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Resumen: El presente articulo presenta la aplicacion de
técnicas de inteligencia artificial, en este caso sistemas
expertos, al reconocimiento automdtico de caracteres.
Concretamente se expone la labor llevada a cabo en la
realizacion de un "Entorno de Reconocimiento"” que
combina técnicas algoritmicas de tratamiento de imdgenes
con un "lenguaje de descripcion de caracteres" desarrollado
para permitir realizar el proceso de reconocimiento en base
a reglas de produccion.

1. Introduccion

Antes de pasar a la descripcion de trabajo realizado se hace
necesario justificar la necesidad del mismo. Diremos pues
que el reconocimiento automatico de caracteres, bien sean
impresos o manuscritos, forma parte de la creciente demanda
de sistemas de tratamiento de documentos digitalizados. El
problema del reconocimiento automatico de caracteres
(OCR) ha sido abordado desde diferentes puntos de vista,
distinguiéndose, en general, entre aquella parte del proceso
relacionada con la adquisicion y tratamiento del texto sobre
el que se desea trabajar y el reconocimiento en si mismo.

En cualquier caso, en las diferentes aproximaciones al
reconocimiento existentes (emparejamiento de matrices,
andlisis estructural, lenguajes descriptivos, redes neuronales,
etc.) se establece un balance entre la rapidez de los resultados
y la precision de los mismos [GOM-96].

Reconocimiento
automatico de caracteres
empleando técnicas

de sistemas expertos

En el trabajo presentado en este articulo se propone un
"Entorno de Reconocimiento", inicialmente aplicado a ca-
racteres numéricos impresos pero facilmente extensible a
cualquier tipo de elemento que se desee reconocer, bien sean
caracteres tipograficos o cualquier otro objeto, que combina
la flexibilidad de la programacion estructurada en Reglas
de Produccion con los diferentes métodos de reconocimiento
contenidos en las mismas, resultando un sistema flexible,
con un indice aceptable de aciertos (superior como media
al 95%), que es facil de actualizar y ampliar.

2. Estructura global del sistema

El objetivo del sistema es el reconocimiento de digitos a
partir de una imagen digitalizada que supuestamente los
contiene, para ello esta dividido en tres modulos de caracter
general: Médulo de Adquisicion, Médulo de Tratamiento y
Descripcion y Modulo de Reconocimiento.

El objetivo del primero es capturar la imagen procedente
de la digitalizacion de un documento en la memoria de un
ordenador PC, mediante un dispositivo de entrada; el
segundo procesara la imagen para obtener y describir la
mayor cantidad de informacion posible, y el tercero aplicara
técnicas basadas en sistemas expertos para reconocer esa
informacién y etiquetarla (Figura 1). A continuacion
pasamos a describir detalladamente cada uno de los
mencionados componentes.
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3. Médulo de adquisiciéon

En este modulo se realiza la digitalizacion de la imagen
suministrada por un escaner o por una camara de TV [GAL-
90]. Es capturada en un entorno grafico instalado en un
ordenador PC, cuyas funciones permiten visualizar, editar
y modificar la imagen para adecuarla a su tratamiento poste-
rior.

El'mencionado médulo de adquisicién ha sido progra-mado
integramente en lenguaje C y disefiado para trabajar
estrechamente con las posibilidades graficas del modo
SVGA [TIS-93], para ello se han desarrollado diversas libre-
rias de funciones y objetos graficos, que permiten al usuario
situarse ante un entorno amigable (Figura 2), distribuido
en ventanas, de facil manejo gracias a su menti multinivel.

4. Moédulo de tratamiento y descripcién

En este modulo se procesa la imagen con el fin de aislar y
describir los elementos graficos contenidos en ella con objeto
de completar los términos de un lenguaje descriptivo, que
enlaza directamente con la fase de reconocimiento. Para el
correcto tratamiento de la imagen ésta sufre un proceso en
el que se eliminan ruidos y desperfectos ocasionados en la
fase de adquisicion, todo ello de manera opcional y
configurable a partir de las funciones de edicion y
tratamiento incorporadas en el entorno (Figura 3).

4.1. Algoritmos y funciones de tratamiento

El bloque de tratamiento esté constituido por tres grupos de
algoritmos: Aislamiento o Division parcial de la imagen,
Deteccion de los bordes o contornos y Esqueletizacion [NIB-
86],[FU-88].

El Aislamiento consiste en separar los grupos de puntos
susceptibles de ser reconocidos como caracteres en la fase
posterior. Para ello se barre la imagen en toda su extension
y se almacena la localizacion de estos grupos de informa-
cion; por otro lado la Divisién Parcial [VER-91] se realiza
graficamente sobre la imagen, obteniendo el sistema, una
vez concluido el proceso, la ubicacion de todos los objetos
graficos contenidos en ella.

Las funciones de Deteccion de bordes y los algoritmos de
Esqueletizacion permiten describir los objetos graficos; asf
el contorno y el esqueleto aportan informacion ttil en la
generacion de un codigo direccional, en tanto que el
esqueleto permite ademas calcular puntos significativos del
objeto.

4.2. Descriptores empleados

La descripcion del objeto es la fase que sigue al tratamiento,
consistiendo en extraer caracteristicas de éste para recono-
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Figura 3. Pantalla del Moédulo de Tratamiento

cerlo. Los descriptores deben ser independientes del tamafio,
la localizacion y orientacion del objeto y deben contener la
suficiente informacion para distinguir un objeto de otro. La
descripcion es un tema central en el disefo del sistema, ya
que no sblo afecta a la complejidad de las reglas de
reconocimiento, sino también a su rendimiento. Los
descriptores utilizados han sido: Descriptores de frontera,
Descriptores de region y Puntos significativos.

Como descriptor de frontera se ha creado el codigo de
cadena, empleado para representar una frontera como un
conjunto de segmentos con longitud y direccion especi-
ficadas, de modo que a partir de la deteccion de bordes del
objeto, se codifica la frontera empleando los cddigos de
direccion (N, S, E, O, NE, etc.).

Como descriptores de region se han utilizado el area, que
se define como el ntimero de puntos contenidos en su
frontera, los ejes mayor y menor del objeto, asi como el
cociente de ambos (excentricidad), el perimetro o longitud
de su frontera, la compacidad, que se define como
perimetro”/area, ademas de las areas parciales y algunos
mas.

El esqueleto de una region es el resultado de aplicar sobre
ella un algoritmo de adelgazamiento (esqueletizacion) que
permita reducirla a un grafo o eje intermedio continuo; sobre

el esqueleto se calculan los puntos significativos del objeto,
como son los puntos finales, puntos de corte y puntos de
ruptura o de cambio de direccion, asi como la posicion
relativa de ellos.

Cuanto mas completa es la descripcion del objeto, mas
posibilidades tiene el sistema de reconocimiento de
discriminarlo, si bien el uso de descriptores debe limitarse
a aquellos que contengan suficiente informacion sobre la
particularidad del mismo. En la figura 4 se observa la
informacion que el sistema obtiene tras la descripcion de
un objeto.

4.3. El lenguaje de descripcion de caracteres

A partir de la informacion recopilada en la descripcion se
definen los términos de un lenguaje descriptivo que el
sistema de reconocimiento utilizara para su decision. El
mencionado lenguaje es proximo a un lenguaje natural
[GON-93], de tal forma que completar o modificar las reglas
de reconocimiento sea tarea facil para el usuario.

Términos como CompruebaCurva, CompruebaRecta,
PosiciénlnicialRecta, NumeroCurvasDerecha o
AreaCerrada, forman parte de este lenguaje de conexion
con el modulo de reconocimiento. Estos términos permiten
canalizar toda la informacion acerca del objeto, de tal forma
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que imiten la descripcion que una persona haria del mismo
empleando los mismos descriptores.

En la programacion del codigo de reconocimiento se hace
uso de este lenguaje para, en el caso que nos ocupa, reconocer
los caracteres; se pueden comprobar puntos de corte y puntos
finales por cuadrantes en los esqueletos de los objetos,
posiciones iniciales o finales de rectas y curvas, verificar
que existen areas cerradas, contar puntos caracteristicos,
evaluar areas totales y parciales, comprobar y comparar la
composicion de cadenas, sus tamafios y sus tipos, etcétera;
en definitiva, permite al sistema de reconocimiento acceder
a toda la informacion descrita en los modulos anteriores.

5. Sistema de reconocimiento

El reconocimiento se plantea como un proceso de etiquetado,
esto es, la funcion del Sistema Experto es identificar cada
objeto segmentado de una imagen y asignarle una etiqueta.
En la mayoria de los sistemas de vision, al igual que en
este, los niveles de reconocimiento trabajan sobre objetos
que suponen han sido segmentados como unidades
individuales.

Para llevar a cabo el reconocimiento se ha elaborado una
base de conocimiento introduciendo reglas de experiencia,

en la que cada objeto (en este caso caracteres numéricos)
queda definido por un conjunto de hechos en términos del
lenguaje que fue descrito en la seccion anterior. Como se
comentd en la introduccidn, la combinacion de técnicas de
tratamiento algoritmico con un médulo de reconocimiento
basado substancialmente en reglas de produccién permite
disponer de un mecanismo de programacién de nuevas
reglas modular y flexible, reduciendo ademas el codigo ne-
cesario (en torno a un factor de 10 a 1).

Utilizando los resultados ofrecidos por el sistema de
descripcion se han elaborado las reglas que permiten
reconocer los caracteres numéricos objeto del trabajo; cada
uno de los nimeros ha sido definido por un conjunto de
reglas que sopesan la informacion que el sistema va
obteniendo del objeto grafico en los mddulos anteriores.
Asi, se asimilan una serie de hechos experimentales, que
determinaran la actuacion en los distintos estados del
proceso. Las reglas emplean términos del lenguaje definido
en el modulo de descripcidn, lo que, como se comentd con
anterioridad, permite hacer una aproximacion lingiiistica
para el estudio de los objetos graficos de la imagen. Cuando
el sistema ha tomado una decision, ésta queda registrada,
al igual que todos los datos descriptivos del objeto, de esta
forma podran incorporarse nuevas reglas que ayuden al
sistema al reconocimiento del mismo.
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Figura b
5.1. Las Reglas para el Reconocimiento de Caracteres

Para la programacion de las reglas del sistema se ha
empleado como soporte un lenguaje denominado DSL [RTE-
94]; un ejemplo de las reglas programadas en ¢l puede verse
en la figura 6.

La sintaxis basica de una regla de produccion en este
lenguaje es del tipo "IF... THEN...ELSE" [DYM-91]. La
parte izquierda de la regla (IF) se denomina antecedente y
puede consistir en una o mas condiciones; la parte derecha
(THEN) es el consecuente, donde se ejecutan las acciones
cuando son verificadas las condiciones. Como ejemplo puede
verse la siguiente regla, extraida del codigo DSL del
programa de reconocimiento, en concreto del grupo de reglas
que definen al digito cero. En ella se aprecia el uso del
lenguaje descriptivo en el antecedente, una funcion que
calcula el nimero de curvas a derechas que tiene el objeto,
otra que comprueba si contiene areas cerradas y dos variables
que contienen el tamafio del codigo cadena simplificado y

la cuenta de puntos de corte del esqueleto. Si se cumple la
combinacion de estas condiciones la regla provoca el
aumento en un factor decisivo del peso que el sistema daria
al nimero cero. La programacion de las reglas correspon-
dientes a cada caracter se ha realizado de forma genérica
para que abarque el mayor nimero de formas posibles del
mismo; las excepciones son facilmente agregadas a la base
de conocimiento en forma de nuevas reglas.

6. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas a las que
se ha sometido el sistema son prometedores, los porcentajes
de acierto en algunos documentos tipograficos alcanzan
100%, sin embargo, tratandose de caracteres numéricos en
los que hay diversidad de formas para un mismo niimero
segun la fuente de texto empleada, estos porcentajes fluctian
en torno al 90%.

Las pruebas han sido realizadas a partir de los juegos de
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--uno
IF area3=0
THEN uno: =uno+DECISIVO,
IF areal <20 AND area2>38 AND aread>35
THEN uno:=uno+NORMAL;
IF CompruebaCorte(8)=1 AND
(CompruebaCorte(3)+CompruebaCorte(4)+CompruebaCorte(5)=0)
AND (CompruebaCorte(0)>0 OR CompruebaFinal(0)>0
OR CompruebaCorte(1)>=0 OR CompruebaFinal(1)>0
OR CompruebaCorte(2)>0 OR CompruebaFinal(2)>0)
THEN uno:=uno+IMPORTANTE;

IF (CompruebaRecta(6,6,6)+CompruebaRecta(2,3,3))>tamanio_cadena/2
AND tamanio_codigo > 1
THEN uno:=uno+DECISIVO,

--cinco
IF (arcal-area2)>6 AND (aread-area3)>4 THEN cinco:=cinco+IMPORTANTE:

IF contadorpe=0 THEN cinco:=cinco+NORMAL;
IF contadorpf=2 THEN cinco:=cinco+NORMAL;
IF CompruebaFinal(2)=1 AND CompruebaFinal(6)=1
THEN cinco:=cinco+IMPORTANTE;

IF CompruebaRecta(2,2,2)>0 AND PosicionFinalRecta(2,2,2)=tamanio_cadena
AND (CompruebaCurva(DER,0)=3 OR CompruebaCurva(DER,0)=2)
AND Posicionlnicial Curva(DER,0)<tamanic_cadena_simple/2
AND PosicionFinalCurva(DER,0)>tamanio_cadena_simple/2
AND contadorpc=0 AND contadorpf=2
THEN cinco:=cinco + DECISIVO,

IF CompruebaCurva(DER,0)=3

THEN cinco:=cinco+IMPORTANTE;
IF CompruebaCurva(IZQ,7)=5

THEN cinco:=cinco+IMPORTANTE;

Figura 6

caracteres mas extendidos en el mercado, generandose tanto
documentos con los niimeros alineados en varias filas, como
otros donde estaban salteados sin orden alguno, la division
parcial se realizé sin problemas y el reconocimiento fue
rapido en un ordenador PC 386 (un caracter se reconoce de
forma practicamente instantanea). En el caso de documentos
caligraficos la respuesta del sistema sigue siendo mas que
aceptable, Ipues os porcentajes se sitian en torno al 70%,
dependiendo, sobre todo, de la calidad del numero
caligrafico digitalizado.

7. Conclusiones

El objeto del trabajo ha sido proporcionar una solucién mas
al reconocimiento automatico de caracteres. El proceso de
reconocimiento se ha basado en técnicas de sistemas
expertos, desarrollando patrones de cada objeto mediante
reglas de experiencia y a través del apoyo de un lenguaje
descriptivo que posibilita una comunicacion eficiente y
adecuada entre el usuario y el sistema de reconocimiento.

Los resultados obtenidos estimamos que resultan satis-
factorios, planteandonos en un futuro la extension de las
reglas de reconocimiento para abarcar todo el conjunto de
caracteres ASCII.

En cualquier caso es preciso destacar que el sistema resulta
lo suficientemente flexible como para permitir su aplicacién
a cualquier tipo de objeto individual sin mas que codificar
las reglas adecuadas.
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