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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Möglichkeit vorgestellt, Umzeichnungen von Keilabdrücken, die
als einzelne Elemente in einem SVG-Dokument vorliegen, zu einem Element pro Eindruck
zusammenzufassen. Die Umzeichnungen bestehen aus drei Kurven für den Keilkopf und oft
einer zusätzlichen Linie, die die Hauptrichtungskante eines Keils verlängert. Die Elemente
werden zunächst zu kubischen Bézierkurven vereinfacht, wobei für die Berechnung der opti-
malen Kurve die Methode der kleinsten Quadrate verwendet wird. Die Entscheidung, ob es
sich bei einer Kurve um eine Linie handelt, wird durch einen Schwellwert-Verfahren getrof-
fen. Die Zusammengehörigkeit dreier Kurven wird durch räumliche Nähe von berechneten
Referenzpunkten der Kurven und anschlieÿender Überprüfung festgestellt. Zugehörige Linien
werden gegebenenfalls durch geringe Abstände von Kurven- zu Linienenden ermittelt. Die
Elemente der Umzeichnung werden durch Entfernung der mittelpunktnahen Endpunkte zu
einer dreiteiligen kubischen Polybézierkurve und dadurch einem einzigen SVG-Objekt zusam-
mengefasst.
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1 Einleitung

Keilschrift entwickelte sich 2700 v.Chr. in Sumer in Südmesopotamien aus stilistischen Piktogram-
men. Einer der ältesten Keilschrifttexte ist dabei das berühmte Gilgamesch-Epos [Mau05], das sich
über zwölf Tafeln erstreckt. Da Keilschrift einfacher zu schrieben war als die sonst in Vorderasien
gebräuchlichen bildhaften Schriften, breitete sie sich bald auf andere Kulturen aus. So gelangte sie
etwa 2500 nach Ebla im heutigen Syrien, wo Ausgrabungen ein Palastarchiv mit ca. 6500 Tontafeln
o�enlegten [Haa04]. Bis zum heutigen Tag wächst die Anzahl der entdeckten Keilschrifttexte im
Vorderen Orient kontinuierlich.

Keilschrift-Handzeichnungen liegen digitalisiert in vielen verschiedenen Darstellungsarten vor, un-
ter anderem als 3D-Modelle [MKJB10], Fotos und Umzeichnungen [Neu35] von Fotos in verschie-
denen Formaten (Abb. 1). Die Umzeichnungen unterscheiden sich zum einen im Dateiformat der
Abbildung, aber auch im Stil der Darstellung der Keile.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 1: Formate für Keilschrifttexte: (a) Screenshot eines 3-D Modells, (b) Fotogra�e, (c) Umzeich-
nung als Rastergra�k und (d) Umzeichungen als Vektorgra�k.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, aus den Umzeichnungen von Keilabdrücken im SVG-
Format [Eis02] die zu einem Keileindruck gehörenden Teile zu �nden und zu einem SVG-Objekt,
einer aus drei kubischen Bézierkurven bestehenden Polybézierkurve, zusammenzufassen.

Herausforderungen bildeten folgende Eigenheiten der Darstellung:

� Die einzelnen Kurven, die als kubischen Bézierkurven oder Polybézierkurven vorliegen, kön-
nen in der SVG-Datei auf verschiedene Arten dargestellt werden. (vgl. Abb. 2)

Abbildung 2: Verschiedene Pfadbeschreibungen einer kubischen Polybézierkurve. In rot sind die Endpunkte
der einzelnen Bézierkurven eingezeichnet und in blau die Kontrollpunkte. Der hellblaue Kontrollpunkt wird
bei Verwendung des S -Befehls im path-Element automatisch generiert (siehe 1.1).

� Damit die Kurven ansprechend dargestellt werden, sind diese meist ausschlieÿlich statt durch
die vier Punkte einer Bézierkurve durch eine Polybézierkurve gespeichert, die den Umriss des
Striches beschreibt. Selten ist auÿer diesem Umriss noch die Original-Bézierkurve gespeichert,
die im Gra�kprogramm nicht angezeigt wird. (vgl. Tabelle 3, Abb. 3a und 3b)

� Die Keilabdrücke bestehen nicht immer nur aus drei Kurven; in vielen Dokumenten ist der
Groÿteil der Hauptrichtungskante separat zum restlichen Abdruck gezeichnet. Diese meist
gerade Linie ist nur zum Teil durch den SVG-Typ line realisiert; der Rest ist wie die Kurven
durch den Typ path dargestellt (vgl. Abb. 3c und 3d). Dies erfordert die Klassi�zierung von
Pfaden zu Kurven und Linien. Der Pfad von Linien muss auÿerdem nicht immer eine reine
Polybézierkurve beschreiben; manchmal enthält dieser zusätzlich Befehle für Linien.
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� Die Pfadbeschreibung ist in manchen Dokumenten in Bezug auf Transformationen angege-
ben, wobei die Transformationen in übergeordneten Gruppen beschrieben sind.

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 3: Verschiedene Arten der Realisierung von Keilabdrücken: (a) mit 3 einfachen Bézierkurven,
(b) mit 3 Polybézierkurven, (c) mit 3 Polybézierkurven und einer Linie, (d) mit 3 Polybézierkurven und
einer Polybézierkurven als Linie, (e) mit einer Polybézierkurve, gewonnen durch Bitmap-Tracing [Sel03];
dieses Form kann durch den vorgestellen Algorithmus nicht als Keilabdruck erkannt werden.
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1.1 Das SVG-Format

SVG-Dateien sind spezielle XML-Dateien [Ray03] mit dem Tag svg dessen Unterelemente mithilfe
der Angabe von Vektoren unter anderem Linien und geometrische Formen de�nieren [Eis02]. Als
relevant für die bevorstehende Aufgabe stellten sich folgende Tags heraus:

g ein Element, das die Unterelemente zu einer Gruppe zusammenfasst. Attribute in diesem Ele-
ment haben Auswirkungen auf die Darstellung aller Elemente der Gruppe. Unter anderem
kann das Attribut transform de�niert werden, welches Skalierung, Rotation, Verzerrung und
Position der Vektoren, die die Objekte der Kindselemente beschreiben, ändern kann. In den
zu betrachtenden Dateien sind die Kurven der Umzeichnungen auÿerdem in einer Gruppe zu-
sammengefasst. Kann diese zu Beginn identi�ziert werden, so können alle anderen Elemente
der Datei ignoriert werden ohne das Ergebnis zu verfälschen.

line ein Element, das mindestens vier Attribute enthält: x1, y1, x2, y2 - diese beschreiben die
absoluten Koordinaten der Endpunkte einer Linie.

path ein Element, mit dessen Attribut d jede beliebige Form de�niert werden kann. Dies geschieht
mithilfe der Angabe von absoluten oder relativen Punkten und vorausgehenden Befehls, die
die Bedeutung der Punkte festlegen. Die Befehle bestehen im Attribut-String aus einem ein-
zelnen Buchstaben, der groÿ oder klein vorkommen kann. Kleinbuchstaben sind Indikatoren
für relative Punkte, Groÿbuchstaben weisen auf absolute Punkte hin.

M, m Dieser Befehl ist zu verstehen als das Absetzen und Bewegen eines Stiftes an eine
neue Stelle: folgende neue relative Punkte sind davon abhängig. Jede Pfadde�nition
fängt mit diesem moveto-Befehl an; an dieser Stelle ist es gleichgültig, ob es sich um
einen Groÿ- oder Kleinbuchstaben handelt; folgen jedoch weiter Punkte in einem dieser
Kommandos, so wird dies relevant, weil diese als implizite lineto-Befehls verstanden
werden, die je nachdem relativ oder absolut sind.

C, c, S, s Diese Befehle weisen auf kubische Bézierkurven oder Polybézierkurven hin. Auf
jedes C folgt die Angabe von drei Punkten: die zwei Kontrollpunkte der Bézierkurve
und der Endpunkt. Zum Verständnis der Kurve muss also auÿer diesen Punkten noch
der letzte Punkt des vorausgegangenen Befehles betrachtet werden. Polybézierkurven
bestehen somit aus einem moveto-Befehl und der Aneinanderkettung von mehreren C -
oder S -Befehlen. Folgen auf ein Buchstaben mehr als die erwartete Anzahl von Punkten,
so weist dies auf mehrere Kurven der letzten angegebenen Art hin. S -Befehle tauchen
nur in Polybézierkurven auf und erwarten zwei Punkte: den zweiten Kontrollpunkt
und den Endpunkt - der erste Kontrollpunkt wird berechnet durch die Spiegelung des
zweiten Kontrollpunktes der letzten Kurve am Endpunkt der letzten Kurve, welcher
gleichzeitig der Anfangspunkt der betrachteten Kurve ist.

L, l wie M, m zu verstehen nur ohne Absetzen des Stiftes; dadurch wird eine gerade Linie
zum angegebenen Punkt beschrieben.

Q, q, T, t Diese Befehle zeigen quadratische (Poly-)Bézierkurven an und sind äquivalent
zu C, c, S, s der kubischen Bézierkurven.

A, a zeichnet einen Bogen zum angegebenen Punkt
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1.2 Bézierkurven

Da die Möglichkeiten der darstellbaren Kurven beschränkt sind, wenn diese in Form von Funktio-
nen vorliegen, wird bei Vektorgraphiken für gewöhnlich auf die die Darstellung durch Bézierkurven
zurückgegri�en.

De�nition Bézierkurve [SK11, S. 131]:
Seien für 0 ≤ t ≤ 1 die Funktionen xk(t), k = 1, 2, . . . , d, Bézierpolynome.
Dann ist (x1, x2, . . . , xd(t))T eine Bézierkurve im Raum Rd.

Ein Bézierpolynom ist dabei ein Polynom, dass zur Basis von Bernsteinpolynomen dargestellt ist:

p(t) =

n∑
i=0

βiBi,n(t) t ∈ [0, 1],

wobei βi Bézierkoe�zienten heiÿen und

Bi,n(t) :=

(
n

i

)
(1− t)n−iti i = 0, 1, . . . , n

die Bernsteinpolynome n-ten Grades in t bezüglich des Intervalls [0, 1] sind. [SK11, S. 127]

Für kubische Bézierkurven im zweidimensionalen Raum gilt beispielsweise:(
x(t)

y(t)

)
= PBezier(t) =

3∑
i=0

Bi,3Ci = (1− t)3 · C0 + (1− t)2 · t · C1 + (1− t) · t2 · C2 + t3 · C3

Die Kontrollpunkte Ci =
(
β
(1)
i β

(2)
i

)T
haben für beliebigen Grad n ≥ 2 dabei folgende Eigen-

schaften:

� PBezier(0) = C0 und PBezier(1) = Cn

� P ′Bezier(0) = n · (C1 − C0) und P ′Bezier(1) = n · (Cn − Cn−1)

� Die Menge der Punkte einer Bézierkurve M := {PBezier(t) =
∑n

i=0Bi,nCi, t ∈ [0, 1]} liegt
in der konvexen Hülle (= Bézierpolygon) der n+ 1 Kontrollpunkte C0, C1, . . . , Cn.

Abbildung 4: Bézierpolygon eines kubischen Bézierpolynoms mit C0 = (0 0)T , C1 = ( 1
3
−1)T , C2 = ( 2

3
1)T

und C3 = (1 1)T (Quelle: [SK11])
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2 Konvertierung der SVG-Pfade

Da ein Groÿteil der Kurven durch einfache kubische Bézierkurven dargestellt wird - teilweise indi-
rekt durch Polybézierkurven, die die Originalkurven umgeben - ist der Algorithmus so konzipiert,
dass er für eine Kurve vier Punkte entgegennimmt, die die Kontrollpunkte einer kubischen Bézier-
kurve darstellen. Der Klassi�kator, der die Pfade in Kurven und Linien einteilt, nimmt dann die
berechneten Kontrollpunkte von Bézierkurven entgegen und gibt für Linien nur die Endpunkte
zurück. Somit �nden zur Aufbereitung der Daten folgende Umformungen statt:

1. SVG-Pfad
Pfad−−→

interpreter
Liste mit (k · 3 + 1) absoluten Punkten

2. Punktliste
Reduktion−→ Kontrollpunkte einer kubischen Bézierkurve

3. Kontrollpunkte der Bézierkurve
Klassifizierung−→ 4 Punkte für Kurven, 2 Punkte für Linien

2.1 Interpretation des SVG-Pfades

Bei der Interpretation des Pfades werden folgende Umformungen durchgeführt:

� Au�ösung der expliziten (L/l) und impliziten (M/m) lineto-Befehls durch Verdreifachung
des letzten Punktes

� Au�ösung des smoothcurveto-Befehls (S/s) durch Berechnung des ersten Kontrollpunktes

� Berechnung der absoluten Punkte

� Au�ösung der Transformationen

Keine dieser Maÿnahmen beein�ussen das Aussehen der Kurve; sie dienen alleine dem Zweck die
resultierenden Punktlisten in ein einheitliches Format zu bringen mit dem weitergearbeitet werden
kann ohne die Zeichenbefehle des Pfades oder die Transformationsbefehle von übergeordneten
Gruppen mit übergeben zu müssen.

Nach Durchführung der Interpretation liegt die Kurve als Punktliste mit (k · 3 + 1) absoluten
Punkten vor, die als reine kubische Polybézier-Punktliste verstanden werden muss.

Beispiele:

� <path d="M 100,200 L 250,200" >
⇒ [[100 200] [250 200] [250 200] [250 200]]

� <path d="M 100,200 C 100,100 250,100 250,200 S 400,300 400,200" >
⇒ [[100 200] [100 100] [250 100] [250 200] [250 300] [400 300] [400 200]]

� <path d="M 100,200 c 0,-100 150,-100 150,0 c 0,100 150,100 150,0" >
⇒ [[100 200] [100 100] [250 100] [250 200] [250 300] [400 300] [400 200]]

� <g transform="translate(100,200)" >
<path d="M 0,0 C 0,-100 150,-100 150,0 C 150,100 300,100 300,0" >
</g>
⇒ [[100 200] [100 100] [250 100] [250 200] [250 300] [400 300] [400 200]]
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2.2 Reduktion von Polybézier-Punktlisten

Abbildung 5:
Formgebende
Teile der Poly-
bézierkurve

Für Kurven müssen die vier Kontrollpunkte einer kubischen
Bézierkurve gefunden werden, die die durch den Pfad be-
schriebene Kurve am besten approximiert. Da die Polybé-
zierkurve aus zwei Hauptkurven besteht - die an der Innen-
seite entlang führenden und die äuÿere begrenzende Kurve,
bietet es sich an, das Mittel dieser Kurven wählen (Abb.
5).

Abbildung 6: Idealfall von k-
Means auf Punktlisten: Cluster
und Clusterzentren

Bestehen beide Hauptkurven aus einfachen kubischen Bézierkur-
ven, so lässt sich diese Aufgabe e�ektiv durch einen einfachen
k-Means-Algorithmus lösen, der die Punktliste in vier Cluster
gruppiert (Abb. 6). Bestehen die Hauptkurven aber nicht aus
einfachen Bézierkurven oder die Punkte liegen zu nahe beiein-
ander, spiegeln die berechneten Zentren nicht die Mittelpunkte
der Kontrollpunkte der umschlieÿenden Kurven wider und der
Ansatz führt zu fehlerhaft rekonstruierten Kurven (Abb. 7a).

Eine bessere Lösung erhält man in dem Fall durch das Approxi-
mieren der Hauptkurven durch die Methode der kleinsten Qua-
drate, wobei der Durchschnitt der Kurven als Ergebnis genom-
men wird (Abb. 7b):

C0 =
C

(1)
0 + C

(2)
0

2
C1 =

C
(1)
1 + C

(2)
1

2
C2 =

C
(1)
2 + C

(2)
2

2
C3 =

C
(1)
3 + C

(2)
3

2

(a) (b)

Abbildung 7: Rekonstruktion der Kurven (blau) und Linien (gelb) eines Keiles: (a) mit dem k-Means
Algorithmus (k=4) und (b) mit der Methode der kleinsten Quadrate. In diesem Fall versagt k-Means da
die Hauptkurven selbst aus Polybézierkurven mit vier Segmenten bestehen.
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Dafür werden für jede Hauptkurve zunächst für alle zugehörigen Segmente der Polybézierkurve
Punkte berechnet, sodass eine geordnete Reihe von Punkte auf der Kurve vorliegen. Es werden
nun jeweils die Lageparameter und Kontrollpunkte einer kubischen Bézierkurve gesucht, die den
Abstand zu diesen Punkten minimieren:

argmin
ti,C

∑
i

‖PBezier(ti;C)− Pi‖, (2.1)

wobei

� C = (C0, C1, C2, C3)
T . . . Vektor der Kontrollpunkte der Kurve

� ti . . . Lageparameter des i-ten Punkes auf der gesuchten Bézierkurve

� PBezier(ti, C) = (1− ti)3 · C0 + (1− ti)2ti · C1 + (1− ti)t2i · C2 + t3i · C3

� P0, . . . , Pn die berechneten geordneten Punkte

Mit den unbekannten Parametern ti ist dies ein nicht-lineares Ausgleichsproblem, welches nur
durch aufwändige Konvergenzverfahren lösbar ist [SK11, 296-304]. Das Problem lässt sich aber
vereinfachen, indem eine Approximation des Parameters ti für jeden Punkt berechnet wird. Dies
geschieht durch die Miteinbeziehung der Punkt-zu-Punkt-Abstände auf der Kurve:

t0 = 0

ti =

∑i
j=1(Pj − Pj−1)∑n
j=1(Pj − Pj−1)

∀ i = 1, . . . n
(2.2)

Das verbleibende Problem ist nun linear,

argmin
C

(BC −P) (2.3)

mit

� P = [Pi]i=0...n

� B = [Bj,3(ti)]i=0...n
j=0...3

,

� Bj,3(ti) :=
(
3
j

)
(1− ti)3−jtji . . . j-tes Bernsteinpolynom dritten Grades in ti,

und lässt sich mit der Methode der kleinsten Quadrate lösen [SK11, 274-276]:

argmin
C

(BC −P) = argmin
C

(BC −P)(BC −P)T (2.4)

Da ein Extrempunkt gesucht ist, muss gelten:

∂
(
(BC −P)(BC −P)T

)
∂C

= 2BTBC − 2BTP = 0 (2.5)

⇒ Ĉ = (BTB)−1BTP
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2.3 Klassi�zierung von Kurven

Ist es nötig, bei den Punktlisten zu unterscheiden, ob sie den Pfad einer Kurve oder einer Linie
beschreiben, so muss eine Klassi�zierung durchgeführt werden. In diesem Fall reicht es, die grob
approximierte Länge des Pfades mit der Länge der rekonstruierten Linie zu vergleichen:

| ‖C1 − C0‖2 + ‖C2 − C1‖2 + ‖C3 − C2‖2︸ ︷︷ ︸
approximierter Pfad

−‖C3 − C0‖2︸ ︷︷ ︸
Linie

|
?
< T, (T > 0) (2.6)

Da sich die Rekonstruktion von Linen aus deren Umriss als verlässlich herausstellt, kann in den
meisten Fällen T beliebig klein gewählt werden. In einzelnen Fällen kommt es jedoch vor, dass dem
Umriss eines Pfades, der Teil einer Hauptrichtungskante ist, keine gerade Linie sondern eine Kurve
zugrundeliegt. In diesen Fällen muss bei der Wahl des Parameters T darauf geachtet werden, dass
dieser nicht zu klein gewählt wird, da sonst Hauptrichtungskanten übersehen werden, aber auch
nicht zu groÿ, da sonst unter Umständen einzelne Kurven nicht als Teil des restlichen Keilabdruckes
erkannt werden und so der gesamte Abdruck nicht rekonstruiert wird.

Wird ein Pfad als Linie erkannt, so können die zwei inneren Kontrollpunkte der berechneten
Bézierkurve ignoriert werden und es werden nur die Endpunkte zurückgegeben.

3 Matching von Keilabdrücken

Die Herausforderung bei der Suche nach den drei zu einem Keil gehörenden Kurven ist die Gröÿe
des Suchraums. Ein Beispiel: In einer Keilschrifttafel sind etwa 500 Keilabdrücke. Für die SVG-
Datei bedeutet das im Idealfall, dass in der entsprechenden Schicht 1500 Kurven beschrieben sind.
Für den Suchraum bedeutet das

(
1500
3

)
≈ 3,3 Mrd. mögliche Keilabdrücke, die sich daraus zusam-

mensetzen lassen. Es muss also eine Reduktion des Suchraums statt�nden, ohne dass dadurch ein
Keilabdruck übersehen wird.

3.1 Einschränkung der Suche nach zusammengehörenden Kurven

Der intuitive Ansatz ist, nur Kurven zu betrachten, die möglichst nahe zusammenliegen. Dazu
muss zunächst ein Punkt berechnet werden, der die Lage der jeweiligen Kurve beschreibt. Eine
Möglichkeit dafür ist, das Mittel der Kontrollpunkte der Bézierkurve zu wählen:

RM =
1

4

3∑
j=0

Cj (3.1)

Allerdings muss dieser nicht unbedingt nahe an den entsprechenden Punkten der mit zum selben
Keil gehörenden Kurven liegen, wenn die Längen der Kanten des Abdruckes erheblich voneinander
abweichen. Eine andere sinnvolle Wahl wäre, nur das Mittel der zwei innereren Kontrollpunkte zu
nehmen, was unter Umständen den Referenzpunkt mehr ins Zentrum des Abdrucks rückt. Es
gibt aber keine Garantie dafür, dass diese tatsächlich nahe an der Kurve liegen, wenn die Kurve
entsprechent gekrümmt ist. Eine weitere Möglichkeit, die sich in den meisten Fällen als eine sehr
gute Wahl herausstellt, ist es, den Schnittpunkt der Geraden zu wählen, die durch jeweils den
ersten und zweiten und den dritten und vierten Punkt verläuft:

[C1 − C0, C2 − C3] ·RS = C2 − C0 (3.2)

Dieser Ansatz kann aber auch fehlschlagen, wenn diese Geraden etwa parallel verlaufen. In diesen
Fällen wird auf den Mittelpunkt zurückgegri�en (Abb. 8).
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Die erste Strategie ist nun, zunächst einmal für jede Kurve die zwei naheliegensten Kurven zu
berechnen. Stimmt dies bei jeweils drei Kurven überein, so ist es sehr wahrscheinlich, dass diese
zum gleichen Keil gehören, und die Zusammengehörigkeit wird überprüft. Diese Strategie wird
mit den verbleibenden Kurven so oft wiederholt, bis keine neuen Keile entdeckt werden.

Für die zweite Strategie wird die maximale Distanz der Kurven von den schon entdeckten Keilab-
drücken verwendet um den Suchraum einzuschränken. Da auÿerdem die Anzahl der zu betrachten-
den Kurven mittlerweile stark gesunken ist, lassen sich weitere Keile in angemessener Zeit durch
Überprüfung von demnach sinnvollen Dreiergruppen �nden.

Abbildung 8: Hier wird ein Referenzpunkt für die blaue Kurve gesucht. Der Schnittpunkt der Tangenten
ist in dunkelgrün, der Mittelpunkt in hellgrün eingezeichnet.

3.2 Überprüfung von Dreiergruppen

Abbildung 9:
Ähnlich ausse-
hende nebenein-
ander liegende
Keile sind beson-
ders schwer zu
behandeln. Hier
ein paar Beispiele
für falsche Re-
konstruktionen
der Keile.

In den ersten Versionen des Skriptes basierte die Prü-
fung der angenommenen Abdrücke auf der Idee, dass
die beieinanderliegenden Enden zweier Kurven des
Abdrucks etwa die gleiche Richtung haben müssten.
Wenn jedoch die Kurven nicht am selben Punkt en-
den, ist dies nicht unbedingt der Fall. Zudem ergibt
sich hier das Problem ab wieviel Grad Abweichung
die Dreiergruppe verworfen werden soll und das Pro-
blem von falschen, als Keilabdrücke erkannten Grup-
pierungen im Fall von ähnlichen Nachbarn (Abb. 9).

Der intuitive Ansatz ist es dagegen, den tatsächlichen
Abstand der Kurven an den entsprechenden Enden
zu vergleichen:

min
t1,t2

∑
i

‖Bi,3(t1)C
(1) −Bi,3(t2)C

(2)‖2
?
< T (T > 0, t1, t2 ∈ [0, 1]) (3.3)

mit der Bedingung, dass eine Kurve etwa auf der anderen endet:

t1 ≈ 0 ∨ t1 ≈ 1 ∨ t2 ≈ 0 ∨ t2 ≈ 1

Da aber auch hier das Problem nur durch unzuverlässige Konvergenzverfahren lösbar ist, muss
erneut eine Approximation der Lösung gefunden werden.

Denkbar dafür ist die Berechnung des Schnittpunktes der jeweiligen Bézierkurven und die Über-
prüfung, ob die berechneten Parameter t der Schnittpunkte für beide Kurven zwischen 0 und 1
liegt, also tatsächlich auf der Bézierkurve oder nur geringfügig darüber oder darunter. Sind die
Ableitungen an den Enden jedoch tatsächlich fast gleich, so kann dieser Schnittpunkt beliebig weit
von den Kurven entfernt sein.
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Gewählt wurde deshalb der Schnittpunkt jeweils einer Kurve und der Geraden, die durch die
Endpunkte der anschlieÿenden Kurve verläuft. Dieser wird darauf überprüft, ob er nicht zu weit
von einem Endpunkt der Kurve entfernt ist, durch deren Endpunkte die Gerade gezogen wurde:

‖S − C0‖2
?
< T ∨ ‖S − C3‖2

?
< T (T > 0) (3.4)

� S . . . Schnittpunkt einer Kurve und der Geraden durch die Endpunkte der anschlieÿenden
Kurve

Mit den Gleichungen für die Bézierkurve

(
x(t)

y(t)

)
= PBezier(t) = (1− t)3 · C0 + (1− t)2 · t · C1 + (1− t) · t2 · C2 + t3 · C3 (3.5)

und der Gleichung der Geraden

(x− x1)
(x2 − x1)

=
(y − y1)
(y2 − y1)

, (3.6)

die durch die Punkte PG1 =
(
x1

y1

)
und PG2 =

(
x2

y2

)
verläuft, reduziert sich das Schnittpunktproblem

auf die Suche einer Nullstelle einer kubischen Funktion

x(t) · (y2 − y1) + y(t) · (x1 − x2) + x1 · (y1 − y2) + ·(x2 − x1) = 0 (3.7)

Diese Berechnung wird für jeden Endpunkt zweimal durchgeführt, wobei die Kurven beim zweiten
Mal die Rollen wechseln. Allerdings ist pro Ecke meist nur einer dieser berechneten Punkte sinnvoll,
da der jeweilige andere nicht auf der Strecke der entsprechenden Kurve liegt (Abb. 10).

(a) (b)

Abbildung 10: Die berechneten Punkte (rot) werden mit den enstprechenden Kurvenenden (dunkelblau)
verglichen. Durch die eingezeichneten Enden der für den Schnittpunkt verwendeten Kurven (hellblau)
lässt sich erkennen, dass bei (a) die Punkte tatsächlich Schnittpunkte der Kurve sind und bei (b) die
Punkte auÿerhalb der Kurve liegen. Da pro Ecke nur einer der berechneten Punkte sinnvoll sein muss
und die Abstände zwischen den zu vergleichenden Punkten gering ist, ist in diesem Fall die Überprüfung
erfolgreich.

3.3 Zusammenfassung der drei Bézierkurven

Sind nun die drei zu einem Keilabdruck gehörenden Kurven gefunden, muss nun eine Polybézier-
kurve gefunden werden, die etwa dieselben Punkte durchläuft wie die ursprünglichen Kurven. Die
einfachste Möglichkeit dafür ist es, für die Ecken des Abdrucks die Ecke von zwei zusammenlaufen-
den Kurven zu wählen, die weiter vom Mittelpunkt entfernt ist. Die entstehende Polybézierkurve

13



sieht dadurch etwas anders aus als die drei Originalkurven zusammen, trotzdem ist dieses Ergebnis
nicht schlecht, weil es unter Umständen sogar mehr einem Abdruck gleicht als die Originalum-
zeichnung.

Eine andere Möglichkeit ist es, zwischen den beiden zu synchronisierenden Kurvenenden und auf
der Kurve, deren Ecke weniger weit vom Mittelpunkt entfernt ist, Punkte zu berechnen und ein
neues Fitting durchzuführen so wie es bei der Vorbereitung der einzelnen Kurven stattgefunden
hat. Dies führt zu einer Darstellung, die oft näher an den ursprünglichen Umzeichnungen ist,
manchmal jedoch auch zu weniger wünschenswerten Ergebnissen führt (Abb. 11). Was als die
bessere Wahl der Rekonstruktionsmethode bezeichnet werden kann hängt demnach von den per-
sönlichen Preferenzen ab, da jedoch die erste Methode um einiges performanter ist (ein Fitting hat
eine Komplexität von O(n3) bezüglich der Anzahl der Punkte) wurde diese für den Algorithmus
gewählt.

(a) (b)

Abbildung 11: Unterschiede bei der Synchronisierung von Kurvenenden (a) Auswahl einer der beiden
Endpunkte (b) Neuberechnung einer Bézierkurve

3.4 Au�nden und Einbeziehung von Richtungskanten

Da die Keile in einigen Dokumenten nicht allein durch drei Kurven beschrieben sind, sondern oft
der Groÿteil der Richtungskante separat durch eine oder mehrere Linien dargestellt ist, müssen
auch diese gefunden und einbezogen werden. Das Finden von entsprechenden Kandidaten lässt
sich leicht realisieren durch einen maximalen Abstand an den Ecken der Keilumzeichnung bzw.
den entsprechenden Enden der Linien. Zur Überprüfung wird in diesem Fall der Winkel zwischen
den Richtungsvektoren der Linie und der Kurve am entsprechenden Ende verglichen:

(i∗, j∗) = min
i∈{0,3},j∈{0,1}

‖Ci − Lj‖2
?
< T (T > 0) (3.8)

mit den Linienendpunkten L0 und L1 und

∠(Ci∗Ck, L0L1)
?
< α (3.9)

mit

k =

{
1 falls i∗ = 0

2 falls i∗ = 3

Mit dieser Methode können im Durchschnitt 97,6% der korrekten Keilzusätze gefunden werden.
Nur 0,7% der gefundenen Zusätze werden dem falschen Abdruck zugeordnet, meist weil eine Linie
doppelt zwei Keilen zugerechnet wird (Tabelle 1). Bei diesen Zahlen kommt es aber stark auf die
Kon�guration des Skriptes an. Zu beachten ist, dass nur SVG-Linien und als Linien erkannte Spli-
nes als Verlängerung der Hauptrichtungskante erkannt werden können. Aufgrund der gekrümmten
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Form der Umzeichnung mancher dieser Kanten können somit in manchen Dokumenten keine hun-
dert Prozent erreicht werden.

Das Kombinieren der Kantenverlängerung mit den drei Hauptkurven des zugeordneten Keilab-
drucks geschieht wie das Verschmelzen zweier Kurven durch Korrektur des entsprechenden End-
punktes.

Testnr. Korrekte Zuweisung Fehler 1. Art Fehler 2. Art
2 361 20 8
3 784 24 6
4 3 1 0
5 668 7 6
6 1158 23 4
7 384 14 4
8 308 1 3
9 136 10 0
10 504 6 0
11 230 6 0

insgesamt: 4536 112 31

Tabelle 1: Statistiken über die Zuordnung der Verlängerungen der Hauptrichtungskanten
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4 Fazit und Ausblick

Im Verlauf der Konstruktion des Algorithmus hat sich gezeigt, dass die E�ektivität der Abdrucker-
kennung durch zwei Faktoren bestimmt wird:

1. die Lage des Referenzpunktes der Kurve; dieser sollte sich so nah wie möglich am Schwer-
punkt des Abdrucks be�nden, damit eine schnelle Zuordnung zu den zwei anderen Kurven
der Umzeichnung möglich ist und die Wahrscheinlichkeit einer falschen Gruppierung redu-
ziert wird,

2. die Methode zur Überprüfung, ob drei Kurven die Umzeichnung eines Keilabdrucks sein
können; ist diese hunderprozentig zuverlässig, so reicht es aus, alle möglichen Gruppierungen
zu testen um alle eingezeichneten Abdrücke zu �nden.

Mit der Wahl der Methoden können im Durchschnitt etwa 95,2% der Abdrücke richtig erkannt
werden. Nur 0,3% stellen Fehler der 1. Art dar, da die Gruppierung hier fehlschlägt. Etwa 4,5%
stellen Fehler der 2. Art dar, da Dreiergruppierungen nicht erkannt werden; 39,3% davon aus dem
Grund, da die dritte Kurve des Keils in der Umzeichnung nicht vorhanden ist. (Tabelle 2)

Die endgültige Darstellung wird bestimmt durch die Methode, die beim Synchronisieren der Kur-
venenden und der Einbeziehung der Keilzusätze verwendet wird (Abschnitt 3.3), sowie die Rekon-
struktion der Ausgangskurven durch eine kubische Bézierkurve bei der Vorbereitung der Daten.

Es ist ersichtlich, dass es an einigen Punkten noch Raum für Verbesserungen gibt. Darüber, ob
es sinnvoll ist, auch fragmentare Abdrücke, die nur durch zwei Kurven vorliegen, zu erkennen,
lässt sich streiten; bei den restlichen nicht erkannten Abdrücken aber müsste gründlich untersucht
werden, ob dies auf den ersten oder zweiten der oben genannten Faktoren zurückzuführen ist, was
den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen würde. Es ist auch denkbar, auf die Einschränkung der
möglichen Gruppierungen durch die Lage eines Referenzpunktes zu verzichten. Da jedoch damit die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern 1. Art deutlich gesteigert und der Rechenaufwand damit drastisch
erhöht wird bleibt der Vorteil dieser Änderung fragwürdig.

Ein weiterer Punkt, bei dem eine alternative Methoden Sinn machen könnten, ist das Au�nden
der Verlängerung der Hauptrichtungskanten. Hier wäre es interessant zu analysieren, ob ohne die
Unterscheidung von Linien und Kurven bessere Ergebnisse erzielt werden können, d.h. dass als
Hauptrichtungskante auch gekrümmte Linien akzeptiert werden.

Verbesserungen in der Rekonstruktion der Keilabdrücke können auch vorgenommen werden, al-
lerdings sind diese von subjektiver Natur, solange die Resultate nur durch die Betrachtung durch
Menschen evaluiert werden können. Eine Überarbeitung der Darstellung wird erst dann wieder
sinnvoll, wenn die weitere Verarbeitung der Ergebnisse dieses Algorithmus feststeht.

Liegen die Keilabdrücke dieses Formates schlieÿlich einheitlich als kubische Polybézierkurven vor,
kann nun die nächste Herausforderung angegangen werden: die Erkennung von Keilabdrücken,
deren SVG-Darstellung aus dem Tracing von Bitmap-Bildern [Sel03] enstanden ist (Abb. 12).

(a) (b)
(c)

Abbildung 12: (b) zeigt das durch Bitmap-Tracing von (a) gewonnene SVG-Objekt in schwarz. In (c) ist
mit rot ist die Polybézierkurve gezeichnet, die das Objekt mit Vektoren beschreibt.
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Testnr. Korrekte Zuweisung Fehler 1. Art Fehler 2. Art
3 Kurven 2 Kurven

1 395 0 3 11
2 383 2 16 5
3 845 6 33 10
4 6 0 2 2
5 715 0 16 16
6 1208 5 48 26
7 415 3 11 13
8 308 1 0 2
9 167 0 5 2
10 521 0 13 3
11 240 1 1 6

insgesamt: 5203 18 148 96

Tabelle 2: Statistiken über die Zuordnung von Kurven zu einem Keilabdruck
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6 Anhang

6.1 Kon�gurationen der Statistiken

1. python svgcfrec.py VAT_10908_Vs.svg -v -l Kopie

2. python svgcfrec.py VAT_10321_Vs_SJakob.svg -v -l Autographie -p -a 0.7 -e

3. python svgcfrec.py VAT_09671_Rs_SJakob.svg -v -l Autographie -p -e

4. python svgcfrec.py VAT_09671_Rs_SJakob.svg -v -l Autographie_Rand -p -e

5. python svgcfrec.py VAT_09898+10964_Vs_SJakob.svg -v -l Autographie -p -e

6. python svgcfrec.py VAT_09898+10964_Vs_SJakob.svg -v -l Autographie_09898 -p -e

7. python svgcfrec.py VAT_11022_SJakob.svg -v -l Autographie -p -e

8. python svgcfrec.py VAT_10622_HPSchaudig.svg -v -l g20 -p -e -t 0.001

9. python svgcfrec.py VAT_10686+Obv_HPSchaudig.svg -v -l g8902 -p -e

10. python svgcfrec.py VAT_10686+Obv_HPSchaudig.svg -v -l g74 -p -e -t 0.001

11. python svgcfrec.py VAT_10833-SeiteB_HPSchaudig.svg -v -l g20 -p -e -t 0.001
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