RECONOCIMIENTO DE CARACTERES

RESUMEN

El presente trabajo apunta a ser una
introduccion al tema del reconocimiento de
patrones en el procesamiento digital de la
imagen utilizando como ejemplo el
reconocimiento de caracteres.

Para lograr esto es importante llegar a las
tres principales tareas involucradas en el
reconocimiento de patrones como son la
segmentacion de la imagen en elementos,
la caracterizacion de los elementos a
identificar y la clasificacién de los elementos
segmentados bajo los pardmetros de la
caracterizacion.

Al principio del trabajo se realiza una
intfroduccion panordmica de los diferentes
aspectos involucrados en el procesamiento
de la imagen. A continuacién se enfatiza en
los conceptos bdsicos para la identificacion
de patrones bajo el procesamiento de la
imagen. Paso seguido se expone un método
bajo el cual se puede realizar el
reconocimiento de patrones aplicado al
reconocimiento de caracteres.

INTRODUCCION

En muchos aspec-
tos de la vida coti-
dianalaimagenes
utilizada como ele-
mento de informa-
cion para la toma
de decisiones.

Por: David S. Ferndndez Mc.

Podriamos decir incluso que para los sentidos
es lo mds importante para el desarrollo de
las actividades diarias. Esto no incluye sélo
las actividades del hombre sino las de la
mayoria de seres que tienen autonomia de
movimiento.

En nuestro quehacer diario podriamos citar
actividades para las cuales las decisiones
que se toman con base en la informacién
visual son relevantes . En general podemos
citar casifodas las labores operativas bdsicas
de la humanidad desde las mds simples
hasta las mds especializadas como es el caso
del diagndstico médico, vigilancia vy
seguridad, control de calidad industrial, etc.

Debido a los adelantos tecnoldgicos y
conceptuales en el campo del procesamiento
de las imdgenes, diariamente estd mds
extendida su aplicacion en actividades que
van desde las mds complejas hasta las mds
simples y cotidianas.

Como ejemplo podemos citar casos de
aplicaciones que van desde actividades
adaptadas a la investigacién como la
exploracién visual de otros mundos, el
procesamiento de imdgenes de radar y
sonar, la ayuda para el diagndstico médico,
la automatizacion industrial, la robética, etc.,
hasta las aplicaciones en casa como video-
camara, el multimedia, video teléfono etc.

Peroigual desde el punto de vista tecnoldgico
sea cual fuere la fuente de la imagen,
fotografia, filmacion, diapositiva, etc., el
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primer paso en su procesamiento consiste
en capturarla, digitalizarla y almacenarla. En
cualquiera de las aplicaciones la informacion
se procesa como una matriz de numeros
binarios y se analiza bajo el criterio de los
conceptos en el tema. Luego puede ser
nuevamente expuesta mediante el proceso
inverso resaltando los aspectos requeridos
que permitan en ultimo caso tomar las
decisiones confiables.

Las dos actividades fundamentales en el
procesamiento de las imdgenes se
concentran en el mejoramiento de laimagen
y en el andlisis de la misma.

Un aspecto bien interesante en el andlisis de
la imagen estd en el reconocimiento de
patrones. Este consiste en identificar
elementos particulares de una imagen para
luego operar selectivamente sobre €stos.

Cualquier ejercicio de reconocimiento de
patrones debe desarrollar fundamental-
mente tres aspectos que son:

- El segmentado de la imagen en los
elementos que la componen.

- La caracterizacion de cada uno de los
elementos.

- Laclasificacién de los mismos segun unos
patrones de identificacion.

El presente trabajo desa-

Q _ &g rrollard una vision simple,
R e bdsica y panordmica del
A reconocimiento de patro-

nes aplicado al reconoci-
miento de caracteres. Para esto parte de los
conceptos bdsicos necesarios en el
procesamiento de la imagen orientado al
tema por tratar, hasta llegar a la aplicacion
especifica del desarrollo de un procedimiento
para el reconocimiento de un grupo de
caracteres tomados como ejemplo.
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ASPECTOS FUNDAMENTALES

Antes de especificar los procedimientos para
el procesamiento digital de caracteres, es
importante realizar una introduccién general
al procesamiento digital de imdgenes
orientado al reconocimiento de patrones.

El Procesamiento Digital de la Imagen
Actualmente el procesamiento digital de la
imagen enfoca sus esfuerzos en dos grandes
actividades bdsicas:

Mejoramiento de la imagen.
Andlisis del contenido de la imagen.

En el primero podemos incluir todos aquellos
procesos que propenden por el mejora-
miento de la imagen y el realce de aspectos
especificos. En el segundo todos aquellos
procesos que permiten aislar caracteristicas
de ella que permitan a su vez identificar
patrones y elementos particulares en la
misma.

En términos especificos puede considerarse
el problema del procesamiento de laimagen
en actividades inscritas en los siguientes
temas':

- Representaciony modelado delaimagen.
- Mejoramiento de la imagen.

- Restauracion de la Imagen.

- Andlisis de la Imagen.

- Reconstruccion de la imagen.

- Compresion de la informacion que
contiene imdgenes.

Representacion y modelado de laimagen
La representacién y el modelado de la
imagen toman en cuenta las estrategias para



llevarla a elementos cuantificables y
accesibles para su manipulacion. La minima
cantidad de informacion atribuible a una
imagen con las caracteristicas antes
mencionadas recibe el nombre de pixel o pel
[picture element). En su forma bdsica este
elemento identifica la luminosidad de un
punto de la imagen en cuestion. En su
aspecto mds complejo puede representar la
correspondencia cromdtica del mismo punto.

Para la representacion de laimagen en pixels
y su modelado es necesario desarrollar
etapas que van desde el muestreado vy
cuantizado de la imagen hasta su
representacion en modelos matemdticos
tales como series de Fourier, funciones
estadisticas, etc. Este modelado permite
realizar acciones tales como el filtrado de la
imagen utilizando transformaciones
enfocadas al mejoramiento de laimagen que
permitirdn acciones como el realce de
caracteristicas deseadas.

Mejoramiento de la imagen

El principal objetivo del mejoramiento de la
imagen estd concentrado en enfatizar
caracteristicas especificas para su posterior
andlisis o exposicion. Tal es el caso de
procesos tan simples que van desde el
mejoramiento del contraste de la imagen
hasta el filtrado para la visualizacion
nocturna para citar sélo algunos casos.

Restauracion de la imagen

La remocion o minimizacion de los efectos
de degradacion de una imagen debido a
agentes externos que se involucran con la
informacién bdsica de ésta, hace parte de la
restauracion de la imagen. Esto se logra
mediante procesos que se basan
fundamentalmente en el filtrado de la
imagen de acuerdo con las caracteristicas del
agente externo y de la imagen misma.

Andlisis de la imagen

En cuanto al andlisis de la imagen, éste se
basa fundamentalmente en la identificacion
de patrones para hacer mediciones y
evaluaciones cuantitativas y cualitativas de
elementos contenidos en ella. Para esto es
necesario llevar a cabo tareas como la
segmentacion de la imagen en elementos
diferenciados, la caracterizacién de éstos y

la clasificacién en patrones que concuerden

con la clasificacion efectuada. Esto es
especialmente importante en actividades
como las aplicadas a los procesos
industriales, la robdtica y en asuntos tan
cotidianos como el que trataremos
especificamente en este trabajo: el
reconocimiento de caracteres.

Reconstruccion de la imagen

La reconstruccion de la imagen se concentra
especialmente en el uso de las proyecciones
en dos dimensiones de los objetos que
desean visualizarse. Es una actividad de
especial importancia en tareas de
construccion de imdgenes suministradas por
sondas; por ejemplo, las entregadas por
equipos médicos radiogrdficos o equipos
satelitales de exploracion.

Compresion de la informacion que
contiene imdgenes

Otro aspecto bien interesante en el
procesamiento de imdgenes es la
compresion de la informacion que la
contiene. Esto es especialmente importante
en el proceso de transmision y almacena-
miento eficiente de imdgenes utilizando el
minimo espacio y ancho de canal para tal
efecto.

En el siguiente apartado la atencién se
concentrard en el andlisis de la imagen en
un aspecto especifico: el reconocimiento de
caracteres.
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RECONOCIMIENTO DE CARACTERES

El reconocimiento de patrones

En el reconocimiento de patrones es
interesante identificar el entorno de la
imagen para determinar qué se encuentra
en ella. Esto implica la localizacién y el
aislamiento de los objetos en la imagen y
luego identificarlos para su clasificacion
utilizando técnicas que usualmente estdn
inscritas en el campo de la teoria estadistica®.

En el reconocimiento de patrones estadisticos
se supone que laimagen contiene uno 0 mds
objetos que pertenecen a conjuntos
predeterminados identificados por su tipo,
categoria o clasificacion del patrén en
cuestion.

Como se menciond anteriormente, el
proceso de reconocimiento de patrones estd
inscrito en tres categorias bdsicas que son:
la segmentacion de la imagen en
componentes aislados, la caracterizacion de
los elementos y por Gltimo la clasificacion de
éstos en categorias. La clasificacion inicial de
los elementos por identificar estd
fundamentada por los criterios del disefiador
del sistema.

Son varias las formas de efectuar el proceso
de segmentacion de la imagen.
Fundamentalmente se trata de dividir la
imagen en regiones separadas por sus
caracteristicas de conectividad. Por
conectividad se entiende la agrupacion de
pixels con caracteristicas predefinidas en
conjuntos aislados que cumplen el siguiente
procedimiento:

Entre dos pixels de un “conjunto
conectado”, existe un “camino
conectado” siempre dentro del
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conjunto tal que el “camino conectado”
siempre se mueve dentro de pixels
vecinos®.

Asi en un “conjunto conectado” se puede
trazar un “camino conectado” entre dos
pixels sin dejar nunca el conjunto.

Existen dos tipos de reglas de conectividad:
aquella que se realiza entre pixels vecinos a
90 grados o aquella para pixels que
adicionalmente consideran los vecinos a 45
grados.

Bajo esta perspectiva, existen tres alterna-
tivas procedimentales para la segmentacion
de la imagen:

- Aproximacion a la region donde el aspecto
primordial es la asignacién de un pixel a
un objeto o region en particular.

- La segmentacion efectuada por la
identificacion de las fronteras que separan
las regiones y

- La aproximacion por los bordes que
contienen los pixels que forman el objeto.

La caracterizacion se lleva a cabo mediante
procesos matemdticos de representacion
que pueden ser tanto deterministas como
estadisticos.

La clasificacion es el proceso de identificar
‘que tanto se parece’ un elemento del
conjunto a los clasificados.

El diseio de un sistema para el
reconocimiento de patrones debe contener
cinco pasos para efectuar su funcion cuales
son*:



Paso Propdsito

Caracterizacion del objeto
Localizacién de los objetos

Clasificacion

Evaluacion del desempeiio

Decide qué propiedades del objeto lo identifican mejor y cémo puede
ser esto cuantificado.

Selecciona el algoritmo de segmentacion que permitird aislar los
diferentes elementos que conforman la imagen.

Establece las bases matemdticas del algoritmo de clasificacion y
selecciona el fipo de estructura clasificadora que debe ser utilizada.

Caracterizacion para la clasificacion | Ajusta los diferentes pardmetros de clasificacion para adaptarse a los
objetos particulares por ser clasificados.

Expresa una medida del desempefio del sistema frente a los errores de
clasificacién ocurridos en el proceso.

TABLA 1

El reconocimiento de caracteres

Para realizar el ejercicio de crear una rutina
de reconocimiento de caracteres es
necesario inscribir el problema bajo la
secuencia establecida por la tabla N° 1.
Veamos como:

Caracteristicas del objeto

Para el caso hipotético del desarrollo de un
prototipo de software para el reconocimiento
de caracteres, podemos delimitar el
problema a su expresién mds simple bajo
los alcances expuestos a continuacién.

La imagen esta compuesta solamente por
elementos bajo las siguientes caracteristicas:

- Sonsolo letras del abecedario espafiol con
los respectivos nimeros (en caracteres
ASCII).

- Se identificardn letras simples, esto es:

* No serd letra itdlica.

* No serd letra manuscrita.

Serd letra de las caracteristicas como

la vista en este trabaijo (Ej. Vagabond).

* La imagen serd nitida.

* Inicialmente serd el mismo tamafo de
letra.

* Se tomardn imdgenes alineadas, esto
es, el sentido del escrito es perpen-
dicular al sentido de lectura del
documento.

* Lainformacion serd lo suficientemente
clara para ser procesada.

Localizacion de los objetos que conforman
la imagen (Segmentacion)
Se realizard fundamentalmente por un
algoritmo de proyecciones.

El archivo que contiene la imagen puede ser
deltipo TIF y ésta es llevada a una matriz que
contiene los valores absolutos de luminancia
Oy 1 para ausencia y presencia de imagen.

Para segmentar la
imagen se identi-
fican las filas que
no contienen
informacion
mediante proyec-
ciones y se divide la matriz en otras que
contienen las filas con letras:

A0.y)= D f(x,y) con f(x,y) = 1dondeexiste

Yxeny

Para separar cada letra se realizan
proyecciones de las columnas de la misma
forma que en el apartado anterior para
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dividir la matriz general en matrices que
contengan los escritos por lineq, y

Px0)= Y f(xy) con f(x.)) = 1dondeexiste

Yyenx
v Como puede verse,
i el algoritmo de seg-
F- P p(0y) mentacién consiste
Pt en sumar las filas y
b4 Py .
et columnas en térmi-

nos de los pixels que
conforman la imagen
para encontrar los
vacios. Esto permitird dividir recursivamente
laimagen en los elementos bdsicos hasta no
obtener mds, en rectdngulos delimitadores
contenidos en submatrices.

p(x,0)

Caracterizacion para la clasificacion

Para esto pueden emplearse varios métodos.
El mds simple consiste en el método de tomar
cada letra y asociarle un vector de seleccion
que permita realizar una identificacién Unica
del cardcter.

Mediante algoritmos y métodos matemd-
ticos es posible identificar los caracteres para
que este vector identificador no dependa de
la posicién, el giro o el tamafio de la letra.

En el siguiente aparte se exponen dos
métodos (de muchos existentes) de
identificacién de caracteres: Uno por vectores
de peso® y otro por momentos®.

=]

) | segmentade | —{»| Ciraciert - I:b-clumeulon =

Imagen de
entrada Objeto Vector Tipificado

Imagen Caracteristico del objeto

‘Barra’

(Tomado de Castleman pag 448)

Metodo 1 (Vector de peso)
Este método ilustra una alternativa
relativamente simple para la caracterizacion
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de los elementos. El método estdndar de
discretizacion consiste en cubrir la letra con
una grilla indexada a la cual se asocia un
vector cuyos elementos dependen del indice
y de la informacién contenida en cada
division de la grilla®.

Asi podemos asociar a cada letra una
‘medida’ de la misma mediante el vector:

zZ= (ZE,...,ZN) donde N es el nimero de rectangulos de la grilla

Para caracterizar la letra mediante el vector
anterior podemos asignar z; =1 si alguna
parte del rectdngulo intercepta el cardcter
z,= 0sinolo hace.

Para un conjunto dado de
caracteres impresos

ab,...z, A, B,....Z,
0,1...9

podemos contar con una cantidad de
muestras correspondientes a cada elemento.
Para el caso supongamos:

S, para cada carécter (1<7<62)
Donde S, es una muestra correspondientes a cada

caracter.

Asi, para cada cardcter de muestra se logra
un vector de medida caracteristico
2(i) (1<i<62), diferente para cada letra,
que corresponde a un espacio euclidiano
100-dimensional.

Método 2 (Momenfos)]
Se apoya en el método estadistico de los

momentos.

Fundamento

Los momentos de una funcién son de comuin
utilizacién en la Teoria de la Probabilidad.
Algunas de las propiedades que pueden ser




derivadas de los momentos son aplicables
al andlisis de formas.

Definicion: El grupo de momentos de una
funcion limitada £(x, y) de dos variables estd
definido por:

o = T i

Donde jk toma valores enteros no negativos.

En la medida en que j y k toman valores
enteros no negativos, generan un grupo
infinito de momentos. Este conjunto es
suficiente para especificar la funcién £(x, y)
completamente. En otras palabras el
coniinto {M,,} es Unico para la funcién
f(x,y)y ella sélo tiene un grupo particular
de momentos.

Para el caso de las imdgenes supondremos
losvalores de £(x, y)=1donde existe un pixel

de cualquier tonalidad de gris y f(x,y)=0
para cualquier otro.

El pardmetro j + k es llamado el orden del
momento. Existe un solo momento de orden
cero:

My, = I jxfy"f(x,y)dxdy
que es obviamente el drea del objeto.

Existen dos momentos de orden uno y
correspondientemente mds momentos de
orden mayor. Los momentos de primer orden
y superiores pueden hacerse invariantes
respecto al tamario del objeto dividiéndolos
por MO[) :

Momentos Centrales

Las coordenadas del centro de gravedad de
un objeto son:

MIO MDI

y=
Moo Moo

X =

Asi que los momentos centrales se calculan
utilizando el centro de gravedad como
origen:

El valor de los momentos centrales es
invariante respecto a la posicion.

Ejes Principales en Momentos

El dngulo de rotacién que hace que el mo-
mento central de segundo orden 4, se
desvanezca se obtiene mediante la
expresion:

20 = 2
Ky — Moy

Los ejes coordenados x’ y’ a un dngulo 6 de
los ejes x y son llamados los ejes principales
del objeto. La ambiguedad en la ecuacion
anterior para 90° se resuelve si se especifica

que: u,, < Moy M3 >0

Asi si el objeto es rotado un dngulo 0 antes
de ser calculados los momentos o si los
momentos son calculados relativos a los ejes
x' y' los valores de éstos son invariantes
respecto a la rotacion.

Momentos Invariantes

Los momentos centrales normali-zados en
drea calculados respecto al eje central son
invariantes al tamano, traslacién y rotacién
del objeto. S6lo los momentos de tercer orden
son no triviales después de tal normalizacion.
Las magnitudes de estos momentos reflejan
la forma de un objeto y pueden ser utilizados
en reconocimiento de patrones.

Puede verse entonces la potencialidad de
este método para caracterizar los objetos de
la imagen, que en este caso serdn
caracteres, debido a que puede realizarse
sin variacion para la posicion del objeto y su
rotacion.
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Clasificacion.

El proceso de clasificacién consiste en
establecer una estructura fiable de las bases
matemdticas y de clasificacién para las
reglas de caracterizacion.

Estos métodos, aunque resefian el método
empleado para la caracterizacién, pueden
ser utilizados para ambos indistintamente.

Clasificacion por Diferencia.

Con este método se pretende caracterizar el
elemento por el cdlculo de la minima
aproximacion con los elementos integrantes
del conjunto de comparacion. Para el método
estdndar de caracterizacién como vector de
peso expuesto anteriormente podemos
utilizar la siguiente regla de clasificacion
(Castelman lo llama el método de la fuerza

bruta).
z*representa a S, si z* =z(i)

Es claro que para cualquier sistema de
digitalizacién de la imagen existen
distorsiones debidas a los dispositivos y a la
calidad misma de la imagen, alineacion no
perfecta etc. Es posible determinar un criterio
de clasificacién para determinar que tan
‘'semejante’ es la imagen agregando un
factor de aproximacion que indique la
distancia d(z*, zli)) de z* hacia z(i) por la
expresion:

100
d(z',z(D) =" - 2(i)| = Q2" - 2"
k=1
Luego la regla de clasificacion para z* seria:

z* representa a S; si d(z* z(i)) < d(z* z(j))
(para todo j # i)

En caso de ser encontrado un valor de z* tal

qued(z* z(i)) = d(z* z(j)), paraalgun; =ise
le podrd asignar a z* un sli) arbitrario
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Para nuestro caso existen 62 posibles
clasificaciones en un espacio de medidas
definido por:

c(z*)=isidz* z(i) < dz* z(j))
(para todo j #1)

Asi la regla de clasificacién divide el espacio
de medida en 62 regiones separadas,
representando cada una un patrén particular
para cada cardcter.

Mediante una base de datos y un
procedimiento estadistico de correlacion se
trata de identificar a qué cardcter es mds
parecido el elemento identificado.

Evalvacion de desemperio

La evaluacién del desempefio debe
efectuarse como indicador del error al
identificar los elementos. Aun cuando es
importante no es considerado en este escrito
debido a que el objetivo es mostrar cémo
puede ejecutarse la identificacién de
caracteres.

EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO EN EL
RECONOCIMIENTO DE CARACTERES.

Secuencia que se debe seguir
Retomando la tabla 1, la secuencia en el
desarrollo del software serd la siguiente:

* Caracterizacion de los objetos.

* Localizacion de los objetos.

* Caracterizacion para clasificacion.
* Clasificacion.

La evaluacidn del desempefio no serd tenida
en cuenta para este articulo.

El algoritmo

Llevando lo anterior a términos mds especi-
ficos tenemos que deben ejecutarse los
siguientes pasos:



a. Tomar Imagen .TIF

El CAR combina dos sistemas, uno electroactstico y otro electromecanico. De esta forma se
logra cancelar la sefial de ruido proveniente de la fuente primaria, mediante el principio de
superposicion, con una sefial anti-ruido que es suministrada al sistema por una fuente
secundaria. Ambas sefiales seran iguales en amplitud pero estaran en contrafase.

b. Convertir a matriz de elementos 1y 0
¢. Segmentar ka Imagen
Separar las filas

Tomar las letras por separacién de columas y llevarlas a matrices independientes

d. Caracterizar cada matriz por el
método de los Momentos

E =

jk

e. Comparar cada caracterizacién con
los elementos de una base de datos
predeterminada bajo criterios de
correlacion.

E A Evaluar

kE Patron

jk

f. Emitir un juicio (identificacion) para
cada letra.

B

Para lo cualtendremos en cuenta los criterios
matemdticos traducidos a algoritmos
mencionados anteriormente.

LL]

CONCLUSIONES

El proceso de reconocimieto de patrones a
partir de imdgenes es algo verdaderamente
interesante. En el presente trabajo se expuso
dos formas de caracterizar un elemento
aplicado al reconocimieto de caracteres para
su identificacion. Es mucho lo que falta por
decir pero se logra realizar un acercamiento
a un tema bastante interesante como es el
del reconocimiento de patrones aplicado a
caracteres.

REVISTA E
FACULTAD DE INGENIERIA




FUENTES DE INFORMACION

ALBIOL C., Antonio. Notas del curso
Tratamiento de Imdgenes Doctorado de
Telecomunicaciones. Profesor, Universidad
Politécnica de Valencia. Espafia, julio de 1996.

BANKS, Stephen. Signal Processing, Image
Processing and Pattern Recognition. Pretince
Hall.

CASTLEMAN, Kenneth R. Digital Image
Processing. Pretince Hall.

EKSTROM, Michel P. Digital Image Processing
Techniques. Academic Press.

JAIN, Anil K. Fundamentals of Digital Image
Processing. Pretince Hall.

s =N sSTA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOTAS

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Jain, pdg 4, Introduccion
Jain, pdg xix, Prefacio

Castleman, pdg 451, The image
segmentation process.

Castleman, pdg 451, The image
segmentation process.

Banks, pdg 15-, Introduc tion to pattern
recognition.

Jain, pdg 377-381, Moment
Representation.
Castleman, pdg 495-496, Invariants

moments.



