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A m e t h o d  o f  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n  u s i n g  
p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  s c r i p t  h a s  b e e n  
proposed. D e v a n a g a r i ,  a s c r i p t  w i d e l y  u s e d  
in I n d i a  at p r e s e n t ,  and f o u n d  in B u d d h i s t  
t e x t s  of t h e  p a s t ,  has been t a k e n  f o r  t h i s  
purpose. T h i s  s t u d y  has b e e n  c o n f i n e d  t o  
r e c o g n i z i n g  a p a r t i c u l a r  f o n t  u s e d  in a 
p r i n t e d  B u d d h i s t  text: S a d d h a r m a p u n d a r i k a .  

I" 

D e v a n a g a r i  is t h e  c h a r a c t e r  s e t  u s e d  in 
S a n s k r i t ,  B i n d i  and N a r a t h i ,  t h e  l a t t e r  t w o  
l a n g u a g e s  b e i n g  i n c l u d e d  a m o n g  t h e  o f f i c i a l  
l a n g u a g e s  o f  India. S a n s k r i t  is a l a n g u a g e  
used by t h e  a n c i e n t  s c h o l a r s  in t h e i r  
l i t e r a r y  c o m p o s i t i o n s .  

T h e  f o l l o w i n g  is t h e  s p e c i f i c  d e t a i l s  o f  
t h e  n e v a n a g a r i  a l p h a b e t :  1 4  v o w e l s ,  33 
c o n a o n a n t s ,  10 n u m e r a l s  and 3 s p e c i a l  
characters. I n c l u d i n g  t h e  v o w e l - c o n s o n a n t  
(v-c) and c o n s o n a n t - c o n s o n a n t  (c-c) 
c o m b i n a t i o n s ,  t h e  n u m b e r  i n c r e a s e s  
e n o r m o u s l y :  t h e  v-c c o l b i n a t i o n s  b e i n g  4 6 2  
(14 v o w e l s  X 33 c o n s o n a n t s )  : t h e  c-c 
c o m b i n a t i o n s  c a n  be f o r m e d  by a d d i n g  any 
n u m b e r  o f  c o n s o n a n t s  in any o r d e r ,  but in 
p r a c t i c e ,  t h e  n u m b e r  of c-c c o m b i n a t i o n s  a r e  
q u i t e  l i m i t e d  and may not e x c e e d  fifty. 

H a n y  o f  t h e  o r i g i n a l  t e x t s  o f  B u d d h i s t  
l i t e r a t u r e  a r e  in D e v a n a g a r i ,  in t h e  l a n g u a g e  
of S a n s k r i t  ( e x a c t l y  s p e a k i n g ,  B u d d h i s t  
hybrid-Sanskrit). G i v e n  t h e  w i d e s p r e a d  
i n t e r e s t  in t h e  s t u d y  o f  o r i g i n a l  B u d d h i s t  
t e x t s ,  and t h e  f a c t  that i t  is q u i t e  
u n r e a l i s t i c  t o  e x p e c t  t h o s e  e n g a g e d  in 
B u d d h i s t  l i t e r a t u r e  s t u d i e s  at p r e s e n t  to 
l e a r n  an e n t i r e  n e w  s c r i p t  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
t h e i r  r e s e a r c h ,  t h e  t a s k  o f  c o n v e r t i n g  t e x t s  
w r i t t e n  in D e v a n a g a r i  i n t o  R o m a n  s c r i p t  u s i n g  
c o m p u t e r  s y s t e m  b e c o m e s  n e c e s s a r y .  F u r t h e r ,  
p r i n t e d  d a t a ,  d u e  to t h e  a g i n g  of t h e  p a p e r ,  
i o  a l w a y s  s u b j e c t  to d e t e r i o r a t i o n ,  and t h e  
c o s t  and e f f o r t  o f  r e n e w a l  i s  a l s o  h i gh: t h u s  
t h e  text s t o r e d  in a c o m p u t e r  d a t a b a s e  w o u l d  
b e  m o r e  e a s i l y  preserved. 

S i n h a  and H a h a b a l a  [ l ]  o n c e  t r i e d  t o  
r e c o g n i z e  D e v a n a g a r i  a u t o m a t i c a l l y  a c c o r d i n g  
to t h e i r  p a t t e r n  a n a l y s i s  system. T h e y  c h o s e  
2 6  s y m b o l s  and e x t r a c t e d  s t r u c t u a l  
i n f o r m a t i o n  f o r  t h e s e  c h a r a c t e r s .  H o w e v e r ,  
t h e i r  e x p e r i m e n t  w a s  l i m i t e d  in s a m p l e  s i z e ,  
and c o u l d  not g i v e  q u a n t i t a t i v e  r e c o g n i t i o n  
rate. A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  s t u d y  has b e e n  
d e v e l o p e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  r e s u l t  by 
S i n h a  and H a h a b a l a ,  i t  c o n c e p t u a l l y  is a n  
e x t e n s i o n  of t h e i r  work. We h a v e  e m p l o y e d  a 
m o r e  s o p h i s t i c a t e d  t h i n n i n g  a l g o r i t h m ,  a 

l a r g e  s e t  o f  c h a r a c t e r s ,  a m o r e  c o m p u t e r  
s u i t a b l e  f e a t u r e  e x t r a c t i o n  m e t h o d ,  and a n  
e x h a u s t i v e  e x p e r i m e n t a l  r e c o g n i t i o n  t e s t ,  
a i m i n g  to a c h i e v e  a p r a c t i c a l  l e v e l  o f  
a u t o ~ a t i c a l  D e v a n a g a r i  r e c o g n i t i o n .  We a r e  
a l s o  s t u d y i n g  p a t t e r n  m a t c h i n g  m e t h o d  t o  
r e c o g n i z e  p r i n t e d  D e v a n a g a r i  s c r i p t ,  and t h e  
r e s u l t  w i l l  b e  p u b l i s h e d  e l s e w h e r e l 2 1 .  

DATA C O L L E C T I O N  A N D  P R O B L E M S  

T h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  been p e r f o r m e d  o n  
I B N 3 0 8 1 - K X 6  o f  E d u c a t i o n  C e n t e r  f o r  
I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g ,  T o h o k u  U n i v e r s i t y .  
T h e  d a t a b a s e  c o n s i s t s  o f  w h o l e  l i n e s  o f  
t e x t ,  and t h e  c o o r d i n a t e s  o f  e x t r a c t e d  
c h a r a c t e r s  f o r  e a c h  l i n e  o f  text. T h e  
c h a r a c t e r s  s t o r e d  a r e  in t h e  f o r m  of a 144 
by 96 matrix. 

T h e  e x t r a c t i o n  h a s  been p e r f o r m e d  by t h e  
s t a n d a r d  h i s t o g r a m  method. T h e  l o w e r  p a r t  o f  
Fig. 1 s h o w s  t h e  f i r s t  p a g e  o f  t h e  t e x t  
S a d d h a r m a p u n d a r i k a  (31 , p r i n t e d  in 
D e v a n a g a r i .  As is s h o w n  in Fig. 1 ,  d u e  t o  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  s c r i p t ,  e a c h  l i n e  h a s  b e e n  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s ,  t h e  
f i r s t  b e i n g  f r o m  p i x e l  1 t o  2 4  o n  t h e  y a x i s ,  
t h e  s e c o n d ,  w h i c h  is t h e  m a i n  p a r t ,  f r o m  2 5  
t o  7 2 ,  and t h e  t h i r d  f r o m  73 t o  96. 

Fig. 1. D e v a n a g a r i  s a m p l e  t e x t  i n  
S a d d h a r m a p u n d a r i k a .  T h e  e n l a r g e d  u p p e r  part 

and s h o w s  t h e  p r e s e n t  r e s o l u t i o n  
t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  used. 
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I t  is c l e a r  f r o m  Fig. 1 t h a t  m o s t  
c h a r a c t e r s  h a v e  a h e a v y  h o r i z o n t a l  l i n e  
s o m e w h e r e  n e a r  t h e  t o p ,  and l i k e w i s e ,  e n d  a 
f e w  p i x e l s  a b o v e  t h e  b o t t o m ,  T h i s  r e g i o n  is 
r e f e r r e d  to as t h e  m a i n  h o r i z o n t a l  l i n e  
(MHL). T h e r e  a r e  s e v e r a l  c h a r a c t e r s  w h i c h  d o  
n o t  h a v e  'the M H L ,  a s  a l s o  a f e w  c h a r a c t e r s  
w h i c h  e x t e n d  b e l o w  t h e  u s u a l  l o w e r  l i m i t .  
G e n e r a l l y ,  t h e  s e p a r a t e  f e a t u r e s  a b o v e  t h e  
M H L  o r  b e l o w  t h e  l o w e r  l i m i t  a r e  v o w e l  
a d d i t i o n s  t o  t h e  m a i n  c h a r a c t e r ,  a n d  a r e  
h a n d l e d  s e p a r a t e l y .  

We h a v e  c h e c k e d  t h e  f i r s t  5 0  p a g e s  o f  t h e  
t e x t ,  a n d  f o u n d  t h a t  t h e r e  a r e  3 5  b a s i c  
c h a r a c t e r s :  6 v o w e l s  and 29 c o n s o n a n t s .  
A d d i t i o n a l l y  t h e r e  a r e  4 s p e c i a l  c h a r a c t e r s ,  
10 n u m e r a l s ,  and h e r e  w e  i n c l u d e  18 
f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  c-c c o m b i n a t i o n s  f o r  
t h e  r e c o g n i t i o n  p r o c e d u r e .  T h e  c h a r a c t e r s  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  p a p a e r  a r e  g i v e n  in 
Fig. 2. T h e  v o w e l  f e a t u r e s  to b e  r e c o g n i s e d  
a r e  10. H e n c e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c h a r a c t e r s  
t o  b e  r e c o g n i s e d  c o n e s  to a b o u t  100, w i t h  1 0  
v o w e l  f e a t u r e s  e x t r a .  
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Fig. 2. 67 B a s i c  D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s  f o r  
r e c o g n i t i o n  w i t h  p r o n o u n c i a t i o n s .  

T H I N N I N G  A L C O R I T H N  

T o  t h i n  t h e  c h a r a c t e r s  t o  b e  r e c o g n i z e d ,  
w e  h a v e  u s e d  t h e  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  by 
H o l t  e t  al. [ 4 ] .  F i r s t ,  t h i s  a l g o r i t h m  w a s  
a p p l i e d  w i t h o u t  a n y  c h a n g e s  t o  t h e  
c h a r a c t e r s ,  a n d  t h e  r e s u l t  studied. 

T w o  m a j o r  f e a t u r e s  o f  D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s  
a r e  t h e  m a i n  h o r i z o n t a l  l i n e  a n d  v a r i o u s  
v e r t i c a l  lines. S i n c e  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  
n e i t h e r  f e a t u r e  h a s  b e e n  p r e s e r v e d  by t h e  
H o l t  a l g o r i t h m ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  m o d i f y  i t  
i n  o r d e r  t o  r a k e  u s e  o f  i t  f o r  t h e  s p e c i a l  
c a s e  o f  D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s .  In D e v a n a g a r i  
c h a r a c t e r s  M H L  a n d  v e r t i c a l  l i n e s ,  w h i c h  
h a v e  a l m o s t  n o  i n f o r m a t i o n ,  o c c u p y  l a r g e  
p o r t i o n s  o f  c h a r a c t e r  i m a g e s  a n d  s h o u l d  b e  
s e p a r a t e d  o u t  f o r  r e c o g n i t i o n .  T h e  c h a n g e s  
m a d e  t o  t h e  a b o v e  a l g o r i t h m  a r e  m e n t i o n e d  
below. 

a. T h e  p r e - p r o c e s s i n g  s t a g e  : B e f o r e  t h e  
a c t u a l  t h i n n i n g  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d ,  t h e  
c h a r a c t e r  is e x a m i n e d  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  
m a i n  h o r i z o n t a l  l i n e  a n d  v e r t i c a l  lines. T h i s  
is d o n e  by c o m p u t i n g  t h e  h i s t o g r a m  a l o n g  w i t h  
t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  a x e s ,  a n d  
c h e c k i n g  f o r  peaks. For e v e r y  c h a r a c t e r ,  o n l y  
o n e  m a i n  h o r i z o n t a l  l i n e ,  a n d  u p  t o  t h r e e  
v e r t i c a l  l i n e s ,  a r e  a l l o w e d  for: t h i s  i s  
a d e q u a t e ,  a s  n o  v a l i d  c h a r a c t e r  h a s  m o r e  t h a n  
this. 

b. M o d i f i c a t i o n s  in t h e  a l g o r i t h m :  D u r i n g  t h e  
t h i n n i n g  s t a g e ,  t h e  p o s i t i o n s  a l r e a d y  s t o r e d  
i n  t h e  c h a r a c t e r  a r r a y  a r e  u s e d  t o  s k i p  t h e  
t h i n n i n g  c h e c k s  f o r  t h e s e  c o o r d i n a t e s  in t h e  
c h a r a c t e r ,  i.e., f o r  t h e  t h i n n e d  m a i n  
h o r i z o n t a l  l i n e  a n d  v e r t i c a l  l i n e s ,  t h u s  
t h e s e  a r e  m a i n t a i n e d  a s  t h e y  are. Fig. 3 
s h o w s  t h e  m o d i f i e d  p r o c e d u r e :  t h e  l e f t  h a l f  
o f  t h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e  
w h e r e  o n l y  t h e  H H L  a n d  a v e r t i c a l  l i n e  h a v e  
b e e n  e x t r a c t e d ,  a n d  t h e  r i g h t  h a l f  t h e  l a s t  
s t a g e  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  H o l t  
t h i n n i n g  a l g o r i t h m  t o  t h e  r e s t  of t h e  
c h a r a c t e r  i m a g e  e x c e p t  f o r  t h e  e x t r a c t e d  H H L  
a n d  VL. 

FJ 
Intermediate  stag^ 

Main horizontal line S 
vertial line thinned. 

Final stage 

Fig. 3. R e s u l t  o f  t h e  m o d i f i e d  t h i n n i n g  
a l g o r i t h m .  T h e  l e f t  p a r t  i n d i c a t e s  t h e  
i n t e r m e d i a t e  s t a g e ,  a n d  t h e  f i n a l  r e s u l t  i n  
t h e  r i g h t  part. 
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The e x t r a c t i o n  o f  H B L  a n d  v e r t i c a l  l i n e s  
b e f o r e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i n n i n g  a l g o r i t h m  
i s  n e c e s s a r y  t o  p r e s e r v e  t h e  s t r u c t u r a l  
i n f o r m a t i o n  of t h e  i m p o r t a n t  p a r t  o f  
D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s .  It m i g h t  a l s o  b e  
p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  t h e  H B L  a n d  v e r t i c a l  
l i n e a  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  H o l t  t h i n n i n g  
s l g o r i t h m  t o  t h e  w h o l e  c h a r a c t e r  image. 
A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  i s  m o r e  g e n e r a l  t h a n  t h e  
p r e s e n t  o n e ,  t h e  r e a s o n  w h y  w e  h a v e  s e l e c t e d  
t h e  l a t t e r  i s  t o  u s e  e x p l i c i t l y  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e  D e v a n a g a r i  
s c r i p t  a n d  r e d u c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
a n a l  y o  is. 

As D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s  h a v e  w i d e l y  
v a r y i n g  sizes, u n l i k e  p r i n t e d  K a n j i  w h i c h  c a n  
b e  c o n f i n e d  i n  u n i f o r m  s q u a r e s ,  m o s t  o f  t h e  
k n o w n  m e t h o d s  ( 5 1  had t o  b e  r e j e c t e d  a s  b e i n g  
u n s u i t a b l e  f o r  D e v a n a g a r i .  T h e  f r e q u e n t l y  
u s e d  D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s  i n  t h e  t e x t  t a k e n  
f o r  s t u d y  a r e  a b o u t  100. W i t h  t h i s  s m a l l  
n u m b e r ,  it i s  e a s y  t o  l o c a t e  t h e  o u t s t a n d i n g  
f e a t u r e s  a n d  c l a s s i f y  t h e  c h a r a c t e r s  by a 
b i n a r y  t r e e  b a s e d  o n  t h e s e  f e a t u r e s .  

A f u r t h e r  r e a s o n  f o r  t h e  c h o i c e  is t h a t  
t h i s  m e t h o d  o f  r e c o g n i s i n g  c h a r a c t e r s  by 
t h e i r  f e a t u r e s  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  o t h e r  
f o n t s  a p a r t  f r o m  t h e  t y p e  i n  t h e  t e x t  u n d e r  
s t u d y ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  t o  h a n d - w r i t t e n  
c h a r a c t e r s ,  too. E s p e c i a l l y ,  t h e  l a s t  
a d v a n t a g e  is r e m a r k a b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  
p a t t e r n  m a t c h i n g  method. 

T h e  f e a t u r e s  c h o s e n  f o r  r e c o g n i t i o n  f a l l  
i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  ( 1 )  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  
o u t s t a n d i n g  a n d  e a s y  t o  r e c o g n i s e  i n  a 
p f o g r a m ;  a n d  (2) f e a t u r e s  w h i c h  d i v i d e  t h e  
c h a r a c t e r s  i n t o  e q u a l  c l a s s e s  m a k i n g  t h e  
b i n a r y  t r e e  m o r e  b a l a n c e d  a n d  m o r e  e f f i c i e n t .  
As f a r  as p o s s i b l e ,  b o t h  t h e  f a c t o r s  w e r e  
k e p t  in m i n d ,  t h o u g h  t h e  l a t t e r  f a c t o r  w a s  
g i v e n  m o r e  i m p o r t a n c e  i n  t h e  e a r l i e r  s t a g e s  
o f  t h e  d i v i s i o n  p r o c e d u r e  a n d  in t h e  l a s t  f e w  
s t e p s ,  e a s e  o f  p r o g r a m m i n g  w a s  t a k e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n .  I t  w a s  a l s o  f e l t  a t  t h e  l a t e r  
s t a g e s  t h a t  it is b e t t e r  t o  u s e  t h e  f e a t u r e s  
as they o c c u r ,  i n s t e a d  o f  t r y i n g  t o  f o r c e  
t h e m  i n t o  an a r t i f i c i a l  b i n a r y  f o r m a t .  H e n c e  
at l a t e r  s t a g e s  in the, c l a s s i f i c a t i o n  t r e e ,  
t h e  s t r u c t u r e  is n o t  s t r i c t l y  b i n a r y :  
b r a n c h i n g  i n t o  3 o r  m o r e  l e a v e s  a t  noh'e. 

A c u r s o r y  g l a n c e  a t  t h e  c h a r a c t e r s  i -  
e n o u g h  to f i n d  o u t  t h a t  t h e  m o s t  o u t s t a n d i n g  
f e a t u r e  o f  D e v a n a g a r i  c h a r a c t e r s  is t h e  HHL. 
T h o u g h  it may s e e m  at f i r s t  t h a t  a l l  t h e  
c h a r a c t e r s  h a v e  i t ,  a c l o s e r  i n s p e c t i o n  w i l l  
r e v e a l  t h a t  t h i s  i s  n o t  s o ,  t h o u g h  t h e  
m a j o r i t y  o f  c h a r a c t e r s  d o  h a v e  t h e  K H L .  
A c c o r d i n g l y ,  t h i s  w a s  c h o s e n  a s  t h e  f i r s t  
f e a t u r e  to b e  i d e n t i f i e d .  T h e  s e c o n d  f e a t u r e  
h a s  b e e n  t h e  p r e s e n c e  or a b s e n c e  o f  v e r t i c a l  
l i n e s ,  w i t h  t h e  t h i r d  ( i n  c a s e  v e r t i c a l  l i n e s  
a r e  p r e s e n t )  b e i n g  w h e t h e r  t h e  l i n e  is t h e  
r i g h t m o s t  f e a t u r e  in t h e  c h a r a c t e r .  T h e  o t h e r  
f e a t u r e s  h a v e  b e e n  t h e  h e i g h t / w i d t h  r a t i o  o f  
t h e  c h a r a c t e r ,  w h e t h e r  t h e  c h a r a c t e r  is 
n a r r o w  or b r o a d  e n d e d ,  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  
e n d s  i t  h a s  etc.. I m m e n s e  c a r e  had to b e  
t a k e n  in t h e  c a s e  of c e r t a i n  f e a t u r e s ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h e  n u m b e r  a n d  p o s i t i o n  o f  f r e e  
e n d s ,  to t a k e  c a r e  of f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  
p r i n t i n g  d e f e c t s  l i k e  b r e a k s .  

BEC(ICNITI0N U S I N G  B I N A R Y  T R E E  

T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  f e a t u r e s  f o r  
r e c o g n i t i o n  m o s t l y  f a l l  i n t o  a b i n a r y  
p a t t e r n ;  e i e n  t h e  o t h e r  f e a t u r e s  w h i c h  d o  n o t  
n e c e s s a r y  f a l l  i n t o  a b i n a r y  p a t t e r n  e i t h e r  
c a n  b e  m a d e  t.0 d o  so, o r  e l s e  h a v e  a 
n u m e r i c a l  b a s i s  f o r  d e c i s i o n ,  w h i c h  i s  e a s y  
t o  program. F u r t h e r ,  a b i n a r y  t r e e  i s  o n e  o f  
t h e  f a s t e s t  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s e s  f o r  a 
c o m p u t e r  program. W i t h  t h e s e  r e a s o n s  i n  v i e w ,  
it w a s  d e c i d e d  t o  a d o p t  a t o p - d o w n  b i n a r y  
t r e e  f o r  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n .  T h e  
p a r a m e t e r s  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g  w e r e  d e c i d e d  
o n  a t r i a l  a n d  e r r o r  b a s i s ,  w i t h  t h e  v i e w  o f  
a c c o m m o d a t i n g  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  
c h a r a c t e r s :  t h o u g h  t h i s  h a s  l e d  t o  a f e w  
e r r o r s ,  t h e  r e s u l t s  a r e  g e n e r a l l y  
s a t i s f a c t o r y .  As t h e r e  ar.8 67 c h a r a c t e r s  f o r  
r e c o g n i t i o n ,  t o  g i v e  t h e  f u l l  b i n a r y  t r e e  i s  
a n  u n w i e l d y  e x e r c i s e :  a c c o r d i n g l y ,  t h e  t r e e  
h a s  b e e n  t r a c e d  u p  t o  t h e  f i r s t  t h r e e  l e v e l s ,  
w i t h  t h e  n u m b e r  o f  c h a r a c t e r s  i n  e a c h  b r a n c h ,  
a n d  f o l l o w i n g  t h e  m a j o r  b r a n c h  only. 

At l a t e r  l e v e l s ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  t r e e  
is n o t  s t r i c t l y  b i n a r y .  T o  g i v e  a n  e x a m p l e  o f  
a n o n - b i n a r y  l e v e l ,  if w e  t a k e  t h e  n u m b e r  of 
i n t e r s e c t i o n s  w i t h  t h e  m a i n  h o r i z o n t a l  l i n e ,  
t h e  n u m b e r  o f  b r a n c h e s  is t h r e e  m o s t  
n a t u r a l l y .  All t h e  6 7  c h a r a c t e r s  a r e  
c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h i s  m e t h o d ,  a n d  a r e  
t h e  l a s t  l e v e l s  i n  t h e  tree. F i g u r e  4 s h o w s  
t h e  f l o w  c h a r t  o f  t h e  p r e s e n t  r e c o g n i t i o n  
p r o c e d u r e .  

By l o o k i n g  a t  t h e  p r o g r a m ,  w e  c a n  
c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  l e v e l s ,  a n d  
t h e  l e v e l s  f o r  t h e  w o r s t  cases. T h e  a v e r a g e  
t u r n s  o u t  t o  b e  s i x ,  w i t h  t h e  w o r s t  c a s e  
e x a m p l e s  a t  eight. A c c o r d i n g  t o  t h e  c l e a r  
c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  e x t r a c t e d ,  t h e  n u m b e r  
o f  d e c i s i o n s  t o  o b t a i n  t h e  f i n a l  c a n d i d a t e  is 
o n l y  6 i n  a v e r a g e .  T h i s  p r o v e s  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r e s e n t  b i n a r y  t r e e  
m e t h o d  f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  D e v a n a g a r i  
s c r i p t .  

T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r e s e n t  m e t h o d  
w a s  e v a l u a t e d  by r e c o g n i t i o n  e x p e r i m e n t s  
t a k i n g  t h e  f i r s t  t e n  p a g e s  o f  t h e  t e x t  a s  
s a m p l e .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e x t r a c t e d  
c h a r a c t e r s  i s  4 8 6 3 ,  i n c l u d i n g  t h o s e  n o t  
p r o p e r l y  e x t r a c t e d .  

In T a b l e  1 ,  t h e  e r r o r s  h a v e  b e e n  d i v i d e d  
i n t o  f i v e  c a t e g o r i e s ,  a n d  t h e  f i n a l  t a b l e  
g i v e s  t h e  e r r o r  p e r c e n t a g e  e x c l u d i n g  t h e  
f i r s t  t w o  c a t e g o r y  e r r o r s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  e r r o r s  f r o m  n o i s e  a n d  b r e a k s  
c a n  b e  t o t a l l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r i n t i n g  
d e f e c t s  i n  t h e  t e x t  a n d  a r e  c o m p l e t e l y  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m e t h o d  u s e d  f o r  
r e c o g n i t i o n .  T h o u g h  t h e  c o n f u s i o n  b e t w e e n  t h e  
t w o  c h a r a c t e r s  'pa' a n d  'ya' is a l s o  m a i n l y  
d u e  to t h e  t e x t ,  w i t h  v e r y  s t r i n g e n t  c h e c k s ,  
t h e s e  t w o  c o u l d  p o s s i b l y  h a v e  b e e n  t o l d  
a p a r t ,  and is h e n c e  i n c l u d e d  i n  t h e  e r r o r s  o f  
t h e  p r o p o s e d  m e t h o d .  
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C O "  

T h e  s t r u c t u r e  analysis o f  Devanagari 
characters has had a promising beginning. 

A l t h ~ u g h  t h e  present study has 
concentrated o n  the f o n t  of a particular 
text, the s a m e  methodology can be applied t o  
o t h e r  fonts. E s p e c i a l l y ,  the more recent 
o n e s ,  and with the c u r r e n t  s t a t e  o f  printing 
technology, the results f o r  t h e s e  a r e  bound 
to be much better. We h a v e  started the next 
s t e p  t o  extend this method t o  hand-written 
Devanagari characters in ancient Buddhist 
manuscripts. 

Proc.9 

Find details 
Binary tree 

N 

4 

Unlmohn character 
(in 3 parts - top, 
middle a d  tottm) 

Fig. 4. Program f l o w c h a r t  f o r  D e v a n a g a r i  
script recognition by s t r u c t u r e  analysis. 
Reject procedures f o r  unrecognizable 
characters a r e  also shown. 
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T a b l e  1. E r r o r  percentages before e r r o r  correction 

P a g e  % e r r o r  No.of - - - - -  Categories of e r r o r  - - - - -  
no. (total) errors Noise Break Thin pa/ya O t h e r s  

ning 

1 1. 4 2  
2 1.83 
3 1.88 
4 3. 36 
5 3. 5 6  
6 4.44 
7 7.98 
a 7.34 
9 11.73 

10 5. 68 

5 
10 
8 

2 2  
1 7  
2 4  

31 
48 
2 5  

4a 

1 
3 
4 
6 
5 
5 
3 
6 
6 
3 

2 
3 
0 
9 
7 
7 

20  
7 

2 3  
1 2  

2 
1 
1 
1 
0 
7 
9 
9 

12  
2 

0 
2 
1 
2 
1 
2 
3 
3 
1 
3 

0 
1 
2 
4 
4 
3 

1 3  
6 
6 
5 
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