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Μάθηµα 6  
 
Εντοπισµός χαρακτήρων 

 
 
 
Το στάδιο του εντοπισµού των χαρακτήρων αφορά την επεξεργασία τµηµάτων κειµένου ώστε 
να αποµονωθούν οι χαρακτήρες που υπάρχουν σε αυτά. Το στάδιο αυτό επηρεάζει 
σηµαντικά την απόδοση ενός συστήµατος οπτικής αναγνώρισης χαρακτήρων γιατί η ύπαρξη 
χαρακτήρων που διαιρούνται σε δύο κοµµάτια ή η συνένωση γειτονικών χαρακτήρων µπορεί 
να οδηγήσει σε σοβαρά λάθη αναγνώρισης. Τα τµήµατα του κειµένου που επεξεργαζόµαστε 
µπορεί να είναι τµήµατα που περιέχουν λέξεις ή γραµµές κειµένου. Οι διάφορες µεθοδολογίες 
για τον εντοπισµό των χαρακτήρων χωρίζονται σε αυτές που αφορούν τυπωµένο και σε αυτές 
που αφορούν χειρόγραφο κείµενο. Περιληπτική παρουσίαση των µεθόδων εντοπισµού των 
χαρακτήρων σε τυπωµένο και χειρόγραφο κείµενο δίδεται από τον (Lu 1994) και (Lu 1995).  
 
     

6.1 Εντοπισµός χαρακτήρων σε τυπωµένο κείµενο 
 

Το τυπωµένο κείµενο µπορεί να αποτελείται από χαρακτήρες οι οποίοι ανήκουν σε µία ή 
παραπάνω από τις ακόλουθες κατηγορίες (η σειρά αφορά και τον αυξανόµενο βαθµό 
δυσκολίας για τον εντοπισµό των µεµονωµένων χαρακτήρων): 
 

• Χαρακτήρες ίδιου πλάτους (το νοητό ορθογώνιο παραλληλόγραµµο που 
περικλείει κάθε χαρακτήρα του κειµένου έχει σταθερό πλάτος) (σχήµα 6.1α). 

• Χαρακτήρες που έχουν πλάτος αναλογικό του µεγέθους τους (σχήµα 6.1β). 

• Χαρακτήρες µε σπασίµατα (σχήµα 6.1γ). 

• Στραµµένους και επικαλυπτόµενους χαρακτήρες (italic - kerned) (σχήµα 6.1δ). 

• Ενωµένους χαρακτήρες (σχήµα 6.1ε). 
 

            
(α)                          (β) 

 

                                              
(γ)                       (δ)           (ε) 

Σχήµα 6.1. Παραδείγµατα τυπωµένων χαρακτήρων. (α) Χαρακτήρες ίδιου πλάτους. (β) 
Χαρακτήρες αναλογικού πλάτους. (γ) Χαρακτήρες µε σπασίµατα. (δ) Ενωµένοι χαρακτήρες. 
(ε) Στραµµένοι χαρακτήρες. 

 
Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων που έχει κάθε µία από τις παραπάνω κατηγορίες 

έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι που αναλύονται παρακάτω. 
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Χαρακτήρες ίδιου πλάτους 
 

Οι κάθετες προβολές χρησιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό για την κατάτµηση των 
χαρακτήρων. Η κάθετη προβολή V(x) είναι το ιστόγραµµα που προκύπτει αθροίζοντας όλα τα 
σηµεία εικόνας σε κατακόρυφη διεύθυνση στην οριζόντια θέση x. Σε µία γραµµή κειµένου 
όπου οι χαρακτήρες χωρίζονται σωστά, η V(x) έχει µηδενικά ανάµεσα στους χαρακτήρες. 
Εποµένως, αν οι χαρακτήρες είναι σε άριστη κατάσταση, δηλαδή διαχωρίζονται τέλεια µεταξύ 
τους και δεν έχουν σπασίµατα, ο διαχωρισµός των χαρακτήρων µπορεί να επιτευχθεί 
κατευθείαν από τις κάθετες προβολές σε κάθε γραµµή κειµένου. Αν και στις περισσότερες 
περιπτώσεις το κείµενο δεν είναι σε καλή κατάσταση, εντούτοις οι κάθετες προβολές 
αποτελούν το βασικό εργαλείο για την κατάτµηση των χαρακτήρων. 
Σύµφωνα µε τον (Lu 1992), το πρώτο στάδιο αφορά την οµαδοποίηση των γραµµών 

ανάλογα µε την µεταξύ τους απόσταση και το ύψος του γράµµατος. Για παράδειγµα, στο 
σχήµα 6.2 έχουµε δύο οµάδες γραµµών κειµένου, η πρώτη γραµµή κειµένου ανήκει στην 
πρώτη οµάδα ενώ η δεύτερη και τρίτη γραµµή ανήκουν στην δεύτερη οµάδα. 

  
 

Σχήµα 6.2. Οµαδοποίηση γραµµών κειµένου. Έχουµε δύο οµάδες γραµµών κειµένου (πρώτη 
γραµµή – δεύτερη και τρίτη γραµµή).  

 
Στη συνέχεια υπολογίζονται οι κάθετες προβολές για κάθε οµάδα γραµµών. Εφόσον οι 

χαρακτήρες είναι ίδιου πλάτους, τα µηδενικά των προβολών θα αντιστοιχούν στα κενά 
ανάµεσα στα γράµµατα για όλες τις γραµµές της οµάδας (σχήµα 6.3). Τα κενά που µπορεί να 
εµφανίζονται σε χαρακτήρες µε σπασίµατα δεν επηρεάζουν την κάθετη προβολή της οµάδας 
των γραµµών κειµένου. Αντίθετα, τυχών θόρυβος ανάµεσα στους χαρακτήρες µπορεί να 
εµποδίσει την εµφάνιση µηδενικών στην κάθετη προβολή. Για την αντιµετώπιση ανάλογων 
προβληµάτων, εξάγουµε στατιστικές τιµές για το πλάτος και την οριζόντια απόσταση των 
χαρακτήρων (σχήµα 6.4). Για να έχουµε ακριβή υπολογισµό, οι στατιστικές τιµές 
υπολογίζονται µόνο για περιοχές που αποτελούνται από περισσότερες της µίας γραµµής 
κειµένου. Για παράδειγµα, στο σχήµα 6.3 εξάγουµε στατιστικά υπολογίζοντας την κάθετη 
προβολή µέχρι και για το τέλος της δεύτερης µεγαλύτερης γραµµής.    

 

 
 

Σχήµα 6.3. Εντοπισµός των χαρακτήρων µε χρήση των κάθετων προβολών σε οµάδα 
γραµµών κειµένου.  
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Σχήµα 6.4. Χαρακτηριστικά γραµµής κειµένου µε χαρακτήρες ίδιου πλάτους: ∆ιάστηµα 
ανάµεσα στους χαρακτήρες, κενό ανάµεσα στους χαρακτήρες, πλάτος χαρακτήρων.  

 
Χρησιµοποιώντας τις στατιστικές τιµές για το πλάτος και την οριζόντια απόσταση των 

χαρακτήρων µπορούµε να διορθώσουµε το αποτέλεσµα ως εξής: (α) Αν από την κάθετη 
προβολή προκύπτουν γράµµατα µε πλάτος µεγαλύτερο από το µέσο πλάτος που έχουµε 
υπολογίσει προχωράµε σε διαίρεση της αντίστοιχης περιοχής. (β) Αν προκύπτουν γράµµατα 
µε µικρότερο πλάτος προχωράµε σε ενώσεις γειτονικών περιοχών µέχρι να προκύψει το µέσο 
πλάτος του γράµµατος που έχουµε υπολογίσει. Αφού ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία, 
επαναλαµβάνω τον στατιστικό υπολογισµό για το πλάτος και την οριζόντια απόσταση των 
χαρακτήρων. Αν υπάρχουν ακόµα γράµµατα µε διαφορετικό πλάτος, τότε κάθε γραµµή της 
οµάδας οδηγείται σε αντίστοιχη διαδικασία τµηµατοποίησης που αφορά µόνο µία γραµµή 
κειµένου.  
Εναλλακτική µέθοδος είναι η µέθοδος εντοπισµού της περιοδικότητας των κενών ανάµεσα 

στα γράµµατα (GPD: gap periodicity detection algorithm). Βασίζεται στο γεγονός ότι τα κενά 
ανάµεσα στα γράµµατα εµφανίζονται σε περιοδικά διαστήµατα όταν το πλάτος των 
γραµµάτων είναι σταθερό. Για κάθε οµάδα γραµµών κειµένου, υπολογίζουµε τις αντίστροφες 
κάθετες προβολές (προβολές των σηµείων υποβάθρου) και βρίσκουµε τον βέλτιστο 
συνδυασµό του µήκους των κενών ανάµεσα στους χαρακτήρες και της απόστασης ανάµεσα 
στα κενά που ταιριάζουν καλύτερα στις αντίστροφες κάθετες προβολές. Αν δεν υπάρχει 
κατάλληλος συνδυασµός µήκους των κενών και της απόστασης ανάµεσα στα κενά ώστε να 
δίνει αντίστοιχα διαδοχικά µέγιστα στις αντίστροφες κάθετες προβολές, τότε δεν έχει γίνει 
σωστή οµαδοποίηση των γραµµών κειµένου ή οι γραµµές κειµένου δεν αποτελούνται από 
χαρακτήρες οµοίου πλάτους.    

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 6.5. Αντίστροφες προβολές γραµµών κειµένου.  (α) Υπάρχει κατάλληλος συνδυασµός 
µήκους των κενών και της απόστασης ανάµεσα στα κενά ώστε να δίνει αντίστοιχα διαδοχικά 
µέγιστα. (β) ∆εν υπάρχει αντίστοιχος συνδυασµός. 
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Χαρακτήρες µε σπασίµατα 

 
Για να αντιµετωπίσουµε τα σπασίµατα που µπορεί να έχουν οι χαρακτήρες (όµοιου ή 
αναλογικού πλάτους) σε µία γραµµή κειµένου µπορούµε να ακολουθήσουµε την παρακάτω 
διαδικασίας (Lu 1992):  
Υπολογίσουµε την κάθετη προβολή της γραµµής κειµένου και στην συνέχεια τα στατιστικά 

για την απόσταση µεταξύ των χαρακτήρων, το πλάτος τους και το κενό µεταξύ τους. Στη 
συνέχεια γίνεται µία εκτίµηση για το αν η γραµµή κειµένου αποτελείται από χαρακτήρες 
οµοίου ή αναλογικού πλάτους. Η εκτίµηση αυτή γίνεται βάσει του αριθµού των περιοχών που 
παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση από τα στατιστικά για την απόσταση µεταξύ των 
χαρακτήρων, το πλάτος τους και το κενό µεταξύ τους. 
Αν η γραµµή κειµένου αποτελείται από χαρακτήρες οµοίου πλάτους, αρχίζουµε και 

ενώνουµε τις δύο γειτονικές περιοχές που έχουν το µικρότερο κενό ανάµεσα τους. Η 
διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι τα στατιστικά που υπολογίζονται να είναι σε ένα 
αποδεκτό όριο.  
Αν γραµµή κειµένου αποτελείται από χαρακτήρες αναλογικού πλάτους, τότε 

χρησιµοποιούµε µία διαδικασία συνενώσεων γειτονικών περιοχών µε µικρό κενό ανάµεσά 
τους. Η διαδικασία συνενώσεως χρησιµοποιεί τα στατιστικά για την απόσταση µεταξύ των 
χαρακτήρων, το πλάτος τους και το κενό µεταξύ τους. Αν οι γειτονικές περιοχές έχουν µικρό 
πλάτος και το συνολικό τους πλάτος δεν απέχει πολύ από την στατιστικά υπολογισµένη τιµή 
για το µέσο πλάτος, τότε οι περιοχές αυτές είναι υποψήφιες για συνένωση. Στο σχήµα 6.6 
φαίνεται ένα παράδειγµα της διαδικασίας συνένωσης. Οι χαρακτήρες «O», «L», «u», «D» και 
«v» έχουν χωριστεί σε παραπάνω τµήµατα (oversegmentation) κάνοντας χρήση των κάθετων 
προβολών (σχήµα 6.6α) ενώ η τµηµατοποίηση διορθώνεται µε χρήση της διαδικασίας 
συνένωσης. Μέρος της διαδικασίας συνένωσης είναι και η διαδικασία ανάλυσης των 
χαρακτήρων η οποία χρησιµοποιείται για την αποφυγή της συνένωσης διαδοχικών 
χαρακτήρων µικρού πλάτους, όπως  οι «ll «ti», «ri», «il», «ff».  Η διαδικασία αυτή αναλύει δύο 
γειτονικές περιοχές και αποφασίζει αν ανήκουν σε ξεχωριστούς χαρακτήρες. Η ανάλυση 
βασίζεται στην σύγκριση µε γνωστούς χαρακτήρες µικρού πλάτους χρησιµοποιώντας τα ύψη 
καθώς και στο ποσοστό κάλυψης των περιοχών. Η παραπάνω διαδικασία σύγκρισης έχει 
επιτυχία µόνο όταν επεξεργαζόµαστε χαρακτήρες καλής ποιότητας. 
Για την συνένωση των χαρακτήρων µε σπασίµατα πολύ αποτελεσµατική µέθοδος είναι η 

προεπεξεργασία µε χρήση φίλτρων συρρίκνωσης και διόγκωσης (Schilling 2000).  
 
 

 
(α) 

 

 
(β) 

 
Σχήµα 6.6. Συνένωση σπασµένων χαρακτήρων. (α) Οι χαρακτήρες έχουν χωριστεί σε 
παραπάνω τµήµατα µε χρήση της κάθετης προβολής. (β) Γειτονικές περιοχές έχουν ενωθεί 
έτσι ώστε να αποκατασταθούν οι χαρακτήρες µε σπασίµατα.  
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Στραµµένοι και επικαλυπτόµενοι χαρακτήρες 
 

Επικαλυπτόµενοι είναι οι χαρακτήρες που επικαλύπτονται µε γειτονικούς π.χ. «TA», «PA». 
Τόσο στους επικαλυπτόµενους όσο και στους στραµµένους χαρακτήρες, οι κάθετες προβολές 
δεν δίνουν τις απαραίτητες πληροφορίες για σωστό διαχωρισµό (σχήµα 6.7). Για τον λόγο 
αυτό γίνεται µία δοµική ανάλυση (structural analysis) της εικόνας (Lu 1992). 

 
 

Σχήµα 6.7. Κάθετες προβολές σε γραµµή κειµένου που αποτελείται από επικαλυπτόµενους 
χαρακτήρες. 
 
Σύµφωνα µε την προσέγγιση της δοµικής ανάλυσης αναλύονται τα γειτονικά συστατικά της 

εικόνας. Η µέθοδος αντιµετωπίζει την σωστή κατάτµηση των στραµµένων και 
επικαλυπτόµενων χαρακτήρων, των στοιχείων «.» «`» «;» «”» καθώς και των χαρακτήρων 
που αποτελούνται από πολλά τµήµατα (π.χ. «i», «j»). Αποτελείται από δύο βασικά βήµατα: 
την εύρεση των συνδεδεµένων συστατικών και την ανάλυση της δοµής των γειτονικών 
συστατικών. Η ανάλυση της δοµής αποτελείται από δύο στάδια: Την ανάλυση των 
στραµµένων και επικαλυπτόµενων χαρακτήρων και τον εντοπισµό των συµβόλων «.» «`» «;» 
«”». Η ανάλυση των στραµµένων και επικαλυπτόµενων χαρακτήρων επιτυγχάνει την 
συνένωση των χαρακτήρων µε σπασίµατα καθώς και των χαρακτήρων που αποτελούνται 
από πολλά τµήµατα ενώ ταυτόχρονα οι στραµµένοι ή επικαλυπτόµενοι χαρακτήρες δεν 
ενώνονται µεταξύ τους. Κάθε ζευγάρι γειτονικών συνδεδεµένων συστατικών εξετάζονται για 
κατακόρυφη επικάλυψη. Αν η επικάλυψη ξεπερνάει κάποιο όριο τότε το ζευγάρι των 
συνδεδεµένων συστατικών είναι υποψήφιο για συνένωση. Στη συνέχεια εξετάζουµε αν το 
δεύτερο συνδεδεµένο συστατικό είναι ένα από τα σύµβολα «.» «`» «;» «”». Υπολογίζουµε το 
ποσοστό κάλυψης, το µέγεθος, τον λόγο ύψους προς πλάτος, την απόσταση από το γειτονικό 
συστατικό καθώς και από το κάτω και πάνω µέρος του ορίου της γραµµής κειµένου. Αν το 
συνδεδεµένο συστατικό είναι ένα από τα σύµβολα που εξετάζουµε τότε δεν ενώνεται µε το 
γειτονικό του. Ένα παράδειγµα της παραπάνω διαδικασίας δίδεται στο σχήµα 6.8. 

 

 
 

 Σχήµα 6.8. Εντοπισµός των χαρακτήρων χρησιµοποιώντας την µέθοδο που βασίζεται στην 
δοµική ανάλυση της εικόνας.  
 

Ενωµένοι χαρακτήρες 
 

Οι ενωµένοι χαρακτήρες είναι συνδεδεµένα συστατικά της εικόνας τα οποία ανήκουν σε 
περισσότερους του ενός χαρακτήρες. Ο σωστός διαχωρισµός των παραπάνω συστατικών 
αποτελεί ένα από τα δυσκολότερα προβλήµατα στην κατάτµηση των χαρακτήρων. Για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος των ενωµένων χαρακτήρων θα πρέπει να ακολουθήσουµε τα 
παρακάτω βήµατα: 
 

•  Να εντοπίσουµε τα συνδεδεµένα συστατικά τα οποία περιέχουν δύο ή 
παραπάνω χαρακτήρες. 

• Να βρούµε τα σηµεία διαχωρισµού ώστε να προκύψουν οι µεµονωµένοι 
χαρακτήρες. 
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Το πιο συνηθισµένο κριτήριο εντοπισµού των ενωµένων χαρακτήρων είναι τα όρια στο 
πλάτος αλλά και στον λόγο ύψους προς πλάτος των χαρακτήρων. Το µέσο πλάτος των 
χαρακτήρων υπολογίζεται στατιστικά. Κάθε υποψήφια περιοχή ενωµένων χαρακτήρων 
εξετάζεται ως προς την απόσταση από το µέσο πλάτος των χαρακτήρων αλλά και ως προς 
τον λόγο ύψους προς πλάτος. Οι περισσότεροι χαρακτήρες έχουν πλάτη µικρότερα από τα 
ύψη τους επίσης έχουν πλάτη µικρότερα από το διπλάσιο µέσο πλάτος των χαρακτήρων του 
κειµένου. Ο συνδυασµός των δύο παραπάνω κριτηρίων λειτουργεί στην πλειοψηφία των 
περιπτώσεων για τον εντοπισµό των ενωµένων χαρακτήρων. Όπως φαίνεται στο παράδειγµα 
του σχήµατος 6.9α, οι ενωµένοι χαρακτήρες «In», «rp» και  «ed» έχουν µεγαλύτερο πλάτος 
από το µέσο πλάτος των χαρακτήρων της εικόνας και έτσι µπορούµε να τους εντοπίσουµε 
χρησιµοποιώντας το κριτήριο του πλάτους ή του λόγου ύψους προς πλάτος. Στο παράδειγµα 
όµως του σχήµατος 6.9β, οι ενωµένοι χαρακτήρες «tt» έχουν µικρότερο πλάτος από τους 
χαρακτήρες «J» και «w», ενώ στο παράδειγµα του σχήµατος 6.9γ, οι ενωµένοι χαρακτήρες 
«LI» έχουν µικρότερο πλάτος από του χαρακτήρες «N» και «G». Επίσης, ο λόγος ύψους 
προς πλάτος των συµπλεγµάτων «tt» και «LI» δεν διαφέρει από τον λόγο ύψους προς 
πλάτος των µεµονωµένων χαρακτήρων. Για τον εντοπισµό των παραπάνω προβληµάτων, 
χρησιµοποιούνται τα µοντέλα των περιγραµµάτων των κάθετων προβολών για τους 
µεµονωµένους και τους  ενωµένους χαρακτήρες. Στο σχήµα 6.10 δίδονται παραδείγµατα 
περιγραµµάτων κάθετων προβολών για µεµονωµένους και ενωµένους χαρακτήρες. 

 
(α) 

 
(β)     (γ) 

 
Σχήµα 6.9. Παραδείγµατα κειµένων µε ενωµένους χαρακτήρες. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
Σχήµα 6.10. Παραδείγµατα περιγραµµάτων κάθετων προβολών για µεµονωµένους 
χαρακτήρες (α) ή συµπλέγµατα χαρακτήρων (β). 



Β. Γάτος, Ψηφιακή Επεξεργασία και Αναγνώριση Εγγράφων 
 

 

 
 
Η κάθετη προβολή των ενωµένων χαρακτήρων έχει τουλάχιστον δύο τοπικά µέγιστα. 

Όµως, και οι χαρακτήρες «H», «n», «N», «u» και «U» έχουν δύο τοπικά µέγιστα στις κάθετες 
προβολές ενώ οι χαρακτήρες «m», «w» και «M» έχουν τρία τοπικά µέγιστα. Για να 
διαχωρίσουµε τους χαρακτήρες που έχουν δύο ή περισσότερα τοπικά µέγιστα στις κάθετες 
προβολές από τους ενωµένους χαρακτήρες, δηµιουργούµε µοντέλα µε τα περιγράµµατα των 
κάθετων προβολών των χαρακτήρων αυτών.  Τα χαρακτηριστικά των κάθετων προβολών 
που χρησιµοποιούµε για την κατασκευή των µοντέλων είναι: 

 
• Ο αριθµός των κορυφών 

• Το ύψος και το άπλωµα των κορυφών 

• Το πλάτος, το βάθος και η οµαλότητα των κοιλάδων 

• Η οριζόντια συµµετρία 
 
 Συγκρίνοντας µε τα παραπάνω µοντέλα µπορούµε να αποφασίζουµε εάν ένα συνδεδεµένο 

συστατικό ανήκει σε έναν ή πολλούς χαρακτήρες. Για τον εντοπισµό των σηµείων 
διαχωρισµού των συνδεδεµένων συστατικών που αντιστοιχούν σε ενωµένους χαρακτήρες, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις παρακάτω τεχνικές: 

 
α. Μεγιστοποίηση της συνάρτησης κατάτµησης (Kahan 1987): 

)(
)1()(2)1(

xV
xVxVxV ++−−  (6.1)

όπου V(x) είναι η κάθετη προβολή. Η συνάρτηση κατάτµησης είναι η δεύτερη παράγωγος της 
συνάρτησης της κάθετης προβολής. Ένα παράδειγµα εύρεσης του σηµείου διαχωρισµού µε 
µεγιστοποίηση της συνάρτησης κατάτµησης δίνεται στο σχήµα 6.11. 
 

 
Σχήµα 6.11. Εύρεση του σηµείου διαχωρισµού µε µεγιστοποίηση της συνάρτησης 
κατάτµησης. Η µέγιστη τιµή της συνάρτησης κατάτµησης είναι 3 και αντιστοιχεί στο τέταρτο 
στοιχείο της κάθετης προβολής της εικόνας. 
 
β. Μεγιστοποίηση της συνάρτησης λόγου κορυφής-κοιλάδας (Lu 1992): Η κάθετη προβολή 
της περιοχής προβάλλεται σε µια νέα συνάρτηση που ονοµάζεται λόγος κορυφής-κοιλάδας 
(peak-to-valley ratio) εφαρµόζοντας µία τεχνική γενικευµένης διαφοροποίησης. Παράδειγµα 
αυτής της συνάρτησης δίνεται στο σχήµα 6.12. Απότοµα ελάχιστα στην κάθετη προβολή 
δηµιουργούν µέγιστα στην συνάρτηση λόγου κορυφής-κοιλάδας (σχήµα 6.13). Αυτά τα 
µέγιστα θεωρούνται σαν πιθανά σηµεία διαχωρισµού των ενωµένων χαρακτήρων. Η τελική 
απόφαση για τα σηµεία διαχωρισµού λαµβάνει υπόψη και το µέσο πλάτος των χαρακτήρων. 
Σύµφωνα µε την διαδικασία διαχωρισµού, πρώτα υπολογίζεται µία περιοχή πιθανού 
διαχωρισµού σύµφωνα µε το µέσο πλάτος των χαρακτήρων. Το µέγιστο της συνάρτησης 
λόγου κορυφής-κοιλάδας µέσα στην περιοχή αυτή είναι το σηµείο διαχωρισµού. Στην 
συνέχεια, εξετάζονται τα πλάτη των δύο υποπεριοχών που προκύπτουν. Αν κάθε υποπεριοχή 
έχει επιτρεπτό µήκος τότε θεωρείται ότι περιέχει έναν µόνο χαρακτήρα.  Αν το πλάτος της 
υποπεριοχής επιτρέπει την ύπαρξη πολλών χαρακτήρων, η διαδικασία αναζήτησης σηµείου 
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διαχωρισµού επαναλαµβάνεται. Αν δεν εµφανίζονται µέγιστα στις εξεταζόµενες περιοχές, τότε 
η διαδικασία εύρεσης σηµείου διαχωρισµού σταµατάει. Στο σχήµα 6.14 δίδεται ένα 
παράδειγµα κατάτµησης. Εµφανίζονται δύο επιτρεπόµενες περιοχές κατάτµησης SR βάσει 
του µέσου πλάτους των χαρακτήρων που αντιστοιχούν σε δύο µέγιστα S1 και S2. 

 
Σχήµα 6.12. ∆ηµιουργία συνάρτησης λόγου κορυφής-κοιλάδας (peak-to-valley ratio) από την 
κάθετη προβολή της περιοχής των ενωµένων χαρακτήρων. 

 

 
 
 Σχήµα 6.13. Πιθανά σηµεία διαχωρισµού όπως προκύπτουν από την συνάρτηση λόγου 
κορυφής-κοιλάδας (peak-to-valley ratio). 

 

 
Σχήµα 6.14. Κατάτµηση των χαρακτήρων βάσει της µεγιστοποίησης του λόγου κορυφής-
κοιλάδας. SR είναι οι επιτρεπόµενες περιοχές κατάτµησης και S1, S2 τα εντοπισµένα µέγιστα 
στις περιοχές SR. 
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γ. Ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους διάσπασης (Tsujimoto 1991): Η συνάρτηση 
κόστους διάσπασης (break cost function) προτάθηκε για τον εντοπισµό του βαθµού ένωσης 
µιας περιοχής. Ορίζεται για κάθε θέση ανάµεσα στις γειτονικές στήλες της περιοχής και 
υπολογίζεται αθροίζοντας τα µαύρα pixels της εικόνας τα οποία έχουν προκύψει από 
εφαρµογή της πράξης AND µεταξύ γειτονικών στηλών. Τα τελικά υποψήφια σηµεία 
διαχωρισµού προκύπτουν εντοπίζοντας τα τοπικά ελάχιστα της συνάρτησης κόστους 
διάσπασης. Η συνάρτηση αυτή αποδεικνύεται πιο αποτελεσµατική για τον εντοπισµό των 
σηµείων διαχωρισµού σε σχέση µε τις κάθετες προβολές. Ένα παράδειγµα δίδεται στο σχήµα 
6.15. Η συνάρτηση κόστους διάσπασης παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο σε αντίθεση µε τις 
κάθετες προβολές. 
 

   
(α)    (β)    (γ) 

 
Σχήµα 6.15. Υπολογισµός της συνάρτησης κόστους διάσπασης. (α) Αρχική εικόνα. (β) 
Κάθετες προβολές. (γ) Συνάρτηση κόστους διάσπασης. 
 
δ. Βάσει αναγνώρισης (Casey 1982): Ένα συνδεδεµένο συστατικό εικόνας διασπάται έτσι 
ώστε να προκύψει σύνολο χαρακτήρων που αναγνωρίζονται µε ασφάλεια. Το συνδεδεµένο 
συστατικό οδηγείται στην είσοδο του συστήµατος επίβλεψης της κατάτµησης (Segmentation 
Supervisor - SS). Το παράθυρο αναγνώρισης αρχικοποιείται στο πλήρες πλάτος του 
συνδεδεµένου συστατικού έτσι ώστε αν αποτελείται από έναν χαρακτήρα να αναγνωριστεί µε 
ένα πέρασµα. Αν το σύστηµα αναγνώρισης απορρίπτει τον χαρακτήρα, τότε το παράθυρο 
αναγνώρισης µικραίνει από το δεξί µέρος και το σύστηµα αναγνώρισης εφαρµόζεται στο νέο 
παράθυρο. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να αναγνωριστεί µε επιτυχία ο 
χαρακτήρας στο παράθυρο αναγνώρισης ή το πλάτος του παραθύρου έχει µικρύνει τόσο 
ώστε αποκλείεται να περιέχει κάποιο χαρακτήρα. Αν το πρότυπο µέσα στο παράθυρο 
αναγνωρίζεται µε ασφάλεια, το σύστηµα καταγράφει τον κωδικό του χαρακτήρα και το σηµείο 
αποκοπής από δεξιά. Στη συνέχεια, το παράθυρο αρχικοποιείται στο υπόλοιπο δεξί µέρος της 
εικόνας και η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται. Η διαδικασία κατάτµησης τερµατίζεται 
αν το παράθυρο της τελευταίας επανάληψης αναγνωριστεί χωρίς να γίνει αποκοπή από δεξιά 
ή έχει πολύ µικρό πλάτος. Στην περίπτωση που δεν µπορεί να αναγνωριστεί µε ασφάλεια το 
παράθυρο για καµία θέση του δεξιού ορίου, αν είµαστε στην πρώτη επανάληψη τότε το 
συνδεδεµένο συστατικό απορρίπτεται. Αλλιώς, θεωρούµε την προηγούµενη αναγνώριση 
λανθασµένη και αρχικοποιούµε το παράθυρο στο αντίστοιχο όπου έγινε η λανθασµένη 
αναγνώριση. Στη συνέχεια, αρχίζουµε και στενεύουµε το παράθυρο από το δεξί µέρος και 
προσπαθούµε να αναγνωρίσουµε ξανά τον χαρακτήρα του παραθύρου. Η παραπάνω 
διαδικασία τερµατίζει µε επιτυχία µόνο αν το συνδεδεµένο συστατικό χωρίζεται σε επιµέρους 
κοµµάτια τα οποία αναγνωρίζονται µε ασφάλεια. 
Στα σχήµατα 6.16 και 6.17 δίνονται δύο παραδείγµατα εφαρµογής της παραπάνω 

µεθοδολογίας για τον εντοπισµό των σηµείων διαχωρισµού των ενωµένων χαρακτήρων. Στο 
πρώτο παράδειγµα, επιλέγουµε τα σωστά σηµεία διαχωρισµού εντοπίζοντας κάθε φορά το 
σωστό αποτέλεσµα αναγνώρισης. Στο δεύτερο  παράδειγµα, η µέθοδος φθάνει σε 
λανθασµένο αποτέλεσµα (σχήµα 6.17δ). Το γεγονός αυτό το εντοπίζουµε γιατί το υπόλοιπο 
συνδεδεµένο συστατικό δεν µπορεί να αναγνωριστεί. Η διόρθωση γίνεται µε ακύρωση του 
αποτελέσµατος και αρχικοποίηση του παραθύρου στο αντίστοιχο όπου έγινε η λανθασµένη 
αναγνώριση. Αν συνεχίσουµε την διαδικασία µικραίνοντας το παράθυρο αναγνώρισης από 
δεξιά καταλήγουµε στο σωστό αποτέλεσµα διαχωρισµού και αναγνώρισης του συνδεδεµένου 
συστατικού.  
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Σχήµα 6.16. Βήµατα διαχωρισµού γραµµάτων βάσει αναγνώρισης. (α)-(δ) Το παράθυρο 
αναγνώρισης µικραίνει από δεξιά µέχρι να πετύχουµε αναγνώριση. (ε) Το παράθυρο 
αναγνώρισης αρχικοποιείται στο υπόλοιπο µέρος του συνδεδεµένου συστατικού. (ζ)-(θ) Το 
παράθυρο αναγνώρισης µικραίνει από δεξιά µέχρι να πετύχουµε αναγνώριση. (ι) Το 
παράθυρο αναγνώρισης αρχικοποιείται στο υπόλοιπο µέρος του συνδεδεµένου συστατικού. 
(κ) Το τελικό αποτέλεσµα της κατάτµησης. 
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Σχήµα 6.17. ∆ιόρθωση λανθασµένης αναγνώρισης κατά τον διαχωρισµό γραµµάτων βάσει 
αναγνώρισης. (α)-(δ) Το παράθυρο αναγνώρισης µικραίνει από δεξιά µέχρι να πετύχουµε 
αναγνώριση. Η αναγνώριση αυτή είναι λανθασµένη. (ε) Το παράθυρο αναγνώρισης 
αρχικοποιείται στο υπόλοιπο µέρος του συνδεδεµένου συστατικού. (ζ)-(η) Το παράθυρο 
αναγνώρισης µικραίνει από δεξιά χωρίς να µπορούµε να πετύχουµε αναγνώριση. (θ) 
Θεωρούµε την προηγούµενη αναγνώριση λανθασµένη και αρχικοποιούµε το παράθυρο στο 
αντίστοιχο όπου έγινε η λανθασµένη αναγνώριση.  (ι), (κ) Το παράθυρο αναγνώρισης 
µικραίνει από δεξιά µέχρι να πετύχουµε την σωστή αναγνώριση. 
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6.2 Εντοπισµός χαρακτήρων σε χειρόγραφο κείµενο 
 

Για τον διαχωρισµό των χαρακτήρων σε χειρόγραφο κείµενο, η χρήση των περισσότερων 
µεθοδολογιών που ήδη αναφέρθηκαν και χρησιµοποιούνται σε τυπωµένο κείµενο (κάθετες 
προβολές, ανάλυση των συνδεδεµένων συστατικών, συνάρτηση κόστους διάσπασης) δεν 
είναι αποτελεσµατική.  Οι βασικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι η ανάλυση του 
περιγράµµατος και η επεξεργασία του σκελετού του τµήµατος των ενωµένων χαρακτήρων. 
Ακολουθούν δύο παραδείγµατα εφαρµογών διαχωρισµού χειρόγραφων χαρακτήρων που 
χρησιµοποιούν τις παραπάνω τεχνικές. 
 

Ανάλυση του περιγράµµατος 
 

Η µέθοδος αυτή αφορά την ανάλυσης του περιγράµµατος της λέξης ώστε να εντοπιστούν 
υποψήφιες διαδροµές κατάτµησης οι οποίες επιβεβαιώνονται µε την χρήση λεξικού 
(Bozinovic 1989).  Τα διάφορα στάδια της µεθόδου είναι τα ακόλουθα: 
 
BHMA 1: Εξοµάλυνση της επιφάνειας της λέξης µε χρήση φίλτρου διόγκωσης (swell filter) 
(Schilling 2000). Παράδειγµα δίδεται στο σχήµα 6.18. 
 
BHMA 2: Εντοπισµός και διόρθωση της κλίσης της λέξης (Bozinovic 1989). Παράδειγµα 
δίδεται στο σχήµα 6.19. 
 
BHMA 3: Εντοπισµός των τριών ζωνών (πάνω, µεσαία, κάτω) από τις οποίες αποτελείται η 
λέξη (σχήµα 6.20). Τα όρια µεταξύ των τριών ζωνών αντιστοιχούν στα τοπικά ελάχιστα της 
οριζόντιας προβολής της λέξης. 
 
 

   
(α)     (β) 

Σχήµα 6.18. Εξοµάλυνση της επιφάνειας της λέξης µε χρήση φίλτρου διόγκωσης. (α) Αρχική 
εικόνα. (β) Εικόνα µετά την εξοµάλυνση 
 
 

    
(α)     (β) 

Σχήµα 6.19. ∆ιόρθωση της κλίσης της λέξης. (α) Αρχική εικόνα. (β) Εικόνα µετά την 
διόρθωση της κλίσης. 

 
 

 
 

Σχήµα 6.20. Οι τρεις ζώνες από τις οποίες αποτελείται η λέξη. 
 
 



Β. Γάτος, Ψηφιακή Επεξεργασία και Αναγνώριση Εγγράφων 
 

 

BHMA 4: Ακολούθηση του περιγράµµατος της λέξης (Pavlidis 1981). 
 
BHMA 5: Εύρεση αρχικών τµηµάτων κατάτµησης (presegments). Στο στάδιο αυτό 
αναζητούνται κάθετες γραµµές οι οποίες δίνουν ένα πρώτο αποτέλεσµα κατάτµησης της 
λέξης. Τα τµήµατα που θα προκύψουν θέλουµε να είναι όσο το δυνατόν µικρότερα ώστε να 
περιλαµβάνονται όλοι οι συνδυασµοί χαρακτήρων. Για παράδειγµα στο σχήµα 6.21, το πρώτο 
γράµµα της λέξης «model» µπορεί να είναι «m» ή «ui». Θέλουµε να υπάρχουν όλες οι 
δυνατές θέσεις του διαχωριστικού κάθετου ορίου που αντιστοιχούν σε δυνατά γράµµατα. 

 
Σχήµα 6.21. Εύρεση αρχικών τµηµάτων κατάτµησης (presegments). 

Ο αλγόριθµος αναζητά τοπικά ελάχιστα του κάτω περιγράµµατος της λέξης στην µεσαία 
ζώνη της λέξης: 

 
όπου PSP είναι τα αρχικά σηµεία κατάτµησης (Presegment Points) τα οποία ορίζονται από 
την y-συντεταγµένη τους. Η διαδικασία δηµιουργίας σηµείου κατάτµησης από αριστερά (PSP-
left) είναι η ακόλουθη: 

 
όπου y0 είναι η τρέχουσα τιµή του y, runs είναι ο αριθµός των κατακόρυφων τµηµάτων που 
αποτελούνται από διαδοχικά 1, density είναι η κάθετη προβολή και md είναι η µέγιστη τιµή της 
κάθετης προβολής που αντιστοιχεί στο πάχος της γραµµής του χαρακτήρα. Η διαδικασία 
δηµιουργίας σηµείου κατάτµησης από δεξιά (PSP-right) είναι αντίστοιχη µε τις παρακάτω 
αλλαγές: 
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• Η επανάληψη τερµατίζεται όταν (y-y0<ms) 

• To cy αυξάνεται αντί να µειώνεται 

όπου ms είναι η µέγιστη µετακίνηση προς τα δεξιά.  Η εναλλακτική διαδικασία δηµιουργίας 
σηµείου κατάτµησης από δεξιά είναι η εξής: 

 
Τέλος, η διαδικασία επιλογής των σηµείων είναι η εξής: 

 

 
όπου marg είναι το πλάτος του παραθύρου επιλογής. Παράδειγµα εύρεσης των αρχικών 
σηµείων κατάτµησης δίδονται στα σχήµατα 6.22 και 6.23.  

   
(α)    (β)    (γ) 

Σχήµα 6.22. Στάδια εύρεσης αρχικών τµηµάτων κατάτµησης (presegments). (α) Τα τοπικά 
ελάχιστα στο κάτω περίγραµµα του χαρακτήρα. (β) Τα εντοπισµένα τµήµατα πριν την τελική 
επιλογή των σηµείων. (γ) Τα εντοπισµένα τµήµατα µετά την τελική επιλογή των σηµείων. 

 

 
Σχήµα 6.23. Εύρεση 10 αρχικών τµηµάτων κατάτµησης (presegments) για την λέξη «might».  
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BHMA 6: Εντοπισµός λέξεων. Ξεκινώντας από αριστερά προς τα δεξιά της λέξης (από το 
τµήµα 0) δηµιουργούµε µία λίστα πιθανών γραµµάτων. Κάθε εισαγωγή στην λίστα έχει µία 
τιµή στο διάστηµα (-1,1) ανάλογα µε τον βαθµό εµπιστοσύνης της αναγνώρισης και τον  
αριθµό των τµηµάτων που καλύπτει. Οι εισαγωγές ταξινοµούνται ως προς τον µεγαλύτερο 
βαθµό εµπιστοσύνης. Για το παράδειγµα του σχήµατος 6.23, η λίστα είναι της µορφής: 
 
( (m 0.84 3) (n 0.73 2) (u 0.73 2) (w 0.60 3) (w 0.51 2) (c 0.30 1) (j 0.30 1) … (f -0.74 1)) 
  

Η λίστα αυτή οδηγείται για έλεγχο στο λεξικό αφού το πρώτο (καλύτερο) αποτέλεσµα  (m 0.84 
3) αντικατασταθεί µε το συνδυασµό του µε το επόµενο γράµµα. Η λίστα υπόθεσης µετά το 
τµήµα 3 είναι η ακόλουθη: 
 
( (‘ 0.60 1) (u -0.46 2) (y 0.66 2) (v -0.73 2) (n -0.74 2) (h -0.82 2) (k -0.83 2) … (m -0.93 3)) 
 
Κάθε αποτέλεσµα της παραπάνω λίστας συνδυάζεται µε το γράµµα m, το δίγραµµα που 
προκύπτει ελέγχεται από λεξικό και στη συνέχεια γίνεται ξανά υπολογισµός του βαθµού 
εµπιστοσύνης για κάθε δίγραµµα. Όλα τα αποτελέσµατα αντικαθιστούν την εισαγωγή (m 0.84 
3) στην προηγούµενη λίστα η οποία ταξινοµείται ξανά ως προς τον µεγαλύτερο βαθµό 
εµπιστοσύνης: 
 
( (n 0.73 2 2) (u 0.73 2 2) (m’ 0.72 4(3 1)) (w 0.60 3 3) (w 0.51 2 2) (c 0.30 1 1) (j 0.30 1 1) 
… (s 0.25 1 1) (e 0.21 1 1) (mu 0.19 5(3 2)) … 
 
όπου µία εισαγωγή της µορφής  (m’ 0.72 4(3 1)) σηµαίνει ότι το δίγραµµα «m’» έχει βαθµό 
εµπιστοσύνης 0.72 και συνολικό µήκος 4 τµηµάτων από τα οποία τα 3 πρώτα αφορούν το 
γράµµα «m» και το επόµενο 1 τον χαρακτήρα «’». Βλέπουµε πως στην δεύτερη επανάληψη η 
σωστή λύση «m’» έχει πέσει στην τρίτη καλύτερη θέση της λίστας. Αν συνεχίσουµε τις 
επαναλήψεις, κατά την τέταρτη επανάληψη η σωστή λύση βρίσκεται στην πρώτη θέση: 
 
( (m’ig 0.77 6(3 1 1 1)) (un 0.71 4(2 2)) (nu 0.71 4(2 2)) … (mu 0.19 5 (3 2))) 
 
για να καταλήξουµε µετά από 20 επαναλήψεις στην βέλτιστη λύση: 
 
(m’ight 0.48 9(3 1 1 2 1)), … 
 

Επεξεργασία του σκελετού 
 

Μία χαρακτηριστική εφαρµογή χρήσης του σκελετού για τον διαχωρισµό των χειρόγραφων 
χαρακτήρων δίδεται από τον (Chen 2000) και αφορά τον διαχωρισµό ενωµένων χειρόγραφων 
αριθµών. Τα βασικά βήµατα του προτεινόµενου αλγόριθµου είναι τα ακόλουθα: 
 
BHMA 1: Εντοπισµός εσωτερικού και εξωτερικού σκελετού του συνδεδεµένου συστατικού. 
(σχήµα 6.24) 

    
(α)    (β) 

Σχήµα 6.24. Εσωτερικός και εξωτερικός σκελετός των ενωµένων χαρακτήρων. (α) Αρχική 
εικόνα. (β) Ο εσωτερικός και εξωτερικός σκελετός. 
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BHMA 2: ∆ιαχωρισµός των τµηµάτων του σκελετού σε: 

• Τµήµατα στο πάνω µέρος 

• Τµήµατα στο κάτω µέρος 

• Τµήµατα χαρακτήρα 

• Τµήµατα οπών 

 
Στο σχήµα 6.25 δίδεται ένα παράδειγµα κατάταξης των τµηµάτων του εσωτερικού και 
εξωτερικού σκελετού σε µία από τις παραπάνω κατηγορίες. 
 

         

 
Σχήµα 6.25. Κατάταξη των εσωτερικός και εξωτερικός τµηµάτων του σκελετού των ενωµένων 
χαρακτήρων.  

 
BHMA 3: Εντοπισµός σηµείων σκελετού. Τα σηµεία αυτά µπορεί να είναι: 

• Σηµεία διακλάδωσης 

• Τελικά σηµεία 

• Σηµεία καµπής 
 
Στο σχήµα 6.26 δίνεται ένα παράδειγµα των εξαγόµενων σηµείων του σκελετού. 
 

         
Σχήµα 6.26. Εντοπισµός σηµείων σκελετού. 

 



Β. Γάτος, Ψηφιακή Επεξεργασία και Αναγνώριση Εγγράφων 
 

 

BHMA 4: Εύρεση διαδροµών κατάτµησης. Μεταξύ των ενωµένων χαρακτήρων µπορεί να 
έχουµε ένωση σε ένα ή σε πολλά σηµεία.  
 
Αν έχουµε ένωση σε ένα σηµείο, τότε ισχύουν τα παρακάτω: 
 

• Υπάρχει µόνο µία µετάβαση 0->1 και µία 1->0 κατά την διαδροµή κατάτµησης 

• Η διαδροµή δεν περιλαµβάνει τµήµατα οπών 
 
Για να εντοπίσουµε κάθε διαδροµή κατάτµησης αν έχουµε ένωση σε ένα σηµείο, 
ακολουθούµε τον παρακάτω αλγόριθµο: Ξεκινάµε από ένα σηµείο στο πάνω µέρος, περνάµε 
από ένα σηµείο χαρακτήρα και καταλήγουµε σε ένα σηµείο στο κάτω µέρος. Αν δεν υπάρχει 
κατάλληλο σηµείο χαρακτήρα ή στο κάτω µέρος η διαδροµή συνεχίζει µέχρι να συναντήσει 
τµήµα σκελετού στο κάτω µέρος.  
 
Αντίστοιχα, αν έχουµε ένωση σε πολλά σηµεία, η διαδροµή κατάτµησης περιλαµβάνει µία ή 
περισσότερες περιοχές οπών. Ο αλγόριθµος είναι ο ακόλουθος: Ξεκινάµε από ένα σηµείο στο 
πάνω µέρος, περνάµε από ένα σηµείο χαρακτήρα , µετά από ένα σηµείο οπής, ξανά σηµείο 
χαρακτήρα και καταλήγουµε σε ένα σηµείο στο κάτω µέρος. Παραδείγµατα εύρεσης 
διαδροµών κατάτµησης δίνονται στο σχήµα 6.27. 
 

 
 

Σχήµα 6.27. Παραδείγµατα διαδροµών κατάτµησης σε ενωµένους χειρόγραφους αριθµούς. 
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