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ln dit artikelwordt de ontwikkeling van een tool voor syntactische patroonherken-
ning, met name handschrift herkenning, beschreven. Dit project werd van juli
1992 tot en met november 1992 werd uitgevoerd daor een viertat cursisten van
de ontwerpersopleiding Technische lnformatica a'an de Technische l,Jniversiteit
Eindhoven voor de Universitd Joseph Fourier te Grenoble. Deze software ont-
wikkeling is uitgevoerd zowel in het kader van het ECMI-uitwisselingsprogramma
(European Consortium for Mathematics in lndustry) als in het kader van een cur-
riculum blok'systeemtechniek' van de ontwerpersopleiding.

Introductie

'Machine Intelligentie' zal een zeer dominante rol
spelen in de jaren 90. Een belangrijk deel van
zulke intelligente systemen omvat het gebruik v:ur
patroonherkenningstechnieken, die va.rk gebruikr
worden voor data preprocessing en cLussfficutie
(dit is decision mi*.ing).
Een van de leuke k:urten van patroonherkenning
(PH) is dat het zich over meerdere disciplines uit-
spreidt. PH-technieken worden onder andere ge-

bruikt bij r:rd:rsignaal classiflcatie (defensie, lucht-
viuul), computer vision (produktiebesturing), hanci-
schrift herkenning (PTT, bankwezen), vingeraf-
druk herkenning (Interpol, CRI) en electroc:rdio-
grafische sign:url analyse (rnedische wereld). Er
zij n raakvlakken rnet bijvoorbeeld automatentheo-
rie, imerge processing, computer graphics en sig-
naaltheorie. Er zijn grofweg drie khssen van PH-
technieken te onderscheiden.

r Statistische PH"

. Syntactische of structurele PH.

o Ncurlrle PH.

Binnen de ontwelpersopleiding Technische Infor-
rnatica werd afgelopen zomer de rnogelijkheid
geboden een cursus'Syntactische Patroonherken-
ning' te volgen. Deze cursus werd in het ECMI-
kder gegeven door prof.dr. C. Bellissant van de

Universit6 Joseph Fourier te Grenoble. Bellissant
is expert op het gebied van irnage processing en
patroonherkenning, met niune in het medische ap-
plicatiedomoin. Men rlenke bijvoorbeeld aiur cel-
herkcnning en irnagc restaunrtl()n.

AIs afronding van deze cursus werd ons gevraagd
een tool voor synurctische patroonherkenning te
ontwikkelen. Dit tool moest onder andere facilitei-
ten bieden wairmee het rnogelijk rnoest zijn gra.fi-
sche en tekstuele lineaire patronen in te voeren, op
te slaan en op grond da:wan lnet een urntal gese-
lecteerde leer-algoritm en (l i n e a r i nf e r e n t: e al gorit-
men) het tool te trainen" D:urna zou een gebruiker
een nieuw patroon in moeten kunnen voeren en
kunnen classificeren rnet behulp vin het tool. Het
uiteindelijke doel viut dit tool is een dernonslra-
tle lnsrument te worden voor colleges patroonher-
kenning aan de aJ genoemde Franse universiteit.
Een hoofdeis alm het tool was dat het een inntrek-
kelijke en rnakkelijk te gebruiken grafische user
interface zal moeten hebben, vanwege rle clemcln-
straties. Om het leereffect bij desbetreffencle stu-
denten zo groot rnogelijk te laten zijn rnoet het tool
duidelijk tonen wat er gebeurt tijdens het classifi-
catieproces. Andere belangrijke eisen w:ren uit-
breidbaarheid ven het tool met betrekking tot de
leer-algorifinen, een duidelijke user manu:d en uit-
gebreide technische maintenance manual.

0ntwikkeling

Het te ontwikkelen tool heeft verschillende ont-
werpispecten" Het tool kzur nzunelijk opgedeeld
worden in drie min of meer onderling onafhirn-
kelijke delen, n:rmelijk de gralsche user inte(ace
met bijbehorende in- en output functionaliteit, de
te gebruiken leer-algoritmen plus het clzrssificatie-
proces en ten laalste de tussenliggende t:onversie
van de grafische informatie, plus de opslagstruc-
tuur" nruu een tekstueel formaat ten behoeve v:ul
de leer-algoritrnen. Deze drie clelen zijn min of
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meer parallel ontwikkeld w&l$ij de interface tus-
sen deze delen van te voren v:utgelegd was. Dit
bleek zeer bel:rngrijk, het uiteindelijke integratie-
proces heeft niet meer dan 6Cn werkdag gekost.

User Interface

Het te ontwikkelen tool moest kunnen beschik-
ken over twee soorten invoer, niunelijk tekstuele
en graf,sche invoer van lineaire patronen. De tek-
stuele invoer wa-s relatief eenvoudig te realiseren,
voor de grafische invoer moest echter een toepas-
sing bedacht worden. Uiteindelijk is gekozen voor
een rnuisgestuurde gralische invoer wa:rmee het
mogelijk is lijntekeningen in te voeren. Verder
moet de user interface onder anclere beschikken
over het volgende.

o Een optie tussen graflsche en tekstuele in-
v0er.

e Een cznvzx vt'ror de invoer van respectieve-
lijk grafische en tekstuele patronen, plus de
bijbehorende editing mogelijkheden van cie

patroncn.

o Een panel wair de al ingevoerde gralische of
tekstuele patronen in worden getoond in tek-
stueel forrnzurt, plus de bijbehorende scroll
mogelijkheden, waarbij de patronen ook gra-
fisch getoonci worden"

r Een ;urntal menu's, onder erndere menu's
voor het kiezen vnn een ieer-algoritrne. de
in- en uitvoer na.rr lile van de grirflsche of
tekstuele patronen.

o Bij de keuze viur het te gebruiken leer-
algoritme moet ook gekozen kunnen worden
of rnen met vasre dan wel elastist:he oatro-
nen wil werken.

r Tekstvelden voor de feedback. zoals het
resultiurt vrur de classificatie en het ium-
t;tl toeslmden vern de onderliggende ein-
dige automaat (zie de piragraaf over Leer-
Algoritmen).

Een vast patroon is het paEoon zoals men het in-
voert (lrijvoorbeeld auahhcc)" Een elastisch pa-
troon is hetzelfde vaste patroon ontdaan van opeen-
voisende herhalende karakters (dus in dir geval

arc). Men kan da.rrdoor een klasse van allerhande
schalingen van eenzelfde patroon herkennen.
De uiteindelijke user interface wordt getoond rn
Figuur 1. Tijdens invoer van een grafisch patroon
wordt on-the-fly de conversie berekend nruu een

tekstueel formaat. De conesponderende tekstuele
patronen worden op het linker panel in de figuur
getoond. Deze conversie kim desgewenst ingesteld
worden, er is default gekozen om lijnstukken van
10 pixels te converteren naar €6n der 8 gebruikte
karakters. Hierbij wordt het kar.rkter bepzudd door
de richtingshoek v:rn het lijnstuk. Elk der 8 ka-
rakters (A t/m H) beslaat dus 66n der 45o grote
symmetrische segmenten.

Tijdens de invoer van patronen worden deze, naixt
getoond te worden in het desbetreffende pmel, ook
opgeslagen in een zogena:unde patroonlijst. Deze
iijst wordt ook gebruikt om in- en uitvoer te re-
gelen naar file en voor de 'communicatie' rnet de

leor-algoritmen. De uitoindeliike user interface is
geimplementeerd met behulp van de {View-toolkit
en DevGuidel .

Leer-Algoritmen

Het uiteindelijke trainen van het te ontwerpen
systeem gebeurt, in dit geval, met lineaire inJ'c-

rence algoritmen. De tenn lineair slaat op de 66n-
dimensionale patronen die herkend kunnen wor-
den, dit zijn patronen die als karirkterstring gere-
presenteerd kunnen worden" De bedoeling is orn
iteratieve regulafiteit te ontdekken en uit te buiten.
Een voorbeeld is een sample set R* = {a,ab,abb}
met terminalset ft = {o, 6} te extr:poleren nfLlr
de fturl 1 = {ab'' I n > 0}" De algernene lijn in
dergelijke methoden, en ook de methoden die ge-

kozen zijn voor het te ontwerpen tool, bestaat uit
de volgende stappen.

1. Neem een eindige sample set R* en termi-
nalset lr'7 en construeer een bijbehorende
gramrnatica of eindige automiurt die deze

szunple set precies als tznl accepteert.

2. Extr.tpoleer generieke karakteristieken (ite-
ratieve regulariteit) van de patronen uit R*
door middel van het stuctureel &lnpassen
(in1-ereren) van de eindige automaat of gram-
matica.

ll)ev(.iuide en XView zijn trademarks
syslems. Inc

van Sun Micro-
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Figuur 1: Het toLlle pi{et voor grafische invoer.

3. Classificeer een nieuw pafoon door rniddel
vzrn acceptatie door de eindige automant of
parsing aan de hand van de grammatica.

De artikelen over veel gebruikte algoritmen wer-
ken in de meeste gevallen met eindige automaten,
zodat irnplementatie eenvoudiger wordt. Een na-
deel is dat non-deterministische eindige automaten
gegenereerd worden. Dit heeft als gevolg dat 6f
de automaat geconverteerd moet worden na:[ een

deterministische autom:nt, 6f de classificatie een

backtrack-achtig lcTakter moet kdjgen. Wij heb-
ben voor de eerste optie gekozen omdat de ein-
dige automaten geen grote connectiviteit vertoon-
den. De volgende lineur inference algoritrnen zijn
geimplementeerd.

1. K-finals, een methode die de iteratieve rc-
guladteit van de laatste t karakters van de
patronen uit Ii* extrapoleert.
Voordelen: k controle pammeter,

k = 0 + 7,1 wordt geaccepteerd,

k > 0 =+ steeds strictere acceplltieset. De
acceptatieset is, afhangende van fr, goed te
noemen.
Nadelen: Rekenintensief, genereert non-
deterministische erutomznt.

2. Finals Clustering, een methode die de
toesLlnden van de initiele canonieke auto-
maat (van R*) samenneemt tot een nieuwe
toestand, naarmate er tr of meer identieke
paden uit al deze toestanden nzulr een eind-
toestand leiden.

Voordelen: Kleine, betrouwbere automaat
die goede set accepteert.
Nadelen: Rekenintensief, genereert non-
deterministische automaat.

3. Successor, een methode die de combinaties
van opeenvolgende symbolen uit de patro-
nen van Rt extrapoleert.
Voordelen: Snelle methode, genereert deter-
ministische minirnale automaat.
Nadelen: Accepteert al snel 7,/.

Deze drie methoden zijn geimplementeerd in cle
prograrnmeertaal C, waarbij de softwzre zo modu-
Iair mogelijk is opgezet. In Figuur 2 is een over-
zicht van de algoritmische laag in het tool. De irn-
plementaties van de verschillende soorten eindige
aufomaten worden uiteindelijk, na het trainen, af-
gebeeld op een algemene automaat. Met deze de-
terministische automaat wordt de classificatie uit-
gevoerd. De classiflcatie van een naderhand inge-
voerd patroon gebeurt als volgl ten eerste wordt
het patroon geconverteerd aan de hand van het feit
of het om een elastisch of vast pafoon gaat. De
resulterende karakterstring wordt aiurgeboden aan

de bijbehorende eindige automaat. Als de string
volledig opg&1t en de automtat zich in een eind-
besand bevindt, dan is de classificatie succesvol
verlopen. Als dit niet zo is wordt de user interface
hei aanld nog wel geaccepteerde lcrrakters door-
gegeven voor feedback aan de gebruiker.
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Figuur 2: De aigoritmische

Crtnclusie

Medio december volgde het vierdengse bezoek per
TGV azn de Universit6 Joseph Fourier in Greno-
ble. Deze universiteit wordt bezocht door *45.000
studenten, verdeeld over alle o-,p- en 7-richtingen,
die ongeveer 10'lo vtn de stadsbevolking vonnen.
De universiteit is 66n der grootsten in Frankrijk en

vervull een cenrale plzurts in Oost-Frankrijk. Te-
gen het j:ur 2000 wil men de universiteit uitbreiden
zodat er plaats zal zijn voor +60.000 studenren.
De instirllatie en demonstratie van het tool ver-
liepen zonder problemen. De demonstratie werd
vooral gegeven om de user interface in zijn geheei
te laten zien. De uiteindelijke acceptatietest werd
uitgevoerd op de verscheidene aigoritrnes met ter
plaatse bedachte testinvoer van de mensen aldzuu.

Sterke punten bleken de grirfische user interface,
het filemanagement mef berekking tot de eindige
automaten, de robuustheid van de implementatie
v:rn de algoritmes, en de uitgebreide documentatie.
Na onze demonstratie werden er demonstraties ge-

geven over enkele rese:uch projecten in de groep
van Bellissant, onder indere een celherkennings-
systeem voor het herkennen van bijvoorbeeld kiui-
kercellen, wiurbij nauw wordt sanengewerkt met
het lokile medisch centrum. Een dag later werd
het instituut ICP bezocht. een onderdeel vim de
.Universitd Polytechnique in Grenoble, dat zich be-
zighoudt lnet ondenoek niur onder andere sprzuft-
herkenning/synthese en automatisch vertalen" Daiu
werden demonstraties gevolgd over sprimkherken-

laag en zi_in orngeving.

ningssystemen.
Concluderend rnenen wij een erviring rijker te zijn,
het was zeer de moeite waffcl om eens in de Franse
universitaire wereld rond te kijken. Het wa.s ver-
ra"ssend dat de groep wiur wij een bezoek a:ut

brachten een zeer diverse bezetting had, van bio-
logen tot intbrrnatici, v:ur wiskundigen tot rnedici.
Tijdens de ontwikkeling var het tool, gen:uund LIT
(Linear Inference nrol), hebben de ontwerpers het
zeer leerzzuun gevondgn diverse aspecten v:rr het
gehele ontwerptraject mee te maken in een kleine
groep. Men denke aan user interfaces, projectlna-
nagelnent, testen en documenteren. -

lr. Marcel J.A. Peek
antwerpersopleiding

volgt op dit moment de
Tech n i sche I nfo rm ati ca.


