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Abstract

Sequential Labeling is a structured output prediction task which requires labeling sequence

of inputs by sequence of labels, and the sequences can be of arbitrary length. The label of

each input in the input sequence is influenced by the label of the neighboring inputs. This

thesis aims to extend the research in sequential labeling for recognition of 2D images. Since

text recognition is a sequential labeling problem, we primarily focus on text recognition from

images.

In terms of methodology, the first contribution of this work is a novel graph based sequential

labeling framework using multiple hypotheses at input and Conditional Random Fields (CRF)/

SVM-HMM as the probabilistic recognizer to capture associations and selecting the best path.

We apply this framework for segmentation based OCR and demonstrate results on degraded and

noisy documents of printed and handwritten text. The second contribution of this work aims

to advance the state-of-art Long Short Term Memory (LSTM), a recurrent neural network by

adding dimension to make it structurally suitable to 2D images. We construct a 2D LSTM and

stack several layers to create a 2D deep Bidirectional LSTM (BLSTM) network. We use this

2D deep BLSTM architecture within a hypothesis-and-verify architecture along with a learned

language model to create a complete script independent, segmentation free OCR architecture

for multilingual documents. Our third contribution is an end-to-end trainable Convolutional

LSTM (CLSTM) architecture for text in the wild. We propose a framework for iterative text

localization using character recognition which shows improvements on state-of-the-art object

detection, followed by text recognition using CLSTM. The fourth contribution of this work is

a novel end-to-end trainable framework with Convolutional and Fixed point layers, to capture

vii



label dependencies as well as spatial relationships with a faster and guaranteed convergence.

We have focused on Indian language scripts since research on Indian scripts are not at par with

the Latin scripts. All the frameworks developed are script independent and can be trained on

any script.



सार 
 
अनुक्रमिक लेबल एक संरचित आउटपुट भविष्यिाणी कायय है जिसके मलए लेबल के क्रि 
स ेइनपुट के लेबमलगं अनुक्रि की आिश्यकता होती है, और अनुक्रि िनिानी लंबाई का 
हो सकता है। इनपुट अनुक्रि िें प्रत्येक इनपुट का लेबल पडोसी इनपुट के लेबल से 
प्रभावित होता है। इस थीमसस का उदे्दश्य 2D छवियों की पहिान के मलए अनुक्रमिक 
लेबमलगं िें अनुसंधान का विस्तार करना है। ि कंक पाठ पहचान एक अनुक्रमिक लेबमलगं 
सिस्या है, इसमलए हि िुख्य रूप से छवियों स ेपाठ पहचान पर ध्यान कें द्रित करते हैं। 
 

काययप्रणाली के संदभय िें, इस काि का पहला योगदान एक नवीन ग्राफ़ आधाररत 
अनुक्रमिक लेबमलगं ढांिे है िो इनपुट और कंडीशनल रैंडि फ़ील्ड (CRF) / SVM-HMM 
कई अनुिानों का उपयोग करता है िो एसोमसएशन पर कब्िा करने और सिोत्ति िागय 
का ियन करने के मलए संभाव्य पहिानकताय है। हि विभािन के आधार पर ओसीआर के 
मलए इस ढांिे को लाग  करते हैं और िुद्रित और हस्तमलखित पाठ के अपिाननत और 
शोर दस्तािेिों पर पररणाि प्रदमशयत करते हैं। 
इस काि का द सरा योगदान 2D छवियों के मलए संरिनात्िक रूप स ेउपयुक्त बनाने के मलए आयाि 

िोडकर एक लयबद्ध शॉटय टिय िेिोरी (LSTM), एक पुनरािती तंत्रिका नेटिकय  को आगे बढाने का लक्ष्य 

है। हि एक 2D एलएसटीएि का ननिायण करत ेहैं और एक 2D गहरी द्विद्रदश एलएसटीएि (BLSTM) 

नेटिकय  बनाने के मलए कई स्तरों का ढेर लगाते हैं। हि इस 2D गहरी बीएलएसटीएि आककय टेक्िर का 
उपयोग एक पररकल्पना और सत्यावपत िास्तुकला के भीतर करत ेहैं, जिसिें सीिी भाषा िॉडल के साथ-

साथ बहुभाषी दस्तािेिों के मलए एक प णय जस्क्रप्ट स्ितंि, विभािन िुक्त ओसीआर आककय टेक्िर तैयार 

ककया िाता है। 

हिारा तीसरा योगदान प्राकृतिक दृश्य चचत्रों में पाठ पहचान के मलए एंड-ट -एंड टे्रनेबल कनिोल्य शनल 

एलएसटीएि (CLSTM) िास्तुकला है। िखणयत पाठ स्थानीयकरण के मलए हि ढांिे को प्रस्तावित करत ेहैं, 
िो ऑब्िेक्ट का पता लगाने िें नवीनिम िकनीकों में सुधार द्रदिाते हैं, इसके बाद पाठ पहचान के 
लिये हम सीएलएसटीएि का उपयोग करते है।  

इस काि का िौथा योगदान एक पररकल्पनात्िक और ननजश्ित त्रबदं ुपरतों के साथ एक अन्तराल एंड-

ट -एंड टे्रनेबल फे्रििकय  है, िो कक लेबल ननभयरता को पकडने के साथ-साथ तेि और गारंटीकृत अमभसरण 

के साथ स्थाननक ररश्तों को भी प्राप्त करता है। हिने भारतीय भाषा मलवपयों पर ध्यान कें द्रित ककया है 

क्योंकक भारतीय मलवपयों पर शोध िैटिन जस्क्रप्ट के अनुरूप नही ंहैं। विकमसत सभी ढांिा जस्क्रप्ट स्ितंि 

हैं और ककसी भी जस्क्रप्ट पर प्रमशक्षित ककया िा सकता है। 
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