
der unteren Seite. Die Mengen der beiden diagonalen Laufabschnitte werden sowohl von
der linken als auch von der unteren Konturseite einer Zeichenform erzeugt. Fiir die so ge-
wonnenen Laufabschnitte berechnet der Algorithmus anschliekend die Lauflingen (engl.
Lrun lengths®), also die Langen der einzelnen Abschnitte. Durch die Analyse der Lauflan-
gen aller erzeugten Laufabschnitte wird anschiefend das Skelett des Zeichens gewonnen.
Das Skelett wird aus den Mittelpunkten einzelner Laufabschnitte erzeugt. Welche der
in vier verschiedenen Richtungen verlaufenden Laufabschnitte dazu verwendet werden,
wird fiir jeden Punkt innerhalb der Zeichenkontur anhand der Lauflingen der durch ihn
verlaufenden Abschnitte entschieden. Generell sieht das Vorgehen so aus, dass immer die
Mittelpunkte der kiirzeren Laufabschnitte fiir das Skelett verwendet werden. So wird bei
Punkten, deren horizontaler Laufabschnitt langer ist als ihr vertikaler der Mittelpunkt
des vertikalen Abschnittes verwendet. Analog wahlt der Algorithmus bei Punkten, de-
ren vertikale Lauflinge grofer ist als ihre horizontale den Mittelpunkt des horizontalen
Laufabschnittes fiir die Generierung des Skelettes. Die Extraktion diagonaler Skelett-
segmente wird dhnlich vorgenommen. Bei diesem Vorgehen werden Kreuzungsregionen
durch ihre hohen Lauflingen sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung identi-
fiziert. Fiir Punkte, die in Kreuzungsregionen liegen, werden keine Skelettpunkte erzeugt,
wodurch der Autor das Problem der oftmals gestorten Kreuzungsregionen in Skelettie-
rungen umgeht und paarweise voneinander getrennte einzelne Skelettsegmente erhilt.
Auch dieses Verfahren ist aufgrund seiner Verwendung von Skelettkanten als Strichre-
prasentation fiir die Extraktion von Strichen gut geeignet, liefert jedoch keine Struktur,
welche die Analyse der Stricheigenschaften erméglicht.

[CT00] beschreiben ein Verfahren zur Strichextraktion, welches nicht auf dem Zei-
chenskelett sondern auf dem urspriinglichen, nicht ausgediinnten thick-line-image arbei-
tet. Nach der Konturextraktion werden die dicken Linien dieses Bildes in Endregionen,
reguldre und singulidre Regionen unterteilt, welche mit den Endpunkten, mittleren Punk-
ten und Verzweigungspunkten anderer, skelettbasierter Verfahren korrespondieren (siehe
Abbildung 2.7). Um jeden Pixel des Bildes in eine dieser Kategorien einzuordnen, schla-
gen die Autoren ein Verfahren vor, welches den Grad des Pixels anhand sogenannter
,PBODs* (point-to-boundary orientation distances) ermittelt. Die Verteilungen dieser
PBODs iiber einen Bereich von 0 bis 360 Grad geben an, wie grofs die Entfernung des
aktuell untersuchten Pixels zu einem Randpixel in jeder der 360 Richtungen ist. Hohe
PBOD’s werden somit fiir Richtungen bestimmt, in welche Striche, zu denen der aktuelle
Pixel gehort, verlaufen. Der Grad eines jeden Pixels wird bestimmt als die Anzahl der
lokalen Maxima der PBOD-Verteilungen, die oberhalb eines Schwellenwertes liegen. Dar-
aus resultiert fiir Pixel in Endregionen ein Grad von 1, Pixel in reguliren Regionen sind
vom Grad 2 und Pixel in singuldren Regionen bezichungsweise Kreuzungsregionen haben
einen Grad von mindestens 3. Anschliefsend werden die End- und regularen Regionen
entsprechend der bestimmten Pixelgrade extrahiert. Im folgenden Schritt wird fiir alle
Pixel, welche einen Grad grofser als 2 haben und damit zu den singuléren Regionen geho-
ren, ein sogenannter p-Space erstellt. Die Dimensionen dieses dreidimensionalen Raumes
bestehen aus den beiden rdumlichen Bilddimensionen sowie einer Richtungsdimension.
Uber den p-Space wird bestimmt, zu welchen Strichen das analysierte Pixel gehort. Die
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Abbildung 2.7: Pixeleinteilung in End-, reguldre und singuldre Regionen nach [CT00]

Autoren beschreiben das Verfahren als sowohl fiir gedruckte als auch fiir handschriftliche
chinesische Schriftzeichen geeignet. Da es auf den urspriinglichen thick-line-images der
chinesischen Schriftzeichen arbeitet, gehen wiahrend der Strichextraktion, im Gegensatz
zu den auf Skelettierungen basierenden vorangegangenen Verfahren, keine fiir die Strich-
analyse interessanten Informationen verloren. Die Idee von Regionen statt interest points
als Représentation fiir Strichkreuzungen wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen.
Andere strichbasierte Algorithmen beruhen auf der Konturanalyse von Zeichen, um
dieses in einzelne Striche zu segmentieren. [HY00] beschreiben ein solches Verfahren, wel-
ches als Vorverarbeitungsschritt fiir die Verbesserung der Skelettierung eines Zeichens
dessen Einzelstriche extrahiert. Das Verfahren basiert grundsétzlich auf der Aufteilung
der Kontur eines Zeichens in Kontursegmente, sogenannte Boundary Lines, aufgrund von
lokalen Kriimmungseigenschaften und der anschlieffenden Klassifizierung dieser Segmen-
te sowie deren Gruppierung zu Strichen. Im ersten Schritt werden mit einer Kantendetek-
tion, welche geschlossene Kantenziige liefert und nicht naher erliutert wird, die Konturen
des Zeichens in einem Bild mit einem Schriftzeichen extrahiert. Anschliefend werden fiir

alle Punkte jeder extrahierten Kontur zwei F'Dir(P(i,j)) (,forward direction®), bezeich-
Oyy (i.4) AN
Oxy(i,5)’ 0a(i,j)’
genannte Werte folgendermafen berechnet, wobei P(i,7) den jten Punkt auf der iten
Kontur und 7' die durchschnittliche Liniendicke beschreibt:

net mit beziehungsweise ADir(P(i, j)) (,,after direction®), bezeichnet mit

—gzl;iz?% - % Z D[P(i,m), P(i,m +1)] (2.4)
.. j+n—1
% — % Z D[P(i,m), P(i,m + 1)] (2.5)

D[P(i,j), P(s,t)] definiert den Winkel des Verbindungsvektors von Punkt P(i,j) zu
Punkt P(s,t) im Bereich [0, 27]. F' Dir bezeichnet die Richtung von einem Punkt P(i —
k,j), welcher k Punkte vor dem aktuellen betrachteten Punkt auf der Kontur i liegt
zum Punkt P(i,j) auf derselben Kontur. Entsprechend steht ADir fiir die Richtung
von P(i,7) zu einem auf der Kontur k Schritte weiter liegendem Punkt P(i + k, 7).
Um eine Boundary Line zu extrahieren, werden die Punkte einer extrahierten Kontur
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von einem beliebig gewdhltem Startpunkt aus solange iteriert, bis drei von den Autoren
definierte Bedingungen fiir den aktuellen Punkt nicht mehr gelten. Ist ein solcher Punkt
erreicht, wird mit diesem als Anfangspunkt die nichste Boundary Line extrahiert. Die
Bedingungen sind folgendermaifsen definiert:

k>, (2.6)

‘Gyf(i,j + k) Oyali,j+ k)
Oxs(i,j+ k) Oxy(i,j+k)

0xy(i,7)  Oxa(i, 5+ k) 0xq(1,7)  Oxs(i,j+ k)
Bedingung stellt sicher, dass die Schrittweite des Algorithmus mindestens der durch
T symbolisierten durchschnittlichen Liniendicke entspricht. Durch Bedingung wird
garantiert, dass fiir jeden Punkt einer Boundary Line die Differenz zwischen F Dir und
ADir des Punktes im néichsten Iterationsschritt unterhalb einem festgelegten Schwellen-
wertes 6, liegt. Die dritte Bedingung [2.8]1legt die obere Grenze der Differenz der Richtun-
gen des aktuellen Punktes und des Vorgidngerpunktes bzw. des aktuellen Punktes und
des nachfolgenden Punktes fest. Die auf diese Weise extrahierten Boundary Lines einer
Kontur werden mit C'Ly, ..., C'L; benannt und gemeinsam als Boundary Line Chain die-
ser Kontur bezeichnet. Die so erhaltenen Boundary Lines werden anhand von folgenden
Kriterien in eine der Klassen Singular Line, Connection Line und Opposite Line ein-
geordnet. Zwei Boundary Lines sind Opposite Lines, wenn sie auf gegeniiberliegenden
Seiten der gleichen Linie des Linienbildes liegen und innerhalb eines Konfidenzinterval-
les parallel verlaufen. Eine Crossing Line stellt eine Verbindung zwischen zwei Opposite
Lines auf einer Seite einer Linie dar, welche nicht einem im Bild sichtbaren Kontur-
segment sondern einer hypothetisierten Verbindung zweier extrahierter Opposite Lines
entspricht. Alle nicht klassifizierten Boundary Lines werden abschliefend als Singular
Lines klassifiziert, welche den Verbindungen zweier Opposite Lines an den Strichenden
entsprechen.

Die Autoren erwiahnen nicht ausdriicklich, ob das Verfahren fiir handschriftliche oder
gedruckte Schriftzeichen entwickelt wurde, sondern schreiben lediglich: ,,This paper pres-
ents a method which segments the complicated Chinese characters into simpler patterns
[...]* Die dargestellten Beispiele legen jedoch nahe, dass das Verfahren im Hinblick auf
gedruckte Schrift entwickelt wurde. Angewendet auf handschriftliche Zeichen werden die
Schwichen des Verfahrens deutlich. Da gedruckte Schriftzeichen vor allem an Strich-
kreuzungen andere Kriimmungseigenschaften aufweisen als handschriftliche Zeichen an
denselben Stellen, konnen fiir letztere die aus lokalen Richtungen einzelner Konturpunkte
hergeleiteten Kriimmungen nur begrenzt zur Aufsplittung einer Kontur in einzelne Seg-
mente verwendet werden. Abbildung macht diese Problematik deutlich. Gedruckte
Zeichen besitzen an Strichkreuzungen und -enden deutlich identifizierbare Kriimmungs-
maxima, wihrend Strichseiten iiblicherweise grofstenteils ungekriimmt sind. Handschrift
auf der anderen Seite tendiert dazu, die Konturen sowohl gerader Striche als auch an

<6yU
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(a) gedrucktes Zeichen (b) handschriftliches Zeichen

Abbildung 2.8: Unterschiedliche Konturkriimmungen bei handschriftlichen und gedruck-
ten Schriftzeichen

Stellen von interest points wie Strichkreuzungen und -Enden abzurunden, wodurch sich
Kriimmungsmaxima an diesen Stellen weniger abheben und schwieriger zu detektie-
ren sind. Die Verwendung von Pinseln als am h&ufigsten verwendetes Schreibwerkzeug
in antiken chinesischen Manuskripten verstirkt diesen Effekt noch zusétzlich, da das
Erscheinungsbild der Kontur von mit Pinseln gezeichneten Formen aus physikalischen
Griinden von vorneherein weniger ausgeprigte Ecken beziehungsweise plotzliche Rich-
tungsanderung beinhaltet als beispielsweise mit Stiften erzeugte Schriftzeichen.

Ein weiteres strichbasiertes Verfahren stellen [SDRI09| vor, welches zur Analyse von
Handschrift als zentrales Element Strich-Loops beziehungsweise -Schleifen beschreibt.
Die Detektion und Analyse solcher Schleifen stellt das Hauptziel der Arbeit dar. Um dies
zu erreichen, propagieren die Autoren einen doppelten Ansatz, der sowohl pixel- als auch
konturabschnittsbasiert arbeitet. Ein Konturabschnitt, hier Section genannt, ist definiert
als moglichst lange Verbindungslinie zwischen zwei Konturpunkten mit der Eigenschaft,
dass kein zwischen Start- und Endpunkt liegender Konturpunkt weiter als ein Pixel
entfernt von der Linie ist. Der Algorithmus wurde fiir die Handschrift-Analyse entwi-
ckelt, bezieht sich dabei allerdings auf westliche Kursiv- beziehungsweise Schreibschrift.
In chinesischen Schriftzeichen gibt es jedoch keine nach der Definition aus [SDRI09)
natiirlichen Schleifen, da sich Einzelstriche hier nicht selber schneiden (siche Abschnitt
. Folglich sind alle in chinesischen Schriftzeichen vorkommenden Schleifen ,artifizi-
elle” Schleifen, welche durch Kreuzungen einzelner Striche entstehen. Aus diesem Grund
scheint das Verfahren zur Schleifendetektion fiir die vorliegende Arbeit ohne grundsétz-
liche Umstrukturierung nicht geeignet.
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3 Motivation und Vorverarbeitung

Das folgende Kapitel beschreibt die Motivation und die in dem Verfahren, welches in
dieser Arbeit vorgestellt wird, verwendeten Vorverarbeitungsschritte, die genutzt wer-
den, um die Extraktion einzelner Striche in Bildern chinesischer Schriftzeichen zu un-
terstiitzen und vorzubereiten. Zu diesen gehort neben einer Grofennormalisierung, wel-
che hauptsichlich zur verbesserten Darstellung der Zeichen in der bereitgestellten gra-
phischen Benutzeroberfliche verwendet wird, die Glattung des gegebenen Bildes, um
moglicherweise vorhandenes Rauschen an den Konturen zu entfernen. Im zweiten Teil
dieses Kapitels wird zunéchst die zur Kantendetektion verwendete Marching Squares-
Methode beschrieben. Anschliefend wird die Delaunay-Triangulierung erklért, die als
Eingabe fiir die im néchsten Kapitel vorgestellte Strichextraktion dient. Der dieses Ka-
pitel abschliefende Abschnitt [3.4.4] beschreibt, durch welche Eigenschaften die Delaunay-
Triangulierung fiir die Strichextraktion zu einem geeigneten Verfahren wird.

3.1 Motivation

Die im letzten Kapitel beschriebenen Verfahren zur Strichextraktion basieren entwe-
der auf der Skelettierung der Kontur einen Zeichens oder auf der Konturaufspaltung in
einzelne Abschnitte, welche zu Strichkonturen zusammengesetzt werden. Die konturba-
sierten Verfahren teilen die Kontur aufgrund ihrer lokalen Kriimmungseigenschaften auf.
Da die lokalen Konturkriimmungen bei handschriftlichen Zeichen, wie in Abbildung[2.8h
zu sehen, an Strichkreuzungen geringer ausfallen als bei gedruckten Zeichen, sind der-
artige konturbasierte Strichextraktionsverfahren fiir handschriftliche Schriftzeichen nur
bedingt nutzbar. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren umgeht diese Problematik
konturbasierter Strichextraktionsverfahren, indem es die Zeichenkontur nicht abhéngig
von lokalen Kriimmungseigenschaften aufsplittet, sondern die in diesem Kapitel vor-
gestellte Delaunay-Triangulierung nutzt, um Strichkreuzungen zu identifizieren und an
diese anschliefende Teilstriche zu extrahieren.

3.2 GrolBen- und Grauwertnormalisierung
Zur Veranschaulichung der Vorverarbeitungsschritte zeigt Abbildung ein schlecht

aufgelostes Digitalbild eines handschriftlichen chinesischen Schriftzeichens, wie es fiir
die Strichanalyse zur Verfiigung stehen kann. Den ersten Schritt der Vorverarbeitung
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Abbildung 3.1: Chinesisches Schriftzeichen ,kommen* vor der Vorverarbeitung.

stellt die Normalisierung der Bildgrofe dar. Um der Strichextraktion im n#chsten Ver-
arbeitungsschritt moglichst einheitliche Daten zu liefern, werden alle Eingabebilder auf
eine einheitliche Grofe mit einer Hohe von 300 Pixeln skaliert. Diese Grofke bietet einen
akzeptablen Kompromiss zwischen hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit und ausreichend
hoher Auflésung, um auch relativ komplexe Schriftzeichen optisch erkennbar in der Be-
nutzungsoberfliche darzustellen. Die Wahl des Schwellenwertes fiir die im nachsten Kapi-
tel beschriebene Marching Squares-Methode zur Kantendetektion wird aufserdem durch
die Normalisierung des Bildes auf den gesamten Grauwertbereich zwischen 0 und 255
unterstitzt.

3.3 Glattung

Um mit der im néchsten Abschnitt beschriebenen Kantendetektion fiir die Weiterverar-
beitung verwendbare Konturen eines Schriftzeichens aus einem digitalen Bild zu extra-
hieren, muss sichergestellt werden, dass die zu bearbeitenden Bilder moglichst rauschfrei
sind, da sonst auch die extrahierten Konturen verrauscht sind. Als Bildrauschen bezeich-
net man eine Art von Bildstérung, bei der vom Bildinhalt unabhéngige Wertabweichun-
gen vereinzelter Bildpunkte auftreten. Rauschen ist iiblicherweise raumlich unkorreliert,
das heifst es tritt zufillig verteilt in einem Bild auf und stellt sich in Form von in ih-
ren Werten von der Umgebung im Wertebereich nach oben oder unten abweichenden
Pixeln dar. Abbildung zeigt Rauschen in einem niedrig aufgel6stem Bild eines chi-
nesischen Schriftzeichens. In der Bildverarbeitung wird Glattung digitaler Bilder zur
Unterdriickung von Rauschen beziehungsweise zum Weichzeichnen verwendet. Hierzu
konnen zum Beispiel sogenannte Gldttungsfilter benutzt werden. Sie funktionieren nach
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Abbildung 3.2: Rauschen in einem niedrig aufgelostem Bild

dem Prinzip, ein verrauschtes Bild mit einem Tiefpassfilter zu falten und so einzelne
von der Umgebung abweichende Pixel auszufiltern. Realisiert werden solche Filter héu-
fig als Masken, die die Pixelwerte eines geglitteten Ausgabebildes aus den Werten der
Nachbarpixel des entsprechenden Bildpunktes im Eingabebild berechnen. Es existieren
verschiedene Algorithmen zur Glittung in der Bildverarbeitung. Der Mittelwertfilter be-
rechnet den Wert eines Bildpunktes p;j,,, im gegléitteten Ausgabebild als Mittelwert der
Werte seiner Nachbarpixel:

i+k gtk

Pijous :% Z Z Prmyy, (31)

n=i—k m=j—k

Dies bedeutet, dass die Entfernungen der k* — 1 Nachbarpixel zum aktuellen Pixel p;j,
sich nicht in deren Gewichtung bei der Berechnung des neuen Pixelwertes p;;,,, im Aus-
gabebild widerspiegelt. Stattdessen werden alle k% in die Berechnung einfliefenden Nach-

1
barpixel gleich (z.B. hier mit ﬁ) gewichtet. Bei der Glittung mit einem Medianfilter

wird statt des Mittelwertes benachbarter Pixel deren Median verwendet. Der Median
einer Verteilung von Werten ist der Wert, der eine sortierte Menge so in zwei Hélften
teilt, dass alle Werte der einen Hélfte niedriger sind als der Median und alle Werte der
zweiten Hélfte hoher.

Der Median einer Menge von Werten kann gefunden werden, indem diese Menge sor-
tiert und anschliefend der mittlere Wert dieser sortierten Menge gewéhlt wird. Der
Vorteil des Medianfilters gegeniiber dem Mittelwertfilter ist die hohere Robustheit ge-
geniiber Ausreifern. Ausreifser sind Werte, die sich extrem von den iibrigen Pixelwerten
eines Digitalbildes unterscheiden und somit einen iiber alle Werte berechneten Mittel-
wert verfilschen konnen. Eine weitere Moglichkeit der Glattung ist die Gauss-Gldittung,
bei der ein Eingabebild mit einem Gauss-Filter gefaltet wird, welcher durch eine zweidi-
mensionale Gauss-Funktion mit einer Varianz von o2 realisiert wird. Sie entspricht damit
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(a) Eingabebild vor Glittung (b) Eingabebild nach Gauss-Glittung

Abbildung 3.3: Gauss-Glattung mit einer Varianz von 2

einem Tiefpassfilter im Frequenzbereich, der hohe Frequenzen (feine Strukturen im Bild)
rausfiltert und niedrige Frequenzen (grobe Strukturen) erhilt. Die Impulsantwort eines
solchen Filters sieht folgendermafen aus (|[Boy07]):
1 22y?
= T 202
h(z,y) \/me (3.2)
In die Berechnung des Wertes eines Pixels p;;, ., des gefilterten Ausgabe-Bildes fliefen
dabei die Bildwerte der umgebenden Bildpunkte des Eingabe-Bildes mit Faktoren ent-
sprechend der Varianz der Gauss-Funktion ein. Eine hohere Varianz entspricht daher
einer starkeren Glattung des Bildes und eine niedrigere Varianz einer schwécheren Glat-
tung. Abbildung[3.3|zeigt ein niedrig aufgelostes Eingabe-Bild eines chinesischen Schrift-
zeichens vor und nach der Glattung mit einem Gauss-Filter.

3.4 Konturextraktion und Triangulierung

Die folgenden zwei Abschnitte beschreiben das Marching Squares-Verfahren zur Extrak-
tion von Konturpunkten des gegebenen Zeichens sowie die Funktionsweise der verwen-
deten Delaunay-Triangulierung, welche als Ausgangspunkt fiir die im néchsten Kapitel
vorgestellte Strichextraktion dient. Die Marching Squares-Methode ist eine einfache und
effektive Art der Kantendetektion, die mit Hilfe eines Schwellenwertes fiir jeden Bild-
ausschnitt entscheidet, ob er von einer Kante durchzogen wird oder nicht und auf diese
Weise geschlossene, subpixelgenaue Kantenziige einer Form liefert. Desweiteren wird
die auf der Delaunay-Triangulierung aufbauende Skelettierung der Chordal Azis Trans-
form erlautert, deren Klassifizierung der Delaunay-Dreiecke in der vorliegenden Arbeit
tibernommen wird. Das Ergebnis dieser Verarbeitungsschritte stellt die Basis fiir die in
Kapitel 4] vorgeschlagene Extraktion und Verschmelzung von Teilstrichen dar.
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Abbildung 3.4: Das chinesische Zeichen fiir “kommen® nach der in den letzten Abschnit-
ten beschriebenen Vorverarbeitungsschritten.

)
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Abbildung 3.5: 16 mogliche Konfigurationen

3.4.1 Kantendetektion mit Marching Squares

Zur Kantendetektion der chinesischen Schriftzeichen wird die Marching Squares-Methode
verwendet. Dieses Verfahren extrahiert subpixelgenaue Kanten in digitalen Bildern. Es
basiert auf dem Ansatz, eine Maske der Grofe 2x2 Bildpunkte (,marching square®) iiber
das Bild wandern zu lassen und fiir jede Maskenposition anhand ihres Grau- beziehungs-
weise Farbwertes zu bestimmen, welche der vier abgedeckten Pixel zum Objekt bezie-
hungsweise Vordergrund und welche zum Hintergrund gehéren. Der Ubergang zwischen
Vorder- und Hintergrundelementen stellt dann eine gefundene Kante dar. Bei zwei mog-
lichen Werten pro Bildpunkt (Vordergrund, Hintergrund) ergeben sich dadurch 2* = 16
mogliche sogenannte Konfigurationen. Abbildung zeigt die moglichen Konfiguratio-
nen. Dabei stellen genau solche Konfiguration, welche sowohl Vorder- als auch Hinter-
grundpixel enthalten, einen Bildausschnitt dar, durch den eine Kante beziehungsweise
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 3.6: eindeutige Konfigurationen

(a) eine mogli- (b) weitere mog-
che Situation: liche Situation:
eine abfallende zwei paralle-
diagonale Linie le steigende

diagonale Linien

Abbildung 3.7: Zwei mogliche Interpretationen der vierten Konfiguration.

ein Kantenabschnitt verlduft. Die Reduzierung der Anzahl mdglicher Konfigurationen
auf maximal vier kann erreicht werden, indem alle Konfigurationen aussortiert werden,
die durch die Rotation oder Invertierung anderer Konfigurationen erzeugt werden kénnen
(|Mei08]). Abbildung zeigt die Menge der resultierenden eindeutigen Konfiguratio-
nen. Anhand der jeweiligen Konfiguration kann interpretiert werden, auf welche Weise
eine Kante durch den von der Maske abgedeckten Bereich verlauft. Bei drei der vier
Konfigurationen ist ein solcher Kantenverlauf eindeutig. Konfiguration reprasen-
tiert einen Bildbereich, durch den keine Kante verlduft, Konfiguration beschreibt
eine Situation, bei der eine Kante diagonal durch das Bild lauft, diese dabei jedoch nur
an einer Ecke schneidet und daher nur eines der vier Pixel einnimmt. Die dritte Konfi-
guration représentiert einen Bildausschnitt, durch den eine Kante horizontal oder
vertikal verlauft (durch Rotation der Konfiguration). Bei Konfiguration kommt es
zu Mehrdeutigkeiten, da diese zwei Interpretationen beziiglich der durch das Bild laufen-
den Kanten zuliisst (siche Abbildung[3.7). Die erste Interpretation ist die eines Bildaus-
schnittes, durch den eine fallende diagonale Kante verlduft (Abbildung [3.7a)), wiihrend
in der zweiten Interpretation dieser Konfiguration zwei steigende diagonale Kanten das
Bild durchziehen (Abbildung [3.7b). Um diese Mehrdeutigkeit zu entfernen, beschreibt
[Mei08| eine Moglichkeit, durch Interpolation den Grauwert des Mittelpunktes der vier
aktuellen Pixel zu berechnen und diesen anhand des definierten Schwellenwertes als
Vorder- oder Hintergrund zu klassifizieren. Wird der Wert dieses Mittelpunktes als Vor-
dergrund beziehungsweise Objekt klassifiziert, ist die Interpretation aus Abbildung
mit einer diagonalen Kante korrekt, ansonsten die Interpretation aus Abbildung [3.7D]
Fiir jede in einem Bild detektierte Konfiguration kann durch eine Tabelle genau fest-
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Abbildung 3.8: Mit Marching Squares extrahierte Konturen des Zeichens “kommen®.

gelegt werden, in welche Richtung die Pixelmaske im néchsten Schritt verschoben wird,
wodurch sich ein deterministischer Ablauf ergibt. Beispielsweise kann bei Auftreten von
Konfiguration deren zwei untere Pixel zum Hintergrund und zwei obere Pixel zum
Vordergrund gehoren, eine Verschiebung der Pixelmaske um einen Pixel nach rechts fest-
gelegt werden. Auf diesen Weg ergibt sich fiir jede Konfiguration eine begrenzte Zahl
moglicher Folgekonfigurationen. Durch dieses Vorgehen umléuft der Algorithmus das im
Bild enthaltene Objekt beziehungsweise die als Vordergrund klassifizierten Bildpunkte
entlang dessen Kontur in Umlaufrichtung bis er seinen Ausgangspunkt erreicht oder an
eine Bildgrenze stofst. Im ersten Fall wird auf diese Weise ein geschlossener Kantenzug
erzeugt.

3.4.2 Delaunay-Triangulierung

Die Delaunay-Triangulierung (DT), benannt nach dem russischen Mathematiker Boris
Delaunay, ist eine Methode, um aus einer gegebenen Punktemenge P in der Ebene ein
Netz aus Dreiecken zu generieren, fiir welche die sogenannte Delaunay-FEigenschaft gilt.
Diese Eigenschaft besagt, dass der Umkreis eines Dreiecks keine weiteren Punkte aus
P aufer den Eckpunkten des Dreiecks enthélt. Diese Triangulierung muss jedoch nicht
eindeutig sein, da mehr als drei Punkte auf einem Umkreis liegen kénnen.

Definition 1 (Delaunay-Triangulierung (DT)) Die Delaunay- Triangulierung

DT einer gegebenen Punktemenge P enthilt genau dann die Kante D ps zweier Punkte
D1, D5 € P, wenn es einen Kreis durch die beiden Punkte gibt, der durch keine weiteren
Punkte aus P geht und keine Punkte aus P enthdlt. Desweiteren enthdlt jeder Umkreis
eines durch die Delaunay-Triangulierung erzeugten Dreiecks keine Punkte aus P.
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Abbildung 3.9: Delaunay-Triangulierung einer Punktemenge

Aus der Umkreiseigenschaft folgt die Minimierung des maximalen Winkels aller er-
zeugten Dreiecke (JBE95]). Dies bedeutet, dass die Triangulierung die gegebenen Punkte
so zu Dreiecken verbindet, dass der maximale Innenwinkel jedes Dreiecks kleiner ist als
bei jeder anderen Triangulierung der Punktemenge, bei der die erzeugten Dreiecke die
Delaunay-Eigenschaft nicht besitzen.

Die Eingeschrinkte Delaunay-Triangulierung (Constrained Delaunay Triangulation,
,CDT¥) ist eine Erweiterung der Delaunay-Triangulierung. Sie erlaubt es, neben Punk-
ten auch Linien als Eingabe fiir die Berechnung der Triangulierung zu verwenden. Die
Einschriankung, die bei dieser Art der Triangulierung erfiillt sein muss, besagt, dass die
iibergebenen Linien als Dreiecksseiten in der Triangulierung verwendet werden miissen.
Dies ist dann sinnvoll, wenn die Kontursegmente einer gegebenen Form bei der Trian-
gulierung als Seiten fiir die erzeugten Dreiecke erhalten bleiben sollen, das heifst, wenn
P nicht nur eine Punktemenge sondern eine Form beschreibt, die trianguliert werden
soll. Durch diese Bedingung kommt es jedoch zu einer Einschrankung der Umkreiseigen-
schaft der Delaunay-Triangulierung. Diese besagt, dass Dreiecksumkreise keine sichtba-
ren Punkte enthalten diirfen. Dabei wird Sichtbarkeit folgendermafen definiert [Mei08]:

Definition 2 (Sichtbarkeit) Sei G ein Graph aus Punkten (Knoten) V und geraden
Verbindungslinien (Kanten) E, dann ist ein Punkt p; sichtbar fiir einen Punkt D5, wenn

die Linie pips keine Kante von G schneidet. Ein Punkt ist sichtbar fiir eine Linie pi ps,
wenn er fir einen Punkt auf pips sichtbar ist.

Die Eingeschrinkte Delaunay-Triangulierung ist fiir das vorgestellte Verfahren vorzu-
ziehen, um die im vorherigen Schritt gewonnenen Konturen bei der Dreiecksgenerierung
beizubehalten.
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Abbildung 3.10: Eingeschrinkte Delaunay-Triangulierung des chinesischen Schriftzei-
chens fiir “kommen®.

Definition 3 (Erweiterte Delaunay-Triangulierung (CDT)) Fir eine gegebene Punk-
temenge P enthdlt die Erweiterte Delaunay- Triangulierung (Constrained Delaunay Tri-

angulation, CDT ) genau dann die Kante pips 2weier Punkte Dy, ps € P, wenn py fir

Do sichtbar ist und es einen Kreis durch pi und ps gibt, der keinen anderen fiir pips
sichtbaren Punkt aus P enthdlt.

Abbildung zeigt die Triangulierung der Kontur eines chinesischen Schriftzeichens.
Viele nebeneinanderliegende, schmale Dreiecke erscheinen hier aufgrund des geringen
Abstandes zwischen den Konturpunkten als zusammenhéngende rote Fléchen.

IBE9S] stellen eine Reihe von méglichen Algorithmen zur Erstellung einer Delaunay-
Triangulierung aus einer gegebenen Punktemenge vor. Eine einfache Methode liefert der
sogenannte Flip-Algorithmus. Zunichst werden dabei aus den eingegebenen Punkten be-
liebige Dreiecke erstellt. Anschlieffend iiberpriift das Verfahren fiir je zwei Dreiecke, die
eine gemeinsame Seite besitzen, ob der kleinste Kreis, der durch die beiden Endpunkte
der gemeinsamen Dreiecksseite geht, keine weiteren Punkte der Punktemenge enthélt.
Ist dies nicht der Fall, wird ein Flip durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die gemeinsame
Seite der beiden Dreiecke entfernt und eine neue Seite zwischen den beiden Eckpunkten,
die bisher nicht verbunden waren, eingefiigt wird. Abbildung veranschaulicht dieses
Vorgehen. Der Flip-Algorithmus hat den Vorteil, dass durchgefiihrte Flips die Trian-
gulierung nur lokal beeinflussen, wodurch eine nachtrégliche Korrektur anderer, bereits
iiberpriifter Dreiecke nicht notwendig ist.

Die beschriebenen Ansétze umfassen auferdem unter anderem einen Teile-und-hersche-
Algorithmus ([SH75], [GS83]), der die eingegebene Punktemenge rekursiv in zwei Mengen
aufteilt, welche einzeln trianguliert und anschlieffend unter Beibehaltung der Delaunay-
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Flip

Abbildung 3.11: Die beiden Dreiecke links erfiillen die Umkreiseigenschaft der Delaunay-
Triangulierung nicht. Daher wird die gemeinsame Kante entfernt und das so entstehende
Viereck durch seine zweite Diagonale in zwei neue Dreiecke aufgeteilt, die die Delaunay-
Eigenschaft besitzen.

Eigenschaft zu einer gesamten Triangulation verschmolzen werden. Ein anderes Ver-
fahren ist der von [For86| entwickelte Sweep-Algorithmus, welcher Delaunay-Dreiecke
iterativ entlang einer sogenannten Sweep- oder Scan-Geraden erzeugt. In jedem Iterati-
onsschritt werden dabei nur solche Dreiecke hinzugefiigt, die {iber eine gemeinsame Seite
mit einem bereits erzeugten Dreieck verfiigen.

In dieser Arbeit wird das von [She96| entwickelte Programm ,Triangle* verwendet,
welches die Eingeschriankte Delaunay-Triangulierung eines planaren Graphen (planar
straight-line graph, PLSG) mit Hilfe der Verfahren von [For86| und [GS83| generiert.
Die Knoten des PLSG entsprechen den Eingabepunkten und die Kanten den Linienseg-
menten, welche sich nicht gegenseitig schneiden diirfen und die in der Eingeschrinkten
Delaunay-Triangulierung als Dreiecksseiten verwendet werden miissen.

Das Programm ist eine Umsetzung des von Ruppert in [Rup95| beschriebenen Ver-
fahrens zur Delaunay-Triangulierung und besteht aus vier Verarbeitungsschritten. Im
ersten Schritt wird die Delaunay-Triangulierung aus den Knoten des eingegebenen Gra-
phen erzeugt, ohne dessen Liniensegmente zu beriicksichtigen. Der zweite Schritt filigt
alle Liniensegmente des PLSG zu der Triangulierung hinzu, die im ersten Schritt nicht
erzeugt wurden, und generiert so die Eingeschriankte Triangulierung (CDT) des Gra-
phen. Dazu werden die Liniensegmente als neue Seiten in die Triangulierung eingefiigt.
Alle Dreiecksseiten, die die Liniensegmente schneiden, werden entfernt und die Berei-
che auf beiden Seiten der Liniensegmente neu trianguliert. Im anschliefenden dritten
Schritt werden Dreiecke von konkaven Wdlbungen entfernt. Dabei handelt es sich um
alle Dreiecke, welche Seiten am Rand des Dreiecksgitters besitzen, die nicht als Linien-
segmente im eingegebenen PLSG vorkommen. Dieser Schritt stellt eine Erweiterung des
Verfahrens von Ruppert und eine bedeutende Verbesserung dar. Er garantiert, dass die
Verfahren nur innerhalb von zu triangulierenden Formen Dreiecke generiert, welche zur
anschliefsenden Weiterverarbeitung verwendet werden. Der abschliefende vierte Schritt
des Algorithmus verfeinert die erstellte CDT beziiglich der Winkeleigenschaften ihrer
Dreiecke. Alle Dreiecke, deren maximale und minimale Innenwinkel nicht bestimmten
Bedingungen entsprechen, werden in diesem Schritt iiberarbeitet.
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3.4.3 Chordal Axis Transform

Die Eingeschrinkte Delaunay-Triangulierung kann aufserdem zur Skelettierung einer
zweidimensionalen Form verwendet werden, die, wie in Kapitel 2| beschrieben, fiir viele
Strichextraktionsverfahren die Grundlage darstellt. Um aus den in der CDT erzeugten
Dreiecken das Skelett einer Form zu gewinnen, verwendet [Pra97| das Verfahren der
Chordal Azis Transform (CAT). Dieser Algorithmus extrahiert die einzelnen Punkte
des Skelettes, indem er zunéchst die in der CDT berechneten Dreiecke in eine der drei
folgenden Klassen einsortiert:

1. Terminale Dreiecke (terminal triangles) haben maximal eine Seite, welche inner-
halb der Form liegt. Die restlichen Seiten sind Teile der Kontur der Form.

2. Armeldreiecke (sleeve triangles) besitzen genau zwei Seiten, welche nicht Teil der
Kontur sind.

3. Verbindungsdreiecke (junction triangles) liegen vollstdndig innerhalb der Form,
das heilst sie besitzen keine Seiten, welche Teil der Kontur sind.

Nach der Klassifikation der einzelnen Dreiecke werden die Mittelpunkte benachbarter
Armeldreiecke miteinander verbunden und bilden auf diese Weise das Skelett der einge-
gebenen Form.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren dhnelt in seiner Funktionsweise der Chordal
Axis Transform und nutzt die abgeleitete Definition der Verbindungsdreiecke, untersucht
jedoch statt des Skelettes die urspriingliche Form des Zeichens.
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3.4.4 Delaunay-Triangulierung als Basis der
Grundstrichextraktion

Bei der Zerlegung eines Schriftzeichens in seine Grundstriche sind besonders die Stellen
von Bedeutung, an denen sich Striche beriihren oder kreuzen. Diese Regionen kénnen
analog zu den interest points skelettbasierter Verfahren, wie dem in Abschnitt be-
schriebenen, betrachtet werden. Da Grundstriche chinesischer Schriftzeichen keine we-
sentlichen Richtungsdnderungen enthalten, deuten hohe Kriimmungen der Zeichenkontur
auf einen Ubergang von der Kontur eines Striches zur Kontur eines anderen Striches hin.
Daher ist es im Rahmen der Strichextraktion von Interesse, diese Bereiche zu finden und
die an sie angrenzenden Strichsegmente zu identifizieren und zu analysieren. Wie bereits
bei der Besprechung alternativer Arbeiten zur Strichextraktion in Kapitel [2| erwihnt,
reicht dazu die Analyse der Konturkriimmung bei handschriftlichen Schriftzeichen allein
oft nicht aus.

Die Triangulierung der Kontur eines Schriftzeichens ist fiir die Strichextraktion aus
dem Grund vielversprechend, dass sie die Kriimmung einer Strichkontur nicht einzeln
sondern in Zusammenhang mit der Breite des Striches beriicksichtigt. Die durch die
Triangulierung erzeugten Dreiecke konnen wie bei der in Abschnitt beschrieben
Chordal Azis Transform in drei Klassen eingeteilt werden. Besonders interessant fiir die
Strichextraktion sind dabei die Verbindungsdreiecke, da diese genau in den Regionen
mit den deutlichsten Richtungsinderungen entstehen und somit als Représentation fiir
Stellen fungieren kénnen, an denen Striche sich kreuzen oder beriihren.

Zur Entstehung eines Verbindungsdreiecks wird ein strichférmiger Ausschnitt aus zwei
sich gegeniiberliegenden Zeichenkonturen F; und E5 betrachtet. Verbindungsdreiecke
entstehen zwischen diesen Konturen an Stellen hoher Kriimmung. Die lokale Kriimmung
k(Ey,p;) der Kante Ey im Punkt p; entspricht der Umkreiskriimmung des Dreiecks mit
den Eckpunkten p;, p; und p; und kann als Kehrwert des Umkreisradius’ R berechnet
werden:

k(Ev, pj) = }% (3.3)

Da die Eingeschrankte Delaunay-Triangulierung verwendet wird, miissen die Kanten-
segmente [p;, p;] und [p;, px] bei der Triangulierung als Dreiecksseiten verwendet werden.

Der Umkreisradius R des Dreiecks mit den Eckpunkten p;, p; und pj, verringert sich mit
der Kriimmung k(E, p;) in p;. Wenn nun die Absténde d(p,, p;), d(ps, p;) und d(ps, pr)
aller Punkte p, der gegeniiberliegenden Kontur Es zu den Dreieckseckpunkten grofer
sind als R, bedeutet dies, dass kein weiterer Konturpunkt p, innerhalb des Dreiecksum-
kreises liegt und fiir das Dreieck mit den Eckpunkten p;, p; und p; somit die Delaunay-
Eigenschaft gilt. Die Dreiecksseite [p;, px] muss gleichzeitig Seite eines weiteren Dreiecks
mit den Eckpunkten p;, pr, und p, werden. Abbildung[3.12a] verdeutlicht die beschriebene
Situation. Zusammenfassend hiingt die Entstehung eines durch die Chordal Axis Trans-
form als Verbindungsdreieck klassifizierten Dreiecks also von der lokalen Kriimmung
der Kontur und deren Entfernung zur gegeniiberliegenden Kontur ab. Da sich die Kon-
turkriimmung in Regionen oft weniger stark von der Kriimmung entlang eines Striches
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(a) Der Umkreis des Dreiecks p;p;pr ent- (b) Der Umkreis des Dreiecks p;p;pi ent-
halt keine weiteren Punkte halt den Punkt p,

Abbildung 3.12: Die Entstehung eines Verbindungsdreiecks ist abhangig von der lokalen
Kriimmung einer Kante sowie der Entfernung zwischen beiden Kanten.

unterscheidet (siehe Abbildung [3.12D)), liefert die Hinzunahme der Entfernung zweier
gegeniiberliegender Konturen und die resultierende Generierung eines Verbindungsdrei-
ecks nach der CAT-Definition einen verlisslichen Indikator, um Strichkreuzungen und
-beriihrungen zu finden.
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4 Strichextraktion

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Extraktion einzelner Striche aus Bildern ein-
zelner chinesischer Schriftzeichen beschrieben, fiir welche eine Vorverarbeitung wie in
Kapitel 3| durchgefiihrt wurde. Die folgenden Abschnitte erkliren das Verfahren zur Stri-
chextraktion im Detail und beschreiben die einzelnen Schritte, ausgehend von der Einga-
be der im letzten Kapitel erlduterten Delaunay-Triangulierung der Schriftzeichenkontur.
Die Verarbeitungsschritte gehen von der Extraktion der als Junctions bezeichneten Ver-
bindungsstellen iiber die Extraktion von Teilstrichen und die Verschmelzung von Junc-
tions bis zur Verschmelzung von Teilstrichen zu Grundstrichen der chinesischen Schrift.
Die Teilstrichverschmelzung ist abhangig von einem zu berechnenden Verschmelzbar-
keitsmafs, dessen Berechnung auf den Teilstricheigenschaften beruht. Die Ergebnisse der
einzelnen Verarbeitungsschritte werden an dem chinesischen Zeichen fiir ,kommen* aus
Abbildung [3.4] veranschaulicht. Abschliefend werden die extrahierten und verschmolze-
nen Teilstriche in die sechs in Kapitel 2| beschriebenen Grundstrichklassen eingeordnet.

4.1 Junction-Extraktion

Die im vorherigen Abschnitt erkliarte Delaunay-Triangulierung der Zeichenkontur dient
als Eingabe fiir den Schritt der Junction-Extraktion. Junctions stellen die Verbindungs-
stellen zwischen Strichen dar. Dazu werden zunéchst alle Dreiecke der Triangulierung
herausgefiltert, welche in Abschnitt als Verbindungsdreiecke bei der Berechnung der
Chordal Axis Transform klassifiziert wurden. Hierbei handelt es sich genau um die Drei-
ecke, die iiber alle drei Seiten mit weiteren Dreiecken der Triangulierung verbunden sind
und damit keine Teile der durch das Marching Squares-Verfahren extrahierten Zeichen-
kontur enthalten. Die Kontur wird ausschlieflich durch Armeldreiecke und Terminale
Dreiecke definiert, die im letzten Abschnitt eingefithrt wurden, da nur diese Dreiecke
Teile der Kontur als Dreiecksseiten beinhalten.

Als Junction im Sinne der vorgestellten Strichextraktion werden Dreiecke oder Kom-
binationen von Dreiecken der Triangulierung bezeichnet, die zwei oder mehr Teilstriche
verbinden. Das Konzept der Teilstriche sowie ihre Extraktion wird im folgenden Ab-
schnitt erkldart und bildet zusammen mit den Junctions die atomaren Strukturen,
aus denen anschliefsend komplette Grundstriche der chinesischen Schriftzeichen zusam-
mengesetzt werden. Zu diesem Zweck miissen die Konzepte der Striche und Junctions
erldutert werden. Eine Junction J ist ein Dreieck der Delaunay-Triangulierung, welches
wie in Abschnitt beschrieben als Verbindungsdreieck des Chordal Axis Transform-
Algorithmus’ klassifiziert wurde. Eine Junction ist iiber jede ihrer drei Seiten mit einem
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Abbildung 4.1: Verbindungsdreiecke der Delaunay-Triangulierung

Teilstrich nach Definition 4 verbunden und dient damit als Verbindungsstiick zwischen
Teilstrichen.

Die initial extrahierten Junctions des Strichextraktionsverfahrens entsprechen also
den wihrend der Chordal Axis Transform als Verbindungsdreiecke klassifizierten Drei-
ecken der Delaunay-Triangulierung. Abbildung zeigt alle Verbindungsdreiecke der
Triangulierung des Schriftzeichens ,kommen“. Wie in Abschnitt beschrieben, ist
die Entstehung eines Verbindungsdreiecks zwischen zwei Konturen von ihrer Entfernung
zueinander sowie von ihren Kriimmungseigenschaften abhéngig. Da die Strichbreiten und
-kriimmungen entlang eines Striches in einem handschriftlichen Zeichen jedoch stérker
variieren als bei gedruckten Zeichen, iibersteigt die Anzahl der generierten Verbindungs-
dreiecke die der tatsichlich im Zeichen vorkommenden Strichkreuzungen deutlich. Aus
diesem Grund werden die Verbindungsdreiecke nach der folgenden Teilstrichextraktion
auf verschiedene geometrische Eigenschaften gepriift, um solche Dreiecke identifizieren
zu konnen, die tatsichlich den vorhandenen Strichkreuzungen entsprechen.

Die an eine Junction angrenzenden Teile der Striche, aus denen ein Zeichen aufgebaut
ist, stellen im in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren die elementaren Einheiten dar,
aus denen Grundstriche der chinesischen Schrift zusammengesetzt werden. Zu diesem
Zweck werden die Eigenschaften aller mit einer Junction beziehungsweise Verbindungs-
stelle verbundenen Teilstriche untersucht, um die Kompatibilitdt dieser Teilstriche zu
berechnen und zu entscheiden, ob sie zu einem Strich verschmolzen werden oder nicht.
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4.2 Teilstrichextraktion und -klassifizierung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Strichextraktion basiert auf der Dar-
stellung von chinesischen Schriftzeichen als Aggregation von Grundstrichen, wie sie in
Kapitel beschrieben wurden. Das bedeutet, dass jeder einzelne der Striche eines Zei-
chens in eine der folgenden Klassen eingeordnet werden kann (in Klammern die aus
[Ber97] entnommenen Grundstrichbezeichnungen).

e Punkt (,dot“)

horizontaler Strich (,horizontal®)

von links oben nach rechts unten fallender diagonaler Strich (,,press down®)

von rechts oben nach links unten fallender diagonaler Strich (,throw away*)

vertikaler Strich (vertical®)
e kurzer von links unten nach rechts oben steigender diagonaler Strich (,rise")

Diese sechs Klassen chinesischer Grundstriche haben gemeinsam, dass sie alle relativ
gerade verlaufende grafische Grundelemente darstellen. Sie unterscheiden sich vor al-
lem in ihrer prinzipiellen Schreibrichtung. Aus diesem Grund ist es das Ziel des vorge-
stellten Verfahrens, die im folgenden Schritt extrahierten Teilstriche anschliefend so zu
verschmelzen, dass sie der Struktur der vorgestellten Grundstriche moglichst gut ent-
sprechende gerade Kombinationen von Teilstrichen ergeben.

Definition 4 (Teilstrich) FEin Teilstrich S besitzt eine linke Kontur Ciepr und eine
rechte Kontur Cyigne sowie folgende Eigenschaften:

e Start- und Endpunkt Py(S) und P.(S)
o Strichlinge len(S)

o Strichbreite width(S,1), als Werteliste mit i als Index fir die Konturpunkte der
Strichkontur

o Hauptrichtung cmain(S)
e Lage pos(S)
o Start- und Endrichtung csar(S) und cepq(S)

Zusdtzlich kann ein Teilstrich eine Start- und eine End-Junction Js(S) beziehungsweise
J.(S) besitzen, iber welche er mit anderen Teilstrichen verbunden ist.
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Cleft(S) und Ciigne(S) bestehen aus geordneten Punktmengen, deren Extraktion aus
den Konturpunkten des Schriftzeichens in Abschnitt erklart wird.

Die Berechnung der oben aufgezihlten Eigenschaften eines Striches wird in Abschnitt
beschrieben. Teilstriche werden weiterhin in folgende vier Unterklassen aufgeteilt,
welche sich nach der Anzahl der mit ihnen verbundenen Junctions sowie ihren Eigen-
schaften ergeben.

Definition 5 (Einzelstrich) Ein Einzelstrich ist ein Teilstrich, der weder eine Start-
noch eine End-Junction besitzt. Finzelstriche werden in den nachfolgenden Algorith-
musschritten nicht mit anderen Strichen verschmolzen und stellen somit bereits fertige
Grundstriche dar, wie sie der Algorithmus am Ende liefert.

S = Finzelstrich gdw. (J4(S) =0 A J.(S) = 0)

Definition 6 (Endstrich) FEndstriche sind nur an einem ihrer beiden Enden mit ei-
ner Junction verbunden und haben die Eigenschaft, dass ihre Lange grofier ist als ihre
mazximale Breite.

S = Endstrich gdw. (J5(S) =0 ® J.(S) = 0) Alen(S) > max(width(S,i))

Definition 7 (Stérung) Fine Storung hat genau wie ein Endstrich nur an einem En-
de eine mit thr verbundene Junction. Im Gegensatz zu einem Endstrich ist eine Stérung
jedoch breiter als lang.

S = Storung gdw. (J5(S) =0 & J.(S) = 0) Alen(S) < max(width(S, 1))

Definition 8 (Verbindungsstrich) Verbindungsstriche sind an beiden Enden iber Junc-
tions mit weiteren Teilstrichen verbunden. Die beiden an einen Verbindungsstrich ange-
schlossenen Junctions kénnen wie in Abschnitt miteinander verschmolzen werden,
wenn die Linge des Striches einen Lingenschwellenwert li..s unterschreitet.

S = Verbindungsstrich gdw. (Js(S) # O A J(S) # 0)

Abbildung [4.2] zeigt die aus einem chinesischen Schriftzeichen extrahierten Teilstriche.
Einzelstriche sind hier blau, Endstriche gelb, Storungen rot und als Verbindungsstriche
klassifizierte Teilstriche griin markiert.
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Abbildung 4.2: Teilstrichklassen: Einzelstriche (blau), Endstriche (gelb), Stérungen (rot),
Verbindungsstriche (griin)

4.2.1 Teilstrichextraktion

Die Extraktion und Klassifizierung von Teilstrichen wird im folgenden Abschnitt erklért
und in zwei Schritten vorgenommen. Der erste Schritt extrahiert Einzelstriche, also Stri-
che, die nicht iiber Junctions mit anderen Strichen verbunden sind. Anschliefsend werden
alle Teilstriche extrahiert, welche von den vorher gewonnenen Junctions ausgehen. Da-
zu verfolgt der Algorithmus die von den Start- und Endpunkten der Junction-Seiten
ausgehenden Zeichenkonturen, welche in dieselbe Richtung gehen beziehungsweise ge-
geniiberliegende Seiten einer Fliche darstellen, und erstellt aus diesen Teilstriche. Die
auf diese Weise gewonnen Teilstriche werden in die in Abschnitt definierten Klassen
Verbindungsstrich, Endstrich und Storung eingeordnet.

Striche in Schriftzeichen kénnen andere Striche im selben Schriftzeichen beriihren,
schneiden oder von diesen topologisch getrennt sein. Abbildung [4.3a] zeigt die Teilstrich-
extraktion eines handschriftlichen chinesischen Schriftzeichens, welches die Bedeutung
wverlieren” tragt. In diesem Zeichen kommen sowohl sich gegenseitig schneidende, also to-
pologisch miteinander verbundene, als auch einfache, mit anderen Strichen des Zeichens
topologisch nicht verbundene Striche vor. Der blau markierte Einzelstrich im rechten
unteren Teil von Abbildung stellt ein Beispiel fiir die letztere Kategorie dar. Der
gleiche Strich bildet jedoch in der druckschriftlichen Variante des gleichen Zeichens in
Abbildung mit den anderen Strichen des Zeichens eine gemeinsame topologische
Flédche. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die topologische Struktur durch die Variatio-
nen, die durch die Eigenschaften einzelner Merkmale entstehen, bei gleichen Zeichen
unterschiedlich sein kann. Daher kann ein Strich in manchen Vorkommen eines Schrift-
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Abbildung 4.3: Teilstrichextraktion: Unterschiedliche topologische Strukturen des Zei-
chen fiir ,yerlieren

zeichen mit anderen Strichen iiber eine Junction verbunden sein, wihrend er in anderen
Vorkommen desselben Zeichens als Einzelstrich extrahiert wird.

Auf der Strichextraktion basierende Verfahren zur Zeichenerkennung stellen Schrift-
zeichen héufig als Graph dar, dessen Knoten den Strichen eines Zeichens und Kanten
den geometrischen und topologischen Relationen zwischen den Strichen entsprechen.
Diese Art der Reprisentation eines Zeichens kann aufgrund der einheitlichen Darstel-
lung gedruckter Zeichen hilfreich sein. Gleichzeitig kann sie jedoch auch zu Problemen
bei handschriftlichen Zeichen fiihren, wenn die Topologie identischer Zeichen wie gezeigt
variiert.

Verglichen mit dem handschriftlichen Zeichen in Abbildung hat dessen druck-
schriftliches Pendant also eine andere topologische Struktur. Aus diesem Grund kénnen
strichbasierte Zeichenerkennungsverfahren, welche ein Zeichen iiber die topologischen
Relationen seiner erzeugenden Einzelstriche beziehungsweise -teile reprasentieren, anfél-
liger fiir solche Bildstérungen sein, welche die topologische Struktur beeinflussen. Da
dies bei Handschriften der Fall sein kann, verzichtet das hier vorgestellte Verfahren auf
die Einbeziehung von Informationen iiber topologische Relationen zwischen Strichen und
beschrankt sich bei der formalen Darstellung eines Zeichens durch seine Striche auf de-
ren geometrische Eigenschaften und Relationen. Allerdings geht das Verfahren von der
Annahme aus, dass die zu erkennenden Grundstriche fiir sich topologisch korrekt sind.

Die Unterscheidung zwischen den in Abschnitt erlduterten Teilstrichkategorien ist
fiir das Verfahren dennoch entscheidend, da die zentrale Struktur der Junction als Verbin-
dung zwischen Teilstrichen nicht in Einzelstrichen vorkommt. Aus diesem Grund werden
Instanzen der letzteren Art besonders behandelt. Topologisch stellt jeder Einzelstrich,
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genau wie jede aus mehreren sich beriihrenden oder schneidenden Strichen bestehende
Teilstruktur eines Schriftzeichens, eine zusammenhéngende, mit dem restlichen Zeichen
nicht verbundene Region aus Vordergrundpixeln des Bildes dar. Nach der Kantende-
tektion durch das Marching Squares-Verfahren und der anschlieffenden Eingeschrink-
ten Delaunay-Triangulierung der Konturen aller extrahierter Regionen prasentieren sich
Einzelstriche als Regionen mit Konturen, deren Triangulierung keine Verbindungsdreie-
cke nach der Definition der Chordal Axis Transform enthalten. Da die Extraktion von
Teilstrichen jedoch von den aus Verbindungsdreiecken gewonnenen Junctions als Aus-
gangspunkt startet, kann dieses Verfahren bei Einzelstrichen nicht angewendet werden.
Stattdessen werden Regionen, deren Konturtriangulierungen keine Verbindungsdreiecke
enthalten, als komplette Teilstriche ohne Start- und End-Junction interpretiert, und ihre
Kontur wird an den Bereichen der hochsten Kriimmung in linke Kontur Cjs; und rechte
Kontur Cign aufgeteilt. Algorithmus [I| veranschaulicht das beschriebene Vorgehen.

Algorithm 1 Einzelstrichextraktion
for R € Vordergrundregionen do
if (R enthilt Verbindungsdreieck) then
Kriimmungen = berechne Kriimmungen von R.Kontur
n = len(R.Kontur)
index,, = index(maz(Krimmungen))
index,, = index(mazr(Kriimmungen)) + 3
Clest = R.K ONtUTindex, > "+, B-Konturiydes,,
Cright = R.K ONEUT indexyy s " * , R.Konturingder,,
invertiere Reihenfolge von Punkten in Cyign:
fiige neuen Teilstrich S aus Cjf und Cpigne zu Teilstrichliste hinzu
end if
end for

Im anschliefenden Verarbeitungsschritt werden alle Teilstriche extrahiert, die topolo-
gisch miteinander verbunden sind, ausgehend von den im vorigen Schritt extrahierten
Junctions. Fiir diesen Zweck wird iiber alle Seiten aller initial extrahierten Junctions
J; iteriert und fiir jede Seite ein angrenzender Teilstrich extrahiert. Die Extraktion des
angrenzenden Teilstriches wird durch Traversierung der beiden von den Endpunkten der
Junction-Seite ausgehenden Konturen realisiert, welche in die zwei sich gegeniiberliegen-
den Seiten des zu extrahierenden Striches konvertiert werden. Dazu wird ein zweistufiges
Verfahren verwendet, welches die beiden Konturen nacheinander bearbeitet. In der ers-
ten Stufe traversiert der Algorithmus die Kontur, welche dem Startpunkt der aktuell
bearbeiteten Dreiecksseite entspringt. Uber die Punkte dieser Kontur wird solange ite-
riert, bis ein Eckpunkt eines Junction-Dreiecks erreicht wird. Zwei mogliche Fialle miissen
hier unterschieden werden:

1. Bei dem gefundenen Endpunkt handelt es sich um einen Eckpunkt des Ausgangs-
dreiecks, weshalb die zweite Stufe iibersprungen und der extrahierte Strich als
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Sendpunkt

S1endpunk1 Cleft

L S2endpunkt

Te - Ll . S1slanpu-nl-«l“—"’c“->—x
Sstanpunkt i T, - right .
Cright S2startpunkt

(a) 1. Fall: Endstrichextraktion (b) 2. Fall: Verbindungsstrichextraktion

Abbildung 4.4: Zwei mogliche Falle bei der Extraktion der Strichkontur

Endstrich klassifiziert wird, welcher nur an einem Ende {iber eine Junction mit
weiteren Teilstrichen verbunden ist. In diesem Fall wird die extrahierte Strichkon-
tur an einem angemessenem Punkt in linke und rechte Strichkontur aufgetrennt.

Abbildung visualisiert diesen Fall.

2. Ist der erreichte Konturpunkt jedoch als Eckpunkt ein Teil einer anderen Junction
Jj, j # 1, handelt es sich bei dem aktuellen Strich um einen Verbindungsstrich zwi-
schen den beiden Junctions J; und J;. Die in Stufe 1 extrahierte Kontur entspricht
dann nur der einen Seite des aktuellen Striches. Stufe 2 gewinnt auf dquivalente
Weise die gegeniiberliegende Strichkontur: {iber die Punkte der Kontur, zu der der
Endpunkt der aktuellen Junction-Seite gehért, wird ausgehend von diesem iteriert,
bis ein weiterer Eckpunkt einer Junction erreicht wird. Bei diesem Eckpunkt han-
delt es sich um den zweiten Endpunkt der Junction-Seite, deren erster Endpunkt
in Stufe 1 erreicht wurde. Dieser Fall wird in Abbildung dargestellt.

Nach der Extraktion der Strichkonturen wird ein Resampling der sie reprisentierenden
Polygone vorgenommen werden, um die gleiche Anzahl an Punkten in beiden Konturen
zu gewahrleisten.

Der Algorithmus aus Pseudo-Code-Ausschnitt 2| verdeutlicht das beschriebene Vorge-
hen.

Abbildung zeigt eine tiirkis markierte Junction und die rot markierte Kontur
des Zeichens , kommen®, iiber die der Algorithmus ausgehend von den Dreiecksseiten der
Junctions jeweils solange iteriert, bis er einen weiteren Junctionendpunkt erreicht. Aus-
gehend von der rechten Dreiecksseite wird dadurch der in Abbildung [4.5b gelb markierte
Endstrich extrahiert.

4.2.2 Berechnung der Stricheigenschaften

Nach ihrer Extraktion werden die folgenden Eigenschaften der Striche berechnet: Start-
und Endpunkt, Linge, Breite, durchschnittliche Breite, Lage, Hauptrichtung sowie Rich-
tungen in den Endregionen der Striche. Sei S im Folgenden der Teilstrich, dessen Ei-
genschaften berechnet werden sollen. Seien desweiteren Cier(.S) und Ciigne(S) die linken
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Algorithm 2 Teilstrichextraktion

for j € Junctions do
for s € j.seiten do
p1 = s.startpunkt
Strichkontur = ||
while p; ¢ Junctionendpunkte do
p1 = néchster Punkt der Zeichenkontur
hdnge p; an Strichkontur an
end while
if p; == s.endpunkt then
n = len(Strichkontur)
Clest = Strichkontury, - - -, Stréchkontur%
Chright = Strichkontury,, - - -, Stm’chkonturgﬂ
else
Py = s.endpunkt
Strichkontury = ||
while p, ¢ Junction.ndpunkte do
po = néachster Punkt der Zeichenkontur
hénge p, an Strichkontury an
end while
Cleft = Strichkontur,
Cright = Strichkontur,y
end if
fiige neuen Teilstrich S aus Cjep; und Cpigne zu Teilstrichliste hinzu
end for
end for
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(a) Zeichenkontur (rot) und aktuell bear- (b) Aus der Junction (tiirkis) extrahierter
beitete Junction (tiirkis) Endstrich (gelb)

Abbildung 4.5: Bei der Teilstrichextraktion wird die Zeichenkontur (rot) ausgehend von
den Dreiecksseiten der Junctions (tiirkis) traversiert. Der Endstrich (gelb) rechts wird
auf diese Weise extrahiert.

und rechten Konturseiten des Striches, sowie n und m die Punktemengen in Cj.s; bezie-
hungsweise Cyigne, und bezeichne C; den ¢ten Punkt auf der Kontur C. Dann werden die
erwiahnten Stricheigenschaften folgendermafsen definiert.

Definition 9 (Startpunkt, Endpunkt) Die Start- und Endpunkte Ps(S) und
P.(S) eines Striches werden berechnet als Vektoren der Mittelpunkte der Verbindungs-

strecken zwischen den ersten beziehungsweise letzten Punkten der linken bzw. rechten
Strichkontur.

PAS) = 5(Cun(S)o-+ Crign(S)0)

PAS) = 5(Cuep(Shns + CrigalS)m-1)

Definition 10 (Strichlinge) Die Linge len(S) eines Strichs wird berechnet als der
Durchschnitt der Bogenldingen seiner beiden Konturen:

1
len(S) = E(arcLength(Cleft(S)) + arcLength(Cyigni(5)))

Im Fall eines digitalen Bildes wird die Bogenlénge einer durch ein Polygon reprisen-
tierten Kurve iiber die aufsummierten Abstinde aller aufeinanderfolgenden Punkte des
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Polygons berechnet. Sei
AdP,Q) = V(p1— @)+ (2 — @)+ + (Pn — @n)?

n

> i— @) pi€Pgi€Q

=0

die Fuklid’sche Distanz zwischen den Punkten P und ¢). Dann kann die Bogenlinge
arcLength(C) des eine Konturseite repréisentierenden Polygons C' mit n Punkten fol-
gendermafen berechnet werden:

Definition 11 (Bogenlinge)

arcLength(C) =) d(C;, Ci,1)

=0

Definition 12 (Strichbreite) Seien m und n die Punktemengen in den in den Kon-
turen Ciepi(S) beziehungsweise Crigne(S) und sei m = n. Dann berechnet sich die Strich-
breite width(S,i) des Striches S an dem Punkt mit dem Index i als Abstand der iten
Punkte Ciept(S)i und Crigne(S); von Ciepi(S) beziehungsweise Chrigni(S):

U)Zdth(s, Z) — d(Cleft(S)ia OTight(S)i)

Aus der Strichbreite kann zusatzlich die durchschnittliche Strichbreite ermittelt wer-
den:

Definition 13 (Durchschnittliche Strichbreite)
1 n—1
Wadth(S) = — dth(S, 1
averageWidth(S) nZ(wz (S,1))

1=0

Als Richtungen werden in dieser Arbeit die Neigungswinkel zwischen Ortsvektoren und
einer festen Orientierungsachse verwendet, fiir welche die Abszisse eines nicht invertierten
Koordinatensystems gewéhlt wird. Die Haupt- und Endrichtungen von Strichen stellen
die Haupteigenschaften zur Berechnung der Kompatibilitit zweier Teilstriche bei deren

Verschmelzung sowie fiir die Einordnung in eine der Grundstrichklassen der chinesischen
Schrift dar.

Definition 14 (Hauptrichtung) Als Hauptrichtung von S wird der Winkel oy qin zwi-
. . - P ———

schen Abszisse und dem Verschiebungsvektor Ugarzend = Ps(S)P.(S) von Start- zu End-

punkt des Striches verwendet. Bezeichnet man einen die Richtung der Abszisse beschrei-

benden Einheitsvektor (0,0)(1,0) mit Ugpse, berechnet sich die Hauptrichtung qumain fol-

gendermafen: .

<Ustart26nd7 Uabsc>

ynain — ArCCOS
e <Hvsta7‘t26nd|| * ||Uabsc||
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(a) Kosinusfunktion (b) Arkuskosinus

Abbildung 4.6: Links: Kosinusfunktion im Definitionsbereich [—, 7|, rechts: Arkuskosi-
nus als Umkehrabbildung der Kosinusfunktion im Definitionsbereich [—7, 7]

Fiir Vgpse als Einheitsvektor gilt ||vapse|| = 1. Durch diese Eigenschaft und die Wahl der
Abszissenrichtung als Grundrichtung, zu der die Strichrichtung relativ berechnet werden
soll, lisst sich die Gleichung zur Berechnung von Qumqin folgendermafen vereinfachen:

e — Y

VUstart2end

Oain = ArcCos(————)
H Ustart2end ‘ |

Die Kosinusfunktion ist 27-periodisch, woraus folgt, dass sie nicht injektiv ist, wie in
Abbildung zu sehen ist. Das bedeutet, dass die Umkehrabbildung des Kosinus, der
Arkuskosinus, keine eindeutig definierte Funktion ist, wenn der Definitionsbereich der
Kosinusfunktion nicht eingeschrénkt wird (siehe Abbildung [4.6).

Um die Mehrdeutigkeit des Arkuskosinus aufzulésen, muss seine Urbildfunktion Kosi-
nus auf einen Definitionsbereich eingeschrinkt werden, in dem sie injektiv ist. Dazu wird
der Bereich [0, 7] gewdhlt. Die resultierende injektive Kosinusfunktion ist in Abbildung
4.7a) zu sehen. Bildet man den Arkuskosinus als Umkehrabbildung dieser Kosinusfunk-
tion, handelt es sich um die Funktion in Abbildung

Die Start- und Endrichtungen beschreiben lokale Richtungseigenschaften des Striches
in der Nihe seiner Endpunkte und berechnen sich auf die gleiche Weise wie dessen
Hauptrichtung. Statt des Winkels cpnqin zwischen der Abszisse und dem Vektor Ugarizend
zwischen Start- und Endpunkt werden jedoch die Winkel avg,,+ zwischen der Abszisse und
einem Vektor Ug,; vom Startpunkt zu einem Punkt P,(S) in der Nithe des Startpunkts
sowie eng zwischen Abszisse und einem Vektor v.,; vom Endpunkt zu einem Punkt
P,(S) in der Néhe des Endpunktes berechnet. Dabei bezeichnen Vstars Und Uopy zwei

—_ —_
Vektoren P,(S)P,(S) und P,(S)P.(S), welche die Richtungen des Striches in dessen
Start- und Endregionen beschreiben.
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(a) Kosinusfunktion (b) Arkuskosinus

Abbildung 4.7: Links: Kosinusfunktion im eingeschrinkten Definitionsbereich [0, 7],
rechts: Arkuskosinus als Umkehrabbildung der Kosinusfunktion im eingeschrénkten De-
finitionsbereich [0, 7]

Definition 15 (Start- und Endrichtungen)

o <Ustart> /Uabsc>
Qgtart = arccos(—— — ) (4.1)
||Ustart|| * ||Uabsc||
— s —
Qeng = arccos( (Vend; Uabse) ) (4.2)

[Venall * |Vabscll

Die Wahl der Punkte P,(S) und P,(S) als Endpunkte der Vektoren Vstars Und Ugpg ist
dabei abhéngig von verschiedenen Faktoren und kann das Ergebnis stark beeinflussen.
Der Abstand der Punkte P,(S) und P,(S) von Start- beziehungsweise Endpunkt wird
in Abhéngigkeit von der vorher ermittelten durchschnittlichen Strichdicke gesetzt. Dazu
iteriert der Algorithmus ausgehend von den jeweils ersten Punkten iiber die linken und
rechten Konturen des Striches bis zu den Punkten P, _, beziehungsweise P, _ , welche
abhéngig von der durchschnittlichen Strichbreite asw = averageWidth(S) sind. Aus

den Ortsvektoren P, und P, dieser zwei Punkte berechnet sich anschliefend der
—_—

Ortsvektor P,(S) des gesuchten Punktes auf der Strichachse als deren Mittelpunkt:
Px(S) = (Plasw + Prasw)/2'
—

Die Berechnung von P,(S) lduft dazu analog, ausgehend von den letzten Punkten der

linken und rechten Konturen: PyTSS = (Pu_ty0, + Pr-r,...)/2

Die Wahl der Indices x und y zur Berechnung der lokalen Start- und Endrichtungen
stellt dabei den fiir die Qualitdt der Berechnung entscheidenden Parameter dar. Ein zu
grofs gewahlter Abstand fiihrt eventuell zu einem Punkt, der zu weit vom Ausgangspunkt
der Kontur entfernt ist und durch eine eventuell hohe Gesamtkriimmung des Striches die
lokale Richtungseigenschaft des Striches nicht korrekt wiedergibt. Das gleiche Problem
kann auftreten, wenn x beziehungsweise y zu klein gewdhlt wird. In diesem Fall kon-
nen Konturrauschen oder grofse Kriimmungen, welche an Strichkreuzungen {iber grofere
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Konturstrecken auftreten, das Ergebnis verfilschen. Als ein guter Richtwert hat sich die
durchschnittliche Strichdicke asw herausgestellt. Durch diesen fiir jeden Strich indivi-
duell berechneten Wert kann sichergestellt werden, dass die Richtung iiber eine Strecke
berechnet wird, welche grof genug ist, um Storungen zu vermeiden und gleichzeitig die
Gefahr vermindert, die Richtung iiber einen gebogenen Teil des Striches zu berechnen.

Die Lage pos(S) eines Striches S wird als dessen Schwerpunkt (center of gravity, cog)
berechnet. Die Koordinaten eines Schwerpunktes einer Punktemenge ergeben sich als
Durchschnittswerte der X- beziehungsweise Y-Koordinaten aller Punkte in der Menge.
Im Falle der Lageberechnung eines Striches wird aus Performanzgriinden der Schwer-
punkt der Strichkontur berechnet. Durch das nach der Teilstrichextraktion durchge-
fiihrte Resampling der Strichkonturen und die daraus resultierende gleiche Anzahl von
Konturpunkten in Cjep(S) und Cyigni(S) wird dies ermdglicht.

Definition 16 (Lage) Sei M(S) die vereinigte Menge aller Konturpunkte der linken
und rechten Konturen von Strich S.

pos(S) = (¢, ye)

Ye = m;pi(y)EM(S)

Diese Stricheigenschaften werden sowohl fiir Teilstriche als auch fiir verschmolzene
Striche berechnet.

Nach der Berechnung der genannten Stricheigenschaften werden alle Striche in eine
der in Abschnitt definierten drei Klassen Verbindungsstrich, Endstrich und Sto-
rung eingeordnet. Die Klassifizierung basiert, wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels
beschrieben, auf der Anzahl der mit dem Strich verbundenen Junctions sowie auf den
zuvor extrahierten Eigenschaften Strichlinge und Strichbreite.

4.3 Junctionklassifizierung, -Reduktion und
-Verschmelzung

In den letzten beiden Schritten wurde beschrieben, wie initiale Junctions und Teilstriche
extrahiert werden. Die folgenden Abschnitte erkldren, wie der Algorithmus aus ihnen
komplexere Teilstriche konstruiert und abschliefend als Grundstriche der chinesischen
Schrift klassifiziert.

Im néchsten Abschnitt wird zunéchst das Vorgehen zum Klassifizieren und anschlie-
fsendem Verschmelzen von Junctions erlautert, bevor das darauffolgende Kapitel die
Verschmelzung der Teilstriche beschreibt. Bei den initial extrahierten Junctions handelt
es sich, wie in Abschnitt beschrieben, um die Verbindungsdreiecke der triangulier-
ten Form des Schriftzeichens. Abbildung zeigt die aus einem Bild des chinesischen
Schriftzeichens fiir ,kommen“ auf diese Weise extrahierten Junctions als tiirkise Dreiecke.
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Abbildung 4.8: Ausgehend von den zuvor extrahierten initialen Junctions werden die
initialen Teilstriche des Zeichens gewonnen. Verbindungsstriche zwischen zwei Junctions
werden griin, Endstriche gelb und Stérungen rot dargestellt.

4.3.1 Junction-Klassifizierung

Die Einteilung der in Abschnitt[4.TJextrahierten Junctions aus den Dreiecken der Delaunay-
Triangulierung in verschiedene Klassen stellt den folgenden Verarbeitungsschritt dar.
Diese Klassifizierung wird mit Hilfe der im letzten Schritt gewonnen Teilstriche vorge-
nommen. Die Klasse einer Junction hangt dabei von den Klassen der mit ihr verbundenen
Teilstriche ab. Entscheidend ist die Anzahl der echten Teilstriche, das heifst solcher Teil-
striche, die keine Storung sind, sondern entweder zu den Verbindungsstrichen oder zu
den Endstrichen gehdéren.

Sei im Folgenden |dist(.J)| die Anzahl der mit der Junction J verbundenen Stérungs-
striche.

Definition 17 (Einzelstrich-Junction) Eine Finzelstrich-Junction liegt vor, wenn bei
der Triangulierung eines nicht mit anderen Teilstrichen verbundenen kurzen Striches ein
Verbindungsdreieck entsteht, das drei Stérungsstriche miteinander verbindet.

J = FEinzelstrich-Junction gdw. |dist(J)| =3

Definition 18 (Strichende-Junction) Strichende-Junctions markieren das Ende ei-
nes Striches und verbinden den eigentlichen Strich, welcher vom Typ Endstrich oder
Verbindungsstrich ist, mit zwei Storungsstrichen.

J = Strichende-Junction gdw. |dist(J)| = 2
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(a) Verbindungs-Junction (b) Kreuzungs-Junction

Abbildung 4.9: Junction-Klassen

Definition 19 (Verbindungs-Junction) FEine Verbindungs-Junction stellt eine Ver-
bindung zwischen zwei Strichen der Klassen Endstrich oder Verbindungsstrich und einem
Storungsstrich dar.

J = Verbindungs-Junction gdw. |dist(J)| =1

Definition 20 (Kreuzungs-Junction) Uber eine Kreuzungs-Junction werden nur ech-
te Teilstriche, das heifst keine Stdrungen miteinander verbunden.

J = Kreuzungs-Junction gdw. |dist(J)| =0

Abbildung [£.9] zeigt Beispiele von Verbindungs- und Kreuzungs-Junctions und die mit
ihnen verbundenen Teilstriche.

Die auf die beschriebene Weise vorgenommene Klassifizierung wird fiir die folgenden
Schritte der Junction-Reduktion und anschlieffenden Junction-Verschmelzung verwen-
det.

4.3.2 Junction-Reduktion

Da die Form vieler handschriftlicher chinesischer Schriftzeichen auch nach der in Kapitel
[B|durchgefithrten Vorverarbeitung nicht vollstandig glatt ist, entsteht bei ihrer Delaunay-
Triangulierung eine hohe Anzahl von Verbindungsdreiecken. An Abbildung lasst
sich erkennen, dass nicht alle dieser Verbindungsdreiecke als Junctions zu zahlen sind
und eine Reduzierung der Verbindungsdreiecke redundante Verschmelzungen zwischen
Teilstrichen verhindert werden koénnen.

Um die Anzahl der Verbindungsdreiecke zu verringern und aus der Menge aller Ver-
bindungsdreiecke solche herauszufiltern, die fiir die weitere Verarbeitung als Kreuzungs-
oder Verbindungsstellen mehrerer Striche bendtigt werden, wird ein zweistufiges Vor-
gehen verwendet, welches {iber die geometrischen Eigenschaften der Dreiecke sowie die

49



Junction-Klassen und somit die Typen der mit ihnen verbundenen Teilstriche eine Lis-
te von zu entfernenden Junctions erstellt. Mit der durch diese Liste bereinigten Menge
der Delaunay-Verbindungsdreiecke wird anschlieffend der vorangegangene Schritt der
Teilstrich-Extraktion wiederholt.

Sei J die aktuelle Junction und A; ihr Flicheninhalt sowie ¢; die Menge der Seiten-
verhéltnisse der Junction.

1. Stufe: in der ersten Stufe werden alle Einzelstrich- und Strichende-Junctions ent-
fernt, da die mit Junctions dieser Klassen verbundenen Striche immer Teilstriche
desselben Gesamtstriches darstellen.

2. Stufe: die zweite Stufe filtert aus den verbleibenden Junctions solche heraus, welche
die folgenden drei Bedingungen erfiillen:

1. J = Verbindungs-Junction
2. AJ > At

3. max(py) < ¢

Fiir den Fliacheninhalt A; wird ein Schwellenwert A, berechnet, der alle Verbindungs-
dreiecke der Triangulierung in zwei Gruppen aufteilt. Die erste Gruppe enthilt Verbin-
dungsdreiecke mit einem Flacheninhalt A; > A;, fiir welche anhand des zweiten Kriteri-
ums der Seitenverhiltnisse entschieden wird, ob es sich um Junctions handelt oder nicht.
Die zweite Gruppe enthélt alle Verbindungsdreiecke mit einem Flicheninhalt A; < A;,
deren Klassifikation als Junction aufgrund ihres geringen Flécheninhaltes ausgeschlossen
wird und die daher nicht weiter betrachtet werden. Um den Schwellenwert A; fiir den
Fliacheninhalt zu berechnen, bieten sich mehrere Anséitze an. Ein naheliegender Gedanke
ist es, ein Histogramm {iiber alle in einer Triangulierung vorkommenden Flicheninhalte
aufzustellen und den Schwellenwert an einer Stelle eines ausgepriagten lokalen Minimums
zwischen zwei ausgepragten lokalen Maxima zu wéhlen. Des Weiteren kann der Schwel-
lenwert auch als Median aller vorkommenden Flicheninhalte berechnet werden. Eine
weitere Moglichkeit, den gesuchten Schwellenwert zu finden, stellt die Quotientenbil-
dung zweier aufeinander folgender Flacheninhalte bei vorheriger Sortierung der Dreiecke
nach ihrem Flicheninhalt dar. Auf diese Weise wird der gréfte Sprung zwischen zwei
Flacheninhalten ermittelt, welcher einen guten Indikator fiir die Klassifizierung als Junc-
tion bietet. Allerdings kann der so errechnete Schwellenwert nur als Richtwert verwendet
werden. Um aus den herausgefilterten Dreiecken mit einem {iber dem Schwellenwert lie-
gendem Flicheninhalt die tatsichlichen Junctions zu gewinnen, ist also ein weiterer
Verarbeitungsschritt notwendig. Hierfiir hat sich das Verhiltnis der Seitenldngen der
Dreiecke zueinder als ein guter Indikator zur Klassifizierung erwiesen.

Besitzt ein Dreieck einen Flicheninhalt A; grofer als der Schwellenwert A;, werden die
Langenverhiltnisse zwischen seinen drei Seiten berechnet, um zu bewerten, ob es sich
bei dem Dreieck um eine Junction handelt oder nicht. Das Langenverhéltnis zwischen
der ldngsten und der kiirzesten Seite einer Junction muss kleiner als ein Schwellenwert ¢
sein. Bei Versuchen hat sich ein Schwellenwert von ¢, = 2 als angemessen erwiesen. Da-
durch werden nur solche Dreiecke als Junction klassifiziert, deren lingste Seite maximal
doppelt so lang ist wie ihre kiirzeste Seite.
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Abbildung 4.10: Nach der Junction-Reduktion iibrig bleibende Junctions.

Zusammengefasst wird also durch die Kombination der Flicheninhalts- und Seiten-
verhiltniseigenschaften effektiv gepriift, ob es sich bei einem Verbindungsdreieck aus der
Triangulierung um eine Junction handelt oder nicht. Abbildung zeigt das Ergebnis
der initialen Junction-Extraktion. Die Menge der extrahierten Junctions wird im Folgen-
den wie Kreuzungspunkte beziehungsweise interest points in skelettbasierten Verfahren
zur Strichextraktion und Zeichenerkennung behandelt.

Mit der von redundanten Verbindungsdreiecken bereinigten Menge der Junctions wird
anschliefsend der Schritt der Teilstrich-Extraktion wiederholt. Die dadurch entstehende
Teilstrichliste wird als Grundlage fiir die folgenden Schritte verwendet.

4.3.3 Junction-Verschmelzung

Eine Junction im Sinne des hier vorgestellten Algorithmus’ stellt eine Schnittstelle oder
Beriihrstelle mehrerer Striche dar. Stellt man sich eine Junction beispielsweise als klassi-
sche Kreuzung aus zwei sich orthogonal schneidenden Strichen vor, ist leicht ersichtlich,
dass die Junction als Viereck reprisentiert werden kann, das iiber seine vier Seiten mit
den Strichfortsdtzen auf beiden Seiten verbunden ist. Da die initial extrahierten Junc-
tions jedoch aus Dreiecken der Delaunay-Triangulierung bestehen, kénnen die beschrie-
benen Schnittstellen nicht durch initial extrahierte Junctions dargestellt werden. Um
dieses Problem zu beheben, kdnnen Bedingungen fiir eine Verschmelzung zweier Juncti-
ons aufgestellt werden, um komplexere, den beschriebenen Anforderungen angemessene
Junctions zu erzeugen und die Junction-Definition flexibler zu gestalten.

Im letzten Abschnitt wurde die Extraktion und Klassifizierung von Teilstrichen be-
schrieben. Dabei ist unter anderem die Klasse der Verbindungsstriche erlautert worden,
deren Instanzen sowohl am Strichanfang als auch am Strichende mit einer Junction ver-
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Abbildung 4.11: Verschmelzung zweier Junctions zu einer neuen Junction.

bunden sind. Die Lénge dieser verbindenden Striche ist durch den Abstand zwischen
den Junctions definiert, mit denen sie verbunden sind. Die beiden zentralen Junctions in
Abbildung sind durch einen sehr kurzen Verbindungsstrich miteinander verbunden.
Die beiden Junctions stellen Teile einer kompletten Junction beziehungsweise Kreuzung
der beiden Striche des Zeichens dar. In diesem Fall ist es wiinschenswert, die beiden Teil-
Junctions durch eine komplette Junction zu ersetzen und mit dieser weiterzuarbeiten.
Um fiir zwei Junctions zu entscheiden, ob sie Teile einer komplexeren Junction-Struktur
sind und miteinander verschmolzen werden konnen oder nicht, bietet sich die Lénge-
neigenschaft des zwischen den Teilstrukturen liegenden Verbindungsstriches an. Unter-
schreitet diese einen von der durchschnittlichen Strichdicke abgeleiteten Schwellenwert,
werden die Junctions verschmolzen, ansonsten gelten sie als vollstdndige Junctions.

4.4 Teilstrichverschmelzung zu Grundstrichen der
chinesischen Schrift

Die bisher erarbeiteten Strukturen stellen die Grundlage fiir den folgenden Schritt der
Teilstrichverschmelzung dar. An dieser Stelle kann das Verfahren an die Eigenschaften
der Grundstriche verschiedener Schriften angepasst werden, um so verschiedene Arten
von Strichklassen extrahieren zu kénnen. Da das Ziel des vorliegenden Ansatzes die
Analyse chinesischer Schriftzeichen ist, werden fiir die Verschmelzung von Teilstrichen
entsprechende Kriterien angelegt, die die Erzeugung solcher Grundstriche erlauben, wie
sie in Kapitel [2] beschrieben wurden. Demnach kénnen chinesische Grundstriche in die
Hauptkategorien ,Punkt”, ,Horizontaler Strich®, ,Vertikaler Strich® sowie in drei Klassen
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Abbildung 4.12: Zwei Endstriche (gelb), die iiber die verschmolzene Junction (tiirkis)
verbunden sind.

diagonaler Striche unterteilt werden. Die Klassifizierung der extrahierten Striche ba-
siert auf ihren im letzten Teilkapitel berechneten Eigenschaften und wird im n#chsten
Abschnitt beschrieben.

Die Verschmelzung der extrahierten Teilstriche geht von den Junctions als zentralen
Elementen aus. Aus diesem Grund durchlauft der Algorithmus die Liste aller Juncti-
ons, die nach dem vorangegangenen Junction-Verschmelzungsschritt konstruiert wurden,
und erstellt fiir jede Junction J eine Matrix Jp, deren Eintrdge Jp, ; die Verschmelzbar-
keiten aller mit J verbundenen Teilstrichpaare S;, S; enthalten. Die Verschmelzbarkeit
P(S1,Ss) zweier Teilstriche S; und Ss ist ein Wert zwischen 0 und 1 und soll angeben,
mit welcher Wahrscheinlichkeit S; und S; Teile des gleichen Gesamtstriches sind.

Zur Berechnung der Verschmelzbarkeit zweier Teilstriche werden ihre in Abschnitt
berechneten Richtungseigenschaften verwendet. Aus den Haupt- und Endrichtun-
geN Qmain, Qstart UNd Qg zweier Teilstriche S; und S; werden hierzu die drei Werte
Hauptrichtungskompatibilitit Cnain(Si, Sj), Endrichtungskompatibilitit Ce,q(S;, S;) und
Achsenkontinuitit Cguis(Si, S;) beider Teilstriche berechnet.

Die Kompatibilitdt zweier Richtungen wird iiber ihre Differenz ermittelt.

Definition 21 (Richtungsdifferenz) Seien a; und as zwei Richtungen. Dann ergibt
sich ithre Richtungsdifferenz ougipp, (o, 0q) folgendermafen:

Qaiff, (a1, @) = |y — g

Fiir den Fall, dass eine der Richtungen gréfier als 180 Grad ist, kann ougifs (0q, az)
grofser als 180 werden. Da die Richtungsdifferenz zweier iiber eine gemeinsame Junction
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verbundenen Teilstriche jedoch maximal 180 Grad betragen kann, missen fir diesen Fall
folgende, angepasste Werte o) und o, berechnet werden:

, {Oél wenn o < Qo

360 — oy sonst

;- {360 — gy wenn a; < Qo

Q9 so0nst

Aus diesen Werten ergibt sich die angepasste Richtungsdifferenz oufg,(S1,S52):

! !
agiff, (a1, a2) = aq' + ag

Abhdngig von den berechneten Werten wird die endgiiltige Richtungsdifferenz ougiyy,
ausgewdhlt:

Qgirf (Qp, )  wenn agrr (o, ) < 180
adiffg(&laa2) _ ffl( ) ff1< )
Qaiff, (a1, a0)  sonst
Um die Richtungsdifferenz zweier Richtungen fiir die Berechnung threr Kompatibilitit
verwenden zu kénnen, wird sie anschliefend auf einen Wert zwischen 0 und 1 normali-
siert.

Qaiffs (a1, 2)

Oédiff(OéhOéz) = 180

Definition 22 (Richtungskompatibilitit) Sei oyirr(aq, as) die normalisierte
Richtungsdifferenz zweier Richtungen oy und as nach Definition [21 Dann ergibt sich
die entsprechende Richtungskompatibilitdt folgendermafen:

Clon,a2) =1 — agigr(on, as)

Bei der Berechnung der Richtungskompatibilitit muss dabei beachtet werden, dass
die Richtung eines Striches S; prinzipiell die beiden Werte o und (a + 180) mod 360
haben kann. Berechnet man beispielsweise die Hauptrichtung des linken markierten
Endstriches S, aus Abbildung ergibt sich der Wert i (Se) = 168. Bei dieser
Berechnung wiirde S, von rechts nach links verlaufen. Der Strich kann jedoch auch in
der entgegengesetzten Richtung, also von links nach rechts verlaufen, was einer Vertau-
schung seiner Start- und Endpunkte entspricht. In diesem Fall wire seine Hauptrichtung
(Qmain(Se) + 180) mod 360 = 348.
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(a) Arabische Schrift (b) Westli-
che Schrift

Abbildung 4.13: Runde Striche in anderen Schriften

Diese Mehrdeutigkeit wird bei der Berechnung der Haupt- und Endrichtungskompati-
bilitaten zweier Teilstriche eingeschrankt, da sie iiber eine gemeinsame Junction verbun-
den sind. Indem die Richtung eines Teilstriches festgelegt wird, ergibt sich die Richtung
des zweiten Striches automatisch. Wahrend einer der beiden Striche die Junction als
End-Junction hat, stellt dieselbe Junction die Start-Junction des anderen Striches dar.

1. Hauptrichtungs-Kompatibilitit: Wie in Sektion[2.1.3 beschrieben, handelt es sich bei
den Grundstrichen der chinesischen Schrift um Striche ohne wesentliche Richtungsinde-
rung. Im Gegensatz zu Einzelstrichen anderer Schriften, wie beispielsweise der arabischen
Schrift, enthalten chinesische Schriftzeichen also keine runden Grundstriche oder wesent-
lichen Richtungsénderungen innerhalb einzelner Grundstriche. Abbildung zeigt ein
paar Beispiele fiir runde Striche in anderen Schriften. Daher eignet sich der Vergleich
der Hauptrichtung zweier Striche zur Beurteilung, ob ein Teilstrich die Fortsetzung eines
anderen Teilstriches darstellt oder nicht, beziechungsweise ob beide Teilstriche Teile des
gleichen Grundstriches sind oder nicht. Aus diesem Grund kann fiir alle chinesischen
Grundstriche eine einzelne Hauptrichtung angegeben werden, welche der tatséchlichen
Schreibrichtung des Striches entspricht.

Die Hauptrichtungskompatibilitdt Ci,qn zweier Striche S; und S; wird nun wie oben
beschrieben iiber die Differenz der Strichhauptrichtungen o, (S;) und
Qmain(S;) ermittelt.

Definition 23 (Hauptrichtungskompatibilitdt) Seien S, und Sy zwei Teilstriche
und sei o f F(Cmain(S1), Qmain(S2)) die normalisierte Richtungsdifferenz ihrer Hauptrich-
tungen nach Definition |21,

Dann ergibt sich ihre Hauptrichtungskompatibilitit Cain(S1, Se) folgendermaflen:

Cmain(sla SQ) = C<04main(5’1)a Oémain(SQ)) =1~ Oédiff(amam<‘sl)7 amain<S2))

Die Hauptrichtungskompatibilitéit stellt fiir die meisten in chinesischen Schriftzeichen
vorkommenden Striche einen guten Indikator fiir die Entscheidung dar, ob zwei Teil-
striche verschmolzen werden sollen oder nicht. Falls jedoch in einem gebogenen Strich
eines chinesischen Zeichens durch das vorgestellte Verfahren kein Dreieck der Delaunay-
Triangulierung als Junction klassifiziert wurde und dieser gebogene Strich daher als ein
einzelner Teilstrich extrahiert wird, entspricht die Hauptrichtung, welche als Richtung
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Abbildung 4.14: gebogene Striche ohne Junctions (tiirkis markiert)

von Start- zu Endpunkt berechnet wird, nicht mehr zwangsliufig der lokalen Richtung
des Striches in der Néhe seiner Start- und Endpunkte und kann daher nicht zur Kom-
patibilitdtsberechnung mit einem als Verschmelzungskandidaten in Frage kommenden
zweiten Teilstrich verwendet werden. Abbildung zeigt entsprechende Beispiele.

In einem solchen Fall ist es erforderlich, statt der Hauptrichtung des Teilstriches ein
weiteres Kompatibilitdtsmak zu berechnen.

2. Endrichtungskompatibilitat: Statt der Hauptrichtungen zweier Striche S; und S;
konnen auch deren Start- und Endrichtungen zur Kompatibilitdtsberechnung verwen-
det werden. Dazu wird die Richtungskompatibilitit der Endrichtung des einen Striches
und der Startrichtung des anderen Striches berechnet. Im Falle dieser lokalen Strichrich-
tungen muss zusétzlich berticksichtigt werden, auf welche Weise S; und S; miteinander
verbunden sind. Stimmt die End-Junction von S; mit der Start-Junction von \S; iiberein,
muss dementsprechend die Kompatibilitit der Endrichtung von S; und der Startrichtung
von S; berechnet werden. Umgekehrt wird die Richtungskompatibilitét der Endrichtung
von S; und der Startrichtung von \S; berechnet, wenn ihre gemeinsame Junction die End-
Junction von S; und die Startjunction von S; ist. Allgemein miissen jeweils die lokalen
Richtungen zweier Striche beriicksichtigt werden, die der Junction entsprechen, iiber die
die Striche verbunden sind.

Definition 24 (Endrichtungskompatibilitdt) Seien S; und Sy zwei Teilstriche und
sei J die End-Junction von Sy und die Start-Junction von Sy. Sei weiterhin

Qdif f(Qena(S1), Qstart(S2)) die normalisierte Richtungsdifferenz der Endrichtung
Qena(S1) von Sy und der Startrichtung ot (S2) von Ss. Dann ergibt sich ihre Endrich-
tungskompatibilitit Cenq(Si, S2) folgendermafen:

Cend(sla S2> - C(aend(sl)a astart(SQ)) =1~ adiff(aend(sl)a astart(52))

Die Berechnung der Endrichtungskompatibilitit wird fiir J = J5(S1) = J.(S2) analog
durchgefiihrt.
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3. Achsenkontinuitat: die beiden bisher beschriebenen Komponenten zur Berechnung
eines Kompatibilititsmafkes bewerten die Ahnlichkeit der Richtungseigenschaften zweier
Teilstriche. Die Richtungsdhnlichkeit stellt eine Hauptbedingung fiir die Teilstrichver-
schmelzung dar. Jedes Paar von Teilstrichen muss in diesem Kriterium gut bewertet
werden, um letztendlich zu einem neuen Strich verschmolzen werden zu kénnen. Zusétz-
lich muss allerdings ein Mafs berechnet werden, das angibt, wie stark die Strichenden
beider Teilstriche an der Junction, iiber welche sie verschmolzen werden sollen, voneinan-
der versetzt sind. Dieses Mafk ist notwendig, um Striche, deren Richtung iibereinstimmt,
die jedoch stark versetzt sind, so zu kennzeichnen, dass sie nicht verschmolzen werden.

Um das beschriebene Merkmal fiir die Achsen zweier Teilstriche zu berechnen, gibt es
verschiedene Herangehensweisen. Ein Ansatz ist es, die Richtung a.(S1, S2) des Verbin-

—_—
dungsvektors P.(S7)Ps(S2) zwischen dem Endpunkt P,(S;) des ersten Teilstriches S; und
dem Startpunkt Py(S2) des zweiten Teilstriches Sy zu extrahieren. Die Richtung dieses
Verbindungsvektors kann nun mit den Hauptrichtungen i, (S1) und aupnein(S2) bei-
der Striche in Verbindung gebracht werden. Dazu werden die Richtungskompatibilitdten
zwischen der Hauptrichtung a,q:n(S1) des ersten Striches und der Richtung . (S, S2)
des Verbindungsvektors zwischen den Strichen sowie zwischen der Verbindungsvektor-
richtung «a.(S1, S2) und der Hauptrichtung a,,qi,(S2) des zweiten Striches berechnet:

C(amain(51>uac(51752)) = 1_adiff(@main<sl>7@c<slaSZ))
C(ac(slas2)aamain(32)) - 1_adiff(ac(slyS?)aamain(82))

Aus diesen Richtungskompatibilitidten ldsst sich anschliefend die Achsenkontinuitit
der beiden Striche kombinieren. Abbildung visualisiert die Richtungen, die zur Be-
rechnung der Achsenkontinuitdat zweier Striche verwendet werden.

Definition 25 (Achsenkontinuitét) Seien Sy und Sy zwei Teilstriche. Seien weiter-

—_
hin P.(S1)Ps(S3) der Verbindungsvektor zwischen dem Endpunkt P.(S1) von Sy und dem
Startpunkt Ps(S2) von Sy und a.(Si,Se) die Richtung des Verbindungsvektors. Dann er-
gibt sich die Achsenkontinuitat Cyyis(S1, S2) von Sy und Sy tber die Richtungkompatibili-
taten shrer Hauptrichtungen und der Richtung des Verbindungsvektors folgendermajien:

Curi(51,52) = 5(C{ain(51), (51, 52) + C0(S1, 52), @rain(52)))

Die vorgeschlagene Methode zur Berechnung der Achsenkontinuitat liefert also hhere
Werte fiir Strichpaare, deren Hauptrichtungen geméfs Definition kompatibler mit
der Richtung des Verbindungsvektors beider Striche sind als bei anderen Strichpaaren.
Das bedeutet, dass die Achsenkontinuitit zweier Striche umso hoher ist, je weiter beide
Striche voneinander entfernt sind, da die Richtungsdifferenzen entsprechend abnehmen.
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Abbildung 4.15: Die Berechnung der Achsenkontinuitéit zweier Striche wird iiber ihre
Hauptrichtungen vorgenommen.

Nach den Definitionen der Haupt- und Endrichtungskompatibilitdten sowie der Ach-
senkontinuitidt zweier Teilstriche ldsst sich nun der Begriff der Verschmelzbarkeit defi-
nieren.

Definition 26 (Verschmelzbarkeit) Die Verschmelzbarkeit M(Sy, Sa) zweier Teilstri-
che S1 und So berechnet sich aus thren Haupt- und Endrichtungskompatibilititen
Crnain(S1,92) und Cepnq(St, Sa), sowie aus ihrer Achsenkontinuitit Cpuis(S1,S2).

M<Sl7 S2> = Wmain * Cmain(sla 52) + Wend * Cend(‘sla SQ) + Wazis * Cazis<517 SQ)
Dabei bezeichnen Wigin, Weng UNd Wqzis drei Gewichtungsfaktoren, fir die gilt

Winain T Wend T Wagis = 1

4.4.1 Verschmelzung von Verbindungs- und Endstrichen

Die Berechnung der Verschmelzbarkeit zwischen Verbindungs- und Endstrichen, die {iber
eine gemeinsame Junction verbunden sind, wird wie im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben vorgenommen. Abbildung zeigt eine tiirkis markierte Junction, die aus
zwei im ersten Schritt extrahierten Junctions verschmolzen wurde, sowie zwei gelb mar-
kierte {iber diese Junction verbundene Endstriche, deren Verschmelzbarkeit auf die in
diesem Abschnitt beschriebene Weise berechnet wird.

Nach der Berechnung dieses Wertes fiir alle moglichen Teilstrichkombinationen iiber
alle Junctions wéhlt der Algorithmus die Strichkombination mit dem hochsten Ver-
schmelzbarkeitswert aus und iiberpriift, ob dieser iiber einem Schwellenwert M;,.. liegt.
Ist dies der Fall, werden die beiden Teilstriche miteinander zu einem neuen Strich ver-
schmolzen und aus der Liste der an die aktuelle Junction angrenzenden Teilstriche ent-
fernt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis keine Strichkombination mehr eine
Verschmelzbarkeit iiber dem Schwellenwert M., besitzt. Die resultierenden Striche
stellen die aus dem Schriftzeichen extrahierten Grundstriche dar. Abbildung zeigt
die auf die beschriebene Vorgehensweise gewonnen Grundstriche des Schriftzeichens fiir
,kommen®.
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Abbildung 4.16: Ergebnis der Teilstrichverschmelzung zweier Endstriche

4.4.2 Verarbeitung von Stérungen

Nach der Verschmelzung von Verbindungs- und Endstrichen im letzten Abschnitt miis-
sen anschliefend auch die iiber Junctions mit anderen Strichen verbundenen Stérungen
verarbeitet werden.

Storungen sind genau wie Endstriche nur iiber eine Junction mit anderen Strichen
verbunden. Die Verarbeitung einer Storung S geschieht in zwei Schritten.

1. Im ersten Schritt wird versucht, S mit einem anderen Strich S; zu verschmelzen,
der mit der gleichen Junction verbunden ist wie die Storung. In diesem Fall wird wie in
Definition [26 beschrieben die Verschmelzbarkeit M (S, S;) der Storung S und des Teil-
striches S; berechnet. Da eine Stérung per Definition jedoch alleine keinen Grundstrich
darstellen kann, muss sie mit einem anderen Strich verbunden werden, unabhéngig da-
von, ob die berechnete Verschmelzbarkeit iiberhalb des Schwellenwertes M, liegt oder
nicht.

2. Der zweite Schritt verarbeitet alle Storungen, die mit einer Junction verbunden
sind, mit der kein weiterer Strich verbunden ist. Solche Stérungen kénnen demnach
nicht mit anderen Teilstrichen verschmolzen werden. Stattdessen werden in diesem Fall
die Konturpunkte der Stérung in die Kontur eines bestehenden Teilstriches eingefiigt.
Dazu sucht das Verfahren den Strich S; aus allen zu diesem Zeitpunkt extrahierten
und verschmolzenen Teilstrichen, welcher die geringste Entfernung zu den ersten und
letzten Punkt in der Liste der Storungspunkte besitzt und fiigt die Storungspunkte an
der entsprechenden Stelle in die Kontur von S; ein.

Nachdem durch das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren alle Teilstriche solange
verschmolzen wurden, bis keine weiteren Verschmelzungen mehr méglich sind, werden
die so entstandenen Striche mit Hilfe ihrer Eigenschaften in eine der sechs Klassen chi-
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() (d)

() (f) (8)

Abbildung 4.17: Extrahierte Grundstriche des chinesischen Schriftzeichens fiir , kommen*

nesischer Grundstriche klassifiziert. Dies ist Thema des folgenden Abschnittes.

4.5 Grundstrichklassifizierung

Die Klassifizierung der durch die Teilstrichverschmelzung gewonnenen Striche wird mit
Hilfe ihrer in Abschnitt berechneten Richtungs-, Langen- und Breiteneigenschaften
vorgenommen. Die Hauptrichtung dient dabei als wichtigstes Kriterium fiir die Grund-
strichklassifizierung. Teilt man den die Ebene beschreibenden Vollwinkel von 360 Grad
in acht Sektoren auf, welche jeweils einem Winkel von 45 Grad entsprechen, erhilt man
eine Winkelpartitionierung wie in Abbildung Diese acht Sektoren stellen eine Ein-
teilung aller moglichen Richtungen in acht horizontale, vertikale und diagonale Grund-
richtungen dar, die ein extrahierter Strich haben kann. Nimmt man die in Abschnitt
vorgestellten sechs Grundstriche der chinesischen Schrift als Basis, verringert sich
die Menge der moglichen Grundrichtungen. Da horizontale Striche immer von links nach
rechts und vertikale Striche immer von oben nach unten geschrieben werden, fallen die
Sektoren 4 und 6, welche vertikalen und horizontalen Schreibrichtungen von rechts nach
links beziehungsweise von unten nach oben entsprechen, als mogliche Richtungen weg.
Ebenso werden diagonale Striche der Klassen ,dot* und ,press down®, deren einer Fnd-
punkt jeweils rechts unterhalb des anderen liegt, immer von links oben nach rechts
unten geschrieben, wodurch auch die Winkel aus Sektor 5 als mogliche Schreibrichtun-
gen wegfallen. Durch diese Regeln der Schreibrichtung wird die Menge der moglichen
Richtungssektoren eingeschrinkt, da keine chinesischen Grundstriche mit den in den
Sektoren 4, 5 und 6 zusammengefassten Richtungen als Schreibtrichtungen existieren.
Aus dieser Einschrinkung ergeben sich die fiinf in Abbildung griin unterlegten
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’Sektor‘ Winkel ‘ Aktion ‘ Grundstrichklassen ‘

0 337 - 21 - Lhorizontal“

1 22 - 66 Strichbreitenanalyse ,dot“ oder ,press down“
2 67 - 111 - ,vertical®

3 112 - 156 Strichbreitenanalyse Shrow away®, ,rise”

4 157 - 201 drehe Strich yhorizontal®

5 202 - 246 | drehe Strich, Strichbreitenanalyse | ,dot oder ,press down*
6 247 - 291 drehe Strich ,vertical®

7 292 - 336 Strichbreitenanalyse Shrow away*, | rise

Tabelle 4.1: Strichklassifizierung

Abbildung 4.18: Grundstrich der Klasse ,press down“ mit Winkelpartitionierung

Sektoren als mégliche Grundrichtungen der extrahierten Striche.

Da die bis zu diesem Punkt extrahierten und verschmolzenen Striche jedoch noch nicht
die Einschrankungen der Schreibrichtungen chinesischer Grundstriche beriicksichtigen,
kann der die Hauptrichtung eines Striches S beschreibende Neigungswinkel avqin (S) je-
den Wert zwischen 0 und 360 Grad haben. Zur Klassifizierung der bis zu diesem Punkt
extrahierten und verschmolzenen Teilstriche miissen deren Richtungseigenschaften daher
an die Schreibrichtungen chinesischer Grundstriche angepasst werden. Tabelle listet
die Verarbeitungsschritte fiir alle extrahierten Striche abhingig von ihren Hauptrichtun-
gen auf. Horizontale und vertikale Striche miissen demnach gegebenfalls umgedreht wer-
den, kénnen jedoch ohne weitere Analyse direkt klassifiziert werden. Da die Hauptrich-
tungen von Strichen der Klassen ,dot“ und ,press down* jeweils in den Sektor eins fallen,
miissen zur Unterscheidung und korrekten Klassifizierung solcher Striche weitere Eigen-
schaften mitberiicksichtigt werden. Gleiches gilt fiir ,rise“- und ,throw away“-Striche,
deren Hauptrichtungen in die Sektoren drei und sieben fallen. Das entsprechende Vor-
gehen bei solchen Grundstrichen wird im Folgenden erklirt. Abbildung zeigt als
Beispiel einen Strich der Klasse ,press down“ mit hinterlegter Winkelpartitionierung.
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(a) Aufteilung in mogliche Hauptrich- (b) Zugelassene Schreibrichtungen chinesi-
tungssektoren scher Grundstriche (griin)

Abbildung 4.19: Winkelpartitionierung in acht Sektoren

Wie aus Tabelle ersichtlich wird, ist die Klassifizierung bei Strichen eindeutig,
deren Hauptrichtungen in einem der Sektoren 0, 2, 4 und 6 liegen. Die Sektoren 0 und 4
stehen fiir Grundstriche der Klasse ,horizontal“, wahrend die Sektoren 2 und 6 vertikale
Grundstriche reprisentieren. Um gegebenfalls die Schreibrichtung bei solchen Strichen
zu korrigieren, miissen solche, deren Hauptrichtung in Sektor 4 oder 6 féllt, noch gedreht
werden. Dabei werden Start- und Endpunkt des Striches vertauscht und seine restlichen
Stricheigenschaften entsprechend angepasst.

Zur Unterscheidung von Strichen der Klassen ,dot* und ,,press down®, deren Grundrich-
tungen beide im selben Sektor 1 liegen, werden ihre Breiten- und Léngeneigenschaften
ausgewertet. Wiahrend Striche der ersten Klasse kurz und relativ breit sind, besitzen
spress down“-Striche eine grofere Linge relativ zu ihrer maximalen Breite. Aus diesem
Grund lasst sich die Unterscheidung von Strichen dieser beiden Klassen durch das Ver-
haltnis ihrer Lange zu ihrer maximalen Breite vornehmen.

Als Beispiel werden hierbei die Strichbilder der Klassen ,dot”“ und ,press down* aus
Tabelle verwendet. Fiir das grofsennormalisierte Bild des ersten Striches der ,dot-
Klasse berechnet das Verfahren eine maximale Strichbreite von 56 Pixeln und eine Lén-
ge von 136 Pixeln. Demgegeniiber betridgt die maximale Breite des Striches der ,press
down“-Klasse 67 Pixel und seine Liange 304 Pixel. Als Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen Grundstrichen der ,dot“-Klasse und solchen der ,press down“-Klasse kann daher
das unterschiedliche Verhéltnis von Strichlinge zu Strichbreite genutzt werden, welches
bei ersterem bei 2,4 und bei letzterem bei 4,5 liegt.

Auch zur Unterscheidung von Grundstrichen der Klassen ,throw away“ und ,rise“
werden deren Breiteneigenschaften verwendet. Erstellt man eine Breitenprojektion von
Strichen beider Strichklassen iiber ihre jeweiligen Strichléngen, sind sie jeweils in ih-
ren Startregionen breiter als in ihren Endregionen. Kombiniert man diese Breitenbe-
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(a) Grundstrich der Klasse ,throw away* (b) Grundstrich der Klasse ,rise

Sthrow away*-Grundstrichklasse ,rise“-Grundstrichklasse

Abbildung 4.20: Breitenprojektionen von ,rise“ und ,throw away“ bei gleicher Richtung

dingungen mit den bei beiden Strichen unterschiedlichen Hauptrichtungen, ergeben sich
daraus eindeutige Merkmalsvektoren fiir beide Grundstrichklassen. Die Informationen
zur Erstellung der Breitenprojektionen werden durch die in Abschnitt berechneten
Breitenlisten bereitgestellt. Abbildung[4.20]zeigt Grundstriche der Klassen ,throw away“
und ,rise”, deren Hauptrichtung vereinheitlicht wurde, zusammen mit den dazugehérigen
Breitenprojektionen. Die Vereinheitlichung der Hauptrichtung beider Striche wurde hier
vorgenommen, um die unterschiedliche Breitenprojektion deutlich zu machen. Hier gehen
beide Striche von links unten nach rechts oben, obwohl Striche der ,throw away“-Klasse
tatsachlich in die entgegengesetzte Richtung geschrieben werden.

Wie man an den Breitenprojektionen beider Striche ablesen kann, ist das linke untere
Ende des ,rise“-Grundstriches breiter als das rechte obere Ende des Striches. Umgekehrt
ist es bei dem Grundstrich der ,throw away“-Klasse. In diesem Fall ist der Startbereich
im linken unteren Bereich des Striches schmaler als sein rechts oben gelegener Endbe-
reich. Da die tatséchliche Richtung eines Striches der ,throw away“-Klasse jedoch von
rechts oben nach links unten geht, muss der Strich gedreht werden. Obwohl sich dadurch
eine dhnliche Breitenprojektion wie bei Strichen der ,rise“-Klasse ergibt, ist die Unter-
scheidung der beiden Grundstriche nun aufgrund der gegensétzlichen Hauptrichtungen
moglich. Diese Unterscheidungsmaglichkeit fiir Striche dieser beiden Klassen wire iiber
ihre Hauptrichtungen alleine nicht moglich.

Durch die hier vorgestellten M&glichkeiten, die Mehrdeutigkeiten bei der Klassifikation
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Grundstrichklasse Hauptrichtungs- Breiten-/Lingen- Breitenprojektion
sektor verhiltnis

77d0t“ 1 ¢l(5’) < ¢t -

Lhorizontal“ 0 - -

.press down* 1 O1(S) > ¢y -

Lthrow away* 3 - proj(S)

,vertical® 2 - -

Hrise’ 7 - proj(sS)

Tabelle 4.2: Eindeutige Grundstrichklassifizierung

diagonaler Striche aufzuldsen, wurden fiir alle der sechs in Abschnitt vorgestellten
Grundstrichklassen eindeutige Klassifizierungsmerkmale definiert. Tabelle listet die-
se eindeutigen Klassifizierungsbedingungen fiir alle sechs Grundstrichklassen auf. Dabei
steht S fiir einen zu klassifizierenden Strich und ¢;(.5) fiir das Verhéltnis zwischen Linge
und Breite des Striches. Weiterhin beschreibt ¢; einen Schwellenwert fiir dieses Verhélt-
nis. proj(S) bezeichnet die Breitenprojektion eines Striches, bei der dessen Startbereich
breiter als dessen Endbereich ist. Sind Eintrage in der Tabelle mit ,-“ markiert, bedeu-
tet dies, dass die jeweilige Bedingung fiir die Klassifizierung der Grundstrichklasse nicht
beriicksichtigt wird.
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5 Ergebnisse und Ausblick

Dieses abschliefsende Kapitel beschreibt die Ergebnisse, die das vorgestellte Verfahren
angewendet auf eine Menge von 339 digitalen Bildern einzelner chinesischer Schriftzei-
chen erzielt hat. Diese Bilder wurden aus einem Ausschnitt eines antiken chinesischen
Manuskripts entnommen und bieten relativ gute Qualitit, aber vergleichsweise niedrige
Auflésung. Im anschliefsenden Teil dieses Kapitels werden die Stérken und Schwéchen
des Verfahrens geschildert, sowie mogliche Weiterentwicklungen, um die Qualitit der
Extraktionsergebnisse weiter zu steigern.

5.1 Experimente

Um das vorstellte Verfahren zur Strichextraktion zu testen, wurde es auf die 339 aus
dem chinesischen Manuskriptausschnitt der Abbildung stammenden handschrift-
lichen Zeichen angewendet. Die Strichextraktion wurde fiir diese Zeichen mit festen
Segmentierungs- und Junction-Verschmelzungsparametern durchgefithrt, um bewerten
zu kénnen, wie das Verfahren automatisch und ohne Korrektur durch den Benutzer Stri-
che aus handschriftlichen Zeichen extrahieren kann. Anschliefend wurde das Verfahren
auf einzelne Zeichen angewandt, fiir die die Parameter zur Berechnung der Konturen
durch das Marching Squares-Verfahren sowie fiir die Verschmelzung von Junctions an-
gepasst wurden. Auf diese Weise konnte festgestellt werden, wie abhéngig das Verfahren
von einer Parameteranpassung fiir einzelne Zeichen ist und in welchen Bereichen durch
Weiterentwicklung zukiinftige Verbesserungen in den Ergebnissen erzielt werden kénnen.

5.1.1 Statistische Auswertung

Die in dem gezeigten Manuskriptausschnitt enthaltenen Schriftzeichen sind aus ins-
gesamt 3070 einzelnen Grundstrichen zusammengesetzt. Bei dieser Zdhlung wurden alle
Grundstriche miteinbezogen, aus denen die jeweiligen Schriftzeichen formal bestehen.
Aufgrund des Erscheinungsbildes von mit Pinseln erzeugten Schriftzeichenformen kon-
nen dabei deren Bestandteile wie Radikale und Striche weniger deutlich ausgepragt sein
als es in gedruckten Zeichen der Fall ist. Abbildung[5.2]zeigt ein Beispiel fiir das beschrie-
bene Szenario. In[5.2a]ist das Bild eines chinesischen Schriftzeichens nach der in Kapitel 3]
beschriebenen Vorverarbeitung zu sehen. In wurde ein Radikal des Schriftzeichens
markiert, dessen Erscheinungsbild als gedrucktes Zeichen in [5.2¢| zu sehen ist. In der
Druckvariante ist deutlich zu erkennen, dass das fragliche Radikal aus zwei horizontalen
und zwei vertikalen Grundstrichen aufgebaut ist und eine rechteckige bis quadratische

65



Abbildung 5.1: Manuskriptausschnitt

Form besitzt. In der handschriftlichen Variante dagegen ist vor allem die Linge des un-
teren der beiden horizontalen Grundstriche des Radikals so stark verkiirzt, dass dieser
nicht mehr als eigenstdndiger Strich durch das Verfahren erkannt und extrahiert wird.

Von den 3070 Grundstrichen konnte das Strichextraktionsprogramm 2220 korrekt ex-
trahieren. Dies entspricht einer Stricherkennungsrate von 72,48 Prozent. Die Zeichen
des Manuskriptausschnittes sind durchschnittlich aus 9 Strichen aufgebaut, von denen
durchschnittlich 6,4 korrekt extrahiert wurden. Die Erkennungsrate steigt dabei deutlich
antiproportional zur Komplexitét eines Zeichens: Wahrend sie bei Zeichen mit maximal
8 Grundstrichen bei durchschnittlich 86,1 Prozent liegt, werden von komplexeren Schrift-
zeichen mit mehr als 8 Strichen noch durchschnittlich 68,2 Prozent ihrer Grundstriche
korrekt extrahiert. Abbildung[5.3] zeigt die Erkennungsraten des Verfahrens angewendet
auf die unterschiedlich komplexen Schriftzeichen.

Tabelle listet einige Schriftzeichen auf, aus denen das Verfahren erfolgreich alle
Grundstriche extrahieren konnte. In der ersten Spalte der Tabelle wird das jeweilige
Schriftzeichen angezeigt, wahrend die restlichen Spalten die extrahierten Striche im Zei-
chen markiert darstellen.

5.1.2 Aufgetretene Probleme

Das vorgestellte Verfahren hat gute Ergebnisse bei Zeichen mit ausgeprigten Strichen er-
zielt und sich durch die Verwendung der Delaunay-Triangulierung als Vorverarbeitungs-
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.2: Degeneration eines Grundstrichs
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Abbildung 5.3: Die Erkennungsrate sinkt mit der Komplexitét der chinesischen Schrift-
zeichen
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Abbildung 5.4: Fehlerhafte Ausgangsdaten und die Auswirkung auf die Strichextraktion

—~~

b) (c)

schritt fiir die Extraktion chinesischer Striche als relativ robust gegeniiber Problemen
wie gleichmébiger Kriimmung entlang der Konturen handschriftlicher Zeichen im Bereich
von Strichkreuzungen erwiesen. Die Verwendung von Verbindungsdreiecken nach Defi-
nition der Chordal Axis Transform als Bereiche, die Strichkreuzungen innerhalb eines
Zeichens entsprechen, erlaubt eine der Extraktion von interest points in skelettbasier-
ten Verfahren dhnliche Vorgehensweise, ohne die Nachteile, die skelettbasierte Ansétze
zum Beispiel durch iiberfliissige Kanten und Stérungen im Bereich von Strichkreuzungen
haben.

Das Verfahren hat jedoch auch einige Moglichkeiten zur Verbesserung und Optimie-
rung offenbart. Diese Schwichen sollen im Folgenden mit Hilfe einiger Beispielzeichen
erldutert werden.

Segmentierungsfehler

Wie jeder Algorithmus in der Bildverarbeitung ist auch das vorgestellte Verfahren zur
Strichextraktion abhingig von der Qualitdt der zugrunde liegenden Ausgangsdaten.
Durch in handschriftlichen Werken miteinander verbundene Striche, welche in dem jewei-
ligen Zeichen nicht verbunden sein sollten, entstehen Fehler in der weiteren Extraktion
der Teilstriche, die durch das vorliegende Verfahren nicht ausgeglichen werden konnen
und die Qualitdt der Ergebnisse spiirbar negativ beeinflussen kénnen. Abbildung
zeigt ein Beispiel fiir die Auswirkung fehlerhafter Ausgangsdaten auf die Qualitat der
Strichextraktion. Da die Lage und die Richtung der beiden horizontalen Striche in Abbil-
dung starke Ubereinstimmung zeigen, fiihrt die Kantendetektion (siche Abbildung
5.4al) zu einer zusammenhingenden Kontur dieser Striche, durch die diese verbunden
sind, und zu einer Verschmelzung beider zu einem horizontalen Grundstrich, wie in Ab-

bildung zu sehen ist.
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(a) (b) (c)
Abbildung 5.5: Fehlende Verbindungsdreiecke an Strichberiithrung

Fehlende Verbindungsdreiecke

Ein weiterer Punkt, welcher unerwiinschte Ergebnisse liefern kann, ist die Abhéngig-
keit des Verfahrens in seiner gegenwirtigen Form von den Ergebnissen der Delaunay-
Triangulierung. Durch die Nutzung der als Verbindungsdreiecke klassifizierten Dreiecke
der Triangulierung fiithrt die Abwesenheit solcher Verbindungsdreiecke in Regionen, wel-
che als Verbindung mehrerer Striche angesehen werden sollten, zu eine Untersegmen-
tierung und einer Verbindung zwischen Strichen, welche nicht verbunden sein sollten.
Dieses Problem tritt auf, wenn die in Abschnitt beschriebenen Bedingungen fiir
die Entstehung eines Verbindungsdreiecks nicht erfiillt sind. Abbildung zeigt die
Auswirkungen fehlender Verbindungsdreiecke auf die Strichextraktion.

Abhingigkeit der Strichextraktion von der Junction-Verschmelzung

Zusitzlich hat sich die Verschmelzung von Junctions als ein Punkt erwiesen, welcher
durch Weiterentwicklung die Qualitdt der Strichextraktionsergebnisse zu steigern ver-
spricht. Da fiir die Verschmelzung zweier Junctions zu einer neuen die Linge des sie
verbindenden Teilstriches als entscheidendes Kriterium gepriift wird, ist die Wahl eines
passenden Schwellenwertes fiir die Strichlinge ausschlaggebend fiir die erzielten Ergeb-
nisse. Wird dieser Schwellenwert jedoch zu niedrig gewéahlt, werden zwei Junctions, wel-
che eigentlich verschmolzen werden sollten, eventuell nicht verschmolzen. Abbilding
zeigt die Auswirkung einer fehlerhaften Junctionverschmelzung auf die Strichextraktion.
Der griin markierte Strich in ist 15 Pixel lang, wihrend fiir die durchschnittliche
Strichdicke des Zeichens ein Wert von 19,6 Pixeln berechnet wurde. Wird der den Schwel-
lenwert fiir die Junction bestimmende Faktor auf den Standardwert 0,5 gesetzt, ergibt
sich eine maximale Linge Ly = % x 19 = 9,5 eines Verbindungsstriches, bei der zwei
angrenzende Junctions verschmolzen werden. Da fiir die Lénge des Verbindungsstriches
Lg jedoch gilt Lg = 15 > Ly = 9,5, werden die beiden Junctions nicht verschmolzen.
Aus diesem Grund werden aus den an beide Junctions angeschlossenen Teilstrichen keine
Kandidaten fiir eine gemeinsame Verschmelzung.

70



(a) (b)

Abbildung 5.6: Fehlerhafte Strichextraktion wegen Abhéngigkeit von Strichldngen-
schwellenwert.

Abbildung zeigt, dass das Problem fiir ausgewéhlte Zeichen mit einer Anpassung
des Strichlangenschwellenwertes fiir die Verschmelzung zweier Junctions gelost werden
kann. Im dargestellten Fall wurde der Faktor fiir die Berechnung des Schwellenwertes auf
1 gesetzt, wodurch sich ein Strichldngenschwellenwert Ly = 1 % 19 = 19 ergibt. Da der
fragliche Verbindungsstrich eine Lange von Lg = 15 hat, werden die beiden Junctions zu
einer neuen verschmolzen und die mit dieser verbundenen Teilstriche werden somit zu
Kandidaten fiir die Teilstrichverschmelzung, die letztendlich zur Erzeugung des Striches
in Abbildung fithrt. Da eine individuelle Anpassung des den Schwellenwert berech-
nenden Faktors jedoch die Automatisierung des vorgestellten Verfahrens einschrinkt,
ist es in diesem Bereich wiinschenswert, eine Erweiterung der Bedingungen zur Ver-
schmelzung zweier Teilstriche zum Beispiel iiber die Einbeziehung weiteren Kontextes
statt nur der an einer Verbindungsstelle lokal auftretenden Teilstriche zu erreichen. Eine
Moglichkeit dazu konnte beispielsweise die Miteinbeziehung von Strichen in der ndheren
Umgebung der aktuell betrachteten Junction sein.

Die Struktur des Verfahrens miisste dabei so angepasst werden, dass auch Teilstriche,
die nicht direkt sondern iiber einen Pfad von mehreren dazwischen liegenden Junctions
und anderen Teilstrichen verbunden sind, auf ihre Verschmelzbarkeit verglichen und
gegebenenfalls verschmolzen werden konnen.

5.2 Fazit

Das vorgestellte Verfahren zur Extraktion von Strichen aus handschriftlichen chinesi-
schen Schriftzeichen hat in den durchgefiihrten Experimenten gute Ergebnisse erzielt
und 72,48 Prozent der in den Schriftzeichen enthaltenen Grundstriche korrekt extra-
hiert. Die Ergebnisse haben jedoch auch Spielraum fiir Verbesserungen des Extraktions-
verfahrens wie durch Einbeziehung von Kontext bei der Teilstrichverschmelzung oder die
zusitzliche Beriicksichtigung von reinen Kriimmungsinformationen der Kontur bei der
Extraktion initialer Teilstriche aufgezeigt. Desweiteren ist das Verfahren stark von der
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Abbildung 5.7: Anpassung des Strichlangenschwellenwert zur Verschmelzung von Junc-
tions kann das Ergebnis verbessern.

Qualitit des Ausgangsmaterials abhéngig. Auch die Ausprigung einzelner (Teil-)Striche
hat grofen Einfluss auf die Ergebnisse. Die Strichextraktion arbeitet desweiteren bei
einfacheren Zeichen zuverlédssiger als bei komplexen Zeichen, deren einzelne Striche in
handschriftlichen Quellen von minderer Qualitit hiufig nicht mehr zu identifizieren sind.

Insgesamt liefert das vorgestellte Verfahren einen vielversprechenden Ansatz, um Stri-
che aus handschriftlichen chinesischen Schriftzeichen zu extrahieren. Die Verwendung
der Delaunay-Triangulierung als Ausgangspunkt fiir die Strichextraktion macht das Ver-
fahren im Vergleich zu konturbasierten Ansétzen, die ausschlieflich die Informationen
iiber die Konturkrimmung zur Extraktion von Strichen verwenden, stabiler bei der
Verarbeitung handschriftlicher Schriftzeichen. Deren Kriimmungsinformationen sind in
Strichkreuzungsregionen schwieriger von denen entlang einer im Idealfall ungekriimmten
Strichkontur zu unterscheiden als bei gedruckten Zeichen.

Da fiir die Identifikation von Schreibern in chinesischen Manuskripten keine vollstén-
dige Erkennung aller in einem Schriftzeichen theoretisch enthaltenen Striche notwendig
ist, sondern die Analyse der erkennbaren Striche und die Berechnung ihrer Eigenschaften
im Vordergrund steht, ist eine vollstindige Erkennung aller in einem Zeichen vorkom-
menden Grundstriche nicht notwendig. Auch das Fehlen von Strichen in Schriftzeichen
kann als Indiz fiir die Schreiberidentifikation verwendet werden.
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