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Zusammenfassung

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Verbreitung von stift-basierten mobilen Gerédten zu beo-
bachten, angefangen von klassischen PDAs, iiber Mobiltelefone mit Stifteingabemdglichkeit bis hin
zu TabletPCs. Dariiber hinaus kann erwartet werden, dass der Markt fiir spezielle autarke Stifte
wichst, die in der Lage sind, die Schreibbewegungen zu erfassen und zu speichern [Anot05]. Durch
die Verwendung all dieser Gerite ist zukiinftig ein vermehrtes Anfallen von digitalen handschriftli-
chen Notizen sowie kiirzeren und lidngeren Handschriftdokumenten zu erwarten. Um Archive solcher
handschriftlichen Dokumente bequem verwalten zu konnen, ist neben anderen Voraussetzungen die
Moglichkeit der automatischen Suche in diesen Dokumenten unabdingbar. In diesem Beitrag soll ein
einfaches Verfahren beschrieben werden, welches eine solche Suche realisiert, ohne sich auf die klas-
sische Schrifterkennung zu stiitzen. Obgleich mit aktuellen Handschrifterkennungsverfahren eine ho-
he Erkennungsgenauigkeit erreicht werden kann, scheitern diese Verfahren noch an schwer zu entzif-
fernden, unsauberen Schriften, insbesondere auch an Schriften aus Kulturkreisen mit bislang nicht
unterstiitzen Schriftsystemen, sowie an der Erkennung von nicht-schriftlichen Eingaben, wie bei-
spielsweise Symbolen oder Skizzen. Das hier vorgestellte Verfahren zur Losung dieser Art von Prob-
lemen wird im Laufe des Beitrags im Detail erldutert und schlieBlich mittels entsprechender Erken-
nungsraten aus dem Gebiet des Document Retrieval bewertet.

1 Einleitung

Nach einer langjdhrigen Vormachtstellung der Tastatur als primdrer Eingabemodalitét fiir
technische Geriite, ist in jiingster Zeit eine zunehmende Verbreitung von stift-basierten Gera-
ten, und damit ein neues Aufleben der Handschrift, im technischen Umfeld zu beobachten.
Angefangen von den klassischen PDAs seit Beginn der 1990er Jahre, erlangt der TabletPC
aktuell eine gewisse Bedeutung. Bei TabletPCs handelt es sich zumeist um Notebookcompu-
ter, deren Benutzer mittels spezieller Stifte direkt auf dem Bildschirm schreiben oder zeichnen
konnen, wobei Sensoren im Bildschirm und/oder im Stift die Schreibbewegungen digital er-
fassen und an das Betriebssystem weitergeben. Neben solchen Geriten, bei denen lediglich die
Tastatur durch den Stift ersetzt bzw. um diesen erginzt wurde, gibt es auch spezielle Gerite,
die nur aus einem speziellen Stift bestehen, welcher in der Lage ist, die Stiftbewegungen wéh-
rend des Schreibvorgangs autark zu erfassen und zu speichern sowie spiter diese gespeicher-
ten Schriftdaten an einen Computer zu iibertragen [Anot05] (sieche Abbildung 1). Mit der fort-
schreitenden Verfiigbarkeit dieser Art von Geriten ist zu erwarten, dass mehr und mehr Nut-
zer zumindest in bestimmten Situationen den Stift, an Stelle der Tastatur, fiir das Verfassen
von Notizen oder anderen Dokumenten verwenden werden. Die dadurch anfallenden digitalen
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handschriftlichen Dokumente miissen dhnlich klassischen ,, ASCII-Dokumenten‘ verwaltbar
sein, um effizient mit ihnen arbeiten zu konnen. An vorderster Stelle steht dabei die Notwen-
digkeit einer Suchfunktionalitit, also die Moglichkeit des schnellen und verldsslichen auto-
matisierten Auffindens von Handschriftdokumenten mit bestimmten Inhalten.

Digital pen

Camera
Anoto pattern

P

Abb. 1: Beispiel eines autarken Schriftdatenerfassungsgerites sowie seine Funktionsweise [Anot05]

Der intuitive Ansatz, solch eine Suchfunktion fiir Handschriftdokumente umzusetzen, ist, die
Dokumente zuerst mittels Handschrifterkennung in Text umzuwandeln und dann diese Text-
daten zu durchsuchen [PeRZ02][OKONO4]. Dieses Vorgehen hat den grolen Vorteil, dass es
bereits sehr robuste Verfahren zur Handschrifterkennung gibt — ein solches Suchsystem wére
also mit wenig Aufwand implementierbar. Die wichtigsten Nachteile dieses Ansatzes sind je-
doch a) die noch immer schlechte Erkennungsqualitit bei Personen mit unsauberer Hand-
schrift, b) die fehlende oder bislang nur unzureichende Unterstiitzung von bestimmten Spra-
chen und Schriftsystemen c¢) die Unmoglichkeit, nach Stifteingaben zu suchen, die keinen
Text darstellen, also beispielsweise Diagramme, Skizzen und dergleichen mehr.

Ein weiterer sinnvoller Ansatz ist es deswegen, eine Suchanfrage in Form einer Stifteingabe
(Suchwort oder Suchsymbol) zu stellen, indem entweder ein einzelnes Vorkommen des
Suchwortes in einem der Dokumente markiert wird oder indem das Suchwort erneut geschrie-
ben wird.

In der Literatur finden sich einige wenige Verfahren, die eine solche Suche ohne Texterken-
nung realisieren. Zumeist basieren sie auf einer Segmentierung der Dokumente in einzelne
Worte oder noch kleinere Einheiten und einem anschlieBenden Vergleich der Sucheingaben
mit den Worten der Dokumente [LoT094] [FrHu96] [JaNa03]. Dabei ist das korrekte Auffin-
den von gesuchten Begriffen abhingig von der Korrektheit der Segmentierung der Dokumen-
te. Das in diesem Beitrag vorgestellte Verfahren verzichtet auf eine solche Segmentierung als
Vorverarbeitung und versucht dadurch, eine mogliche Fehlerquelle zu beseitigen.

2 Rohdaten und Merkmalsextraktion

In der gingigen Klassifikation, wie sie z.B. auch in der Handschriftbasierten Biometrie
[LeP194] vertreten wird, werden die Ausgangsdaten fiir die Verarbeitung von Handschrift in
digitaler Form prinzipiell in zwei Arten unterteilt — Off-line- und On-line-Daten. Um Off-
line-Daten handelt es sich, wenn das Schriftbild im Anschluss an den Schreibvorgang bei-
spielsweise mit Hilfe eines Scanners digitalisiert wird. Diese Daten liegen zumeist in zweidi-
mensionaler Form als Bilddatei vor. Suchverfahren fiir solche Off-line-Daten wurden bei-
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spielsweise in [GoXu04], [MaHR96] und [SrHS04] beschrieben. Von On-line-Daten ist die
Rede, wenn die Informationen iiber die Stiftbewegung wihrend des Schreibvorgangs erfasst
werden. On-line-Daten sind also zeitdiskret abgetastete Signale, die in den meisten Fillen die
x-y-Position sowie den Stiftdruck wéhrend des Schreibvorgangs reprisentieren. In seltenen
Fillen kann zusétzlich oder alternativ auch die Stiftgeschwindigkeit oder Stiftbeschleunigung
erfasst werden.

Fiir die Suche in handschriftlichen Dokumenten, welche mittels TabletPCs oder der anderen
in Abschnitt 1 erwédhnten Gerite erfasst werden, ist die Analyse von On-line-Daten relevant,
da bei diesen Geriten eine Datenaufzeichnung zum Zeitpunkt der Schrifterzeugung erfolgt.
Fiir unsere Zwecke liegen die Daten als zeitdiskrete Signale x;, y;, p; vor, wobei x; und y, die
Stiftpositionen in hoher Auflésung sind (sieche Abschnitt 4) und p, den Druck in binédrer Form
reprasentiert (Stift beriihrt/beriihrt nicht die Schreiboberfldche).

Die Grundidee der hier vorgestellten Suche in Handschriftdokumenten besteht darin, diese
Dokumente (bzw. die entsprechenden Signale) in eine Stringform zu iiberfiihren (also eine
Sequenz von Symbolen) und auf diesen Strings eine unscharfe Teilstringsuche nach dem ent-
sprechenden Suchwort oder -symbol durchzufiihren. Ein dhnliches Verfahren der unscharfen
Stringvergleichung wurde durch die Autoren dieses Beitrags bereits erfolgreich fiir die bio-
metrische Unterschriftenvergleichung eingesetzt [ScVDO04].

Die Wahl geeigneter Strings zur Reprisentation der Ausgangssignale ist entscheidend fiir die
Qualitdt der Suchfunktion. Zwei dhnlich aussehende handschriftliche Worte sollen moglichst
dhnliche Strings besitzen, wihrend undhnliche Handschrifteingaben auch unéhnliche Strings
haben sollen. Drei mogliche Merkmale und daraus abgeleitete Symbole bzw. Stringtypen sol-
len im Folgenden erldutert werden.

2.1 Gitterbasierte Richtungsmerkmale

Die Idee der gitterbasierten Richtungsmerkmale ist es, die handschriftliche Eingabe mit einem
beispielsweise quadratischen Gitter zu iiberlagern und die geometrische Form der Eingabe an-
hand der Gitterknoten zu quantisieren. Da jeder Gitterknoten acht Nachbarknoten besitzt,
kann die geometrische Form der Stifteingabe dann als Abfolge von Symbolen aus der Menge
{r72>3V &R} dargestellt werden, wobei die Elemente dieser Menge fiir die Nachbar-
schaftsbeziehungen der Gitterknoten stehen. Eine Liicke im Verlauf der Stiftbewegung kann
durch ein weiteres Symbol ausgedriickt werden. Abbildung 2 illustriert diese Quantisierung —
die gestrichelte Linie entspricht der urspriinglichen Stifteingabe; die dickere durchgezogene
Line steht fiir die quantisierte Stiftbewegung. In diesem Beispiel wiirde die Sequenz folgen-
dermaBen kodiert werden: Yy ¢ AANNS AAMARRL LAY > b >2204.

Es ist offensichtlich, dass die Gitterweite einen direkten Zusammenhang zur Linge des resul-
tierenden Merkmalsstrings sowie zur Genauigkeit der Quantisierung hat. Je kleiner der Ab-
stand zwischen benachbarten Gitterknoten, umso hoher ist die Anndherung der quantisierten
Daten an die Ausgangsform der Handschrifteingabe. Dieser Ansatz entspricht der Kodierung
von Linienzeichnungen nach H. Freeman [Free74].
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Abb. 2: Quantisierung mit Hilfe eines quadratischen Gitters

Neben quadratischen eignen sich auch Gitter, bestehend aus gleichseitigen Dreiecken oder
Sechsecken. Die Anzahl von Nachbarknoten wire in diesen Fillen sechs beziehungsweise
drei. Ein Vorteil des gitterbasierten Ansatzes zur Strichrichtungsermittlung besteht darin, dass
der Rechenaufwand fiir diese Merkmalsbestimmung vergleichsweise gering ist. Ein Nachteil
ist die strenge Begrenzung der Anzahl moglicher Richtungen aufgrund der Nachbarschaften
innerhalb geometrischer Gitter.

2.2 Gitterlose Richtungsmerkmale

Ein Nachteil der gitterbasierten Richtungsmerkmale, die feste Anzahl méglicher Richtungen,
lasst sich unter Inkaufnahme von Rechenaufwand umgehen. Die Idee dabei ist, die Hand-
schrifteingaben mittels kubischer Spline-Interpolation [Boor78] so umzuparametrisieren (Re-
sampling), dass die urspriingliche Kurve der Stifteingabe durch eine Folge von dquidistanten
Punkten ausgedriickt wird. Diese dquidistante Umparametrisierung ist sinnvoll, da die Erfas-
sung der Stiftposition zum Schreibzeitpunkt bei den meisten Gerédten mehr oder minder mit
fester Abtastrate erfolgt, also bei einer schnellen Stifteingabe weniger Abtastwerte anfallen als
bei langsameren Eingaben.

Fiir je zwei aufeinander folgende dquidistanten Punkte (x;, y;) und (x;4;, y.+;) ldsst sich der
Winkel o, der Verbindung bestimmen (sieche Abbildung 3). Die Anzahl unterschiedlicher
Richtungen (d.h. der Grad der Quantisierung des Winkels) ldsst sich hier (im Gegensatz zum
Ansatz aus 2.1) frei wihlen. Ein Nachteil ist jedoch die algorithmische Komplexitit der vo-
rangehenden Spline-Interpolation.

Ahnlich wie in Abschnitt 2.1 wird auch bei der gitterlosen Ermittlung von Richtungsmerk-
malen die geometrische Form der urspriinglichen Stifteingabe als Sequenz von Symbolen aus-
gedriickt, die jeweils fiir die Auspriagungen der moglichen Richtungen stehen. Neben der An-
zahl moglicher Richtungen ist der Abstand der durch die Interpolation ermittelten Punkte ein
moglicher Freiheitsgrad, der Einfluss auf die Linge der Merkmalssequenzen und auf die Ge-
nauigkeit der Quantisierung hat.
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Abb. 3 Lokale Schreibrichtung zwischen zwei Abtastpunkten

2.3 Linienkrimmung als Merkmal

Ahnlich der lokalen Richtung der Stiftbewegung, wie sie im Abschnitt 2.2 beschrieben wird,
lasst sich die Linienkriimmung (Kurvatur) bestimmen. Genau wie im vorigen Abschnitt wird
mittels kubischer Spline-Interpolation eine dquidistante Neuabtastung der Schriftkurve vorge-
nommen. Statt jedoch fiir zwei aufeinander folgende Abtastpunkte die Linienrichtung zu er-
mitteln, wird nun fiir drei aufeinander folgende Punkte die Kriimmung bestimmt. Zwei Mog-
lichkeiten bieten sich dafiir an. Zum einen ist dies die Anderung der Linienrichtungen, also ei-
ne simple Erweiterung des Verfahrens aus Abschnitt 2.2. Zum anderen ist die Bestimmung
des Kurvenradius fiir die drei Punkte moglich; zu je drei verschiedenen Punkten existiert ge-
nau ein vierter Punkt, der Kurvenmittelpunkt, zu dem alle drei Punkte denselben Abstand ha-
ben. Die einzige Ausnahme ist, wenn alle drei Punkte auf einer Linie liegen. In diesem Fall
wird der Kurvenradius als unendlich gro3 angenommen.

Sowohl die Winkeldnderungen als auch der Kurvenradius kann dazu dienen, die geometrische
Form einer Stiftbewegung auszudriicken. Um beschreibende Sequenzen von solchen Merk-
malen, vergleichbar denen in den Abschnitten 2.1 und 2.2, zu ermitteln, ist es lediglich nétig,
bestimmte Teilbereiche der moglichen auftretenden Werte fiir die Winkeldnderung oder den
Kurvenradius zusammenzufassen, d.h. zu quantisieren.

3 Suche mittels Approximate String Matching

Die Grundlage der Suche ist das so genannte Approximate String Matching [Gusf97]. Es ba-
siert auf einem Mal fiir den Abstand zwischen zwei Zeichenketten — Editier- oder Levensh-
teinabstand [Leve65]. Dieser Abstand zweier Zeichenketten a und b ist dadurch definiert, dass
er die minimal notige Anzahl an Operationen zihlt, um die Zeichenkette a in b zu iiberfiihren.
Erlaubte Operationen sind dabei das Loschen, Einfiigen und Ersetzen jeweils einzelner Zei-
chen. Beim Approximate String Matching wird das Ziel verfolgt, innerhalb eines ldngeren
Strings d (document) die Positionen aller Teilstrings zu finden, deren Editierabstand zu einem
kiirzeren String g (query) kleiner als ein bestimmter Schwellwert ist. Fiir die Suche nach
handschriftlichen Worten in Handschriftdokumenten wird die Merkmalssequenz g des Such-
wortes mittels Approximate String Matching innerhalb der Merkmalssequenz d des Doku-
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mentes gesucht. d und ¢ sind hierbei definiert als Ketten von Symbolen eines endlichen Al-
phabetes L —d, g L.

Die Bestimmung der Positionen dieser Teilstrings wird klassischerweise mit folgender Formel
mittels dynamischer Programmierung realisiert:

0 if i =0,

D(i—1,0)+1 if i >0andj=0,
D(i.j) = D, j—-1)+1
ming D(i—1,7)+1 clse.
D(i—1,j—1)+d(i.j)

5. ) = { 0 if qli] = dlj].

1 else.

Hierbei sind i und j Indexpositionen innerhalb der Sequenzen d und g. Fiir Merkmalssequen-
zen g der Liange m und Sequenzen d der Linge n hat die Matrix D die GréBe (m+1)x(n+1). In
der untersten Zeile dieser Matrix befinden sich nach Berechnung durch diese Formel die
Werte der Editierabstinde zwischen g und den Teilstrings von d. Um die Suchergebnisse zu
erhalten, bestimmt man jene Werte D(m, j), die kleiner als ein bestimmter Schwellwert sind.
Wird dieser Schwellwert zu klein gewihlt, werden unter Umsténden einige Stellen félschli-
cherweise nicht gefunden. Im umgekehrten Fall, wenn der Schwellwert zu grof3 gewiéhlt wird,
konnen Fehlerhafte Ergebnisse auftreten. Es ist leicht ersichtlich, dass die Berechnung der
kompletten Matrix D eine asymptotische Komplexitit von O(m-'n) hat, das heifit, mit Ver-
dopplung der Linge der Merkmalssequenzen d und ¢ vervierfacht sich der Zeitaufwand.

4 Testumgebung

Die Datenerfassung fiir unsere Testumgebung erfolgte mit einem Logitech ioPen. Dieser Stift
verfiigt iiber einen optischen Sensor nahe der Stiftspitze, mit dem die Schreibbewegung er-
fasst wird (siehe Abbildung 1). Dazu ist es nétig, dass auf Papier geschrieben wird, auf wel-
chem sich ein sehr feines Punkmuster befindet, in dem die jeweilige Position innerhalb einer
Seite kodiert ist [Anot05]. Der Stift ist in der Lage, die Schreibdaten von etwa 30 Seiten DIN-
A4 zu speichern. Nach Ubertragung dieser Daten auf den Computer liegen die x-y-
Positionsdaten in Einheiten von etwa 710 Ipi (engl. lines per inch) vor. Die Abtastrate
schwankt zwischen 20 und 50 Hz.

Aktuell neun Personen haben mit diesem Stift bisher etwa 100 Seiten handschriftlicher Auf-
zeichnungen angefertigt. Die Anzahl geschriebener Seiten pro Person variierte zwischen einer
und 20 Seiten. Es wurde dabei darauf geachtet, dass sich in den geschriebenen Texten Worte
und Symbole befinden, die mehr als ein Auftreten haben, sodass eine Suche nach diesen Wie-
derholungen moglich ist. Die Positionen dieser Worte wurden manuell bestimmt und gespei-
chert, um eine automatische Suche und Bewertung der Suchergebnisse zu ermoglichen. Diese
manuelle Bestimmung relevanter Treffer fiir die Suchanfragen wurde mit einem von den Au-
toren entwickelten Programm (sieche Abbildung 4) vorgenommen. Es gestattet die Sample-
point-genaue Bestimmung von Wortanfang- und -endepositionen.
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Abb. 4 Screenshot der Benutzeroberfliche zur Suche innerhalb eines einzelnen Dokumentes; die
Ergebnisse einer Suche nach dem Wort ,,Direktor-Stellvertreter* sind hervorgehoben

5 Testergebnisse

Die Qualitdt des hier vorgestellten Verfahrens zur Suche in handschriftlichen Dokumenten
wird anhand der im Gebiet des Information Retrieval iiblichen QualitdtsmalBle Precision und
Recall Rate ermittelt. Unter Precision wird der Anteil der korrekten Suchergebnisse im Ver-
hiltnis zur Gesamtzahl der Suchergebnisse verstanden. Die Recall Rate beschreibt die Anzahl
der korrekten Suchergebnisse im Verhiltnis der erwarteten korrekten Treffer. Im Idealfall sind
beide Werte 1 bzw. 100%, das heiit es werden alle relevanten Dokumente gefunden und es
gibt keine weiteren (also falschen) Treffer. Aus dem Gebiet der biometrischen Benutze-
rauthentifikation sind parallel zu diesen QualititsmaBen die Falsch-Positiv- und die Falsch-
Negativ-Erkennung (bzw. false acceptance ratelerror type I und false rejection ratelerror ty-
pe II) bekannt, also Fehler- anstelle von Erfolgsraten. Als Wert zur vereinfachten Beurteilung
der Fehler von biometrischen Systemen gilt die EER (equal error rate) — jene Schwellwert-
einstellung der Klassifikationsverfahrens, bei der beide Fehlertypen gleich grof3 sind (FAR =
FRR). Ein dhnlicher Wert aus dem Gebiet des Information Retrieval ist das F;-Measure — das
harmonische Mittel aus Precision und Recall Rate [ YaLi99]:

P 2 x precision x recall
l p—

precision 4 recall

Im Diagramm in Abbildung 4 sind die Erfolgsraten Precision und Recall fiir die Suche mittels
der drei Merkmalstypen aus den Abschnitten 2.1 bis 2.3 zu sehen. Der Merkmalstyp ,,grid*
(gitterbasierte Kodierung) wurde im Abschnitt 2.1 ndher ausgefiihrt. Im Diagramm sind die
Ergebnisse fiir Gitterweiten von 6 und 12 Punkten (in Einheiten von 710 Ipi) mit Sternen
markiert. Fiir die gitterlosen Merkmale ,,gridless* wurden die Rohdaten mittels Resampling
(siehe Anschnitt 2.2) so umgerechnet, dass die Abtastpunkte eine Abstand von 6 bzw. 10
Punkten haben. Die Richtungen wurden so quantisiert, dass sich 12 Auspridgungen ergaben.
Im Diagramm sind die Ergebnisse fiir den gitterlosen Merkmalstyp mit Sternen versehen. Fiir
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die Kurvaturmerkmale aus Abschnitt 2.3 wurde ein Resampling auf einen Punktabstand von
25 Einheiten verwendet. Die Anzahl unterschiedlicher Richtungen betrdgt 16. Die Ergebnis-
kurve im Diagramm fiir die Kurvatur ist als punktierte Linie dargestellt.
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Abb. 5 Erfolgsraten der Handschriftsuche fiir verschiedene Merkmalstypen als ROC-Kurven

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, ist sind die Precision und die Recall Rate fiir Kurvatur-
merkmale sehr gering im Vergleich zu den anderen Merkmalstypen. Deutlich erkennbar ist
dies auch am F;-Measure in Tabelle 1. Es ist weiterhin ersichtlich, dass die Suche mithilfe der
richtungsbasierten Merkmale mit einem F1-Measure zwischen 0,77 und 0,84 eine erheblich
bessere Performance hat. Hierbei sticht die gitterbasierte Richtungskodierung mit einer mog-
lichst kleinen Gitterweite mit F;=0,84 besonders hervor.

Tab. 1: Erfolgsraten der Handschriftsuche fiir verschiedene Merkmalstypen

Merkmal | Precision | Recall Rate | F;-Measure
gridless 6 0.86 0.74 0.795
gridless 10 0.83 0.73 0.777
grid 6 0.86 0.83 0.844
grid 12 0.78 0.79 0.785
curvature 0.31 0.33 0.32

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein neues Verfahren vorgestellt, das es gestattet, innerhalb von on-line erfassten, di-
gitalen handschriftlichen Dokumenten zu suchen. Dabei wurde auf eine Texterkennung ver-
zichtet und stattdessen eine Wiedererkennung anhand der graphischen Form realisiert. Hierfiir
kam das Approximate-String-Matching zum Einsatz — eine Methode zur ,,unscharfen* Suche
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in Zeichenketten, die auch in der Bioinformatik zur Suche nach Teilen von DNA-Sequenzen
Verwendung findet.

Dieses Matching-Verfahren wurde mithilfe von Testdokumenten von neun verschiedenen Per-
sonen fiir drei verschiedene Merkmalstypen evaluiert und anhand der Qualitatsmale Precisi-
on, Recall Rate und F;-Measure bewertet. Im besten Fall konnten mithilfe gitterbasierter
Merkmale (siehe Abschnitt 2.1) eine Precision von 86% bei einer Recall Rate von 83% erzielt
werden.

Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen wird der Einfluss der einzelnen Parameter der ver-
schiedenen Merkmalstypen (bspw. Gitterweite oder Grad der Richtungsquantisierung) auf die
Suchqualitit sein. Zusétzlich soll die Datenbank der handschriftlichen Dokumente kontinuier-
lich vergroert werden, um aussagekriftigere Resultate zu erhalten.
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