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Einleitung

Textüberlieferung und Medienwechsel
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Einleitung

Die Forschungsfrage:
Wie können wir die lateinische Druckproduktion seit Gutenberg
in maschinen-verarbeitbaren Text verwandeln?

Motivation: auf elektronischem Text kann man suchen (und finden)
ungeheure Materialfülle nur mit maschinellen Hilfsmitteln zu bewältigen
maschinenverarbeitbar (machine-actionable), nicht nur maschinenlesbar:

bezieht sich nicht nur auf Text, sondern auch auf Metadaten
z.B. Autor, Zeit, Ort, Genre, Strukturinformationen
maschinenverarbeitbare Form erlaubt Korrekturen, Textkritik, Annotationen
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Einleitung

Das Forschungsprogramm

Rückgewinnung der Textinhalte digitalisierter lateinischer Werke (OCR)
Aufbau einer Suchmaschine mit lemmatisierter Suchmöglichkeit (z.B. Suche
nach lex: Rückgabe auch von legibus, lege, legum etc. unter Ausscheidung der
Homographen von legere)
Berücksichtigung historischer Orthografie (coelum, jus, ueritas, …)
“named entity recognition (NER)“: Personen, Orte, Institutionen, …
Suchmöglichkeit mittels neusprachlicher Äquivalente
maschinelle Rohübersetzung (was könnte interessant sein → dann Latinisten zu
Rate ziehen)
sprachliche Anwendungen: lokale Grammatiken, Vers- und Prosarhythmus,
text-to-speech für Lesebehinderte, Wortschatzuntersuchungen, automatisch
Zitate finden, Diskussionsnetzwerke rekonstruieren . . .
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Einleitung

Die Ausgangslage: 566 Jahre moderne Druckgeschichte

moderne Druckgeschichte: seit Gutenberg (1450)
Inkunabeln: 1450-1500, ca. 30.000 Titel, davon 70% auf Latein
lat. Drucke nach BSB-Metadaten (Stand Dez. 2013):
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten)
kulturellen Erbes
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Begriffe: Digitalisierung - OCR - Volltextdigitalisierung

Digitalisierung:
oft nur: Herstellung von Seitenbildern von Dokumenten durch Fotografie,
Scanning
Text wird nicht als solcher erkannt, Dokument ist nicht durchsuchbar

Optical Character Recognition (OCR):
automatisches Verfahren zur Erkennung von Text in Seitenbildern
erkannter Text kann als unsichtbare Ebene hinter die Seitenbilder gelegt werden
(Bild wird dann durchsuchbar)

Digitalisierung + OCR wird manchmal Volltextdigitalisierung genannt
Achtung: auch dieser Begriff ist mehrdeutig; manchmal ist damit lediglich der
Scan sämtlicher Seiten eines Druckwerks gemeint
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Wozu OCR?

Ziel: Alle jemals gedruckten Dokumente verfügbar und nutzbar machen
(“kulturelles Erbe”, “gesamtes Wissen der Menschheit”)

Schritt 1: alle Dokumente (Bücher) scannen
Google Books: 130 Mio Bücher bis 2020
Hathi Trust (USA): 10 Mio Bücher verfügbar
Bayerische Staatsbibliothek: 1 Mio Bücher gescannt (Google, VD15-18)

Schritt 2: automatische Verwandlung in elektronischen Text (OCR!)
Hindernisse: alte Schriften, gealtertes Papier, Anstreichungen, handschschriftliche
Bemerkungen, historische Schreibvarianten, Sprachen- und Alphabetmix, …

Schritt 3: Fehlerkorrektur, Annotation
Aufbau von Korpora
Werkzeuge zur Annotation, Korrektur, Suche
Masse vs. Klasse: große, fehlerbehaftete Korpora vs. kleine, nachkorrigierte und
manuell annotierte Texte
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Kurze Geschichte der OCR

1913: Fournier d’Albe, Optophone (Lesehilfe für Blinde)
1929: Gustav Tauschek, Reading Machine
1931: Emanuel Goldberg, Statistical Machine (Retrieval von Metadaten auf
Mikrofilmen)
1974: Ray Kurzweil, Reading Machine
Hauptanwendungsgebiete heute: automatischer Dokumentenworkflow
(“papierloses Büro”)
kommerzielle Anbieter: ABBYY (Finereader), Nuance (Omnipage), Canon
(ReadIris)
seit einigen Jahren gute Open-Source-Software verfügbar:

Tesseract (seit 2005; Ray Smith, früher HP Labs, jetzt Google)
OCRopus (seit 2009; Tom Breuel, früher DFKI Kaiserslautern, jetzt Google)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

OCR: Stand der Forschung

OCR liegt im Schnittpunkt von Mustererkennung, künstlicher Intelligenz und
Computer Vision (“hot topics”, denken Sie an selbstfahrende Autos)
Forschung bisher hauptsächlich in kommerziellen Firmen (Hersteller von
Scannern und Kopierern) und daher Firmengeheimnis
allgemeine Ansicht: OCR ist ein gelöstes Problem! (gilt nur für Drucke ab dem
⒛ Jahrhundert: > 99% richtig erkannte Zeichen)
OCR historischer Drucke:

Hindernisse aufgrund Typographie, Alterung, Anstreichungen, …
vorhandene OCR Engines liefern schlechte Ergebnisse (unter 85%
Zeichenerkennungsrate)
für Firmen uninteressant aufgrund geringen Ertragspotentials (30.000
Inkunabeltitel 1450-1500, weltweite Buchproduktion 2014: 1 Mio Titel)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Projekte und Forschungsgruppen zur OCR historischer Drucke

EU IMPACT Projekt (2008-2012)
CIS, LMU München: Klaus Schulz
(Nachkorrektur von OCR-Resultaten, seit 2004)
OCR-D Projekt der DFG: Koordinationsprojekt zur Weiterentwicklung von
Verfahren zur OCR historischer Drucke, seit 2015)
Early Modern OCR Project (EMOP): Laura Mandell
(Texas A&M University, 2012-2015)
DFKI Kaiserslautern, Andreas Dengel
(Fortsetzung der Forschung von Tom Breuel)
Kallimachos-Projekt: Hans-Günter Schmidt
(Universität Würzburg, 2014-2017)
Ocular: Dan Klein, Taylor Berg-Kirkpatrick
(University of California, Berkeley, seit 2013)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

OCR Verarbeitungskette (“workflow”)

die komplette OCR Verarbeitungskette besteht aus mehreren Schritten
(Schritt 3 ist optional):

...1 Bildbeschaffung

...2 Vorverarbeitung

...3 Transkription (“ground truth”) und Modelltraining

...4 Zeichenerkennung (eigentliche OCR)

...5 Evaluation

...6 Nachbearbeitung: Fehlerkorrektur, Annotation, …

bei jedem automatischen, maschinellen Verfahren sind Fehler unvermeidlich!
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Vorverarbeitung

Schritte der Vorverarbeitung:
Auftrennen von Doppelseiten, Spalten in einzelne Textblöcke (split)
Abschneiden schwarzer Ränder (crop)
horizontales Ausrichten (deskew)
Begradigen des Seitenbildes bzw. der Spaltenbilder (dewarp)
Flecken entfernen (despeckle)
Verwandlung in Schwarz-Weiß-Bild (binarize)
Zerlegen in Text- und Nicht-Text-Bereiche (segment, zone)
Auftrennen der Textbereiche in Zeilen (line segment)

alle OCR-Programme haben eingebaute Vorverarbeitungs-Routinen
für beste Resultate ist oft eine separate Vorverarbeitung angebracht
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Beispiel Vorverarbeitung: Gart der Gesundheit

Johann Wonnecke von Kaub (J. von Cuba), Gart der Gesundheit (1485, hier 1487)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Fehlerarten

Elementarfehler (elementary edit operations):
Hinzufügungen (insertions)
Auslassungen (deletions)
Umwandlungen (substitutions)

Beispiele:

beüttel/ → beüt tel/ (Hinzufügung eines Leerzeichens)

dorͤn vñ → dorͤnvñ (Auslassung eines Leerzeichens)

erſcheinũg → erſcheinüg (Umwandlung ũ → ü)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

OCR-Kennzahlen: Fehlerrate, Erkennungsrate

OCR-Fehler: fehlerhaft erkannte Elemente (Zeichen, Wörter)
Fehlerrate (error rate):
Anzahl Fehler / Anzahl aller Elemente
Anzahl Fehler = Summe der Elementarfehler
Erkennungsrate (accuracy):
Anzahl richtig erkannter Elemente / Anzahl aller Elemente
= 1 - Fehlerrate
Beispiel:

2% Zeichenfehlerrate (character error rate, CER)
entspricht 98% Zeichenerkennungsrate (character accuracy)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Hindernisse I: historische Schrifttypen

im Uhrzeigersinn: Valla (1564), Foresti (1487), Leyser (1735), Bodenstein (1557)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

Hindernisse II: historische Schreibweisen, Zeichenrepertoire
Pontanus, Progymnasmata (1589)
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Die Herausforderung: Digitalisierung unseres (gedruckten) kulturellen Erbes

OCR auf Inkunabeln: aussichtslos?
Beauvais: Speculum naturale (1476); ABBYY FR11 Fraktur 68% acc.

Inkunabeln haben häufig besondere Abkürzungszeichen, z.B. ꝑ ꝓ p̈  Ꝙ ꝙ͛ ſcʒ.

(Rydberg-Cox 2009) (unsere Hervorhebung): “Because of the prevalence of these glyphs,
incunabula cannot be processed using OCR software. Commercial OCR programs
produce almost no recognizable character strings, let alone searchable text. … Other
methods must be explored.”
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OCR für historische Drucke

OCR für historische Drucke
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OCR für historische Drucke

Andere (OCR-) Methoden: Rekurrente neuronale Netze

Schlagwort:
Rekurrente neuronale Netze mit langem Kurzzeitgedächtnis
RNN mit LSTM, Hochreiter and Schmidhuber (1997)
Methode hatte große Erfolge bei Mustererkennung
(Verkehrszeichen, Gesichtserkennung, …)
auf OCR-Erkennung erstmals angewandt von Breuel et al. (2013)
auf Erkennung von Frühdrucken adaptiert von Springmann et al. (2014);
Springmann, Lüdeling, and Schremmer (2015); Springmann (2015)
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OCR für historische Drucke

Wie lernt das neuronale Netz?

Idee (Breuel):

zerschneide Bild einer Textzeile in viele vertikale Streifen (500-1000)
ordne den Streifen (Pixels) einer Zeile die diplomatische Transkription (Labels)
der Zeile zu
das Netzwerk gewichtet die Verbindungen seiner internen Speicherzellen
(Gedächtnis) so, dass eine Verbindung von Inputdaten (Pixels) zu Outputdaten
(Labels) entsteht
Lernen geschieht selbsttätig (Klassifizieren von benachbarten Streifen zu
kodierten Glyphen)
nach einiger Zeit erkennt es vorher nicht gesehene Zeilen mit guter Genauigkeit

Die Zerlegung von Zeichen in einzelne Streifen als Grundeinheiten ist der Schlüssel
für die bessere Erkennung gegenüber einer Mustererkennung auf Zeichenebene!
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OCR für historische Drucke

Trainieren eines OCR-Modells für ein Buch

Das Modelltraining gliedert sich in die folgenden Schritte:

...1 Beschaffen der Scans

...2 Zerlegen der Seitenbilder in einzelne Zeilen

...3 Herstellung einer diplomatischen Transkription (ground truth) dieser Zeilen

...4 Aufteilen der Bild- und Textzeilen in eine Trainings- und eine Testmenge

...5 Training auf der Trainingsmenge

...6 Testen auf Testmenge:
Testergebnis ok: Erkennen des ganzen Dokumentes
Testergebnis zu schlecht:
Korrekur der Erkennung einiger weiterer Seiten zu ground-truth-Qualität,
Hinzufügen zur Trainingsmenge und Rücksprung auf Nr. 5
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OCR für historische Drucke

Transkription für OCR-Zwecke im Browser

Eingabe über Zeilensynopse im Browser
mit geeigneter Schriftart, z.B. Junicode
Glyph-Repertoire bestimmen
Paläographie-Kenntnisse notwendig

Ligaturen (z.B. st, æ)
Suspensionen (z.B. dominꝰ =
dominus)
Kontraktionen (z.B. oẽs = omnes, ep̃s
= episcopus)

weitere Voraussetzungen:
historische Linguistik
Schreibvarianten
Latein (70% der Inkunabeldrucke)

Uwe Springmann Neue Methoden für die OCR historischer Drucke am Beispiel des Lateins 2016-06-06 26 / 41

http://junicode.sourceforge.net/
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Verteilung_der_Inkunabeln_nach_Sprachen.png


OCR für historische Drucke

Dem Netz beim Lernen zuschauen
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OCR für historische Drucke

Modelltraining

(Pigna: Carmina, 1553)

nach einer Weile (hier: nach 4⒐021 Lernschritten):

49021 15.09 (456, 48) train/pigna-010/010015.bin.png
TRU: u’Spirtium \u017facro tibi \u017fempiternum’
ALN: u’Spiritiium \u017facro tibi \u017fempiternum’
OUT: u’Spiritum \u017facro tibi \u017fempiternum’

49022 9.94 (558, 48) train/pigna-010/01000b.bin.png
TRU: u’Luce, qua donis pariter \u017fupremo’
ALN: u’Luce, qua donis pariter \u017fupremo’
OUT: u’Luce, qua donis pariter \u017fupremo’

49023 4.07 (267, 48) train/pigna-010/01000e.bin.png
TRU: u’Thureq\u0301; & auro:’
ALN: u’Thureq\u0301; & auro:’
OUT: u’Thureq\u0301; & auro:’
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OCR für historische Drucke

Noch einmal Beauvais, Speculum Naturale

Trainiertes OCRopus-Modell (dieser Ausschnitt: 99% acc.)

nur noch 4 Fehler! (rechts: rot und blau markiert)
trainiert auf 13 Seiten, getestet auf weiteren 4 Seiten
98% mittlere Zeichenerkennungsrate (rohes, unkorrigiertes OCR-Ergebnis)
ohne Verwendung eines Sprachmodells
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OCR für historische Drucke

Beispiel für OCR-Erkennung: Valla 1564
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OCR für historische Drucke

Muss man jede Type separat trainieren?

Erkennung mit individuell trainierten Modellen (vorletzte Spalte) und gemischtem
Modell (letzte Spalte). Die Zahlen geben den Fehler der OCR-Erkennung auf
Zeichenebene an (Prozentsatz falsch erkannter Zeichen).

aus: Springmann, Fink, and Schulz (2016)
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OCR für historische Drucke

Wieviel Text muss man für ein Modelltraining transkribieren?

Zeichenerkennungsrate (accuracy) in Prozent für:
gemischtes Modell (rot); automatisches Training (blau); trainiert mit 42
transkribierten Zeilen (türkis); trainiert mit 85 transkribierten Zeilen (grün); mit
umfangreicher Transkription trainiert (schwarz)

aus: Springmann, Fink, and Schulz (2016)
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OCR für historische Drucke

Jenseits der OCR-Erkennung: Normalisierung

Wie sucht man auf diesem Text?

Concupiſcẽtia vero diligimus illud
cui bonũ volumꝰ : ſcʒ ad delectandũ in eo · vtro⸗
qʒ istoꝝ modoꝝ diligimus deũ naturalit:̉ & ange
li etiã in primo statu · Sed diligebat angelus deũ
ſuꝑ om̃ia amore ↄcupiſcentie · ſʒ in ip̃o delectan⸗
do ſuꝑ om̃ia · Nec tñ ſeq̉tur ꝙ haberet caritatem
quia nõ diligebat deũ ꝓpter ip̃m deũ ſed ꝓpt̉ ſe :

Normalisierung auf heutige Schreibweise als Annotationsbeene notwendig,
siehe dazu z.B. Bollmann, Petran, and Dipper (2011), Jurish (2013)
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OCR für historische Drucke

Jenseits der OCR-Erkennung: Nachkorrektur

Nachkorrektur: z.B. mit dem interaktiven CIS-Tool PoCoTo
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Resümee und Ausblick: Wo stehen wir?

Resümee und Ausblick: Wo stehen wir?
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Resümee und Ausblick: Wo stehen wir?

Resümee und Ausblick

Wir können heute bereits Drucke der gesamten modernen Druckgeschichte bis
hinunter zu Gutenberg mit hoher Genauigkeit (> 95%) durch eine
typentrainierte OCR erkennen.
Es fehlt an verlässlicher ground truth und an einer Kultur des offenen
Datenaustausches. Auch die Urheberrechtsfrage von Scans (Stichwort copyfraud,
Schutzrechtsberühmung bei gemeinfreien Inhalten) und die damit einhergehende
Nichtverfügbarkeit hochaufgelöster Bilddaten erschwert das Modelltraining.
Eine koordinierte Initiative deutscher Institutionen könnte auf Basis der
vorliegenen Scans eine OCR-Erfassung durchführen und zentral zur
Nachkorrektur anbieten. Der dadurch entstehende ground truth-Vorrat könnte
automatisiert zur Modellverbesserung genutzt und damit ein sich stets
verbessernder Zirkel in Gang gesetzt werden, an dessen Ende das gesamte
bildmäßig erfasste Material als hochgenauer elektronischer Text vorliegt.
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Resümee und Ausblick: Wo stehen wir?

Wenn Sie mehr erfahren möchten

CIS OCR Workshop (Springmann and Fink 2016)
OCR-Nachkorrektur-Werkzeug PoCoTo
Ocrocis (Springmann and Kaumanns 2015)
A project manager interface to OCRopus
Ocrocis Tutorial (Springmann 2015)
Ausführliche Anleitung zum Trainieren eigener Modelle
ein allgemeines OCR Tutorial (Springmann 2014)
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http://cistern.cis.lmu.de/ocrocis/
http://cistern.cis.lmu.de/ocrocis/tutorial.pdf
http://www.cis.uni-muenchen.de/~springmann/acroases/2014-04-23-HU-Berlin.pdf


Resümee und Ausblick: Wo stehen wir?

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Dr. Uwe Springmann
❧ digital humanist ❧

vorname [ A T ] nachname.net
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Resümee und Ausblick: Wo stehen wir?
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