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Elektronische Lesegerate
Von F. Kis

1. Einfiihrung

Elektronische Lesegerdte sind Datenerfassungsgerite,
denen heute immer mehr auch Datenverarbeitungsfunktio-
nen aufgetragen werden, um ihre Wirtschaftlichkeit und Ein-
satzfihigkeit zu erhohen. Die Information soll nicht nur ge-
lesen, sondern in zweckmaéssiger Form weitergegeben werden
und gegebenenfalls gewisse Vorginge auslosen. Die zum
Lesen unerlasslichen Erkennungsvorginge verleihen diesen
Geriten eine Art Intelligenz, die Beachtung verdient, insbe-
sondere auch deshalb, weil in der Datenerfassung und -ver-
arbeitung hierdurch neue Moglichkeiten geboten werden, die
standig wachsende Datenflut zu bewiltigen.

Die Schriftzeichenerkennung stellt einen kleinen Bereich
der Zeichenerkennung im allgemeinen dar, deren Spektrum
noch andere aktuelle Gebiete umfasst, wie Spracherkennung,
Identifikation von Partikeln oder Blutkdrperchen, Qualitits-
priifung, Auswertung von Flug- und Satellitenaufnahmen,
Stellen von Diagnosen anhand von vorgegebenen Krank-
heitssymptomen, usw. Es handelt sich im allgemeinen um die
Identifikation von strukturierten Signalen oder Gestalten,
welche in bestimmte Gruppen oder Klassen eingeteilt werden
konnen. Wesentlich dabei ist, dass die Zeichen der gleichen
Klasse nicht identische, sondern dhnliche Erscheinungen be-
inhalten (Fig. 1). Die Identifikation solcher Zeichen war bis
vor kurzem nur Menschen moglich. Sie wird in Zukunft
immer mehr Erkennungsmaschinen iibertragen. Die kom-
plizierte Informationsverarbeitung bei Erkennungsvorgangen
in Lebewesen kann zwar noch nicht verstanden werden. Man
baut Maschinen nach dem letzten Erkenntnisstand. Dabei
spielen die Intuition und die moderne Technologie eine
grosse Rolle.

2. Uber Lesegerite allgemein

Die konventionellen Dateneingabeeinheiten bilden be-
kanntlich einen Engpass in der Datenverarbeitung. Die tech-
nische Entwicklung auf diesem Gebiet ist infolge der auf-
wendigen Realisierung gegeniiber den heutigen schnellen
EDV-Anlagen bedeutend zuriickgeblieben. An moderne Da-
teneingabeeinheiten werden zwei wichtige Forderungen ge-
stellt: Schnelligkeit und Sicherheit, also weniger Fehler bei
grosserer Geschwindigkeit.

Ein weiterer Grund zur Einsetzung von Lesegeriten ist
die Vermeidung von Datenzwischentrigern wie Lochkarten
und Magnetbander. Das meist unvermeidbare Kopieren der
Daten bildet eine potentielle Quelle von Fehlern, was zu
Unterschieden zwischen den priméren und sekunddren Da-
tentragern fithren kann. Die von Mensch und Maschine les-
baren Urbelege konnen jederzeit kontrolliert und archiviert
werden.

Die ersten elektronischen Lesegerite fiir praktische An-
wendungen kamen in den 50er Jahren auf den Markt. Seit-
her ist eine eindeutige Aufwirtsbewegung auf diesem Gebiet
festzustellen, insbesondere in den USA, aber auch in Europa
und Japan.

Das Einsatzgebiet von optischen Lesegerdten, in Fach-
kreisen OCR-Geriite (Optical Character Recognition) ge-
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nannt, erstreckt sich auf Banken, Versicherungen, Industrie-
unternechmen, Rechenzentren, Handelsbetriebe, Postwesen
und auch auf kleinere Betriebe. Untersuchungen zeigen,
dass die Kosten der Datenerfassung oft 30...50 % der gesam-
ten Datenverarbeitung ausmachen. Es ist heute mdglich,
durch richtiges Einsetzen eines geeigneten OCR-Lesers drei
konventionelle Datenerfassungspldtze einzusparen.

Die optisch-elektronischen Lesegerite konnen wie folgt
gruppiert werden:

Belegleser ist oft ein Sammelname fiir alle beleglesenden
Maschinen. Er bezeichnet aber meistens Gerite, die Check-
formate mit oder ohne Sortierfunktionen bearbeiten. Man
spricht von Belegsortierung, wenn die gelesenen Dokumente
in mehr als zwei Ablageficher verteilt werden. Belegleser
zeichnen sich durch hohe Durchlaufgeschwindigkeiten aus,
wobei in den meisten Fillen nur eine Datenzeile auf dem
Beleg gelesen werden muss. Sie werden hauptsichlich in
Geldinstituten eingesetzt und erreichen eine Leseleistung von
bis zu 140 000 Belegen pro Stunde.

Seiten- und Mehrfunktionsleser (Allround-Leser) bearbei-
ten Belege von Checkformat bis zu A4-Grosse und dariiber.
Thre Verarbeitungsgeschwindigkeit erreicht etwa 400...1000
Belege/h. Seitenleser werden im allgemeinen als Multi-Font-
Leser eingesetzt, d. h. sie lesen die fiir maschinelles Lesen
geeigneten Schriftarten (Fontarten) wie OCR-A, OCR-B,
IBM-1428, NCR-NOF, welche in Lesefelder aufgeteilt, aber
auf dem gleichen Beleg auftreten konnen. Daneben sind
auch Handschriftzeichen (Blockschrift) sowie Strichmarkie-
rungen moglich.

Journalstreifenleser lesen Streifen, die von Buchungsma-
schinen, Registrierkassen und Additionsmaschinen mit einer
geeigneten Schriftart bedruckt werden. Seitenleser sind oft
auch fiir Journalstreifenlesung ausgeriistet (Fig. 2).

Markierungsleser sind, verglichen mit den oben genann-
ten, einfachere Gerite, welche Belege mit Strichmarkierun-
gen lesen. Diese werden im allgemeinen dort beniitzt, wo
eine Auswahl von vorgegebenen Moglichkeiten getroffen
werden soll, z. B. auf Lottoscheinen, Priifbogen und Formu-

22222333333

Fig. 1 Verschiedene Zeichen der Klasse 2 und 3

Fig. 2 Wahlweiser Einsatz eines Seitenlesers zur Lesung
von A4-Dokumenten, A6-Dokumenten und Journalstreifen
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laren fiir statistische Auswertungen. Markierungslesen beno-
tigt den einfachsten Erkennungsvorgang, niamlich eine Ja-
oder Nein-Entscheidung, abhiéngig von der Schwirzung
eines Zeichenfeldes.

Handleser haben in den letzten Jahren immer mehr Ver-
breitung gefunden. Sie lesen OCR-A oder OCR-B und arbei-
ten z.B. in Verbindung mit Kassenterminals. Charakteri-
stisch ist fiir diese Leser, dass sie einen beweglichen Abtast-
kopf besitzen, mit welchem die Informationszeile (z. B. einer
Etikette) durch eine einzige Handbewegung abgetastet wird.

Die aufgefiihrte Gruppierung der Lesegerite ist mehrheit-
lich anwendungsorientiert und entspricht der heute iiblichen
Einteilung. Da eine Beschreibung der Gerite beziiglich
Schriftart oder Belegart wenig sinnvoll erscheint, sollen zu-
nichst die typischen Funktionen eines Mehrfunktionslesers
behandelt werden.

3. Schriftzeichenerkennung

Ein System fiir Schriftzeichenerkennung kann aufgeteilt
werden in die Abtasteinheit, die Vorverarbeitung der abgeta-
steten Zeichen, die Merkmalextraktion, die Erkennung, die
Aufbereitung der Zeileninformation (Datenverarbeitung),
den Belegtransport und die Ausgabeeinheit. Damit sind auch
die einzelnen Problemkreise eines Erkennungssystems gege-
ben. In einem modernen elektronischen Lesegerit stehen
diese Systemteile unter Kontrolle eines schnellen Mikropro-
zessors oder Minicomputers, der gleichzeitig auch eine kom-
fortable Bedienung und vielseitige Anwendung des Lesers
ermoglicht.

3.1 Abtasteinheit

Das zweidimensionale Bild jedes einzelnen Zeichens muss
in elektrische Signale umgewandelt werden, und zwar nach
einem vorgegebenen Abtastprogramm, z. B. rasterformig
oder konturfolgend. Dabei begniigt man sich in der Schrift-
zeichenerkennung mit einer Schwarz-Weiss-Quantisierung
der Information, welche sich durch eine Abtastschwelle zwi-
schen dem Weissbereich des Datentrdagers und dem Schwarz-
bereich des Zeichendruckes festlegen lasst.

Ein konventioneller und bewihrter Abtaster ist die Fly-
ing-Spot-Rohre (lichtintensive Elektronenstrahlrohre), kom-
biniert mit einem Photomultiplier oder mit einem Halbleiter-
Lichtsensor. Durch die einfache Steuerbarkeit des Abtast-
strahles ergibt sich eine grosse Flexibilitdt beziiglich des Ab-
tastprogrammes. Deshalb eignet sich diese R6hre heute noch
vorziiglich als Konturabtaster, in welchem der Lichtpunkt so
gesteuert wird, dass die Konturen des Zeichens von ihm so-
zusagen abgefiihlt werden. Aus dem zeitlichen Verlauf der
Steuerspannung kann dabei auf die Topologie und Geome-
trie des vorliegenden Zeichens geschlossen werden. Nachteile
dieser Methode sind grosse Abmessungen, hohe Beschleuni-
gungsspannung und beschrinkte Abtastgeschwindigkeit als
Konturabtaster.

Grundsitzlich ist es gleichgiiltig, ob ein Zeichen rasterfor-
mig oder nach einem anderen Programm abgetastet wird,
solange relevante Information dabei nicht verlorengeht. Die
Art der Abtastung kann aber die darauffolgende Verarbei-
tung der Zeicheninformation wesentlich beeinflussen.

Dank der heutigen Halbleitertechnologie sind sog. Solid-
State-Line-Scanners mit grosser Sensorendichte erhiltlich.
Sie ermoglichen, die ganze A4-Breite auf 1024 Fotodioden
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(ca. 2,5 cm) linear abzubilden. Jede einzelne Fotodiode be-
sitzt eine zugeordnete Kapazitit, welche sich durch einen zur
Belichtung proportionalen Strom auflidt. Die Abfrage der
Zceile erfolgt sequenziell mit Hilfe eines im Line-Scanner in-
tegrierten Schieberegisters. Die Amplitude des Videoimpul-
ses entspricht der Aufladung der Diodenkapazitit. Die Bi-
niarquantisierung der Videoinformation kann also wihrend
der Abfrage mit einer einzigen Schwellwertschaltung erfol-
gen.

Ein Abtaster muss in der Lage sein, die Schwarz-Weiss-
Verteilung des Zeichens ohne Verzerrung in einem zweidi-
mensionalen Speicher wiederzugeben. Zur Erfiillung dieser
Aufgabe werden an die Papierqualitat des Beleges bestimmte
Anforderungen gestellt: Die Papieroberfliche muss glatt,
matt, weiss und ohne Fluoreszenzwirkung sein. Das Papier
muss ausserdem undurchsichtig sein und darf keine schwar-
zen Einschliisse aufweisen. Fiir diese Eigenschaften existie-
ren Test- und Messmethoden, welche die Qualitidt des sog.
OCR-Papiers vorschreiben. Die diesbeziiglichen Qualitits-
empfehlungen der Geritehersteller zur Erreichung optimaler
Leseresultate sind heute ohne Probleme erfiillbar. Es sind
auch sog. Blindfarben auf dem Papier zuldssig, damit fiir das
Ausfiillen des Beleges Hilfsfelder geschaffen werden konnen.
Diese Blindfarben sind ebenfalls vom Geritehersteller defi-
niert und hingen von der Spektralempfindlichkeit des ver-
wendeten Fotosensors ab.

Um gute Kontrastunterschiede auf dem Dokument zu er-
zielen, sollten in der Schreibmaschine Einmalbinder verwen-
det werden, wobei die Schwirzung keine Reflexion des Lich-
tes verursachen darf. Fiir Handschrifteintragungen eignen
sich am besten spezielle OCR-Stifte (z. B. Pentel-Schreiber)
oder spitze Bleistifte (Harte H oder HB).

3.2 Vorverarbeitung der Zeicheninformation

Diese Verarbeitungsstufe besteht aus mehreren Schritten
und bezweckt die Vorbereitung der abgetasteten Zeichen-
information fiir die Merkmalextraktion. Dabei soll die nicht
relevante Information des Zeichens reduziert werden.

Jedes Zeichen ist mit Hintergrundrauschen infolge kleiner
Druck- und Schreibfehler behaftet. In leistungsfihigen Ge-
raten ist wiahrend der Abtastung ein zweiter Schwellwert fiir
Grauwerte in Funktion, durch welche neben der Schwarz-
Weiss-Verteilung auch eine Grau-Weiss-Verteilung der Zei-
chen entsteht. Mit Hilfe eines Algorithmus kann aus den
zwei quantisierten Feldern auf die wahrscheinliche Vertei-
lung geschlossen werden. Der Algorithmus definiert einen
zweidimensionalen Operator, der als lokaler «Tiefpassfilter-
(z. B. 5 X 5 Rasterpunkte) in der x- und y-Richtung iiber
alle Positionen des Rasters geschoben wird. Man vergleicht
also damit die Graupunkte mit den Nachbarpunkten, um
kleine Kontinuitdtsstorungen in den Konturen auszugleichen
und kleine Storflecken zu eliminieren.

Das Resultat dieses Vorganges ist das Rasterbild des
Zeichens, das in ein zweidimensionales Schieberegister (Ab-
tastspeicher) geleitet wird. Dieses ist so dimensioniert, dass in
ihm alle Zeichen einer Zeile (ca. Belegbreite) leerstellenge-
treu abgebildet werden konnen. Dieser Speicher bildet den
Ausgang fiir die weitere Verarbeitung der Zeileninformation.

Das Segmentieren (Herauslesen der Zeichen und Leerstel-
lenstiicke) der Zeileninformation vollzieht sich dadurch, dass
der Inhalt des Abtastspeichers unter Kontrolle mehrerer
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Mess- und Priifschaltungen sowie des Mikroprozessors oder
Minicomputers aus dem Schieberegister geschoben wird.
Damit sind Messungen, wie Hohe und Breite der einzelnen
Zeichen sowie Anzahl der Leerstellen zwischen ihnen,
verbunden. Bereits an dieser Stelle werden zwei infolge
Verschmutzung einander beriihrende Zeichen und vom
Beniitzer durchgestrichene Zeilen (Line Delete) erfasst. Da
in einer Zeile bei Multi-Font-Lesern verschiedene Schrift-
arten moglich sind (siehe Fig. 6), miissen alle Messungen
unter Programmkontrolle des Mikroprozessors ausgefiihrt
werden. D. h., dass im ganzen Erkennungsvorgang (inklusive
Vorverarbeitung) die Messungen von der im Lesefeld befind-
lichen Schriftart abhingig sind (Zeichen und Leerstellen sind
z. B. bei Handschrift grosser). Die Aufteilung des Beleges in
Lesefelder erfolgt durch den Beniitzer mit Hilfe eines
Anwenderprogrammes.

Die Zeichen einer zur optischen Lesung geeigneten
Maschinenschrift weisen eine regelmissige Grosse auf. An-
ders verhilt es sich mit den Handschriftzeichen (Block-
schrift). Sie sind, trotz Schreibempfehlungen, nicht nur in der
Form verschieden, sondern auch in der Grosse und Strich-
dicke. Handschriftzeichen missen deshalb auf eine vom
System vorgesehene Grosse transformiert werden. Die
Grundlage zur Grossentransformation bilden die gemessene
Hohe und Breite des Zeichens. Die wihrend der Transforma-
tion entstehende Verformung verursacht eine Verzerrung des
Zeichens. Um diesen unvermeidbaren Informationsverlust
méglichst klein zu halten, miissen bestimmte Algorithmen als
Verkniipfung zwischen benachbarten Zeilen und Kolonnen
des gerasterten Zeichens angewandt werden.

Eine weitere Vorverarbeitung ist das Zentrieren des in der
Grosse normierten Zeichens, und zwar in die Mitte oder
Ecke cines hiefiir vorgesehenen Zeichenfeldes. Durch diesen

Vorgang werden auch die Bezugspunkte der Merkmalmes-

sungen festgelegt. Die Rastergrosse des Zeichens muss etwa
12 x 20 Rasterpunkte betragen. Experimente bei Menschen
mit alphanumerischen Zeichen haben gezeigt, dass die
Erkennungssicherheit gut und schnell ist, solange das Zei-
chen auf der Netzhaut etwa die Grosse von 20 X 20
Rezeptoren bedeckt. Darunter fillt die Sicherheit und
Schnelligkeit rapid ab, unter einer Feldgrosse von 10 X 10
Rezeptoren hort die Erkennung ganz auf.

3.3 Merkmalextraktion

Das Zeichenfeld dient nun zur Messung von charakteristi-
schen Merkmalen der Zeichen. Dabei ist wesentlich, ob es
sich um Handschriftzeichen oder um die iibliche optische
Maschinenschrift handelt. Abhingig von der durch den
Beniitzer programmierten Fontart auf dem Dokument miis-
sen die entsprechenden MeBstufen, welche im Zeichenfeld
wirken, in Funktion gesetzt werden.

Maschinenschrift hat den Vorteil, dass die Zeichen der
gleichen Klasse praktisch die gleiche Form und Grosse
aufweisen. Fiir Maschinenschrift geniigt es in vielen Fillen,
dass jeder Rasterpunkt des Zeichenfeldes als ein Bindrmerk-
mal aufgefasst wird. Im Falle der Feldgrosse von 12 X 20
ergeben sich dabei pro Zeichen 240 Bindrmerkmale, die
abhingig von der Schwarzverteilung des Zeichens den
Wert 1 oder 0 annehmen.

Bei der Handschrift ist eine Losung an Hand der
Rastermerkmale illusorisch. Arbeiten in der Neurophysiolo-
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gie bestitigen, dass bei Lebewesen bereits unmittelbar hinter
der Retina eine Reduktion der ankommenden Information
auf sog. Eigenschaften des abgebildeten Zeichens stattfindet,
welche in unserem Sinne einer Merkmalextraktion gleich-
kommt. Ein Rezept daraus fiir technische Systeme abzulei-
ten, ist bisher nicht gelungen, und man ist bei der Realisie-
rung von Erkennungssystemen weitgehend auf Intuition und
Experimente angewiesen. Ideale Merkmale sollten folgende
Eigenschaften aufweisen:

— Um nicht-korrelierte Messwerte iiber das Zeichen zu
erhalten, sollten die angewandten Messungen voneinander
linear unabhingig sein (eine Messung sollte keine Teilmes-
sung einer anderen sein).

— Die Beschreibung der Zeichen durch Merkmale sollte
die Zeichen derselben Klasse einander niherbringen (kleine
Hammingdistanz). Unterschiede zwischen klassenfremden
Zeichen sollten dagegen durch sie hervorgehoben werden
(grosse Hammingdistanz).

Hieraus resultiert auch die Definition der charakteristi-
schen Merkmale der Zeichen. Solche sind eine moglichst
kleine Anzahl physikalischer oder mathematischer Grossen,
welche die Zeichen einer Klasse (z. B. der Klasse 5) eindeutig
absondernd von klassenfremden Zeichen beschreiben kon-
nen. Merkmale fiir Handschriftzeichen konnen von verschie-
denen Arten sein, wie topologische (z. B. Endpunkte und
Verzweigungen), geometrische (z. B. Kriimmungsart und
Form der Konturen) oder irgendwelche abstrakte (z.B.
mathematische Projektionen). Sie konnen Formelemente
(Bestandteile) oder Masken der Zeichen darstellen oder aber
als reine Zahlen von Distanzmessungen (innerhalb der
Zeichenkonturen) auftreten. Da heute noch nicht gesagt
werden kann, welche Merkmale die beste Losung liefern,
wird jede fiir ein gegebenes System geeignete Art angewandt.

Die MeBschaltungen der Merkmale, die in verschiede-
nen Teilen des Zeichenfeldes wirken, sind recht kompliziert
und aufwendig. Der Grund dafiir liegt in der hohen Zahl der

% Klasse Ao Bo
3 X]X2X3
a oo
10 A 1]
X=(x1,x2,%3)

“410  Trennfliche

X2 g(X)=3x-2x2 =3x3t

%3

+1

Fig. 3 Unterscheidung von zwei Zeichenklassen A und B
mittels drei bindirer Merkmale x1, x2, x3 (Zweiklassenproblem
im dreidimensionalen Bindrraum)

a rdumliche Darstellung
b gewichtete Korrelation
X gehort zur Klasse A, falls g (X’) <0
X gehort zur Klasse B, falls g (1\_’) >0
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Rasterpunkte und darin, dass die Messungen mdglichst
invariant sein miissen gegen Storungen und Anderungen in
der Strichdicke sowie gegen kleine Drehungen und Verschie-
bungen des Zeichens. Ausserdem miissen die MeBschaltun-
gen im ganzen Zeichenbereich «verschiebbar» und eventuell
«drehbar» sein, damit Messungen verschieden orientiert an
verschiedenen Zeichenteilen ausgefiihrt werden konnen.

3.4 Erkennung

Die 240 Binirvariablen eines Zeichenfeldes stellen einen
240dimensionalen Bindrraum dar, in welchem sich den
Zeichen entsprechende Punkte (insgesamt 2240) in den
Eckpunkten eines Wiirfels von derselben Dimension Platz
einnehmen. In diesem Raum gelten analoge Gesetzmissig-
keiten wie in einem dreidimensionalen Raum (Fig. 3). Die
Punkte einer Zeichenklasse befinden sich mehr oder weniger
in einem Haufen, d. h. im Bereich kleiner Hammingdistan-
zen zueinander. Die Erkennung bei Maschinenschriftzeichen
besteht demzufolge darin, dass die Punkthaufen durch
Trennfldchen, sog. Hyperebenen, voneinander separiert wer-
den. Die Neigung dieser Trennebenen wird durch entspre-
chende «Gewichtung» der Eingangsvariablen zu jeder Klasse
definiert. Damit werden bestimmte Punkte des Zeichens

Entscheidungsnetzwerk
Wiy

hoher und andere niedriger bewertet, wodurch deren Sum-
mationsbeitrag (Korrelationsbeitrag) entsprechend grosser
oder Kkleiner wird. Fig.3 und 4 zeigen Entscheidungsnetz-
werke zu 2 bzw. R Klassen mit gewichteten Eingangsvaria-
blen des gerasterten Zeichens. Zur Bestimmung der Ge-
wichte konnen rechnerische Methoden nur beschrinkt ange-
wandt werden. Eine fiir den praktischen Einsatz brauchbare
Losung wird in den meisten Fallen durch intuitive Gewichts-
verdnderung, verbunden mit einer Trainingsphase an-
hand von in der Wirklichkeit vorkommenden Zeichen,
erarbeitet. Im Falle schwer separierbarer Klassen besteht die
Moglichkeit, sog. Unterklassen der Zeichen zu bilden, um
bestimmte Punkthaufen doch separieren zu konnen. Eine
derartige Losung entspricht einer stiickweise-linearen Sepa-
rierung im Raum. Fig. 5 zeigt die Arbeitsweise einer stiick-
weise-linearen Separierung in einem zweidimensionalen
«Raum», in welchem die eingezeichneten Klassenpunkte
eine willkiirliche Verteilung haben und voneinander linear
nicht trennbar sind [1; 2; 3] 1).

Im Prinzip konnen fiir die Erkennung von Handschrift-
zeichen die gleichen Uberlegungen gemacht werden; den

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

- 24
] ol =
Xis 3
: 3% Klasse b
: * : T *3 kg
X, e} .
=, K *s
R
+18 +
@ Klasse ¢
+28
+50 +26
&
+38 o XI
Fig. 4 Entscheidungsnetzwerk fiir R Zeichenklassen Fig. 5 Stiickweise lineare Separierung im zweidimensionalen « Raum»

bei n biniren, gewichteten Merkmalen

X = (+1, x1, ...xn) Bindrvektor eines unbekannten Zeichens
Wi = (Wko, Wil, ...Wkn) Gewichtsvektor der Klasse k

gx = Wi X k= 1, ...R Vergleichswert der Klasse k&

So Sicherheitsdistanz

X ist ein Zeichen der Klasse /, falls
g1>So+gx k=1,..R;l+#k

Dabei ergibt sich am Ausgang
n=1lundyx=0 k=1,..R;l#k

Die Punktverteilung kann dabei irgendein physikalisches
Problem darstellen (z.B. x1 = Temperatur, xs = Gasdruck).
Die dargestellten Zustéinde (Punkte) sollen mit Hilfe der fiir
das Problem reprisentativen Fille (Referenzmengen) in drei
Klassen eingeteilt werden.

I_?a, = {ZIQ’ /7253 243, 244}
Eb = {El, Eo, 1-1_17, sz, Fsz} Referenzmenge der Klasse b

Referenzmenge der Klasse a

Re = {Z‘-s, C_'n, Cas, 549} Referenzmenge der Klasse ¢

X = (x1, x2) ein beliebiges Zeichen

R = (r1, r2) ein Referenzzeichen der Klasse k
grx = Vergleichswert der Klasse k

Ekz

gk=§k-f~ ,k=a,b,c

X ist ein Zeichen der Klasse k, falls

gx>g k,l=ab,c k#l

Die Gleichung der Trennstiicke ist gegeben durch
RiZ — Ri?

(Ek_ﬁl)'i_;-z—'—=0 k,l=a,b,c

k#1
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Entscheidungsraum bilden dabei die gemessenen Zeichen-
merkmale. Man spricht hier also tiber einen Merkmalraum,
in dem die Zeichen abhingig davon, ob die Merkmale binar
(0, 1), ternir (— 1, 0, + 1) oder mehrwertig quantisiert sind, in
Punkte abgebildet werden. Infolgedessen kdonnte der in
Fig. 3 gezeichnete Raum als Merkmalraum aufgefasst wer-
den und dabei die Bindrvariablen durch gemessene zweiwer-
tige Merkmale (1 Merkmal vorhanden, 0 Merkmal fehlt)
ersetzt werden. Die Separierbarkeit der Klassen im Merkmal-
raum ist auch ein Mass fiir die Leistungsfahigkeit der
Merkmale.

Es kommt oft vor, dass man fiir Handschriftzeichen einen
sog. logischen Entscheidungsbaum (logische Verkniipfung
der Merkmale) fiir die Erkennung einsetzt. Der Grund
hiefiir liegt in der Natur der Merkmale. Ihre Messung liefert
meistens logische Grossen iiber verschiedene Eigenschaften
der Zeichen, die in der Logik dreiwertig wirken, namlich als
ja-, nein- oder «don’t care»-Aussage. Ausserdem kann die
Sequenz (Erscheinungsfolge) der Merkmale, welche vom
Abtastprogramm abhiingt, als eine weitere «Dimension» in
der Logik beriicksichtigt werden. Der Entscheidungsbaum
muss selbstverstindlich, dhnlich wie das Summationsnetz-
werk in Fig. 4, so viel Ausgidnge wie Anzahl zugelassener
Klassen aufweisen.

Zur leistungsfahigen Handschriftlesung miissen eine re-
lativ grosse Anzahl Merkmale (50...100) angewandt werden,
fiir die sich ein logisches Netzwerk schlecht eignet. Statt
dessen stellt man die gemessenen Merkmale als einen
Binirvektor der Dimension n auf (n Anzahl Merkmale).
Dieser kann dann mit in Festwertspeichern (ROM) gespei-
cherten Referenzvektoren der Klassen verglichen werden,
um seine Klassenzugehorigkeit festzustellen. Solche Speicher
sind heute bis zu 16 kbit erhiltlich und ermoglichen eine
schnelle Zugriffzeit. Bei dieser Methode muss die Dreiwer-
tigkeit der Referenzvektoren beriicksichtigt werden. Dies
bedeutet praktisch die Verdoppelung der Speicherkapazitit.
Der Erkennungsmechanismus kann hier auch wie eine
stiickweise-lineare Separierung im Raum dargestellt werden.
Die Klassenzugehorigkeit eines Zeichens ergibt sich, indem
eine Ubereinstimmung zwischen Merkmalvektor und einem
Referenzvektor gefunden wird. Keine Ubereinstimmung
oder Ubereinstimmung in mehreren Klassen miissen als nicht
erkannt gewertet werden. Bei dieser Methode ist die Er-
kennung auf die Merkmale abgestiitzt, d. h., die erlaubten
Abweichungen in der Grdsse und Form der Zeichen sind
durch die Toleranz dieser Messungen gegeben.

3.5 Aufbereitung und Ubertragung der Zeileninformation

Die Zeichen jeder abgetasteten Belegzeile werden nach
der Segmentierung einzeln klassifiziert, und das entstehende
Resultat wird einem temporiren Speicher (Ausgabespeicher)
zugefiihrt. In ihm reihen sich die Zeichen, inklusiv Leerstel-
len, zu einer Datenzeile zusammen, die, wenn notig, weiter
verarbeitet und in ein mit dem Leser on-line geschaltetes
Gerit iibertragen werden kann.

In der ersten Zeile in Fig. 6 ist eine Belegzeile in
Originalform dargestellt. Die Lesezonen sind dabei der Reihe
nach Artikelnummern in OCR-B-Schrift, Warenbezeichnung
im nicht zu lesenden (non-scan) Bereich, Einheitspreis in
OCR-B-Schrift und Mengenangabe als Handschrifteintra-
gung. Die zweite Zeile stellt die aufbereiteten Daten des
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(OCR-B) (Non-Scan) (Preis) (Menge)
00213701 Milchnuss 18.20 1 S.O
00213701 18.20 150

00213701

18.20 150

i
002001200@00213701 18.20 150

Fig. 6 Formatierung fiir die Dateniibertragung

Ausgabespeichers dar. Dabei ist zu beachten, dass der
Beniitzer im Beispiel durch Anwenderprogramm einen Non-
Scan-Bereich definiert hat und sich im Handschriftbereich
infolge breiterer Zeichen weniger Leerstellen ergeben haben.
Die dritte Zeile zeigt die vom Beniitzer gewlinschte Forma-
tierung der iibertragenen Daten, die fiir die Weiterverarbei-
tung der Daten in einer EDV-Anlage vorgesehen sind. Dabei
ist in diesem Fall das erste Datenfeld 8stellig links, das
zweite 7stellig rechts und das letzte 6stellig rechts justiert.
Die Formatierungsangaben sind ebenfalls im Anwenderpro-
gramm durch Programmparameter definiert. Im Programm
kann man in der Regel wihlen, ob die Daten von einem
sogenannten Line-Header begleitet werden sollen oder nicht.
Die vierte Zeile in Fig. 6 zeigt diesen Fall. Das zehnstellige
Feld enthilt dabei die Information fiir das On-Line-Gerit
beziiglich Lage und Verarbeitung der betreffenden Beleg-
zeile. Im dargestellten Fall handelt es sich um die 12. Zeile
auf dem Beleg, welche der Formatierungsart (Zeilenart)
Nr. 2 entsprechend gelesen und verarbeitet worden ist. Der
Line-Header gibt gleichzeitig auch dariiber Auskunft, ob in
der betreffenden Zeile nichterkannte Zeichen aufgetreten
und ob diese korrigiert sind. Dies ermoglicht eine zusitzliche
Kontrolle der gelesenen Daten in der EDV-Anlage.

3.6 Belegtransport

Die zu lesenden Belege sind in der Regel gestapelt. Von
den Stapeln werden sie einzeln abgezogen und oft mit hoher
Geschwindigkeit, genau ausgerichtet unter der Lesestation
vorbeigezogen. Dabei diirfen keine Doppelabziige und kei-
nerlei Beschiadigungen der Belege entstehen. Ferner muss
verhindert werden, dass sich die Dokumente infolge der
Reibung an Transportrollen und -flichen elektrisch auf-
laden. Der Transport der Belege erfolgt entweder durch
Reibung an Friktionsrddern oder durch Saugluft. Durch
letztere kann extrem hohe Durchlaufgeschwindigkeit erreicht
werden. Die heute realisierte maximale Geschwindigkeit bei
Belegsortierern betrigt 6 m/s mit 6 Zoll hohen Belegen,
wobei die Dicke des Papiers in den erlaubten Grenzen
(0,06...0,18 mm) keine grosse Rolle spielt.

In einem universellen Seitenleser reichen die Dokument-
formate z. B. von Lochkartengrosse bis zu A4-Grosse und
variieren auch in der Papierdicke (z.B. 60...170 g/m?).
Weiter ist es heute fast selbstverstandlich, dass eine Mehr-
funktionsanlage auch Journalstreifen entweder in einer
festen Station oder mit Hilfe eines entsprechenden Zusatzge-
riates zur Lesung aufnehmen kann.

3.7 Ausgabeficher

Abhingig von der Art des elektronischen Lesers sind zwei
oder mehrere Ausgabefdcher vorgesehen. Im letzteren Fall
spricht man von einer Sortieranlage. Das Sortieren erfolgt in
Abhingigkeit der im Leser erfassten Daten.
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Seitenleser besitzen im allgemeinen zwei Ablageficher.
In dem einen kommen Belege an, welche fehlerfrei gelesen
werden konnten, im zweiten solche, die aus irgendeinem
Grund nochmals bearbeitet oder iiberpriift werden miissen.

Nach jedem gelesenen Beleg wird ein sog. Document-
Header iibertragen, welcher Angaben iiber die Lesung, das
Ablagefach und die Verarbeitung des Beleges enthilt. Solche
sind z. B. Auftrags-Nr., Belegnummer, Ablagefach, Grund
des Ablegens, Anzahl Zeilen des Beleges, Anzahl und evtl.
Statistik der nicht erkannten Zeichen.

4. Besondere Eigenschaften der Lesegeriite
4.1 Datenverarbeitung im Leser

Die bisherige Ausfiihrung zeigt, welch komplexe Aufgabe
ein Leser zu erfiillen hat. Dies ist mit Hilfe eines schnellen
Mikroprozessors heute moglich, bei dem die Mikroinstruk-
tionszeit z. B. etwa 160 ns betrigt. Auf diese Schnelligkeit ist
ein Universal-Leser angewiesen, insbesondere wihrend der
Merkmalextraktion der Zeichen.

Ausser der kontrollierten Abtastung, Erkennung und
formatierten Ubertragung muss der Leser auch spezifische
Wiinsche der Beniitzer erfiillen. Solche sind z. B.

— Priifen eines Feldes auf numerischen Inhalt

— Addieren oder Vergleichen von Dezimalzahlen

— Durchfiihrung einer Priifzifferrechnung

— Laden eines Anwenderprogrammes abhiangig von der

Belegnummer (falls verschiedene Belege in einem Stapel

vorkommen)

— Unterdriicken oder Verschieben von Leerstellen zwischen
Daten

— Blocken der Daten fiir die Ubertragung

— Zweimaliges Klassifizieren von Handschriftzeichen

— Aussteuerung des Beleges nach Auffinden eines vorgegebenen

Zeichens

— Stempelung der fehlerfrei gelesenen Belege fiir die
Archivierung

— Programmiermdoglichkeit der EDV-Anlage durch die Tastatur
des Lesers

— Fehlermeldungen auf Monitor des Lesers

Alle diese Vorgange sollten im Leser durch Parameter im
Anwenderprogramm abgerufen werden konnen.

4.2 Korrektur von nicht erkannten Zeichen

Durch Programmparameter besteht die Wahl, nicht er-
kannte Zeichen als Spezialzeichen, z.B. als ausgefiillte
Vierecke zu iibertragen, sie fiir die Korrektur sichtbar zu
machen (Fig. 7) oder die Lesung des Beleges abzubrechen.
Im zweiten Fall erscheint das nicht erkannte Originalzeichen
(unter der Punktmarkierung) vergrossert auf dem Monitor
zusammen mit seinen benachbarten Zeichen. Durch die
Tastatur ist es dann moglich, eine beliebige Stelle zu
berichtigen oder die ganze Zeile zu ignorieren. Diec ausge-
flihrte Manipulation wird dabei unabinderbar im Line-
Header oder Document-Header protokolliert.

4.3 Programmiertes Lesen

Die formatierte Ubertragung der Daten oder das Lesen
verschiedener Schriftarten bendtigt das Einlesen eines
Anwenderprogrammes vor dem Lesen der Belege. Diese
Absicht kann dem Leser z.B. durch das Driicken einer
bestimmten Taste signalisiert werden. Die Speicherung des
Anwenderprogrammes fiir die Dauer eines Arbeitsganges
wird im RAM (Random Access Memory) des Mikroprozes-
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sors vorgenommen. Falscher Aufbau oder nicht erlaubte
Programmparameter werden wihrend des Speichervorganges
auf dem Monitor als Fehler gemeldet. Es sind im allgemei-
nen drei Arten von Programmparameter anwendbar:

Jobspezifische Parameter:

— Festlegen einer Auftragsnummer

— Datenlédnge fiir die Ubertragung der Zeileninformation
— Anzahl Datenzeilen in einem Block

— Wahl des Ausgabe-Code ASCII oder EBCDIC

— Art der Korrektur (Monitoranzeige oder Ubertragung)
— Definieren eines «End of Page»-Zeichens

— Unterdriickung von Einer-Leerstellen zwischen Daten

Feldspezifische Parameter:

— Nummer der Zeilenart (eine bestimmte Fontverteilung)

— Fontdefinition (OCR-A, OCR-B, IBM 1428, NCR-NOF,
Strichmarkierung, Handschrift oder Non-Scan)

— Anzahl Zeichen oder Wahl der «nicht Formatierung»
(Image-Mode)

— Horizontalbegrenzung der Felder entsprechend der Fontvertei-
lung (Lesezonen)

— Justierung der Daten (links oder rechts)

— Spezielle Behandlung des Feldes

Parameter zur vertikalen Verteilung der Zeilenarten:
— Vertikale Begrenzung jeder spezifizierten Zeilenart

4.4 On-Line-Betrieb mit elektronischem Leser

Eine Moglichkeit fiir die Erfassung der Ausgabedaten
eines Lesers ist der Anschluss an eine Magnetbandstation
(Fig. 8), wozu normalerweise kein Datenumsetzer benotigt
wird. Dabei werden die Daten in geblockter oder ungeblock-
ter Form auf Magnetband iibertragen. Im Falle eines On-
Line-Anschlusses an eine Rechenanlage, ein Modem oder
Peripheriegerit benotigt man dagegen ein Datenumsetzungs-
gerit. Vom Geritehersteller werden sog. Programmable
Communication Controller (PCC) angeboten, die mit einem
Mikroprozessor ausgeriistet sind und fiir den richtigen

39073

23751689
1.95 4230083M16

Fig. 7 Anzeige zur Korrektur nicht erkannter
Zeichen
Die zwei Riickweisungszeichen
konnen tiber die Eingabetastatur
korrigiert werden

Fig. 8 Universeller Seitenleser mit Eingabetastatur,
Kontrollschirm und Magnetbandstation
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Anschluss an eine praktisch beliebige Anlage sorgen. Die
Datenumsetzung kann dabei sowohl die Datenstruktur wie
auch die erforderlichen Steuer- und Kommunikationssignale
vom Eingang wie vom Ausgang her erfassen. Der PCC
ermoglicht ausserdem die Vorprogrammierung einer EDV-
Anlage durch die Eingabetastatur des Lesers. Der Monitor
des Lesers kann dabei fiir Riickmeldungen von der ange-
schlossenen Anlage als Kontrolle beniitzt werden.

5. Lesesicherheit elektronischer Leser

Absolute MaBstibe fiir die Reject- und Substitutionsrate
eines Lesers gibt es nicht. Beide sind stark von der
Druckqualitit der zum Lesen angebotenen Schrift abhédngig.
Die erwihnten Schriftarten sind die am meisten zum
optischen Lesen verwendeten, wobei OCR-A eine amerika-
nische und OCR-B eine europidische Normschrift ist. Sie
beinhalten den ganzen alphanumerischen Satz inklusive
Hilfszeichen und eignen sich infolge grosser Unterschiede in
der Zeichenform vorziiglich zur maschinellen Verarbeitung.
Da die Druckqualitit der Zeichen nicht eindeutig definiert
werden kann, formulieren Geritehersteller die Reject- und
Substitutionsrate bezogen auf ihre Testdokumente. Im Falle
der OCR-Schrift ist eine in der Praxis bestitigte Angabe: 1
zuriickgewiesenes Zeichen auf 10 000 bis 50 000 gelesener

Testzeichen. Die besonders gefiirchtete Substitution sollte
dabei zehnmal kleiner sein. Abweichungen in der Druckqua-
litat oder im Datentriger konnen das Resultat verschlech-
tern.

In der Handschrifterkennung sind meistens nur die zehn
Ziffern und einige Hilfszeichen aus der Buchstabenreihe, wie
E und X, im Gebrauch. Diese miissen in der Regel zudem
nach den vom Geriitehersteller empfohlenen Vorschriften
geschrieben werden. Zur Ubung der restriktiven Form
werden oft auch Kurse durchgefiihrt. Die in der Praxis
erreichbare Rejectrate betrigt heute ca. 0,5...2 % der gelese-
nen Handschriftzeichen. Auch hier sollten Substitutionen
zehnmal seltener auftreten als zuriickgewiesene Zeichen.
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