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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Layouterkennung von digitalisierten Manuskripten vorge-
stellt. Die Bestimmung des Layouts liefert einerseits Manuskriptforschern wertvolle Hinwei-
se auf kulturelle Zusammenhénge, kann andererseits auch innerhalb einer Verarbeitungskette
niitzlich sein, die eine dariiber hinausgehende computerbasierte Auswertung von Manuskripten
erlaubt. Im Vergleich zu bisherigen Ansitzen liegt der Fokus dieser Arbeit auf der universellen
Anwendbarkeit. Es werden keine Vorannahmen beziiglich Schreibsystem, Dokumentenformaten
oder Layouteigenschaften, wie etwa der Annahme eines einzigen Haupttextbereichs, gemacht.
Vor der Anwendung dieses Verfahrens auf beliebige Manuskriptseiten ist keine Trainingsphase
vorgesehen. Dabei soll das Verfahren robust gegeniiber Storungen wie Flecken oder Rissen sein,
wie sie bei historischen Manuskripten hiufig auftreten.

Auf der theoretischen Basis der Gabor-Transformation wird experimentell untersucht, wie die
grundlegende Eigenschaft von mehrzeiliger Schrift, die ein abwechselnd helles und dunkles
streifenformiges Muster darstellt, zur Layoutanalyse von Manuskripten geeignet ist. Die
Gabor-Transformation ldsst durch Anwendung einer Fensterfunktion eine lokal eingeschréink-
te Merkmalsextraktion einzelner Manuskriptregionen zu. Im hier entwickelten Verfahren wird
die Antwort der Gabor-Transformation im Frequenzraum in drei Bander unterteilt und durch
eine Kombination ihrer Antworten werden die jeweiligen Vorteile dieser Binder beziiglich Orts-
oder Frequenzauflosung vereint. Nach systematischer Verringerung der Auflésung der Manu-
skriptbilder sowie anschlieBender Analyse unter einheitlicher Fensterfunktion werden die Aus-
wertungen zusammengefasst und lassen so eine Untersuchung von Regionen nahezu beliebiger
TextgroBe zu. Daraus werden die Abgrenzung von Schrift zum Hintergrund ermittelt, sowie die
durchschnittliche Zeilenorientierung und der durchschnittliche Zeilenabstand von Textregionen.
Eine Abgrenzung innerhalb der Textregionen hin zu einzelnen Textbldcken erfolgt darauf an-
hand lokaler Unterschiede der Zeilenstruktur, unter der Annahme, dass diese innerhalb eines
Textblocks weitgehend einheitlich ist. Fiir jeden so ermittelten Textblock kdnnen Eigenschaften
wie Position, Grofle, Zeilenorientierung und Zeilenabstand bestimmt werden.

Um eine Validierung des entwickelten Verfahrens im Sinne eines Vergleichs mit einer Ground
Truth zu ermoglichen, wurde ein Testdatensatz von annotierten Manuskriptbildern benétigt. Die-
ser sollte die Anforderungen an das entwickelte System hinreichend iiberpriifen kénnen, daher
sollte er ein breites Spektrum an unterschiedlichen Herausforderungen enthalten. Da ein derarti-
ger Testdatensatz nicht vorhanden war, wurde fiir die Validierung ein Datensatz erstellt, der aus
50 Manuskriptseiten besteht. Anhand des Testsatzes wurde das entwickelte Verfahren analysiert.
Die Ergebnisse werden detailliert ausgewertet.



Abstract

This thesis is concerned with the layout analysis of digitized manuscripts. By determining lay-
out features, scholars can derive valuable insights regarding the cultural and historic context of
manuscripts. The approach developed in this thesis can also be installed within a process chain
to support various kinds of advanced computer-assisted manuscript examinations. Compared to
other existing approaches, the aim of this work is the versatile application on nearly all kinds of
manuscripts. No assumptions are made regarding the writing system, the format of documents
or its contents, like the incidence of one single main text area. Moreover, no training phase is
considered necessary before applying this approach. The system is designed to be robust against
deteriorations like stains or fissures, which are very likely to exist in many historical manus-
cripts.

Multiple lines of text form a pattern of alternating light and dark stripes. As the Gabor Transform
is predestined for a localized analysis of such a pattern, a main part of this work addresses the
application of the Gabor Transform on text areas. The frequency spectrum is subdivided into
three frequency bands, then the Gabor Transform responses from different bands are combined
in a way to profit from their specific advantages regarding their spatial or frequency resolutions.
By reducing the resolution of manuscript images in a stepwise way, while applying the Gabor
Transform using the same window size for each step, the combination of the responses allow for
a systematic examination of manuscript images featuring text areas of nearly arbitrary geometric
dimensions. The responses are then used to separate text areas from the background, and to
specify the line distance and orientation of text areas, allowing to separate text blocks against
each other, while presuming that text blocks are formed by homogeneous text areas and that
text blocks are discriminable by their line distance or line orientation. As a result, one can then
obtain e.g. the position, size, line distance and orientation for each text block.

Finally, the developed methods should be evaluated on a set of annotated manuscripts. As no
adequate set of samples was available featuring the challenges completely different kinds of
manuscripts would pose, a test set consisting of 50 annotated manuscripts was created. The
techniques developed in this thesis were applied to this test set, followed by an in-depth analysis
of the results.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 950 (SFB) ,,Manuskriptkultu-
ren in Asien, Afrika und Europa®, einer von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten
Einrichtung, in dem Manuskripte vielfiltiger Herkunft und Schreibsysteme wissenschaftlich un-
tersucht werden.

Manuskripte erlauben uns auf vielfiltige Weise, Wissen iiber unsere Geschichte zu erhalten.
Wihrend sich die Wissenschaft frither nahezu ausschlieSlich mit dem Inhalt befasst hat, geht
man in letzter Zeit dazu iiber, zusitzlich die duBleren Eigenschaften der Manuskripte zu unter-
suchen. Hierbei spielt das Layout der Manuskriptseiten eine besondere Rolle (SFB950, Daub
[2013]).

An erster Stelle ist fiir die Beschreibung des Layouts eine Begriffsbestimmung notig:

Eine Textregion oder ein Textbereich beschreibt in dieser Arbeit einen Bereich eines Manu-
skripts, welcher Text enthélt, im Gegensatz zu Ornamenten, Bildelementen oder inhaltslosen
Bereichen.

Ein Textblock soll dagegen eine in sich homogene Textregion bezeichnen, in der Text bzgl. Zei-
lenorientierung und Zeilenabstand weitgehend einheitlich ist. Da es bei ein- oder zweizeiligem
Text kaum eine Moglichkeit gibt, eine Homogenitit des Zeilenabstandes festzustellen, sollte ein
Textblock aus mindestens drei Zeilen bestehen.

Im Bereich der Geisteswissenschaften beschrinkt sich die Bedeutung des Begriffs 7ext in der
Regel auf den Inhalt, der aber in dieser Arbeit nicht untersucht werden soll. Stattdessen werden
hier die Begriffe Text und Schrift synonym verwendet.

Hiufig finden sich auf Manuskriptseiten neben den Haupttextblocken auch Texte an den
Rindern, oder auch interlineare Schrift (Abbildung 1.1). In der jiingeren Zeit wurden besonders
diese Randtexte, auch als Glossen bezeichnet, intensiver untersucht.

Enthilt eine Beschreibung des Layouts beispielsweise die Breite der Rinder, die Anzahl von
Textblocken pro Seite, die Breite und Anzahl von Zeilen der Textblocke und ihre Positionierung,
so kann diese Beschreibung direkt verwendet werden und in Form von Metadaten neben einer
digitalen Kopie eines Manuskripts als zusitzliche textuelle Beschreibung in Datenbanken fiir die
fachiibergreifende Manuskriptforschung dienen.
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Abbildung 1.1.: Kano Manuskript aus Borno, Nigeria.
© SOAS, University of London. CC BY-NC-SA

Eine Klassifikation von Manuskriptseiten in Layoutsorten ist schon anhand einfacher Eigen-
schaften wie Anzahl und Abmessungen der Textregionen moglich.

In einigen Datenbanken (z.B. SfarData) kann iiber Suchfilter nach Manuskripten mit bestimm-
ten Layoutmerkmalen gesucht werden und so eine Ubersicht an Manuskripten mit #hnlichen
Merkmalen wie ein gerade untersuchtes Manuskript angezeigt werden. Auf diese Weise konnen
Riickschliisse auf das Alter oder die Entstehungsregion von undatierten Manuskripten gezogen
werden, soweit ein Manuskript nach Einschédtzung eines Experten dhnlich genug zu Manuskrip-
ten bekannter Herkunft ist. Weiterhin sind Fille bekannt, in denen einzelne Seiten eines Ma-
nuskripts verloren gingen und an unterschiedlichen Orten weltweit wieder auftauchten. Solche
Seiten konnten unter anderem anhand ihrer gleichartigen Layoutmerkmale wieder zusammen-
gefiihrt werden.

Dariiber hinaus konnen durch eine systematische Auswertung Einblicke in kulturelle Gegeben-
heiten zur Zeit der Entstehung der Manuskripte gewonnen werden.

Vergleichbare Merkmale konnen auch dazu genutzt werden, um Schreiber zu identifizieren.



1.1. MOTIVATION

Hierzu werden zusitzlich noch weitere Merkmale wie z.B. der Schreibstil ausgewertet, dazu
gehoren u.a. RegelmiBigkeit und Anzahl von Zeichen innerhalb eines bestimmten Abschnittes,
Abstinde zwischen Zeilen, Zeichen und Wortern oder der Schrigheitsgrad der Schrift.

Bezogen auf die Randtextblocke ist es allerdings erforderlich, die Merkmale einzelner Textblo-
cke getrennt voneinander zu betrachten, da sie von verschiedenen Schreibern stammen konnten.
Unter dem Gesichtspunkt der Schreibererkennung ist es wiinschenswert, wenn eine Layoutana-
lyse groBere, in sich homogene Textblocke findet und gegen andere abtrennt. Es ist dagegen
nicht erforderlich, Textblocke in einzelne Absitze zu trennen, da im Allgemeinen angenommen
werden kann, dass sich der Schreiber in diesem Fall nicht dndert. Obwohl auch an der Identifika-
tion von Schreibern kleinerer Textblocke ein groBes Interesse besteht, bieten diese hiufig nicht
geniigend Eigenschaften, anhand derer eine hinreichend genaue Schreiberbestimmung méglich
wire.

Um alle diese Merkmale von Hand zu vermessen, wire ein betrachtlicher Zeitaufwand notig.
Héufig werden deshalb bei lingeren Manuskripten nur einzelne Teile vermessen, die per Au-
genschein als exemplarisch fiir das gesamte Manuskript angenommen werden. Manuskriptfor-
scherinnen und -forscher wiinschen sich daher, von computerbasierten Werkzeugen unterstiitzt
zu werden, mit denen die meisten der vorangehend beschriebenen Aufgaben semi-interaktiv un-
terstiitzt oder in einzelnen Féllen sogar vollautomatisch erfiillt werden kénnen.

Die Vorteile von rechnergestiitzten Vermessungsverfahren, wie sie unter einer grafischen Benut-
zungsschnittstelle angeboten werden kdnnen, sind:

1. Eine Zeit- und Arbeitserleichterung fiir den Manuskriptforscher.

2. Eine hohere Prizision der Ergebnisse im Vergleich zu einer stichprobenartigen manuel-
len Messung. Ein vollautomatischer Prozess kann dagegen eine komplette Analyse iiber
moglicherweise sehr viele Seiten vollziehen, und so Mittelwert und Varianz der Mess-
werte priziser bestimmen. Einzelne Seiten, die deutlich abweichende Werte aufweisen,
konnten einfacher aufgespiirt werden.

3. Ein weiterer Vorteil ist die einfache Nachvollziehbarkeit der gemessenen Werte, da alle
Vermessungen sofort gespeichert und spiter wieder abgerufen werden kdnnen.

4. Auch eine hohere Objektivitit kann als Vorteil fiir den Fall benannt werden, dass mit
Messergebnissen eine bestimmte These, z.B. iiber den vermuteten Ursprung eines Manu-
skripts, unterstiitzt werden soll. Eine automatische Vermessung aller sinnvollen Gréen
fiihrt zu einer besseren Belegbarkeit, als wenn (aufgrund einer Experteneinschitzung) fiir
den Zweck vermeintlich wenig bedeutsame Vermessungen ausgelassen werden.

5. Moglicherweise konnen sogar neue Erkenntnisse gewonnen werden, falls eine nicht of-
fensichtliche Kombination automatisch vermessener Werte Auffilligkeiten wie eine be-
sondere RegelméaBigkeit zeigt. Diese konnte beispielsweise Hinweise auf eine bestimmte
Herkunft, ausgehend von einer Region iiber eine spezielle Schreiberschule bis moglicher-
weise hin zu einem bestimmten Schreiber liefern, der so auch bei weiteren Manuskripten
identifizierbar werden konnte.
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Abbildung 1.2.: Layoutanalyse in einer Verarbeitungskette zur Manuskriptuntersuchung

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit eines Ergebnisses der Layouterkennung kann auch eine
Zeilensegmentierung sein, welche die Angaben von Zeilenorientierung und Abstand als Grund-

einstellung fiir die nachfolgende Segmentierung nutzt.

SchlieBlich konnen selbst segmentierungsfreie Word-Spotting Verfahren von diesen Angaben
profitieren, indem sie diese als Grundeinstellung fiir die erwartete Schrifthohe und Schriftaus-

richtung verwenden.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

* Die Arbeit beginnt mit einer Analyse der Problemstellung: Es soll eine Layoutanalyse
auf vielfaltigen Manuskriptarten geleistet werden. Allen zur Verfiigung stehenden Manu-
skripten ist dabei gemein, dass Textzeilen ein periodisches Muster darstellen.

* Da die Gabor-Transformation als theoretisch fundierter Ansatz eine Transformation eines
ortlich begrenzten Bereichs eines Manuskripts in den Frequenzraum gestattet, und damit
eine lokale Auswertung periodischer Muster erlaubt, soll diese als Basis fiir die Untersu-
chungen dienen. Hiermit soll ein Textbereich von anderen, nicht-periodischen Bereichen
wie Hintergrund unterschieden werden konnen.

* Experimentell soll eine Performanzanalyse im Hinblick auf die Erkennung des Zeilenab-
standes und der Zeilenorientierung im Wertebereich von 0°-180°, sowie der darauf basie-
renden Segmentierung von homogenen Textbereichen in Textblocke durchgefiihrt werden.
Das Verfahren soll dabei robust gegeniiber Stérungen wie Rissen, Flecken, Verfiarbungen
oder Lochern durch Wurmfral3 sein.



1.3. GLIEDERUNG DER ARBEIT

» Das Verfahren soll darauf ausgelegt sein, einen groBeren, heterogenen Datenbestand zu
analysieren. Hierfiir soll weder eine Trainingsphase noch ein Benutzereingriff notwen-
dig sein. Dann konnen Hunderte unterschiedlicher Manuskriptseiten ohne Unterbrechung
analysiert werden, der Nutzer muss keine Verdnderung einer Parametrierung vornehmen.

* Das entwickelte System soll auf einem Testdatensatz validiert werden. Der Testdatensatz
muss grof} genug sein, um die vielfaltigen Herausforderungen beziiglich der unterschiedli-
chen Schreibsysteme, Kontrastverhiltnisse, Storungen usw. hinreichend abdecken zu kon-
nen.

Nicht Teil der Arbeit ist die Entwicklung einer Anwendungsschnittstelle, da die Layoutanalyse
als ein Baustein unter der am SFB 950 entwickelten Benutzungsoberfliche AMAP integriert
werden soll.

Eine Erweiterung der Erkennung der Zeilenorientierung von 0°-180° auf volle 360° konnte
durch eine nachtrigliche Benutzereingabe ermoglicht werden. Eine automatische Erkennung
wiirde eine schreibsystemspezifische Anpassung bedingen, auf die hier verzichtet wird, da sie in
Anbetracht der kaum iiberschaubaren Anzahl verschiedener Schreibsysteme und Schreibstilen
nicht im Rahmen dieser Arbeit moglich wire. Ansétze fiir Erweiterungen der Orientierungser-
kennung finden sich in [Srihari u. Govindaraju, 1989; Aradhye, 2005; Lu u. Tan, 2006].

1.3. Gliederung der Arbeit

Nach dieser Einleitung wird der Stand der Forschung im 2. Kapitel beleuchtet, angefangen mit
der Layoutanalyse auf gedruckten Dokumenten bis zu Ansétzen mit unterschiedlichen Zielset-
zungen auf handgeschriebenen Seiten.

Das 3. Kapitel beschreibt das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren der Layoutanalyse im Ein-
zelnen, angefangen mit der Anwendung der Gabor-Transformation und der Auswertung des so
erhaltenen Frequenzspektrums. Es wird beschrieben, wie anhand des Spektrums eine Auftren-
nung von Text- zu Hintergrundregionen ermoglicht wird, und die Struktur von Textbereichen
bestimmt werden kann. Es folgt die Beschreibung der schrittweisen Auflosungsreduktion des
Manuskriptbildes bei gleichzeitiger Anwendung der Gabor-Transformation unter einheitlicher
FenstergrofBe, durch die eine systematische Erkennung von Textblocken beliebiger Schriftgrofien
ermoglicht wird.

Das 4. Kapitel stellt einen Testsatz von 50 Manuskripten vor und beschreibt, wie dieser Testsatz
eigens zur Erstellung einer Ground Truth verarbeitet wurde, da bisher kein Testdatensatz zur Ver-
fiigung stand, der die Herausforderungen einer generischen Layoutanalyse hinreichend abbilden
konnte. Darauf wird der Abgleich zwischen Ground Truth und den berechneten Ergebnissen
beschrieben. Schlielich werden die Ergebnisse der Auswertung vorgestellt und bewertet.

AbschlieBend erfolgt im 5. Kapitel eine Zusammenfassung der Untersuchungen dieser Arbeit
mit einem Ausblick auf mogliche Erweiterungen.






2. Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber wichtige Arbeiten im Bereich der Layoutanalyse ge-
geben, angefangen mit gedruckten Dokumenten bis hin zu handgeschriebenen, die den aktuellen
Stand der Forschung widerspiegeln.

Die Bildverarbeitung beschiftigt sich schon seit einigen Jahrzehnten mit dem Thema der
Layoutanalyse von Dokumenten ([Selfridge u. Neisser, 1960]), anfinglich standen allerdings
ausschlieBlich gedruckte Dokumente im Fokus.

Die physische oder geometrische Layoutanalyse ermittelt hdufig zunichst, ob ein eingescann-
tes Dokument kantenparallel ausgerichtet ist, und korrigiert die Darstellung oder beriicksichtigt
darauf diesen Winkel vor einer weiteren Bearbeitung, beispielsweise zur Zeilenerkennung. An-
schlieBend werden homogene Bereiche identifiziert, die als Text, Bilder oder Tabellen klassi-
fiziert werden, um z.B. Bilder nicht dem folgenden Prozess der Zeichenerkennung (OCR) zu
iibergeben.

Die logische Layoutanalyse soll dann die erkannten Texte in unterschiedliche funktionale En-
titdten unterteilen, wie Uberschrift, Zusammenfassung, Haupttext, Bildunterschrift, Referenzen
etc. Bei komplexem Layout soll die richtige Reihenfolge von verstreut angeordneten Textblo-
cken erhalten bleiben. Da fiir die logische Layoutanalyse in aller Regel genaue Kentnisse iiber
die Art der vorliegenden Dokumente vorhanden sein miissen, soll hier nicht weiter auf sie einge-
gangen werden. In [Mao u. a., 2003] findet sich u.a. ein Vergleich vieler Methoden der logischen
Layoutanalyse.

Seit einigen Jahren finden auch handschriftliche Dokumente das Interesse der Bildverarbeitung.
Bibliotheken bendtigen fiir Annotierungen von Manuskriptseiten Angaben iiber die Seitengro-
Be, die GroBe des Haupttextblockes, die Breite der Seitenrdnder und dhnliche Mafle. Auch eine
automatische Bestimmung und Differenzierung von Textbereichen, Bildbereichen und dekorati-
ven Elementen liefert niitzliche Informationen fiir Anwender sowie nachgelagerte automatisierte
Verarbeitungsschritte.

2.1. Layoutanalyse von gedruckten Dokumenten

In folgendem Abschnitt wird zunichst ein Uberblick iiber verschiedene Ansiitze der physischen
Layoutanalyse gegeben, die Textseiten in Spalten und Absétze unterteilt, bishin zu einzelnen
Zeilen oder Wortern.
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Die Verfahren der physischen Layoutanalyse kénnen neben frequenzbasierten Ansitzen in ,, Top-
Down®, ,,Bottom-Up* und hybride Ansitze unterteilt werden. Bei ,,Top-Down* Ansitzen wer-
den zunichst die grobsten Strukturen erkannt (Seitengrofe, Seitenrinder), dann einzelne Ele-
mente, die keinen Text enthalten (z.B. Bilder), sowie Textbereiche, welche darauf in Absitze,
Zeilen, Worter usw. zerlegt werden. Hiufig werden Backtracking-Verfahren eingesetzt, die ei-
ner fehlerhaften Segmentierung entgegenwirken sollen. Auch ein schon friithzeitiger Abgleich
mit logischen Mustern ist iiblich.

Die ,.Bottom-Up* Ansitze setzen dagegen eine erfolgreiche Binarisierung voraus, die den in der
Regel hellen Hintergrund von dunklen Vordergrundelementen trennt. Eine Zusammenhangsana-
lyse ergibt die kleinsten Elemente, also meist einzelne Buchstaben oder Satzzeichen. Durch
Auswertung der Abstiinde dieser Elemente untereinander werden Worter gefunden, die dann zu
Zeilen und daraus zu Absitzen zusammengefasst werden, bis alle Teile der Seite erkannt sind.

Ein Uberblick iiber sehr friihe Ansitze beider Arten wird in [Nadler, 1984] gegeben.
Als hybrid bezeichnet man Verfahren, die beide Ansétze kombinieren.

Aktuellere Ubersichten iiber unterschiedliche Herangehensweisen finden sich in [Mao u.a.,
2003] und [Jain u. Yu, 1998].

Im folgenden werden einige bedeutende Arbeiten vorgestellt. Obwohl diese hiufig schon ilter
sind, finden sich deren Ansitze, hdufig in optimierter und kombinierter Form, bis heute in vielen
Systemen wieder. Beispielhaft dafiir ist das weiter unten beschriebene Fraunhofer System.

Im Anschluf3 an die Vorstellung folgt in Abschnitt 2.1.5 eine Bewertung der Ansétze im Hinblick
auf diese Arbeit.

2.1.1. Frequenzbasierte Ansitze

Postl [1986] hat bereits 1986 auf der Basis der Fouriertransformation die Zeilenausrichtung
eingescannter Dokumente erfasst. Eingescannte Dokumente sind héufig nicht perfekt gerade
ausgerichtet, dieses ist jedoch Voraussetzung fiir viele Methoden, die auf diesen Bildern eine
Zeichenerkennung durchfiithren. Postl nutzt dabei die Tatsache aus, dass gedruckte Textzeilen
in einem weitgehend einheitlichen Abstand zueinander stehen und sich aus dem Text und
dem Weillraum zwischen den Zeilen ein sehr regelmifiges Muster aus abwechselnd hellen
und dunklen Bereichen ergibt. Die Ausrichtung einer solchen Textur wird dann durch die
Fouriertransformation ausgewertet.

Ein weiteres frequenzbasiertes Verfahren haben Jain u. Bhattacharjee [1992] entwickelt. Ziel-
setzung ist hierbei, zwischen Textblocken und anderen Elementen wie Bildern, Grafiken oder
Weillraum zu unterscheiden, um spiter reine Texte an OCR-Programme weitergeben zu kon-
nen.
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In diesem Verfahren werden zunichst Fenstergroflen verwendet, die einer Zweierpotenz von
2™ Pixeln entsprechen. Fiir diese Fenster werden Gabor-Filterbinke von jeweils n — 1 radial
abgestimmten Filtern und fiir jeden Radius 4 Orientierungen (0°, 45°,90° und 135°) verwendet,
d.h. (n — 1) x 4 Filter insgesamt.

Die daraus resultierenden Bilder werden in einem néchsten Schritt durch ein nichtlineares Filter
aufbereitet, das Ergebnis dann als Antwortbild bezeichnet. Innerhalb der Antwortbilder werden
zentriert an jedem Pixel kleine, sich iiberlappende Fenster erzeugt und der Durchschnittswert
eines jeden Fensters aus den Betrdgen der Werte der einzelnen Bildpixel innerhalb der Fens-
ter berechnet. Die Durchschnittswerte von den sich iberlappenden Fenstern werden als ,,Tex-
turenergie® beschrieben und in Eigenschaftsvektoren abgespeichert, die die Eigenschaften der
Umgebung der zugrundeliegenden Pixel beschreiben.

SchlieBlich wird ein Clustering-Algorithmus angewandt, der diese Eigenschaftsvektoren auf
drei Clusterzentren aufteilt. Ein Clusterzentrum soll dabei den Textblocken entsprechen, ein
weiteres den Nicht-Text Bereichen und das dritte den Grenzabschnitten zwischen den ersten
beiden. Die Nicht-Text Bereiche sollen sich dabei durch nur wenige Variationen bzgl. der
Intensitit auszeichnen. Eine rechtwinklige Maske fasst dann alle Bildpixel im Originalbild
zusammen, die dem Cluster entsprechen, welches die Texteigenschaften beschreibt und seg-
mentiert so zuletzt die Textbereiche.

Ein Wavelet-basierter Ansatz wird in [Doermann, 1995] vorgestellt. Die Grundidee ist, aufgrund
unterschiedlicher Texturen drei Arten von Inhalten zu unterscheiden: Text, Bilder und Grafiken.
Die Merkmalsvektoren einer Wavelet-Packet-Transformation werden von sich iiberlappenden
Fenstern iiber dem Dokument bestimmt. Eine ,,Vote Propagation Matrix* (VPM) nimmt fiir
die einzelnen Bildkoordinaten alle Klassifizierungen der einzelnen Fenster auf, die iiber die-
sem Bildbereich liegen. Begonnen wird mit groen Fenstern, deren Klassifizierung allerdings
nicht eindeutig sein konnte, da unter einem Fenster Inhalte unterschiedliche Art liegen konnten.
Daher werden verschiedene Skalierungen durch sukzessiv kleinere Fenster ausgewertet, deren
Klassifizierungen die VPM ergénzen.

Die Entscheidung, welcher Klasse eine bestimmte Bildkoordinate zugeordnet werden soll, wird
also innerhalb der VPM einerseits durch die Klassifizierung von Fenstern verschiedener Gro-
Be, aber auch durch mehrere Fenster derselben GréBe, aber mit unterschiedlichem Mittelpunkt
beeinflusst, und wird schlieBlich durch die gewichtete Kombination aller Klassifizierungen ge-
troffen.

In den Fillen, in denen a-priori Wissen iiber die Art der Dokumente vorhanden ist, kann die
VPM auch vorbelegt werden und so optimierte Ergebnisse liefern.

2.1.2. , Top-Down" Ansitze

Einer der bekanntesten ortsraumbasierten Ansétze ist XY-Cuts, beschrieben in [Nagy u.a.,
1992], frithere Versionen finden sich bereits in [Nagy u. Seth, 1984; Nagy u.a., 1986]. Da das
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im Folgenden beschriebene Verfahren besonders storungsanfillig auf schrige Zeilenorientierun-
gen reagiert, werden nur exakt ausgerichtete Dokumente verwendet. Auch Flecken oder anderes
Bildrauschen wiirde auf den binarisierten Dokumenten zu falschen Ergebnissen fiihren. Daher
entfernt das verwendete Entrauschungsverfahren auch groere Elemente wie Satzzeichen, die
fiir die reine Layoutanalyse nicht benotigt werden.

In horizontalen und vertikalen Projektionsprofilen werden nun pixelweise alle Zeilen bzw.
Spalten der mit 300dpi eingescannten Dokumente, die keine schwarzen Pixel enthalten, mit
Nullen beschrieben (Weiliraum), alle anderen dagegen mit Einsen. Im néchsten Schritt werden
mittels Lauflingenkodierung Folgen von Nullen und Einsen in Zeilen bzw. Spalten zu Profilab-
schnitten zusammengefasst. Bereits jetzt wird in dem hier beschriebenen Verfahren versucht,
diese Profilbeschreibung logischen Einheiten zuzuordnen; so diirfte eine Uberschrift in groBer
Schrift einen Abschnitt einer Linge von 100-160 aufeinanderfolgenden mit Einsen besetzten
Zeilen haben, bei mehrzeiligen Uberschriften werden mehrere solcher Abschnitte von jeweils
einem von Nullen besetzten Abschnitt der Linge 4-20 unterbrochen. Ahnliche Regeln sind
hier fiir Untertitel definiert, und auch von der weiteren horizontalen und vertikalen Aufteilung
wird erwartet, dass sie einer vordefinierten Beschreibung entspricht. Grundsétzlich kdnnen
Projektionsprofile rekursiv von allen mit Einsen besetzten Abschnitten erstellt werden, womit
auch einzelne Spalten des Haupttextes erkannt und aufgetrennt werden konnen. Diese Rekursi-
on wird solange angewandst, bis ein Textblock einem vorher definierten logischen Typ entspricht.

In [Baird u. a., 1990] wird ein Ansatz beschrieben, der als ,,global-to-local*“-Strategie bezeichnet
wird und auf der Auswertung des Weillraumes basiert. Hier werden zunichst auf binarisierten
Dokumentbildern die umschlieBenden Rechtecke aller schwarzen Zusammenhangskomponen-
ten bestimmt. Komponenten, die kein Text sein konnen, da sie zu grof3 oder zu klein sind, werden
geloscht. Aus der Anordnung der verbliebenen Komponenten werden Schrigheit und Scherung
berechnet und mittels einer affinen Transformation korrigiert.

In einem néchsten Schritt werden alle maximal gro3en weilen Rechtecke bestimmt. Maximal
grof3 bedeutet, dass alle Seiten des weillen Rechtecks entweder den Rand des Dokuments oder
ein schwarzes Bildpixel beriihren. Die Vereinigung dieser Rechtecke entspricht dem gesamten
Weillraum eines Dokuments.

AnschlieBend werden die Rechtecke anhand ihrer Relevanz sortiert. Die Relevanz ist das Pro-
dukt des Fldcheninhalts und des Logarithmus vom Seitenverhéltnis. Die Autoren gehen von
Dokumenten im Manhattan-Layout aus, in denen sich der Weillraum besonders gut durch ent-
weder hohe, schmale oder durch flache, breite Rechtecke beschreiben lésst. Erstere sollen zwei
Textspalten voneinander trennen, die anderen sollen Flichen entsprechen, die bspw. den Weil3-
raum zwischen Uberschrift und Haupttext kennzeichnen. Eine obere Grenze verhindert, dass zu
flache oder schmale Rechtecke beriicksichtigt werden, die im Weillraum zwischen zwei direkt
aufeinanderfolgenden Textzeilen entstehen konnten.

Nach Abzug eine Maske, die durch die Vereinigung der relevantesten Rechtecke entsteht,
bleiben die Fldchen zuriick, die den gesuchten einzelnen Textblocken entsprechen sollten und so
die Segmentierung darstellen. In einem Test auf {iber 100 Dokumenten mit Manhattan-Layout
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waren 1% der nach Relevanz sortierten Rechtecke ausreichend, bei besonders komplexem
Layout waren mehr als 5% notig.

Dieser Ansatz wird in [Breuel, 2002] aufgegriffen, allerdings mit einem optimierten Algorith-
mus fiir das Aufinden der Menge aller maximal groen Rechtecke, die ausschlie8lich Weilraum
enthalten. Gegeben ist zundchst die Menge der umschlieBenden Rechtecke aller Vordergrund-
elemente und ein Rechteck, welches dem duleren Rand des Dokuments entspricht. Angefangen
mit diesem Rechteck wird rekursiv untersucht, ob Vordergrundelemente darin enthalten sind.
In dem Fall wird ein méglichst mittig liegendes Vordergrundrechteck gewéhlt und das aktuell
untersuchte Rechteck in die vier Rechtecke unterteilt, die iiber, unter, links und rechts neben die-
sem umschlieBenden Vordergrundrechteck liegen, ansonsten innerhalb des aktuell untersuchten
Rechtecks maximal grof sind. Diese vier Rechtecke werden im nichsten Rekursionsschritt zu
den aktuell untersuchten Rechtecken. Sobald ein Rechteck keine Vordergrundelemente enthiilt,
ist es Teil der Ergebnismenge.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die groften Weilraum-Rechtecke zuerst in der Er-
gebnismenge erscheinen und die Rekursion beim Erreichen eines Qualitdtskriteriums vorzeitig
abgebrochen werden kann. Uberlappungen von Ergebnisrechtecken konnen vermieden werden,
indem diese direkt nach ihrer Bestimmung vom Verfahren als Vordergrundrechteck angesehen
werden. Die Qualitét des so gefunden WeiBSraumes hingt allerdings stark von der Formihnlich-
keit der Vordergrundelemente mit ihren umschlieBenden Rechtecken ab.

2.1.3. ,Bottom-Up" Ansitze

In [Wahl u. a., 1982] wird das als ,,run-length smearing algorithm* bezeichnete Verfahren vorge-
stellt. Hier wird ein binarisiertes Dokument in Form einer Bitmap dargestellt, die weilen Hinter-
grund durch die Ziffern 0 beschreibt, die Ziffern 1 dagegen représentieren Pixel von Vordergrun-
delementen. Aus dieser Bitmap werden nun zwei weitere Bitmaps erzeugt, die die urspriingliche
Bitmap in der Weise veridndern, dass sie jeweils spalten- und zeilenweise eine ununterbrochene
Folge von hochstens C'y 0-Bits durch 1 ersetzen. Als eine sinnvolle GroBe fiir C; wird die in Pi-
xeln gemessene Linge langer Worter empfohlen. Anschlieend wird die spaltenweise erzeugte
Bitmap mit der zeilenweise erzeugten durch ein logisches UND verkniipft. Weilraum zwischen
Wortern, der sich vertikal iiber mehrere Zeilen erstreckt, kann zu kurzen horizontalen Unterbre-
chungen der kombinierten Bitmap fithren. Um diese Storungen zu beseitigen, wird die Bitmap
nun nochmals horizontal untersucht und C9 lange Folgen von 0-Bits werden durch 1 ersetzt,
wobei (5 der in Pixeln gemessenen Breite nur weniger Zeichen entsprechen soll. Die nach ei-
ner Zusammenhangsanalyse aufgezeigten Regionen stellen die gewiinschte Segmentierung dar,
wobei jede einzelne Textzeile als eine eigene Region erfasst wird.

Nachfolgend wird jede Region anhand folgender Kriterien untersucht:
* GroBe (Anzahl der Pixel) pro Region,

* Hohe und Breite der Region, und — jeweils bezogen auf die Ursprungsbitmap —

11
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* Anzahl der Vordergrundpixel sowie
* Vordergrund-/Hintergrundtransitionen.

Durch Clustern von Kombinationen dieser Kriterien werden geeignete Schwellenwerte be-
stimmt, die eine Unterscheidung der Regionen in Text, Grafiken bzw. Bildern, sowie langen
horizontalen oder vertikalen Strichen erméglicht. Ein Zusammenfassen von homogenen Text-
zeilen zu Absitzen oder eine Unterscheidung zwischen benachbarten Absitzen wird dagegen
nicht beschrieben.

In [O’Gorman, 1993] wird das ,,Docstrum* Verfahren beschrieben, welches ein binarisiertes Do-
kument erwartet, aus dem bereits Bilder und Diagramme entfernt wurden. In einem ersten Schritt
des Verfahrens werden dann weifle oder schwarze Flichen entfernt, deren Grof3e unterhalb ei-
nes Schwellenwertes liegen, da sie hdufig durch Rauschen verursacht wurden. Ob die Grofie
von diakritischen oder Satzzeichen dabei iiber oder unter dem Schwellenwert liegen, wird als
unkritisch erachtet. Nach Bestimmung der Zusammenhangskomponenten werden die k nichs-
ten Nachbarn jeder Komponente ermittelt, wobei fiir £ hiufig 5 gewéhlt wird, um von einem
Buchstaben die vier benachbarten Buchstaben sowohl innerhalb der Zeile als auch in den direkt
benachbarten Zeilen zu finden. Um Stérungen vorzubeugen wird noch eine weitere Komponente
mit einbezogen.

Die Abstiande und Orientierungen (beschrankt auf den Wertebereich 0° —180°) werden ermittelt,
und aus diesen Werten werden nach Anwendung einiger Filter lokale Clusterzentren bestimmt,
die der groben Orientierung und den durchschnittlichen Abstinden zwischen Buchstaben sowohl
innerhalb einer Zeile, als auch zwischen benachbarten Zeilen entsprechen. Somit kann zunichst
ermittelt werden, welche Buchstabenfolge innerhalb einer Zeile liegt. Die Orientierung einer
Geraden, die mit geringstem Fehler durch die Mittelpunkte dieser Buchstaben verlduft, wird als
genauere Orientierungsmessung herangezogen, da sie weniger durch nichtsymmetrische Buch-
stabenformen verfilscht wird.

Benachbarte Zeilen werden darauthin als zwei Mengen von Buchstaben beschrieben, deren An-
ordnung anndhernd parallel verlduft. Anhand gleichartiger Abstinde zwischen Textzeilen wer-
den diese zu Textblocken zusammengefasst.

Soweit durch dieses Verfahren nicht alle Komponenten eines Dokumentes gleichzeitig aus-
gewertet werden, sondern z.B. aufgrund der gemessenen Komponentenabstidnde nur einzelne
Regionen, konnen auch unterschiedliche Orientierungen von Textblocken auf einer Textseite
festgestellt werden, oder es kann auf unterschiedliche TextgroBen, wie in Uberschriften, reagiert
werden.

Auf Voronoi-Diagrammen basiert das in [Kise u. a., 1998] beschriebene Verfahren. Auf einem
binarisierten Dokument werden zunédchst Konturpunkte von zusammenhéngenden Regionen be-
rechnet; das Voronoi-Diagramm beschreibt nun die Flachen um jeden dieser Zentrumspunkte
herum, in denen jede Stelle eine kiirzere euklidische Distanz zum jeweiligen Zentrumspunkt
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aufweist als zu allen anderen Zentrumspunkten. Kanten beschreiben Pixel, die den gleichen eu-
klidischen Abstand zu zwei Zentrumspunkten haben. Darauf werden alle Kanten zwischen Fli-
chen entfernt, deren Zentrumspunkte auf einer gemeinsamen Kontur liegen; das Resultat wird
hier als Voronoi-Regionendiagramm bezeichnet.

Die Zielsetzung ist nun, aus diesem Regionendiagramm nicht-relevante Kanten zu entfernen,
so dass die zuriickbleibenden Kanten Textblocke oder Bildelemente abgrenzen. Nicht-relevante
Kanten bestehen beispielsweise zwischen Buchstaben, diakritischen Zeichen oder Satzzeichen
innerhalb eines Textblockes. Kriterien zur Bestimmung nicht-relevanter Kanten sind neben dem
minimalen Abstand zwischen Konturpunkten zweier benachbarter Fldchen — der also anndhernd
dem minimalem Abstand zwischen zusammenhingenden Regionen entspricht — das Verhiltnis
der Flachengrofen benachbarter Flachen. Hierzu notige Schwellenwerte werden aus einem Hi-
stogramm aller zuvor genannten Abstinde ermittelt. Das Grofenverhiltnis orientiert sich am
a-priori Wissen iiber maximal mogliche Groenunterschiede der im Dokument vorkommenden
Zeichen. Experimente zeigen die Unempfindlichkeit auf Rotation und die Anwendbarkeit auf
Dokumenten ohne Manhattan-Layout und Textblocken, deren duflere Grenzen sich nicht durch
Rechtecke beschreiben lassen. Selbst Textblocke, deren Grundlinie nicht gerade ist, konnen seg-
mentiert werden.

2.1.4. Hybride und weitere Ansitze

Pavlidis hat in [Pavlidis u. Zhou, 1992] eine hybride Methode vorgestellt, die ein Dokument
zunichst in Textspalten aufteilt, um danach Elemente in Text, Bilder und Diagramme zu seg-
mentieren. Auch hier wird von rechtwinkligen Textblocken ausgegangen, die mehrspaltig auf
Dokumentseiten auftreten. Ahnlich zu [Baird u. a., 1990] orientiert sich das Verfahren zunzchst
am WeilBiraum. Jedes mit 300dpi eingescannte Dokument wird in flache Streifen unterteilt, die
eine Hohe von etwa 0,5" haben, auf denen eine vertikale Projektion errechnet wird. Durch vor-
heriges horizontales Glitten werden kleine Flecken und Rauschen unterdriickt; grofere zusam-
menhéngende WeiBflichen werden dagegen zuverlidssig erkannt und als horizontaler Abstand
zwischen zwei Spalten interpretiert. Nach einem Abgleich der Position dieser Weififlichen mit
denen der direkt vertikal benachbarten Streifen konnen die WeiBflichen als zusammenhéngend
interpretiert werden, soweit die Positionen und Gro3e einem Toleranzmal} entsprechen. Abwei-
chungen in Form breiterer Weififlichen werden als horizontale Abgrenzung zwischen Elementen
interpretiert. Durch die Bestimmung der Projektion auf flachen Streifen ist diese Methode auch
auf starker gedrehten Dokumenten anwendbar, und nachdem Geraden an die Weillflichen ange-
passt worden sind, kann auch effizient der Drehwinkel des Dokuments ermittelt werden.

In einem nachfolgenden Schritt wird zwischen Text, Halbton (Bild) und Diagrammelemen-
ten unterschieden, indem die Kreuzkorrelation der Werte von dicht aufeinanderfolgenden
horizontalen Pixelzeilen berechnet wird. Text und Diagrammelemente zeigen hier eine hohe
Korrelation von direkt aufeinanderfolgenden Pixelzeilen, die bei groBerer Entfernung stark
abnimmt. Bilder hingegen zeigen eine niedrige Korrelation von direkt aufeinanderfolgenden
Zeilen, die sich auch bei groBerem Abstand wenig dndert. SchlieBlich wird der Anteil schwarzer
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Pixel innerhalb der Diagramm- oder Textelemente berechnet, anhand dessen zwischen diesen
Elementen unterschieden wird.

Als ein Teil eines Dokumentenverarbeitungssystems wird in [Jain u. Yu, 1998] ein weiteres Ver-
fahren beschrieben. Auch hier werden auf einem binarisierten Bild die Zusammenhangskompo-
nenten bestimmt. Mittels Hough-Transformation wird aus den Schwerpunkten der Komponen-
ten, die anhand ihrer Grofle etwa einzelnen Buchstaben entsprechen, der Orientierungswinkel
des Dokuments bestimmt. Als ,,Generalized Text Line” (GTL) wird eine Zusammenfassung der
Komponenten bezeichnet, die sich — unter Beriicksichtigung des Orientierungswinkels — vertikal
iiberschneiden und deren horizontaler Abstand gering ist (<0,12"). Der Inhalt einer GTL wird
als Text gewertet, falls ihre Hohe geringer als ein Schwellenwert ist und die Abweichung der
vertikalen Positionen der Unterkanten der enthaltenen Komponenten geringer als ein weiterer
Schwellenwert ist, oder aber sowohl die Breite der GTL als auch die durchschnittliche Hohe
der enthaltenen Komponenten vorgegebenen Kriterien entspricht. Mehrere untereinanderstehen-
de Textzeilen werden zu Textblocken zusammengefasst. Darauf werden Nicht-Textregionen wie
folgt klassifiziert:

» Komponenten, deren Grofle und relativer Anteil an Vordergrundpixeln Schwellenwerte
tibertreffen, werden als Abbildungen interpretiert.

* Eine Tabelle wird erkannt, sofern nahezu parallele horizontale und vertikale Linien er-
kannt werden, deren Lingen @hnlich sind. Alle weiteren Komponenten der Region miissen
eine dhnliche Hohe aufweisen.

* Als Zeichnung wird jede Region gewertet, die nicht als Text, Bild oder Tabelle erkannt
wurde.

Ein Ansatz, der viele Ideen vereint, wird am Fraunhofer Institut entwickelt [Konya u.a.]. Er
wurde in [Antonacopoulos u. a., 2011] sowie in [Antonacopoulos u. a., 2013] evaluiert, wobei
2013 eine Variante mit verdndertem Binarisierungsverfahren vorgestellt wurde.

Die Binarisierung ist der erste Schritt; statt einer Kombination von globalen und adaptiven Bi-
narisierungsschwellenwerten kam in der letzten Fassung neben der globalen Schwellenwertbe-
stimmung ein Schattenentfernungsverfahren zum Einsatz, auBerdem wird fiir die Umwandlung
von Farbbildern in Graustufen der L-Kanal des L*a*b*-Farbraumes genutzt.

Nach der Binarisierung folgen einige in [Gatos u. a., 2005] niher beschriebene Schritte: Nach
Korrektur verdrehter Dokumentbilder wird durch einen Floodfill-Algorithmus ein dullerer Rand
entfernt, der moglicherweise einer dunklen Scanunterlage entspricht. Ein Histogramm {iiber die
Hohe aller Zusammenhangskomponenten offenbart als Maximum die durchschnittliche Zei-
chenhdhe (unter der Annahme, dass einzelne Zeichen die hédufigsten Komponenten sind). Die
horizontale und vertikale Lauflingenuntersuchung — dhnlich zu der in [Wahl u. a., 1982] vor-
gestellten — ldsst nun von Zeichen und Bildkomponenten horizontale und vertikale schwarze
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Striche unterscheiden, die als Trennelemente festgestellt werden. Auch maximal grofle wei-
Be Rechtecke werden nach der weiter oben beschriebenen Methode von Breuel bestimmt; die
durchschnittliche Zeichenhohe wird als Abbruchkriterium der Rekursion verwendet.

Weiterhin wird der Ansatz von [Jain u. Yu, 1998] integriert, nach dem Textregionen in grober
Auflosung erkannt werden und von Nicht-Textregionen unterschieden werden. In einem letzten
Schritt werden die zuvor erkannten Textregionen ndher untersucht und in einer genauen Zei-
lenstruktur erfasst. Textzeilen werden anhand von Fontcharakteristiken (Strichdicke, Kursivitit
etc.) mittels dynamischer Programmierung zu homogenen Regionen gruppiert.

Ein weiteres System wird in [Shafait, 2008] vorgestellt. Die Aspekte der lokal adaptiven Bina-
risierung, der Erkennung der d@uleren Réinder des Dokuments und die Klassifizierung der ein-
zelnen Zonen werden in dieser Arbeit mit optimierten Methoden angegangen. SchlieB3lich wird
die Anwendbarkeit der Zeilensegmentierung auf Dokumente im arabischen Schreibsystem ge-
zeigt, die das Urdu-Alphabet verwenden. Dabei werden die Herausforderungen insbesondere
beziiglich des Nastalig-Schriftstils offengelegt. Dieser weist in vielen hier gegebenen Beispielen
einen geringen oder gar keinen Durchschuss auf, d.h. die Striche einzelner Zeichen beriihren
dabei Zeichen der benachbarten Zeilen. In der Arbeit wird auch ein Modell fiir Textzeilen in
Urdu priésentiert, welches zwei Linien unterhalb der Grundlinie nutzt, da der Nastalig-Schriftstil
verschieden lange Unterldngen aufweist.

2.1.5. Fazit der Layoutanalyse auf gedruckten Dokumenten

Auch wenn in [Ramel u.a., 2007] noch Herausforderungen beziiglich historischer Dokumen-
te mit komplexem Layout und in [Moll u. a., 2008] weitere herausfordernde Beispiele gezeigt
werden, die mit den aktuellen Verfahren noch nicht zufriedenstellend gelost werden kdnnen, so
zeigen doch die Ergebnisse aktueller Wettbewerbe (wie Antonacopoulos u.a. 2013) beeindru-
ckende Erkennungsleistungen auf gedruckten Dokumenten.

Im Einzelnen konnen ,, Top-Down‘“-Verfahren dadurch iiberzeugen, dass sie sich auf den Weil3-
raum in binarisierten Dokumenten stiitzen, und anhand dessen schnell eine Grobstruktur der
Dokumente erfassen konnen. Die Unteraufteilung wird beendet, sobald vorgegebene Kriterien
erfiillt sind, etwa wenn Abstinde zwischen moglichen Regionen kleiner als festgelegte Wer-
te sind. Es wird davon ausgegangen, dass die Konturen der Regionen Rechtecken dhnlich sind
und ausreichend Weillraum zwischen Regionen vorhanden ist. Soweit Verfahren mit gedrehten
Orientierungen umgehen konnen, erwarten sie einen einzigen Korrekturwinkel fiir das gesam-
te Dokument. Einige Verfahren kdonnen Rotationskorrekturen nur bei geringen Abweichungen,
etwa Winkel zwischen -20 und +20 Grad, erkennen und korrigieren. Teilweise kommen bei
den Verfahren bereits frithzeitig Ontologien zum Einsatz, die die erwartete logische Dokumen-
tenstruktur beschreiben und so beispielsweise die Segmentierung einer Uberschrift iiber einem
dreispaltigen Dokument vorgeben.
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Frequenzbasierte Verfahren
Postl 1986 X X X X X
Jain u. Bhattacharjee 1992 X (X) X X X X
Doermann 1995 X X X X X X
Top-Down Verfahren
Nagy u.a. 1992 X (X)
Baird u. a. 1990 X X
Bottom-Up Verfahren
O’Gorman 1993 X X X (X)
Kise u.a. 1998 X X (X)
Wahl u. a. 1982 X X
Weitere Verfahren
Pavlidis u. Zhou 1992 (X) X X
Jain u. Yu 1998 X) X

Tabelle 2.1.: Vergleich prominenter Layoutanalyseverfahren

Auch die ,,Bottom-Up*“-Verfahren sind auf binarisierte Dokumente angewiesen, sie untersuchen
allerdings Vordergrundelemente und konnen flexibler an unterschiedliche Regionen angepasst
werden. In [O’Gorman, 1993] wird gezeigt, wie unterschiedlich gedrehte Textblocke des glei-
chen Dokuments erkannt werden konnen, Kise u. a. [1998] zeigen neben der Verarbeitung von
Textblocken mit duBeren Konturen in beliebiger Form sogar eine Moglichkeit, Textblocke ohne
einheitliche Zeilenorientierung verarbeiten zu konnen. ,,Bottom-Up*‘-Verfahren sind allerdings
auf eine besonders fehlerarme Binarisierung angewiesen. Haufig wird zunédchst nach Zusam-
menhangskomponenten gesucht, die einzelnen Buchstaben entprechen, um davon ausgehend
auf Worter, Zeilen, Textblocke sowie andere Elemente wie Bilder oder Diagramme zu schlie-
Ben. Daher kommt es zu fehlerhaften Segmentierungen in Dokumenten mit Regionen in unter-
schiedlichen Schriftgroen oder Zeilenabstinden. Auch andere Schreibsysteme, in denen etwa
Buchstaben nicht voneinander getrennt werden, oder sich die Zeichen benachbarter Zeilen be-
rithren, werden in der Regel nicht unterstiitzt.

Die meisten aktuellen Systeme nutzen hybride Ansitze, sie kombinieren also die ,,Bottom-Up*
Idee mit der ,,Top-Down‘ Richtung. So vereinen sie die Vorteile beider Systeme und erweitern
sie hdaufig um spezielle Erkennungsverfahren, wie etwa Tabellenerkennung ([Gatos u. a., 2005]).
Ein detaillierter Vergleich von sechs Verfahren zur Layoutanalyse findet sich in [Shafait u. a.,
2008].

Die frequenzbasierten Ansidtze kommen ohne vorherige Binarisierung aus. Jain nutzt dabei
Gabor-Filter, deren Ausgaben er mittels Clustering-Verfahren gruppiert, um so Textbereiche
und Bildelemente zu unterscheiden. Texte konnen dabei in beliebigen Orientierungen, unter-
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schiedlichen Grofien, Wort- und Zeilenabstidnden vorliegen. Abhiingig von der RegelmaBigkeit
der Texte sind unterschiedliche Anzahlen von Clusterzentren nétig. Auch Doermann kann durch
die Analyse mit Wavelet-Filtern Textbereiche segmentieren, deren Konturen nicht geradlinig
sind und deren Hintergrund unterschiedliche Grauténe aufweist, wie etwa bei Text vor einem
Bildhintergrund.

Tabelle 2.1 l4sst erkennen, dass die frequenzbasierten Ansitze unter den gegebenen Kriterien am
flexibelsten einsetzbar sind. Eine holistische Rotationskorrektur ist fiir die Anwendung der Ver-
fahren nicht nétig oder nicht sinnvoll, falls einzelne Textblocke in unterschiedliche Richtungen
gedreht sind.

2.2. Layoutanalyse von handgeschriebenen Dokumenten

Im folgenden Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, die sich auf handschriftlich verfasste Do-
kumente (Manuskripte) konzentrieren. Auch bei Manuskripten ergeben sich folgende Problem-
stellungen:

* Abgrenzen von Textbereichen zu sonstigen Bereichen (Bildern etc.)

» Zeilensegmentierung

* Wortsegmentierung

* Buchstabensegmentierung
Nach vollendeter Layoutanalyse kann neben einer Zeichenerkennung auch versucht werden,
Schreiber zu identifizieren oder zu verifizieren, dass zwei Dokumente vom selben Schreiber
verfasst wurden. Herausforderungen im Bereich der Layoutanalyse bieten Manuskripte im Ver-

gleich zu gedruckten Dokumenten vor allem in Bezug auf die geringere RegelméaBigkeit der
Schrift:

» Textregionen konnen, durch Nachléssigkeit oder ganz bewusst, stirker von einer rechte-
ckigen Form abweichen.

* Die Abstiinde zwischen Zeilen sind weniger regelméBig, ihre Orientierung uneinheitlicher.

* Die Ausprigung der einzelnen Buchstaben (Graphen) sind bei jedem einzelnen Vorkom-
men unterschiedlich.

¢ Die Strichdicke kann unterschiedlich sein, bis hin zu sehr diinnen Strichen, und der Tin-
tenverlauf unterschiedlich dunkel

Dazu konnen weitere Stérungen auftreten: Historische Manuskripte konnen bspw. eingerissen,
mit Flecken versehen oder anders beschédigt sein; Tinte kann verschmiert oder ausgeblichen
sein; Glossen, Symbole, Verzierungen oder Ergiinzungen konnen sich zwischen Zeilen befinden,
einzelne Worter oder Buchstaben konnen durchgestrichen sein oder durch Wurmfraf3 unkennt-
lich geworden sein.
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Im folgenden werden Arbeiten zu den Themen Binarisierung, Segmentierung von Textregionen
sowie Zeilensegmentierung vorgestellt.

Auf darauf folgende Verarbeitungsschritte soll hier nicht ndher eingegangen werden, in [Arica
u. Yarman-Vural, 2001] wird ein Uberblick iiber Fortschritte und Herausforderungen in Bezug
auf die handschriftliche Zeichenerkennung gegeben.

Auch Verfahren zur Online-Handschriftenerkennung, wie sie auf modernen Tablet-Computern
zum Einsatz kommen, werden hier nicht beriicksichtigt.

2.2.1. Binarisierung

Viele Verarbeitungsschritte, die sich an der Prozesskette auf gedruckten Dokumenten orien-
tieren, erwarten binarisierte Vorlagen. Die Binarisierung von historischen, insbesondere hand-
schriftlichen Dokumenten, ist allerdings aus zuvor genannten Griinden ungleich schwieriger
als bei modernen Dokumenten, deren Hintergrund im Original bereits nahezu weifs und deren
Schrift nahezu schwarz ist. Seit 2010 wird alle zwei Jahre auf der ,,International Conference on
Frontiers in Handwriting Recognition (ICFHR)* die ,,Handwritten Document Image Binariza-
tion Competition (H-DIBCO)* veranstaltet, auf der die hierzu angemeldeten Verfahren Bina-
risierungen zu vorgegebenen herausfordernden Dokumenten liefern (z.B. [Pratikakis u.a.] im
Jahr 2016), und so einen vergleichbaren Stand der Kunst prisentieren. Ein dhnlicher Wettbe-
werb findet mit der DIBCO auf der ICDAR statt; auch deren Testsatz enthilt handschriftliche
Dokumente.

Das wohl am héufigsten verwendete Verfahren zur Bestimmung eines globalen Schwellenwer-
tes, anhand dessen Dokumentbilder binarisiert werden, wird in [Otsu, 1979] beschrieben. Hier-
bei wird von einer Bimodalitit des Grauwerthistogramms ausgegangen. Fiir alle moglichen
Schwellenwerte, die im Histogramm zwei Klassen bestimmen kdnnen, werden die Varianzen
der Verteilungen innerhalb der so bestimmten Klassen ermittelt. Ein optimaler Schwellenwert
wird durch Minimierung der gewichteten Summe der intra-Klassen Varianzen gefunden. Die Ge-
wichte ergeben sich aus den Anteilen der Bildpixel der Klassen. Laut dem Fazit des H-DIBCO
Wettbewerbs von 2016 findet der Otsu-Algorithmus noch immer Anwendung als Teil einiger
dort vorgestellter Verfahren und kann auf einigen Beispielen selbst mit den besten aktuellen
Verfahren mithalten [Pratikakis u. a., 2016].

In einigen Fillen kann ein einziger Schwellenwert zur Binarisierung nicht ausreichend sein, z.B.
bei Schattenwurf in bestimmten Lichtsituationen. Schwellenwerte, die anhand lokal begrenzter
Abschnitte bestimmt werden, liefern dann bessere Ergebnisse, soweit die Grofie der Abschnitte
sinnvoll gewihlt ist. Bei zu groBen Fenstern konnten Unterschiede innerhalb des Fensters tiber-
sehen werden, bei zu kleinen Fenstern konnte eine Region betrachtet werden, in der keine Vor-
dergrundelemente vorhanden sind, und der Schwellenwert aufgrund der fehlenden Information
vollkommen falsch bestimmt wird. In [Sauvola u. Pietikdinen, 2000] wird ein fortschrittliches
Verfahren vorgestellt, welches Dokumente anhand lokal adaptiver Schwellenwerte binarisiert.
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Ein neueres Verfahren zur Binarisierung von Dokumenten wird von Lu u. a. [2010] beschrieben.
Zunachst wird der Hintergrund durch ein iteratives polynomiales Glitten modelliert. Durch ei-
ne Abschitzung der Varianz iiber das gesamte Dokument wird zwischen Kontrasten, die durch
Verunreinigungen oder durchscheinende Schrift entstehen, und denen der gewiinschten Zeichen-
striche unterschieden. Unter Zuhilfenahme dieser Informationen werden lokale Schwellenwerte
bestimmt, anhand derer das Dokument binarisiert wird.

In [Howe, 2011, 2013] wird ein Verfahren vorgestellt, welches erstens anhand des Laplace-
Operators die lokale Wahrscheinlichkeit abschitzt, ob Bildpixel zum Vordergrund oder Hinter-
grund gehoren, und zweitens anhand des Canny-Kantendetektors lokale Uberginge bewerten
kann. Beide Komponenten werden zu einer Funktion kombiniert, deren minimale Energie mit-
tels Graph-Cuts bestimmt wird und somit die Binarisierung vorgibt.

Vier der sechs bendtigten Parameter werden fest vorgegeben; die zwei weiteren werden als kri-
tisch eingeschitzt. Eine automatische Bestimmung dieser zwei Parameter ist moglich, da durch
eine kleine Verdnderung der Parameter nur dann sehr dhnliche Resultate erzeugt werden, wenn
die Parameterwahl nahezu optimal ist; bei schlechter Parametergrofe unterscheiden sich die Er-
gebnisse durch geringfiigige Veridnderungen dagegen stark.

Auch wenn aktuelle Verfahren auf den Wettbewerben beeindruckende Resultate liefern konnen,
so findet man hier noch einige Fille, in denen fehlerhafte Binarisierungen auftreten.

Nachfolgende Verarbeitungsschritte wie eine Zeilensegmentierung werden diese Fehler jedoch
nicht erkennen oder korrigieren, sondern reichen den Fehler hiufig in verstarktem Umfang wei-
ter, was zu fatalen Endergebnissen fiihren kann.

2.2.2. Analyse der Dokumentenstruktur

In diesen Bereich fallen alle Verfahren, deren Ziel es ist, auf handgeschriebenen Dokumenten
Elemente wie Bilder, Dekorelemente oder Initialen, sowie Haupttext und Nebentextblocke zu
erkennen und zu unterscheiden. Sehr viele Ansitze, handschriftliche Dokumente zu analysie-
ren, sind jedoch beschrinkt auf eine Domiine, in der Texte eine zueinander dhnliche Form haben.

So wird z.B. in [Bulacu u.a., 2007] ein Verfahren beschrieben, in dem die handschriftlich
verfassten Dokumente des Archivs der niederldndischen Konigin (Kabinet der Koningin
[KdK]) analysiert werden. Bekannt ist das Schreibsystem und die Sprache (niederldndisch), die
horizontale Zeilenausrichtung sowie eine starre tabellarische Textanordnung in fiinf Spalten. In
der ersten bis dritten sowie der fiinften Spalte befinden sich nur kurze Vermerke, in der vierten
breiten Spalte ist dagegen der Haupttext zu finden. Die grobe Layoutanalyse beschrinkt sich
auf die Bestimmung von Rechtecken, die den einzelnen Tabellenzellen in etwa entsprechen.
Diese Tabellenzellen sind in roter Farbe auf dem Papier vorgegeben. Deutlich aufwéndiger ist
die dann folgende Zeilensegmentierung, die auf Seite 23 beschrieben wird.
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Eine Unterscheidung in Bild-, Dekor- und Textbereiche wird in [Grana u. a., 2011] gezeigt. Auf
dem Datensatz einer sehr gut erhaltenen illuminierten (d.h. mit gemalten Bildern versehenen)
Renaissancebibel wird zunéchst der Text extrahiert. Hierzu werden die Manuskriptseiten in
quadratische Kacheln aufgeteilt, deren Grofle etwa der Hohe von sechs Zeilen Text entspricht.
Die Ergebnisse der Autokorrelation lassen in dem Fall, in dem die Kacheln im Bereich der
Textblocke liegen, eine horizontal ausgerichtete Struktur erkennen; hingegen wird keine
eindeutige Richtung deutlich, falls Kacheln von Dekor- oder Bildelementen korreliert werden.
Hierdurch werden Textblocke segmentiert und extrahiert, es verbleiben Bild- und Dekorele-
mente, deren Positionen und AusmalBe durch Binarisierung nach [Otsu, 1979] vom Hintergrund
segmentiert werden. Diese so ermittelten Bereiche des Originaldokuments werden wiederum in
Kacheln fester Grofle unterteilt, und Histogramme ihrer Farb- und Gradientenverteilung werden
erstellt. Eine zuvor trainierte Support Vector Machine (SVM) unterscheidet zwischen Bild-
und Dekorhistogrammen und ermoglicht so die Segmentierung von Bildern auch innerhalb von
Dekorelementen. Dekorelemente unterscheiden sich von Bildelementen in diesem Datensatz
durch geringere Farbanzahl und stirkere Symmetrie.

Auch in [Garz u.a., 2011] wird das Ziel verfolgt, den Haupttext von Dekorelementen, aber
auch Initialen oder Uberschriften zu unterscheiden. Der dazu verwendete Datensatz besteht
aus einem Manuskript in glagolitischer Schrift. Digitalisate der Manuskriptseiten zeigen
UnregelmiBigkeiten von Hintergrund, Zeilenabstand und Zeilenausrichtung. Unterschiedliche
Farbtoninformationen sind nicht vorhanden. Mittels des SIFT-Verfahrens von Lowe [2004]
werden Merkmalsvektoren an Schliisselpositionen bestimmt, die durch eine zuvor trainierte
SVM in Haupttext und sonstige Elemente unterschieden werden. Ausgehend von diesen Schliis-
selpositionen, ihrer Skalierung und Klassifikation werden mittels einer zweidimensionalen
Gauliverteilung jedem einzelnen Bildpixel des Dokuments die jeweils wahrscheinlichste Klasse
zugeordnet. Das Ergebnis wird als Flidchen reprisentiert, in denen alle enthaltenen Bildpixel
genau einer der beiden Klassen zugeordnet sind.

Die zuvor beschriebene Arbeit wurde weitgehend in das HisDoc-Projekt integriert, welches
sich seit 2009 mit der Analyse historischer europédischer Handschriften aus dem Mittelalter be-
schiftigt. In diesem Projekt wurde ein Schwerpunkt auf die Segmentierung der Manuskripte in
die vier Klassen Hintergrund, Dekoration, Haupttext und Nebentexte gelegt, wobei Nebentexte
sowohl als Randbemerkungen als auch als interlineare Schrift im Haupttextbereich enthalten
sein konnten. Die Bedeutung einer derartigen Layoutanalyse wurde durch einen Wettbewerb auf
der ICDAR im Jahr 2017 deutlich ([Simistira u. a., 2017]). Hier sollte neben der beschriebenen
Layoutanalyse auf Testsédtzen aus drei Manuskripten auch eine Zeilensegmentierung stattfinden.
Jedem der fiir diesen Wettbewerb angemeldeten Verfahren wurde ein Teil des Testsatzes von
jeweils 30 Seiten pro Manuskript zum Training zur Verfiigung gestellt. Nur eines von sechs
Systemen, die eine Layoutanalyse ermoglichen, konnte ohne vorherige Trainingsphase auf dem
bereitgestellten Datensatz eingesetzt werden. Die {ibrigen fiinf Systeme basierten auf neuronalen
Netzen und konnten durch die Trainingsphase ausnahmslos bessere Ergebnisse erzielen. Das
beste Ergebnis einer anschliefend geforderten Zeilensegmentierung wurde dagegen von einem
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System erreicht, welches ohne Verwendung neuronaler Netze entwickelt wurde.

In [Gatos u.a., 2014] wird ein Verfahren zur Bestimmung von Textzonen beschrieben. Der
hierzu verwendete Datensatz in Schreibschrift des lateinischen Alphabets enthilt ein- und
zweispaltigen Text, horizontale und vertikale Linien, Randnotizen oder Stempel. Hier wird
zundchst die durchschnittliche Hohe aller Zusammenhangskomponenten auf binarisierten
Bildern bestimmt. Da einige Dokumente den Haupttext durch vertikale Linien eingrenzen, wird
zunéchst nach diesen gesucht. Das zuvor bestimmte Mal3 der durchschnittlichen Hohe aller
Komponenten dient der Unterscheidung dieser Linien von anderen Elementen. Bei Dokumenten
ohne vertikale Linien werden vertikal aufeinanderfolgende weiBle Pixelreihen bestimmt,
die lidnger als ein Drittel der Dokumentenhthe sind. Durch Zusammenfassen benachbarter
Pixelreihen werden der Weilraum sowie die vertikale Abgrenzung der Textbereiche, und
damit die Anzahl der Textspalten, ermittelt. Horizontal werden Textbereiche abgegrenzt, indem
die maximalen Grenzen der umschlieBenden Rechtecke aller Zusammenhangskomponenten
bestimmt werden, die weder Teile von Markierungslinien noch horizontal aulerhalb der zuvor
bestimmten vertikalen Abgrenzungen liegen.

In [Ouwayed u. Belaid, 2008] wird eine Layouterkennung auf binarisierten Dokumenten vollzo-
gen. Anwendung findet das Verfahren auf arabischen Handschriften, die viele Textbereiche mit
unterschiedlicher Zeilenorientierung enthalten, aber keine sonstigen Elemente wie Bilder.

Dazu wird die Manuskriptseite in Kacheln gleicher Grofle aufgeteilt. Die Grée der Kacheln
wird anhand der durchschnittlichen Grofle aller Zusammenhangskomponenten bestimmt und
sollte etwa der Hohe dreier Zeilen entsprechen. Darauf erfolgt eine Zuordnung aller Zusammen-
hangskomponenten anhand der jeweiligen Schwerpunkte zu genau einer Kachel. Kacheln mit
nur einer zugeordneten Komponente werden mit einer benachbarten Kachel verschmolzen.

Fiir alle nicht leeren Kacheln wird anhand der Maxima von Projektionsprofilen auf einem
15°-Raster eine grobe Orientierung bestimmt. Benachbarte Kacheln dhnlicher Orientierung wer-
den darauf auf mogliche Vereinigung iiberpriift, indem die Projektionsprofile auf den vereinten
Flachen bestimmt wird. Durch Auswertung der Wigner-Ville-Verteilungen auf den Projektions-
profilen wird nun das Projektionsprofil bestimmt, welches die hochste Energie ergibt und somit
die Zeilenorientierung innerhalb der Fliche festlegt. Nur falls die so ermittelte Zeilenorientie-
rung den Orientierungen der Einzelkacheln dhnlich ist, wird eine Vereinigung vorgenommen.

Sobald erkennbar ist, dass die Orientierung einzelner Kacheln deutlich von den Orientierungen
groBerer benachbarter Bereiche abweicht, wird angenommen, dass die Kachel gleichzeitig Text
mehrerer Orientierungen enthilt und weiter unterteilt werden muss.

Im Ergebnis werden zusammenhingende Textbereiche gleichartiger Orientierung segmentiert.
Eine anschlieBende Zeilensegmentierung wird auf Seite 24 beschrieben.

Das Ziel, auf arabischen Dokumenten den Haupttextblock von Randtexten in unterschiedlichen
Orientierungen zu trennen, wird in [Bukhari u. a., 2012a] verfolgt. Auch die hierbei verwendeten
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Dokumente liegen binarisiert vor, und enthalten keine Dekorelemente oder Bilder. Zunichst
werden Zusammenhangskomponenten bestimmt, die in Fenster der Grofle 64 x 64 skaliert
werden. Von diesen Komponenten werden ihre Hohe, Orientierung, Position innerhalb des
Dokuments und das Verhéltnis von schwarzen zu weillen Pixeln ermittelt. Zusétzlich zu diesem
Fenster und den Merkmalen wird die Umgebung der Komponente in ein weiteres 64 x 64
Pixel groBles Fenster skaliert. Alle diese Daten werden daraufhin durch ein neuronales Netz
(Auto-MLP) klassifiziert. Das Ergebnis wird anschlieend geglittet, indem jede Komponente
den Durchschnitt der Klassifizierungen der Komponenten in der 150 x 150 Pixel Nachbarschaft
erhlt.

Die gleiche Zielsetzung wird in [Asi u. a., 2014] verfolgt. Dabei wird der gleiche binarisierte
Datensatz genutzt und anhand der durchschnittlichen Hohe der Zusammenhangskomponenten
wird ein Gabor-Filter eingerichtet, der horizontal ausgerichteten Text von Text in anderen
Orientierungen und Schriftgroffen unterscheidet. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass der
Haupttext der iiberwiegende Bestandteil des Dokuments ist und die Schriftgrofe des Haupttexts
nahezu einheitlich ist. Da auBlerdem von rechteckigen Umrissen des Haupttexts ausgegangen
wird, wird als nichstes ein Rechteck bestimmt, welches den Unterschied zwischen den vom
Gabor-Filter als Hauptbestandteil erkannten Textbereichen innerhalb des Rechtecks und ande-
ren auBlerhalb maximiert. Ausgehend von dieser Grobklassifizierung wird mittels Graph-Cuts
eine Feinklassifizierung vorgenommen, die jede Komponente anhand ihrer umgebenden
Klassifizierungen, der Position relativ zum Rechteck der Grobklassifizierung, sowie weiterer
Merkmale neu klassifiziert. Diese weiteren Merkmale enthalten die Komponentengroe oder die
Kompaktheit, was auf der Annahme beruht, dass der Haupttext tendenziell groler geschrieben
ist als die Randtexte. Der Vergleich der endgiiltigen Segmentierung zeigt bessere Ergebnisse als
bei [Bukhari u. a., 2012a].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es bisher nur wenige und begrenzt Leistungs-
fahige Verfahren im Bereich der Layouterkennung auf Manuskripten gibt.

* Es konnte erfolgreich gezeigt werden, wie Dekorelemente oder Bilder von Textbereichen
getrennt werden kénnen.

* Einfaches Textlayout, mit der Annahme von rechteckigen dufleren Grenzen, kann auf bi-
narisierten Bildern durch Auswertung der Zusammenhangskomponenten, Markierungsli-
nien und Folgen weiller Pixel erfasst werden.

* Besonders komplexes Layout von Textbereichen mit stark unterschiedlichen Orientierun-
gen findet man hiufig bei Manuskripten im arabischen Schreibsystem, welche von drei
der beschriebenen Verfahren behandelt werden.

Eines dieser Verfahren unterteilt die Dokumentseiten in Kacheln und bestimmt die Orientie-
rung des Textes innerhalb der einzelnen Kacheln. Durch Zusammenfassen benachbarter Kacheln
mit Text gleicher Orientierung werden Textbereiche gleicher Orientierung segmentiert. Kritisch
scheint hier die Kachelgrofle zu sein, die anhand der durchschnittlichen TextgroBe bestimmt
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wird. Die verwendeten Dokumente scheinen nur Texte nahezu einheitlicher Grée zu enthalten.
Da die Orientierung der Texte anhand von Projektionsprofilen iiber mehrere Zeilen erkannt wird,
diirfte das Verfahren bei einzeiligen Randbemerkungen fehlerhafte Ergebnisse liefern, auerdem
scheint es grundsitzlich stark von einer guten Binarisierung abzuhéngen.

Auch die beiden weiteren Verfahren ([Bukhari u. a., 2012a], [Asi u. a., 2014]), die sich auf Ma-
nuskripte im arabischen Schreibsystem konzentrieren, benétigen eine Binarisierung als Basis.
Sie wurden entwickelt, um einen Haupttextblock von Randtexten segmentieren konnen. Dabei
liegen eine Reihe von Vorannahmen zugrunde, wie z.B.

* Es gibt nur einen Haupttextblock,
* dieser ist Hauptbestandteil der Dokumentseite,
¢ der Haupttextblock ist horizontal ausgerichtet

 und hat rechteckige Umrisse.

2.2.3. Segmentierung in Textzeilen

Eine Segmentierung von handschriftlichen Textbereichen in einzelne Zeilen hat in der letzten
Zeit eine starke Aufmerksamkeit gefunden. Allerdings wird erst in den jiingsten Wettbewerben
auf die Herausforderungen historischer Manuskripte eingegangen und den Verfahren wird vor
der Anwendung ein umfangreicher Trainingsdatensatz von Manuskriptseiten im gleichartigen
Stil zur Verfiigung gestellt. Noch in den Wettbewerben [Gatos u. a., 2010] oder [Stamatopoulos
u. a., 2013] wurden dagegen Dokumente mit nur einem Textbereich von einem Schreiber unter-
sucht. Die dort untersuchten Manuskripte enthalten auch keine Linien oder Bilder, daher ist eine
vorherige Bestimmung der Textbereiche unnétig. Die Dokumente sind bereits binarisiert, und
enthalten keine Storungen, wie sie durch Flecken oder Risse entstehen konnten. Die Bandbrei-
te geht von sehr gleichméBiger Schrift mit groBem Zeilenabstand bis hin zu ungleichmiBigem
Zeilenabstand, schrigem Zeilenverlauf und sich vertikal berithrenden Zeichen. In den Wettbe-
werbsdatensitzen befinden sich hauptsdchlich Manuskripte im lateinischen Schreibsystem, aber
auch im griechischen oder verschiedenen indischen Schreibsystemen.

Alle Verfahren zur Zeilentrennung konnten auf dem Testdatensatz von 2013 mit iiber 90-
prozentiger Genauigkeit Zeilen trennen, die besten Verfahren erreichten fast 99%. Einige der hier
vorgestellten Verfahren zur Zeilensegmentierung beruhen auf Bildglidttungen mit unterschiedli-
cher Stirke, andere reduzieren die Bildauflosung, wieder andere zerteilen das Bild in vertikale
Streifen und untersuchen deren Projektionen, oder untersuchen direkt die Zusammenhangskom-
ponenten.

Ein detaillierter Uberblick mit einer Auswertung der Stirken und Schwichen verschiedener
Ansitze wird in [Likforman-Sulem u.a., 2007] gegeben. Nachfolgend werden exemplarisch
drei Verfahren nédher vorgestellt.
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In [Bulacu u.a., 2007] wird das Droplet-Verfahren vorgestellt. Die sehr gut erhaltenen
Dokumente sind bereits liniiert, so dass alle Textzeilen exakt gerade ausgerichtet sind und
der Abstand genau gleichmiBig ist. Die Herausforderung liegt darin, dass sich Ober- und
Unterldngen der Buchstaben aufeinanderfolgender Textzeilen im Profil iiberlappen und sich
hiufig auch beriihren. Eine grobe Textzeilenbestimmung wird durch eine horizontale Projektion
gegeben. Auf den binarisierten Dokumenten wird nun anhand der Projektionsminima versucht,
eine ununterbrochene Folge weier Bildpixel zu finden. Angefangen von einer Seite werden so
lange horizontal benachbarte weille Pixel markiert, bis auf ein schwarzes Pixel, welches zur
Schrift gehort, getroffen wird. Von diesem Punkt ausgehend wird entlang der Kontur in beide
Richtungen versucht, eine Ober- oder Unterldnge zu umgehen. In dem Fall, in dem ein Auswei-
chen entlang der Kontur in beiden Richtungen in die Ndhe der Maxima der Zeilenprojektion
fiihrt, wird davon ausgegangen, dass sich hier zwei Zeichen beriihren, und diese werden getrennt.

In [Ouwayed u. Belaid, 2008] werden anschlieBend an das auf Seite 21 beschriebene Verfahren
zur Layouterkennung auf arabischen Dokumenten Textzeilen segmentiert, indem an Stellen
der bereits vorliegenden Projektionsmaxima einzelner Textregionen gleicher Orientierung
Grundlinien angenommen werden. Alle Komponenten, die von diesen Grundlinien geschnitten
werden, bilden einzelne Textzeilen. Kleinere Komponenten, wie diakritische Zeichen, werden
der am dichtesten benachbarten Grundlinie zugeordnet. Auf die Problemstellung von sich iiber
Zeilen hinweg beriihrender Zeichen wird nicht eingegangen.

Auf Grauwertbildern von chinesischen Manuskripten mit nur einem Textbereich gleichartiger
Grofe und Orientierung werden in [Herzog, 2007] Zeilen segmentiert. Durch eine Fouriertrans-
formation wird eine grobe Abschitzung des Zeilenabstandes bestimmt, welche die Parameter fiir
eine Glattung mit einem asymmetrischen Gauffilter liefert. Auf dem so geglatteten Grauwertbild
wird eine Wasserscheidentransformation ausgefiihrt, die zu einer starken Ubersegmentierung
fiihrt. Anhand der Kriterien wie Orientierung, erwartete Zeilenhohe (bzw. Breite bei vertikaler
Zeilenorientierung), und den Grauwerten unter den Kanten werden nicht relevante Kanten der
Segmentierungsmaske geldscht, so dass nur die Kanten zuriickbleiben, die Zeilen voneinander
segmentieren. Dabei kann das Verfahren mit Stérungen oder Zeichen umgehen, die sich iiber
Zeilen hinweg beriihren.

2.3. Fazit verschiedener Layoutanalyseverfahren
Bereits vor 1990 gab es Ansitze, um auf gedruckten und bereits binarisierten Dokumenten eine
Layoutanalyse durchzufiihren.

Die meisten Verfahren segmentieren dabei Dokumente, indem sie sich entweder am Hinter-
grund orientieren, dessen Ausdehnung ausgehend von groflen Weillraumflichen hin zu Absatz-
zwischenrdumen erfasst wird (,,Top-Down*), oder sie starten bei Zusammenhangskomponenten
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des Vordergrundes, die i.d.R. einzelnen Buchstaben entsprechen, und fassen spiter Zeilen und
Textblocke zusammen (,,Bottom-Up*).

Die ,,Top-Down*“-Verfahren gehen dabei von rechteckigen Umrissen der Textblocke aus, erwar-
ten Textblocke mit weitgehend horizontal ausgerichteten Grundlinien und guter Binarisierungs-
qualitét.

Die ,,Bottom-Up*-Verfahren reagieren noch empfindlicher auf Storungen der Binarisierung.
Grundsitzlich sind sie in der Lage, von rechteckigen Umrissen abweichende Textblocke zu
erkennen und Dokumente zu verarbeiten, die von horizontalen Grundlinien stark abweichende
Textblocke aufweisen. Sie werden jedoch durch die Annahme beschrinkt, dass sich der iiberwie-
gende Anteil kleiner Zusammenhangskomponenten aus einzelnen Buchstaben zusammensetzt,
wodurch sie einerseits auf Schreibsysteme mit getrennt geschriebenen Buchstaben optimiert
sind, andererseits Dokumente mit nahezu einheitlicher Schriftgrofie erwarten. Abweichungen
von diesen Annahmen fiihren bereits frithzeitig zu gravierenden Segmentierungsfehlern.

Die hybriden Ansitze kombinieren beide Techniken und kénnen von den Vorteilen beider Ver-
fahren profitieren.

Frequenzbasierte Verfahren konnen bereits auf gedruckten Dokumenten ihre Leistungsfihigkeit
zeigen. Aufgrund der sehr guten RegelméBigkeit von Buchstaben- und Zeilenabstinden konnen
sie erfolgreich zwischen Text-, Bild und weiteren Elementen unterscheiden. Die Form und
Orientierung der Textblocke ist dabei unerheblich, eine vorherige Binarisierung ist nicht notig.

Zur Layoutanalyse handschriftlicher Dokumente gibt es bisher nur relativ wenige Arbeiten. For-
schungsschwerpunkte waren seit vielen Jahren die Themen Binarisierung sowie Zeilensegmen-
tierung auf binarisierten Dokumenten.

Da sich in der westlichen Welt nur noch sehr wenige moderne handschriftlich verfasste Doku-
mente von Interesse finden, beziehen sich die meisten aktuellen Arbeiten auf historische Doku-
mente, bei denen die Binarisierung durch Beschidigungen der Dokumente besonders anspruchs-
voll ist. Um direkt anschlieBend eine Zeilensegmentierung durchfiihren zu kénnen, miisste jedes
Dokument aus lediglich einem Textblock bestehen und keine weiteren Elemente enthalten. Da-
her ist eine vorherige Layoutanalyse nur selten vermeidbar.

Arbeiten zur Layoutanalyse auf Manuskripten sind bisher in der Lage, zwischen Text-, Bild-
und Dekorelementen mittels Farbinformationen oder den Haupttext von Uberschrift, Initialen
und Dekorelementen zu unterscheiden.

Bestehende Verfahren zur Lokalisierung der Textblocke treffen in der Regel viele Vorannah-
men, so wird meistens von einer sehr guten Binarisierung ausgegangen und davon, dass die
Hohe der am héaufigsten vorkommenden Zusammenhangskomponenten denen einzelner Worter
entspricht. Auch Position, Anzahl und rechteckige Umrisse von Haupttextblocken werden meis-
tens antizipiert. Zudem sind die bisherigen Verfahren auf ein einziges Schreibsystem, hiufig
auf Dokumente einer einzigen Doméne, optimiert und damit bei anderen Schreibsystemen nicht
anwendbar.
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In den letzten Jahren ist ein Trend festzustellen, der von trainingsfreien hin zu trainingsbasier-
ten Ansédtzen auf Basis neuronaler Netze fiihrt. Diese Verfahren scheinen allerdings nur auf
groBeren, in sich homogenen Datensitzen sinnvoll anwendbar zu sein, und bendtigen fiir die
Trainingsphase eine betrichtliche Menge an zuvor fehlerlos klassifizierten Daten der gleichen
Art. Unter diesen Vorraussetzungen liefern sie zwar meistens weitaus bessere Ergebnisse als die
trainingsfreien Verfahren, allerdings ist es fraglich, inwieweit diese Rahmenbedingungen in der
praktischen Anwendung erfiillt werden konnen.

Fiir die gewliinschte Zielsetzung dieser Arbeit ist kein bisher bestehender Ansatz ausreichend,
allerdings konnen die frequenzbasierten Ansitze schon bei gedruckten Dokumenten durch ihre
flexiblen Einsatzmoglichkeiten und ihre Robustheit gegeniiber Binarisierungsfehlern iiberzeu-
gen. Weiterhin werden sie auch mit Erfolg auf handgeschriebenen Dokumenten eingesetzt. Da-
her wird im folgenden Kapitel ein eigener, frequenzbasierter Ansatz vorgestellt, bei dem auf eine
vorherige Binarisierung verzichtet wird.
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3. Layoutanalyse auf Basis der
Fouriertransformation

Im folgenden Kapitel wird die Methodik der Layoutanalyse dieser Arbeit vorgestellt. Das Ziel
dieser Layoutanalyse ist es, auf heterogenen Datensitzen Textblocke von mindestens drei Zei-
len zu erkennen, den Umriss der Blocke vom Hintergrund zu segmentieren, und benachbarte
Textblocke voneinander zu segmentieren, soweit sie anhand der Zeilenabstinde oder Zeilenori-
entierung unihnlich genug sind. Dabei sollen im Gegensatz zu bisher entwickelten Verfahren
keine Bedingungen beziiglich der Form oder Anzahl von Textblocken gemacht werden, und
auch eine Trainingsphase ist nicht vorgesehen, da in der Regel keine bereits annotierten Daten
zur Verfiigung stehen, die hierfiir notwendig wéren.

Anschliefend kann fiir jeden Textblock der durchschnittliche Zeilenabstand sowie die Orientie-
rung der Zeilen ausgegeben werden. Die Kombination der Merkmale Zeilenabstand und Zeilen-
orientierung soll in dieser Arbeit als Struktur definiert werden.

In Abschnitt 3.2 wird eine Segmentierung von Textblocken zum Hintergrund anhand der Stérke
der festgestellten vorherrschenden Frequenz vorgestellt. Zueinander benachbarte Textblocke mit
gleichartiger Struktur kénnen mit diesem Verfahren voneinander segmentiert werden, wenn ihr
Abstand zueinander mindestens 2,5 Zeilen betrigt.

In Abschnitt 3.3 wird zunéchst vorgestellt, mit welcher Auflosung unter welchen Bedingungen
die Zeilenstruktur gemessen werden kann. Die Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2 zeigen dann mogli-
che Verteilungen von Zeilenabstidnden und Orientierungen innerhalb jeweils eines beispielhaften
Textblocks.

Da Manuskripte in vollkommen unterschiedlichen Auflésungen vorliegen konnen, und auch auf
einer einzelnen Manuskriptseite Textblocke von stark unterschiedlicher Schriftgrofle auftreten
konnen, scheinen feste Vorgaben von Minimal- und Maximalwerten zu bestimmender Groflen
fiir eine universelle Anwendung ungeeignet. Stattdessen sollen Manuskriptbilder in unterschied-
liche Auflosungen skaliert werden, um diese auf sich ergénzende festgelegte Frequenzanteile zu
untersuchen, und somit ein sehr breites Spektrum von moglichen Textblockstrukturen erfassen
zu kénnen. In Abschnitt 3.4 wird dieses Vorgehen beschrieben. Im Anschluff wird eine kom-
plette Segmentierung von Manuskriptseiten in Hintergrund sowie verschiedene Textblocke mit
unterscheidbarer Zeilenstruktur vorgestellt (Abschnitt 3.4.1).

Implementiert wurde das Verfahren in Python, da fiir Python mit numpy und scipy nicht nur um-
fangreiche Bibliotheken fiir wissenschaftliche Zwecke zur Verfiigung stehen, sondern auch eine
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Schnittstelle zur VIGRA Bildverarbeitungsbibliothek [K&the, 2000], deren Implementationen in
dieser Arbeit hauptsichlich genutzt wurden.

Ergebnisse einer Auswertung des Verfahrens auf 50 Manuskriptbildern folgen in 4. Kapitel.

3.1. Grundlagen der frequenzbasierten Layoutanalyse

Lingere Schriftstiicke werden in unterschiedlichsten Kulturkreisen durch eine Folge von Zei-
chen in horizontalen oder vertikalen Zeilen verfasst. Diese Zeilen stehen nebeneinander oder
untereinander, in einigermallen regelmiBigen Abstinden, und formen einen Textblock. Dabei
ist erkennbar, dass Textblocke ein ebenso regelméBiges Streifenmuster bilden, unabhéngig da-
von, ob der Text in dunkler Schrift auf hellem Untergrund oder umgekehrt verfasst ist. Nur im
Falle von Inschriften, bei denen das Schreibmaterial in einer dritten Dimension ausgearbeitet
wird, wie z.B. im Falle der Keilschrift oder bei Steininschriften, ist ein abwechselnd helles und
dunkles Streifenmuster nicht immer erkennbar, sofern keine besondere Beleuchtungssituation
vorliegt.

Dokumente, die in Farbdarstellung vorliegen, werden auf Graustufenrepridsentation reduziert.
Hierzu wird in fast allen Féllen der Rotkanal genutzt, da bei dem am hiufigsten vorkommen-
den Fall der dunklen Schrift auf hellem Hintergrund der Hintergrund leicht hellrétlich-braun
erscheint. In Fillen mit roter Schrift wird stattdessen der Griinkanal benutzt, dadurch ergibt sich
der maximale Kontrast zwischen Schrift und Hintergrund.

Die Erfassung dieser Streifenmuster soll als alleiniges Hilfsmittel dienen, um Textblocke zu er-
kennen, da es Textblocke in beliebigen Schreibsystemen und Kulturkreisen charakterisiert. Alle
weiteren Annahmen, wie die Anzahl von Textblocken auf einer Seite, rechteckige Umrisse oder
Ausrichtung von Textblocken, wiirden die universelle Anwendbarkeit der Methodik einschrén-
ken und werden daher vermieden.

Zunichst wird gezeigt, dass die Fouriertransformation in der Lage ist, die Frequenz eines re-
gelmifBigen Streifenmusters zu extrahieren. In Abschnitt 3.1.2 wird die Gabortransformation
eingefiihrt, die als Erweiterung der Fouriertransformation betrachtet werden kann. Sie schrankt
den untersuchten Bildbereich durch eine Fensterfunktion ein, so dass neben der Frequenz auch
deren Position im Bild ermittelt werden kann.

Die Fenstergrof3e ist dabei eine wichtige Verfahrensgrofle und muss fiir eine Anwendung optimal
bestimmt werden.
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3.1.1. Layoutanalyse durch zweidimensionale diskrete
Fouriertransformation

Definiert ist die zweidimensionale diskrete Fouriertransformation (2D-DFT) wie folgt ([Gonza-
lez u. Woods, 2018]):

M—-1N-1 .
Flu,v) = N f(m,n) e 2mCiH+5) (3.L.D)
m=0 n=0

Fiir ein Grauwertbild der Grofie M x N wird so iiber alle Pixelwerte (f(m,n)) die Stirke aller
moglichen diskreten Frequenzen (u, v) auf diesem Bild berechnet, wobei 0 < u < M — 1 und
0<v <N —1gilt

Der Nutzen einer solchen Transformation der Bildwerte aus dem Ortsraum in den Frequenzraum
soll zunichst an einem Manuskriptbild demonstriert werden.

Angewendet auf den Manuskriptausschnitt in Abbildung 3.1a ergibt sich das Ergebnis in Abbil-
dung 3.2, welches die Betridge der niedrigen Frequenzen im Wertebereich —30 < (u,v) < +30
darstellt, und als Frequenzspektrum bezeichnet wird ([Sonka u. a., 1998]).

Hier werden lediglich die Grauwerte genutzt, die zwischen O und 255 liegen kénnen. Farbbilder
werden in dieser Arbeit vor der Frequenzanalyse in geeigneter Weise auf Grauwerte reduziert,
so wurde bspw. fiir Abbildung 3.1 nur der Rotkanal des Originalbildes extrahiert.

Aus Gleichung 3.1.1 ergibt sich fiir den Koordinatenursprung des Spektrums der Wert, der der
Summe aller Bildpixel entspricht. Dieser Wert wird auch als DC bezeichnet, fiir Direct Current.
Da diese Summe deutlich groBer ist als alle weiteren lokalen Maxima, und zudem keine weitere
Relevanz hat, wurde dieser Wert stattdessen aus Darstellungsgriinden auf Null gesetzt.

Erkennbar ist ein lokales Maximum an Position [19,0], sowie, aufgrund der Symmetrie, an
[-19,0]. Die hier berechnete Frequenz entspricht dem regelmifigen Zeilenmuster, welches in
Abbildung 3.1b als Projektion auf die X-Achse verdeutlicht wird, und einen sinusidhnlichen Ver-
lauf hat. Die Position [19,0], exakt horizontal vom Koordinatenursprung gelegen, deutet auf
vertikal orientierte Zeilen. Bei einer Bildbreite von M Pixel wiirde eine Folge von 19 sinusoi-
den Wellen (mit einer Wellenléinge von % Pixel) zu diesem Ergebnis fiihren. Eine sinusoide
Welle entspricht dann der Kombination aus dunkleren Pixeln des Zeichens und helleren des
Zeilenzwischenraumes, also entspricht die Wellenldnge genau dem gesuchten Zeilenabstand.
Da die diskrete Fouriertransformation von einem einheitlichen, unbegrenzt periodischen Signal
ausgeht, bedeutet die Einheit 19 lediglich eine Wellenzahl von 19. Diese Wellenzahl gleicht der
Anzahl an Wellen mit einer Wellenldnge von %Pixel, die in der Summe einer Linge von M
Pixeln entsprechen. Dabei darf nicht direkt auf eine Zahl von 19 (vertikal ausgerichteten) Zeilen
geschlossen werden. Wiirden die vier Zeichen in der mittleren Zeile und moéglicherweise wei-
tere Zeilen fehlen, wiirde die Stidrke des erkannten Signals bei [19,0] sinken, sich jedoch nicht
automatisch die Stdrke an anderer Stelle auf einen vergleichbaren Wert erhdhen.
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Abbildung 3.1.: Ausschnitt aus Or.8210/S.2717R, © The British Library Board.

(a) Manuskript mit einheitlicher Zeilenstruktur

(b) Projektion der Pixelwerte auf die X-Achse.
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Abbildung 3.2.: Frequenzspektrum des Manuskriptausschnitts aus Abbildung 3.1a

Allgemein gilt:

Bilddurch Pixel
Zeilenabstand [Pixel] = ilddurchmesser [Pixel] (3.1.2)
Wellenzahl

Obwohl der Begriff Wellenzahl hdufig nur fiir ein eindimensionales Frequenzspektrum verwen-
det wird, findet der Begriff in dieser Arbeit auch fiir das zweidimensionale Spektrum Anwen-
dung, da die Bedeutung gleich ist. Im zweidimensionmalen Spektrum entspricht die Wellenzahl
dem euklidischen Abstand (Radius) vom Koordinatenursprung des Frequenzraumes.

Die weiteren lokalen Maxima im Verlauf der Y-Achse entstehen durch den oberen und unteren
hellen Seitenrand. Diese und alle weiteren lokalen Maxima sind jedoch unkritisch, solange die
Stirke dieser Frequenzen deutlich niedriger ist, als die durch das Zeilenmuster erzeugte Fre-
quenz.

Solange also nur ein einheitliches, regelméBiges Zeilenmuster auf einer Seite vorhanden ist,
kann mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation die durchschnittliche Zeilenorientierung und
der durchschnittliche Zeilenabstand bestimmt werden.

3.1.2. Layoutanalyse durch die Gabor-Transformation
Durch die Fouriertransformation wird zwar erkennbar, welche Frequenzen in einem Signal vor-

handen sind, nicht jedoch, an welchem Ort. Zur Verdeutlichung werden zunichst Uberlegungen
an eindimensionalen Signalen gezeigt, die sich direkt auf zweidimensionale Signale iibertragen
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Abbildung 3.3.: Signal mit unterschiedlichen Frequenzen und relevanter Ausschnitt des zuge-
horigen Spektrums

lassen. Abbildung 3.3 zeigt das Ergebnis einer diskreten Fouriertransformation eines eindimen-
sionalen, verdnderlichen Signals. Deutlich erkennbar sind die beiden Maxima bei den Wellen-
zahlen 10 und 16, die den Frequenzen des linken und rechten Teils entsprechen. Somit zeigt
das Ergebnis zwar alle enthaltenen Frequenzen (bis zur Wellenzahl 25) auf, nicht jedoch deren
Position. (Aus Symmetriegriinden wurde in dieser Darstellung auf die Abbildung des negativen
Frequenzbereichs verzichtet.)

Wenn ein vorhandenes Signal mit einer GauBfunktion als Fensterfunktion multipliziert wird,
so dass nur ein Teil des Signals ausgewertet wird, erhilt man eine rdumlich eingeschrinkte
Fouriertransformation. Die Verwendung der GauBfunktion als Fensterfunktion wird bei einem
diskreten Abtastraster hdufig nach Dennis Gabor als Gabor-Transformation bezeichnet ([Gabor,
1946; Feichtinger u. Strohmer, 1998; Feichtinger u. a., 2008]).

In Abbildung 3.4 wird der Effekt demonstriert: Die griinen Kurven in Abbildung 3.4a und 3.4c
reprasentieren dabei die Fensterfunktion, mit der das Signal aus Abbildung 3.3a multipliziert
wird. Das resultierende Spektrum charakterisiert den Ort, an dem die Fensterfunktion platziert
ist. Da in dem Beispiel die Position des Fensters bekannt ist, kann zu dieser Ortsangabe ei-
ne einzelne Frequenz bestimmt werden, indem die Wellenzahl des Maximums bestimmt wird.
Grundsitzlich muf} dabei die Annahme erfiillt sein, dass das Fenster so schmal ist, dass es nur
eine einzelne Frequenz umfasst.

Da mit jeder Fensterfunktion die Pixelwerte im Ortsraum multipliziert werden, wird hierdurch
die Stirke der erkannten Frequenzen beeinflusst. Eine Rechteckfunktion als Fensterfunktion
fiihrt zu unerwiinschten Storeffekten im Frequenzspektrum, sofern sich im Bereich des Fens-
ters keine vollen Perioden eines Signals befinden. Dann fiihrt eine angeschnittene Welle zu einer
Diskontinuitit, wenn die durch die Rechteckfunktion abgegrenzten Ausschnitte hintereinander-
gesetzt werden, wie es durch die Fouriertransformation implizit vollzogen wird, und zu einer
Streuung iiber das volle Frequenzspektrum. Dieses als ,,Leck-Effekt* bekannte Phinomen wird
durch die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion, die nahe (oder bei) Null beginnt, und sich iiber
ein mittiges Maximum wieder Null annéhert, vermieden.

Da die Fouriertransformation einer GaufBfunktion wieder eine Gauflfunktion darstellt, ist die
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(a) GauB3-Fenster an Position ¢t = 57 (b) Frequenzspektrum von 3.4a
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(¢) GauB3-Fenster an Position ¢t = 157 (d) Frequenzspektrum von 3.4c

Abbildung 3.4.: Signal aus Abbildung 3.3 multipliziert mit einer Gau3funktion, wodurch die
Zuordnung der einzelnen Frequenzen zu Positionen ermoglicht wird

GauBkurve als einzige Fensterfunktion optimal im Sinne der Unschirferelation, da sie sowohl
im Orts- als auch im Frequenzraum gleichzeitig die maximale Auflosung erreicht. In dieser Ar-
beit wird daher die Gabor-Transformation verwendet, die auf der Gau3-Fensterfunktion basiert.
Zwar wird auch durch die Gaufifunktion die Stirke aller erkannter Frequenzen beeinflusst, al-
lerdings stiitzt sich diese Arbeit auf die Position relevanter lokaler Maxima im Spektrum, nicht
auf deren absolute Stirke. Da die GauBfunktion keine Nebenmaxima erzeugt, konnen Fehler
aufgrund von Artefakten ausgeschlossen werden. Als Kompromiss zwischen rechnerischer Effi-
zienz einerseits und andererseits dem Bestreben, Storeinfliisse auf das Spektrum zu minimieren,
wird die GauBfunktion bei |o| > 3 mit Null gleichgesetzt.

Eine Ubersicht iiber verschiedene Fensterfunktionen und ihre Eigenschaften finden sich bei-
spielsweise in Harris [1978] und Heinzel u. a. [2002].

Bei der Gabor Transformation werden auch die Stirken der um den DC benachbarten Wellen-
zahlen beeinflusst, sofern Bildpixelwerte, die im Mittel nicht Null entsprechen, mit der Gauf3-
funktion multipliziert werden.

In Heinzel u.a. [2002] werden verschiedene Mdglichkeiten vorgestellt, den Wert des DC be-
reits im Ortsraum zu eliminieren. Die Methode, von einem Bildausschnitt den Mittelwert zu be-
rechnen, und diesen Wert von jedem Bildpixel zu subtrahieren (bevor der Bildauschnitt mit der
Gaullfunktion multipliziert wird), wird in Abbildung 3.7 genutzt. Daher beschreiben in den links
dargestellten Bildausschnitten die Grauwerte an den BildauBenkanten Werte von nahezu Null,
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alle dunkleren Bildteile weisen negative Werte auf und umgekehrt. Trotz dieser Behandlung
sind die Werte im Frequenzspektrum um den Koordinatenursprung hiufig deutlich verfélscht.
Mit zunehmendem Abstand vom Koordinatenursprung wird der Storeinfluss jedoch geringer;
selbst ohne DC-Behandlung wird die Stirke der Wellenzahlen von mindestens vier um weniger
als ein tausendstel des DC Anteils erhoht. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Einflufl
des DC vernachlissigt, soweit Wellenzahlen von mindestens vier betrachtet werden.

Die Stérke einer bestimmten Zeilenfrequenz ist von vier Faktoren abhingig:

1. Die Amplitude des Signals im Ortsraum. Bezogen auf Textzeilen entspricht das dem Hel-
ligkeitsunterschied zwischen Hintergrund und Schrift. Unter Schrift ist hierbei die durch-
schnittliche Helligkeit einer Textzeile gemeint. Je nach Schriftsystem, Schreibinstrument
und Schreibstil kann der Anteil des Hintergrundes innerhalb der Zeile erheblich sein, und
so die Amplitude einer Projektion der Bildpixel verringern. In Abbildung 3.1b erreicht
der Minimalwert der Summen der aufsummierten Pixelwerte noch immer tiber 68% des
Maximums. In Abbildung 3.5a ist beispielhaft in rot ein leicht verrauschter Sinusoid mit
abnehmender Amplitude dargestellt. Die grilne GauB3kurve soll dabei die Fensterfunktion
darstellen. Wird dieses Fenster nach rechts verschoben, so nimmt die Stirke der entspre-
chenden Frequenz ab — wie im unteren Teil in griin dargestellt.

2. Das Verhiltnis zwischen hohen und niedrigen Anteilen des Signals. Eine durch Textzeilen
verursachte Frequenz ist umso stirker, je dhnlicher eine Projektion dieser Textzeilen (wie
in Abbildung 3.1b) einer Sinusform entspricht. Ein sehr enger oder sehr weiter Zeilenab-
stand im Verhéltnis zur Schrifththe verringert also die Stdrke dieser Frequenz.

3. Die RegelmifBigkeit des Signals. Auch Zeilen mit unregelmifig geschriebenen Abstinden
oder ungleicher Schriftgrofle verringern die Stirke der korrespondierenden Frequenz. Die-
ser Effekt soll in Abbildung 3.5b demonstriert werden. In rot wird ein leicht verrauschtes
Rechtecksignal dargestellt, dessen hohe und niedrige Anteile im linken Teil der Grafik im
gleichen Verhiltnis stehen. Dabei kénnten die niedrigen Anteile den dunklen Bereichen
einer Textzeile entsprechen, die hohen dem Weiliraum zwischen zwei Zeilen. Im Verlauf
des Signals bleibt die Breite des niedrigen Anteils gleich, wihrend die Breiten zweier
aufeinanderfolgender hoher Anteile zunehmend abwechselnd breiter und schmaler wer-
den. Diese Darstellung konnte also einem stark variierendem Zeilenabstand entsprechen,
bis sich schlieBlich zwei aufeinanderfolgende Zeilen beriihren und in einer Projektion
verschmelzen wiirden. In dieser Situation nimmt die Stirke der urspriinglichen Frequenz
zunehmend ab, wihrend die Stirke einer Frequenz entsprechend doppelter Wellenldnge
deutlich zunehmen wiirde.

4. Die Anzahl der Perioden des Signals im gemessenen Bereich. Ein Textblock mit geringer
Anzahl an Zeilen ist daher schwieriger zu bestimmen als ein groferer Textblock. Auch
besonders schmale Textblocke werden nur mit geringer Stéirke erkannt.

Soweit das Verschieben eines Abtastfensters bewirkt, dass die Stidrke der darin vorherrschen-
den Frequenz abnimmt, kann daraus nicht entschieden werden, welcher der Faktoren hierfiir
ausschlaggebend ist.
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Abbildung 3.5.: Auswirkungen von Signaldnderungen. Die unteren Bildteile zeigen die Stirke
der Frequenz, die im oberen Bildteil im Bereich der Gau3kurve als stérkste
erkannt wird. Je weiter dieses Fenster nach rechts bewegt wird, desto schwé-
cher wird diese Frequenz.

3.1.2.1. Bestimmung der optimalen Fenstergrélle

Wie bereits in Abbildung 3.2 erkennbar ist, werden lokale Maxima im Frequenzspektrum nicht
alleine durch die Zeilenstruktur beeinflusst. Welchen Einfluss die Grofe des Fensters auf die
Stirke der darin erkannten Frequenzen hat, soll anhand eines griechischen Manuskripts demons-
triert werden. Neben einer einigermallen regelméBigen Zeilenstruktur enthilt es einen Stem-
pelaufdruck, der selbst zu lokalen Maxima im Spektrum fiihrt. Vergleichbare Auswirkungen
konnen durch Spuren von Wurmfral3, Risse, Schattenwiirfe, Flecken oder dhnlichen Stérungen
erzeugt werden.

In Abbildung 3.7 werden die Frequenzspektren von Ausschnitten des Manuskripts aus Abbil-
dung 3.6 an der markierten Stelle in den jeweils angegebenen GroBen gezeigt. Auch diese Spek-
tren stellen jeweils nur Ausschnitte des Frequenzbereichs bis hin zur Wellenzahl 16 dar.

Abgesehen von starken Antworten in der Nihe des Koordinatenursprungs lassen die durch o =
15 und o = 25 bestimmten Ausschnitte ein starkes Ansprechen auf die Artefakte des Stempels
erkennen.

Bereits bei einem Ausschnitt der GroB3e von o = 40 Pixel wird der Einflul des Stempels stark
vermindert. An den Koordinaten (0, 5) sowie (0, -5) bilden sich lokale Maxima, die durch die
Zeilenstruktur entstanden sind. Aus Gleichung 3.1.2 ergibt sich ein Zeilenabstand von % =48
Pixel, der ,,Bilddurchmesser* entspricht hier dem Fensterdurchmesser.
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Abbildung 3.6.: Manuskriptseite aus dem Kapodistrias Governing Period Archive,
© Greek State Archive GRGSA-CSA_PAK007.00.FO00006, S.1032.
Die Durchmesser der Abtastfenster entsprechen jeweils 6 .
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Abbildung 3.7.: Gabor-Transformation der markierten Bereiche in Abbildung 3.6.
Rechts jeweils ein Ausschnitt aus dem Spektrum der niedrigsten Frequenzen
der auf das Manuskript angewendeten Fensterfunktion (links dargestellt).
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Erst bei einer Grofie von o = 70 Pixel werden die beiden stidrksten lokalen Maxima mit einer
Wellenzahl von mehr als drei durch die Zeilenstruktur angeregt. Aus den Koordinaten (0, 9)
errechnet sich ein Zeilenabstand von 46,67 Pixel.

Durch ein nochmals gréBeres Sigma von 110 Pixeln sind die durch die Zeilenstruktur verur-
sachten lokalen Maxima nochmals ausgeprigter; die Position von (-1, 15) bedeutet neben ei-
nem rechnerischen Zeilenabstand von 43,9 Pixel eine durchschnittliche Neigung der Zeilen um
3,8°.

Durch hiandisches Vermessen wurde ein durchschnittlicher Zeilenabstand von etwa 45 Pixel fest-
gestellt.

Generell ist es wiinschenswert, einen moglichst kleinen Ausschnitt zu erfassen, denn der Orts-
bezug ist umso genauer, je kleiner der gewéhlte Ausschnitt ist. Entsprechend wird die Hiufigkeit
reduziert, mit der ein Ausschnitt Bereiche mehrerer unterschiedlicher Zeilenstrukturen erfasst,
und dadurch kein einheitliches Ergebnis innerhalb des Ausschnitts bestimmt werden kann. An-
dererseits sind groBere Fenster weniger anfillig fiir lokale Stérungen und bieten eine bessere
Frequenzauflsung.

Aus den Darstellungen 148t sich herleiten, dass die theoretisch kleinste Ausschnittgrofe, die
im Durchmesser einer Wellenldnge, d.h. einem Zeilenabstand entspricht, praktisch bei Weitem
nicht ausreicht. Die bereits auf Seite 34 beschriebenen Einflussgréfen, wie das ungleiche Ver-
hiltnis von dunklen zu hellen Anteilen, dazu ein geringer Kontrast des Zeilenmusters, fithren
bei den beiden kleinen Ausschnitten der Abbildung 3.7 dazu, dass das deutlich stédrker ausge-
priagte Muster des Stempels zu einer stirkeren Antwort im Spektrum fiihrt als das Muster der
Zeilenfrequenz.

Erst bei einer AusschnittgroBe von o = 40, d.h. 240 Pixel, und damit etwa 5,3 Zeilen, bildet die
Zeilenstruktur ein lokales Maximum im Spektrum. Die noch bei dem Ausschnitt von ¢ = 25
deutlich erkennbaren durch den Stempel verursachten Maxima verlieren dagegen deutlich an
Gewicht. Ursidchlich dafiir sind die deutlich geringere Anzahl an Perioden des Stempelsignals
im Vergleich zur Anzahl an Zeilen. Somit ist die Anzahl an Perioden das einzige Kriterium fiir
eine geeignete FenstergroBe, sofern eine hinreichend grofle Anzahl an Perioden zur Verfiigung
steht.

Ignoriert man den Bereich mit dem Radius 7 < 4 um den Koordinatenursprung im Spektrum
des Ausschnitts mit o = 70, so entsprechen die stdrksten verbleibenden Maxima denen der Zei-
lenfrequenz. Um gegen Storungen der dargestellten Gréenordnung robust zu sein, sollte die
Ausschnittsgrofe also mindestens dem Achtfachen des Zeilenabstandes entsprechen. Dann wird
die am stérksten ausgeprigte Antwort im Spektrum durch die Zeilenstruktur hervorgerufen, so-
weit der Bereich der niedrigsten Frequenzen ignoriert wird, und die Zeilenstruktur nicht deutlich
unregelméBiger oder kontrastdrmer als im gegebenen Beispiel ist.

Noch stirker ausgeprigt ist das Maximum im Ausschnitt der Grée o = 110, welcher fast 15
Zeilen umfasst. Hier wird einerseits deutlich, dass der genaue Ortsbezug bei Ausschnitten dieser
GroBe verloren geht, andererseits die hohere Frequenzauflosung sogar die leichte Neigung der
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Zeilen widerspiegelt. Auch der rechnerische Zeilenabstand von 43,9 Pixeln kommt den tatséch-
lichen 45 Pixeln am néchsten.

Als Ergebnis der Beispielbetrachtung der Abbildungen 3.6 und 3.7 kann festgehalten werden,
dass der Bereich der niedrigsten Frequenzen, die einer Wellenzahl von weniger als vier entspre-
chen, trotz DC-Behandlung keine verwertbaren Resultate liefert. Auf eine DC-Behandlung wird
daher in den folgenden Betrachtungen verzichtet und dieser Bereich ignoriert.

Bei Wahl einer Ausschnittsgrofle, die mindestens etwa dem Achtfachen des Zeilenabstandes
entspricht, wird davon ausgegangen, dass die stirkste im Frequenzspektrum auftretende Fre-
quenz durch die Zeilenstruktur verursacht wird. Grofere Ausschnitte bieten zwar eine hdhere
Frequenzauflosung, die aber gleichzeitig eine Verminderung der Ortsauflésung bedeutet. Zudem
bieten groBere Fenster nur bei ausreichender Anzahl an vorhandenen homogenen Zeilen einen
unbestreitbaren Vorteil. Somit wird die Betrachtung zunichst auf das Frequenzband beschrénkt,
welches die Wellenzahlen von 8 bis 8 x +/2 umfasst, welches im Nachfolgenden als ideales
Frequenzband bezeichnet wird. Der Bereich im Radius von 4 bis 8 wird dagegen als unteres,
der Bereich von 12.7 bis 19 als oberes Frequenzband definiert. Eine ndhere Beschreibung der
Frequenzbénder wird in Abschnitt 3.3 gegeben.

3.1.2.2. Beschrankung auf relevante Frequenzen

Fiir jeden Ausschnitt gilt: Die Wellenldnge der niedrigsten Frequenz entspricht dem Durchmes-
ser des jeweiligen Ausschnittes, die Wellenldnge der hochsten entspricht zwei Pixel. Da hier aber
nur niedrige Frequenzen, die der Zeilenstruktur entsprechen, betrachtet werden sollen, kann auf
die Berechnung aller deutlich hoherer Frequenzen verzichtet werden. Das kann dadurch erreicht
werden, indem die Auflésung des zu untersuchenden Bildes reduziert wird.

Abbildung 3.8 veranschaulicht diese Idee anhand des Ausschnitts mit o = 70px aus Abbil-
dung 3.7. In der obersten Zeile befindet sich in der mittleren Spalte das komplette berechnete
Spektrum bis hin zur Wellenzahl 210. Links ist der Auschnitt in Original-Auflosung abgebildet,
rechts der Ausschnitt aus dem Spektrum bis hin zur Wellenzahl 16. Zur besseren Sichtbarkeit
werden im Spektrum die niedrigsten Wellenzahlen ausgeblendet.

In den folgenden Zeilen wird nicht nur die Fenstergrofe reduziert, sondern gleichzeitig in glei-
chem Umfang die Auflosung des Originalbildes, wodurch der inhaltliche Umfang des untersuch-
ten Ausschnittes beibehalten wird. Somit wird das Spektrum auf die maximal moglichen Wel-
lenzahlen reduziert, die jeweils dem halben Ausschnittdurchmesser (gemessen in Bildpixeln) je
Dimension entsprechen. Bezogen auf die Originalauflosung wirkt die Reduktion der Auflosung
also wie ein Tiefpassfilter; bei halber Auflosung je Dimension entspricht nun ein Pixel zwei
Pixeln der vorhergehenden Auflosung. Um Aliaseffekte zu unterdriicken, wird das Originalbild
vor einer Reduzierung der Auflosung mit einem Gauffilter von o = 1.2 geglittet.

Wihrend sich das Frequenzspektrum im Beispiel der Abbildung 3.8 bei halber und viertel Auf-
l6sung (0 = 35 bzw. 18) im relevanten Ausschnitt der rechten Spalte nicht wesentlich verdndert,
verschiebt sich das lokale Maximum von der Wellenzahl 9 auf 10 bei o = 9. Bei einer weiteren
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Abbildung 3.8.: Oberste Zeile: Gabor-Transformation des Ausschnitts der Grofie 420 x420px
aus Abbildung 3.7. Darunter jeweils in reduzierter Auflosung bei Beibehal-
tung des Umfangs. Mittlere Spalte: Volles Spektrum, rechte Spalte: Spektru-
mausschnitt bis zur Wellenzahl 16.
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Reduzierung auf o = 6 bildet sich sogar ein lokales Maximum an anderer Stelle. Grund hier-
fiir ist, dass die Projektion des Zeilenmusters keinem idealen Sinusoid entspricht. Ein ¢ von 18
bedeutet, dass die Frequenz der Wellenzahl 10 einer Wellenldnge von Gﬁs = 10, 8 Pixeln ent-
spricht. Sollten bei einer derartig verringerten Auflosung von diesen 10,8 Pixeln nur noch zwei
Pixel der Projektion eines Zeilenmusters den Text représentieren, die restlichen den Zeilenzwi-
schenraum, so wird dieses Muster bei nochmals deutlich stirkerer Verringerung der Auflésung

verlorengehen.

Betrachtet man die Berechnungszeit der DFT auf einer Intel ,,Core i5 4670 CPU (Singlecore)
fiir die verschiedenen Fenstergroflen, angefangen von 318ms bei ¢ = 70, so ergeben sich die
folgenden weiteren Werte: 99ms bei o = 35, 27,5ms bei 0 = 18, 18,5ms bei 0 = 9 und 14ms
bei o = 6. Grundsitzlich sinkt also die Berechnungszeit bei kleineren Fenstergroflen betréacht-
lich. In der fiir die DFT genutzten VIGRA-Bibliothek wird dabei auf den FFTW-2 Algorith-
mus ([FFTW]) zuriickgegriffen. Die Anwendung des FFTW-Algorithmus ([Frigo u. Johnson,
1998]) ermoglicht dabei aufgrund vielfiltiger Optimierungen und der Ausnutzung spezieller
CPU-Register fiir bestimmte Fenstergrofen eine besonders kurze Berechnungszeit.

Aufgrund dieser Betrachtung scheint o = 20, entsprechend einem Fenster der Grofle von
121x121px, eine gute Wahl bzgl. der Vermeidung unndotiger Berechnungen und geniigender
Genauigkeit zu sein; hier werden Frequenzen der Wellenzahl 10 durch eine Wellenldnge von
12 Pixeln représentiert. Neben einer ertriglichen Berechnungszeit von 42,5ms bewirkt die un-
gerade Kantenlinge eine optimierte Erkennung von genau horizontal oder vertikal verlaufenden
Zeilenmustern.

Diese Fenstergrofie wird fiir alle folgenden Untersuchungen beibehalten und die Auflosung der
Originalbilder entsprechend der erwarteten Zeilenabstinde in die entsprechende Auflosung re-
duziert. Die universelle Anwendung auf Bilder mit unbekannten Zeilenabstinden wird in Ab-
schnitt 3.4 beschrieben.

3.2. Abgrenzung von Textblocken zum Hintergrund

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie genau die dufleren Grenzen von homogenen Textblocken
erkannt werden konnen. Eine genaue Abgrenzung von Textblocken ist nicht nur fiir die Bestim-
mung der Grofle und Form der Textblocke wichtig, sondern dient auch zur Trennung von eng
benachbarten Textblocken gleichartiger Zeilenstruktur. Die Abgrenzungen werden hier zunichst
nur anhand von Abbildungen demonstriert, eine pixelgenaue Auswertung erfolgt im Anschluss.
Zur Auftrennung von Textblocken gleichartiger Struktur oder ihrer Abgrenzung zum Hinter-
grund wird lediglich die Verteilung der Stirke der erkannten Zeilenfrequenz ausgewertet. Die
Bestimmung der Zeilenstruktur wird dann in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

Abbildung 3.9a zeigt einen Ausschnitt einer japanischen Schriftrolle. Die Auflésung des ver-
wendeten Ausschnitts betridgt 46363012 Pixel, der einfache Zeilenabstand 194 Pixel.

41



KAPITEL 3. LAYOUTANALYSE AUF BASIS DER FOURIERTRANSFORMATION

Wenn die Auflésung um das Sechzehnfache in beiden Dimensionen reduziert wird, also auf
289x 188 Pixel, betrigt der Zeilenabstand etwa 12 Pixel und kann mit dem zuvor festgeleg-
ten Fenster im idealen Band gut erfasst werden. Abbildung 3.9b zeigt die Stirke des lokalen
Maximums mit der Wellenzahl 10 fiir jedes Bildpixel, wobei das Fenster mittig auf jedem Bild-
pixel platziert wird. Sofern weniger als 60 Pixel Entfernung zu einem Bildrand besteht, wird der
durchschnittliche Grauwert des vom Fenster erfassten Manuskriptteils berechnet, und die Flidche
des Fensters auflerhalb des Bildrandes mit diesem Wert aufgefiillt, um moglichst wenig Artefak-
te zu erzeugen, die zu ungewollten lokalen Maxima im Frequenzspektrum fithren konnten. Trotz
des sehr regelmifigen Zeilenabstandes und homogener Vordergrund- sowie Hintergrundfarbe ist
die Stirke der Zeilenfrequenz im rechten unteren Bildbereich am stérksten ausgeprigt, dagegen
oben mittig sichtbar schwicher. Nur geringe Auswirkungen hat das Fehlen von Zeichen in nur
einer Zeile. Fiir die Stirke der erkannten Zeilenfrequenz wird ein Maf} festgelegt, welches sich
an der 75% Quartile Iy, aller festgestellten, sortierten Frequenzstirken orientiert, und somit ge-
geniiber lokalen AusreiBern in der Regel unempfindlich ist. Abbildung 3.9c zeigt die Verteilung
der Stérke anhand von Isolinien. Fiir diese Darstellung wurde das Ergebnis wieder auf die Origi-
nalgroBe heraufskaliert, daher beschreiben die Linien ein groberes Raster. Die blauen Isolinien
beschreiben die Stirke der 75% Quartile I, alle weiteren Linien beschreiben Frequenzstirken,
die jeweils 10 Prozentpunkte oberhalb oder unterhalb der 75% Quartile liegen. Diese relativ zur
75% Quartile normierten Frequenzstirken werden im folgenden ohne weitere Erwdhnung ver-
wendet, ihr relevanter Wertebereich (unterhalb der Quartile) liegt im Intervall [1...0]. Die rote
Linie beschreibt die Frequenzstirke 0.5, also genau die Hélfte der 75% Quartile. Sie soll in der
folgenden Betrachtung als vorldufige Segmentierungslinie dienen. Idealerweise sollte durch ein
Fenster, welches genau zur Hilfte auf einem homogenen Textblock, zur Hélfte iiber einfarbigem
Hintergrund liegt, eine halb so starke Zeilenfrequenz ermittelt werden, wie durch ein Fenster,
welches komplett iber demselben Textblock liegt. Dieser Vorstellung entspricht die vorldufige
Segmentierungslinie bereits recht gut, sie kann zur Trennung von Textblock und Hintergrund
dienen.

Im folgenden soll nun eine Auswertung des unteren Frequenzbandes untersucht werden, da
durch die bessere Ortsauflosung des Abtastfensters bei Verringerung der Bildauflosung Vorteile
in Bezug auf die Bestimmung der Textblockgrenzen erwartet werden. Zwar konnte bereits ge-
zeigt werden, dass absolute Maxima im unteren Frequenzband unzuverlissig sein kénnen, den-
noch zeigt Abbildung 3.9d die Stérke der Zeilenfrequenz bei einer Wellenzahl von 5. Berechnet
wird das, indem das urspriingliche Manuskriptbild auf eine Auflésung von 579 x376 herunters-
kaliert wird, also je Dimension ein Achtel der urspriinglichen Auflésung vorweist. Auch in den
Frequenzspektren, die hier durch die gleiche Fenstergroe berechnet werden, wird nach lokalen
Maxima gesucht. Da das starkste lokale Maximum durch den Einfluss von Bildstorungen ge-
pragt sein mag, wird stattdessen nach einer Entsprechung des bereits zuvor gefundenen stérksten
Maximums im idealen Frequenzband gesucht. Eine Entsprechung ist gefunden, soweit die Ori-
entierungen der Maxima iibereinstimmen und ihre Wellenzahl der Hilfte derjenigen betrigt, die
bei halber Aufléosung im idealen Band gefunden wurde. Grundsitzlich entspricht dieser Such-
vorgang der Suche nach relevanten lokalen Maxima im oberen Band, welche im Abschnitt 3.3.3
detailliert beschrieben ist. Da sich bei dieser Berechnung nur die Bildauflosung, nicht jedoch die
FenstergrofBe gedndert hat, ist die absolute Stirke der Frequenzen vergleichbar. So beschreibt die
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Abbildung 3.9.: Darstellung unterschiedlicher Frequenzstirken auf einem Auschnitt einer ja-
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blaue Isolinie in Abbildung 3.9d den absolut gleichen Wert wie in Abbildung 3.9¢, gleiches gilt
fiir die rote Linie. An dieser ist besonders die bessere Ortsauflosung erkennbar, insbesondere die
Ecken des Textblocks werden in Abbildung 3.9d genauer erkannt.

3.2.1. Abgrenzung von gleichartigen, benachbarten Textblocken

In Abbildung 3.9a ist nur ein zusammenhingender Textblock zu sehen. Dieser soll trotz des
mittigen Absatzes als zusammenhzngender Textblock erkannt werden. Eine Segmentierung von
zwei gleichartigen Textblocken beziiglich der Zeilenstruktur, die direkt benachbart sind, ist mit
diesem Verfahren moglich, indem eine ausreichend niedrige Stirke der Zeilenfrequenz zwischen
den Blocken gemessen werden kann. Bei zunehmendem Abstand von gleichartigen Textblocken
zueinander wird eine Segmentierung einfacher. Die Abbildungen 3.9c und 3.9d im Bereich des
Absatzes zeigen, dass ein zweifacher Zeilenabstand selbst bei einer Fenstergrofe, die nur fiinf
Zeilen erfasst, nicht ausreicht, um mithilfe der vorldaufigen Segmentierungslinie diesen Bereich
zu trennen. Deshalb soll nun eine Segmentierung bei 2,5-fachem Zeilenabstand untersucht wer-
den. Hierfiir wird der gleiche Manuskriptausschnitt genutzt, bei dem durch Bildbearbeitung die
Zeichen in der Absatzzeile geloscht wurden, und die so entstandenen Textblocke um einen wei-
teren halben Zeilenabstand, d.h. 97 Pixel — bezogen auf die Originalaufldsung — auseinanderge-
zogen wurden. Die geloschten oder neu hinzugefiigten Flichen wurden mit der Hintergrundfarbe
aufgefiillt.

Abbildungen 3.9e und 3.9f zeigen, dass bei einer Fenstergrofe, die sich iiber 10 Zeilen erstreckt,
keine nennenswerte Anderung feststellbar ist. Selbst ein Fenster iiber etwa 5 Zeilen kann mithil-
fe der vorldufigen Segmentierungslinie die Textblocke noch nicht komplett trennen. Interessant
ist nun der Blick auf Abbildung 3.9g. Die farbigen Flachen stellen die Bereiche dar, in denen
die Stirke der erkannten Zeilenfrequenz aus Abbildung 3.9f geringer ist als in Abbildung 3.9e.
Dieser Abgleich des idealen Frequenzbandes mit dem unteren Frequenzband zeigt deutlich die
Bereiche, in denen das relativ groere Fenster des idealen Frequenzbandes an den Réndern der
Textblocke noch einen groeren Bereich des Zeilenmusters erfasst, wihrend das relativ kleinere
Fenster einen deutlich kleineren Teil der Zeilen iiberdeckt und so die Stérke der erkannten Zei-
lenfrequenz deutlich geringer ausfillt. Insbesondere im Bereich zwischen den Textblocken wird
dieses deutlich.

Um eine komplette Segmentierung zu erreichen, ist die Kombination der in Abbildungen 3.9e
und 3.9g dargestellten Werte naheliegend. Jedes Bildpixel wird als zum Textblock gehorend
gewertet (1'b, ), wenn folgendes gilt:

Tbyy = 1By, — (6 % (1 —1Bgy) x DBy,) > 0.45 (3.2.1)
Alle tibrigen Bildpixel werden dem Hintergrund zugeordnet.

1B, , bezeichnet dabei die Stirke im idealen Frequenzband an der Bildposition (z, ), entspre-
chend bezeichnet der Ausdruck DB, , die Differenz aus idealem und unterem jeweils normier-
tem Frequenzband, soweit diese Differenz positiv ist, anderenfalls wird 0 angenommen. Durch
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6 x (1—1B, ) wird die Differenz gewichtet, wobei niedrige Werte des idealen Bandes zu hoher
Gewichtung fiihren, Einbriiche der Werte des unteren Bandes dagegen gering gewichtet werden,
soweit das ideale Band ein stabiles Zeilenmuster verspricht.

Abbildung 3.9h zeigt die so entstandene finale Segmentierung, wobei alle Bildpixel, die dem
Hintergrund zugerechnet werden, abgedunkelt sind.

Diese Segmentierungsmethode soll nachfolgend noch an zwei weiteren Manuskripten demons-
triert werden.

In Abbildung 3.10a wird ein tamilisches Manuskript gezeigt. Auch dieses wurde verdndert; statt
des 1,5-zeiligen Abstandes der Absitze wurde der Abstand auf etwa 2,5 Zeilen vergroflert. Im
Vergleich zum japanischen Manuskriptausschnitt kann ein deutlich unregelméBigerer Zeilenab-
stand festgestellt werden. Die Stérke der erkannten Zeilenfrequenz ist noch recht stabil, soweit
das Manuskript auf eine Groe herunterskaliert wird, in der etwa zehn Zeilen in das Abtastfens-
ter passen. Dagegen variiert die erkannte Zeilenfrequenzstérke betrichtlich, soweit nur etwa fiinf
Zeilen im Abtastfenster liegen. Dieses wird durch die unregelmiBige Schriftgrofle mit unregel-
maBigem Zeilenabstand und variierende Kontrastverhiltnisse verursacht. Trotzdem konnen die
beiden Textblocke erfolgreich segmentiert werden.

Eine noch stirkere UnregelméBigkeit von Schriftgrofe, Zeilenabstand und Schriftfarbe zeigt Ab-
bildung 3.11. Das tibetische Manuskript weist im Original einen groflen Textblock auf. Da das
hier vorgestellte Verfahren nicht nur Textblocke von rechteckiger Form aufteilen kann, wurde
der Textblock mit einer gebogenen Linie kiinstlich auf zwei Blocke aufgeteilt. Der Abstand ent-
spricht auch hier weitgehend 2,5 Textzeilen. Als zusitzliche Schwierigkeit wurden Storungen in
die erzeugte Liicke hinzugefiigt, diese Striche weisen eine dhnliche Helligkeit und Farbe wie der
iibrige Text auf. Bemerkenswert ist nicht nur die Stirke der jeweils erkannten Zeilenfrequenz in
Abbildungen 3.11c und 3.11d im Bereich der Liicke, sondern auch die sehr starken Variationen
tiber die komplette Ausdehnung der Textblocke, die durch die UnregelmifBigkeiten verursacht
werden. Bereits mit einem Fenster einer Grof3e von etwa 5 Textzeilen konnten die Textblocke
trotz der kiinstlichen Stérungen segmentiert werden, das vorgestellte Segmentierungsverfahren
liefert allerdings im Bereich der Stérungen ein noch besseres Ergebnis. Die Fldche der segmen-
tierten Textblocke in Abbildung 3.11e weist im unteren Bereich kleine Locher auf, die sich ent-
weder einfach durch einen morphologischen Operator (Closing) schlieen lassen, oder in einer
spiteren Auswertung verschmelzen lassen (siehe Abschnitt 3.4.1.2).

Die Storungen sind zwar zufillig erzeugt, jedoch wurde darauf geachtet, dass sie kein eigenstin-
diges periodisches Muster darstellen. Auch eine Storung, die dhnlich zum Zeilenmuster ausfillt,
kann zu einer fehlerhaften Segmentierung fithren. Ein waagerechter Strich in der Dicke einer
Textzeile und in Verldngerung von dieser kdnnte bei diesem bereits sehr unregelmifigen Manu-
skript schon die erfolgreiche Segmentierung verhindern.

Aus diesen Untersuchungen folgt die Erkenntnis, dass sich die Ausdehnung von Textblocken aus
der Stirke der gemessenen Zeilenfrequenz bestimmen lédsst, soweit alle untersuchten Textblocke
im Hinblick auf die Faktoren von Seite 34 eine vergleichbare Frequenzstirke generieren. Eine
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Abbildung 3.10.: Darstellung unterschiedlicher Frequenzstirken auf einem Auschnitt eines
tamilischen Manuskripts (© Franckesche Stiftungen, Halle, 1_B_44_22)
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prazise Auswertung mithilfe eines pixelgenauen MafBes folgt im nichsten Abschnitt. Gleichar-
tige Textblocke lassen sich in der Regel voneinander trennen, soweit deren Abstand zueinander
mindestens 2,5 Zeilen betrigt. Eine genaue Segmentierung wird mit zunehmender Unregelma-
Bigkeit des Zeilenmusters schwieriger. Das Verfahren ist stabil gegen Stérungen, soweit diese
kein eigenstdndiges periodisches Muster darstellen oder das Zeilenmuster unterstiitzen. Soll-
ten sich auf einer Manuskriptseite jedoch zusitzlich zu regelméfigen und stark kontrastierten
Textblocken weitere Blocke mit weniger als 4 Zeilen, sehr schwachem Kontrast oder sehr un-
regelméfBigem Zeilenabstand befinden, kann es vorkommen, dass ein Streifen vom Rand dieser
Blocke dem Hintergrund zugeordnet wird. In diesen Fillen ist es ratsam, die Konstante 0,45 in
Gleichung 3.2.1 zu verringern. Dadurch werden zusétzliche Bildpixel am Rand aller Textblocke
den Textblocken statt dem Hintergrund zugeordnet, auf Kosten einer schlechteren Aufteilung
zwischen Textblocken mit starkem Signal.

3.2.2. Pixelgenaue Untersuchung des Abtastrasters

Die in den vorigen Abschnitten gezeigte Verteilung der Frequenzstirken wurde auf den Ma-
nuskriptbildern ermittelt, indem das Abtastfenster zentriert tiber jedem einzelnen Bildpixel po-
sitioniert und das Frequenzspektrum ausgewertet wurde. Da sich die Inhalte zweier Fenster,
deren Mittelpunkte sich um lediglich einen Pixel unterscheiden, erheblich iiberschneiden, soll
in diesem Abschnitt untersucht werden, welchen Einfluss ein gréberes Abtastraster auf das Seg-
mentierungsergebnis hat. Hierzu soll exemplarisch das bereits in Abbildung 3.11a gezeigte Ma-
nuskript dienen, in der Variante ohne Storungen. Das Manuskript weist bei einer Hohe von 624
Pixel Zeilenabstinde zwischen etwa 20 und 35 Pixel auf. Fiir Untersuchungen im idealen und
unteren Band wird der Manuskriptausschnitt um den Faktor 2 bzw. 1,4 je Dimension herun-
terskaliert, um im Fenster zwischen etwa 12 und 6,9 bzw. 8,5 und 4,9 Textzeilen zu erhalten.
Das Segmentierungsergebnis soll nun mit einer pixelgenauen Vorgabe verglichen werden, in der
jedes Bildpixel einem Textblock zugeordnet wird, welches sich mindestens im Abstand eines
halben Zeilenabstandes zu einem Textpixel befindet. In diesem Fall wurden dafiir 11 Pixel ab
der kiinstlichen Trennlinie gewihlt und der Ausschnitt auf den kritischen Bereich begrenzt. Alle
anderen Bildpixel werden in der Ground Truth als Hintergrund gewertet (schwarz dargestellt in
Abbildung 3.12a).

Die unterste Zeile in Abbildung 3.12 zeigt in weil} die falsch klassifizierten Pixel im Vergleich
zur Ground Truth, bei einem Abtastraster von jeweils 1, 2, 4, 8, 16 und 32 Pixel. In Tabelle 3.1
werden die Ergebnisse zusammengefasst. Da die Abtastfenster immer gleich grof sind, hidngt
die Berechnungszeit lediglich von der Anzahl der Abtaststellen ab. Bei einem Rasterabstand
von 32 Pixel, also etwa der Hilfte des Radius des Abtastfensters, ist die Fehlpixelrate in diesem
kritischen Bereich etwa viermal so hoch, als beim Verschieben des Fensters um nur einen Pixel.
Zudem werden in einigen Situationen Textblocke nicht mehr erfolgreich voneinander segmen-
tiert werden konnen. Auch bei einem Abstand von 16 Pixel ist die Fehlerrate um 57% hoher
als bei nur einem Pixel. Engere Abtastraster bieten einen Kompromiss aus hoherer Prézision zu
hoherer Berechnungsgeschwindigkeit. Bemerkenswert ist der geringe Anstieg der Fehlpixelra-
te bei der Vergroferung des Rastern von einem auf zwei Pixel um nur 2,2%. Dieser Umstand
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(a) Ausschnitt aus einem tibetischen Manuskript, der Textblock wurde kiinstlich aufgeteilt

(b) Fliche zwischen
verfremdet

=

(d) Stirke der erkannten Zeilenfrequenz bei Skalierung
auf etwa 5 Zeilen innerhalb 120 Pixel

Abbildung 3.11.: Segmentierung zweier kiinstlich erzeugter Textblocke auf einem Ausschnitt
eines tibetischen Manuskripts (© The British Library Board, IOL Tib J 131)

48



3.2. ABGRENZUNG VON TEXTBLOCKEN ZUM HINTERGRUND

(a) Ground Truth

Rasterabstand
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Frequenzstirke
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Frequenzstirke
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Ergebnis der
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Abbildung 3.12.: Pixelgenaue Segmentierung des kritischen Bereichs aus Abbildung 3.11a
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legitimiert die vorherige Reduzierung der Bildauflosung, die bereits implizit eine Vergroerung
des Abtastrasters darstellt. In den folgenden Betrachtungen werden 5 Pixel als Rasterabstand
benutzt.

Tabelle 3.1.: Vergleich von Genauigkeit und Berechnungszeit bei verschiedenen
Rasterabstinden (CPU: Intel Core i5 4670)

Rasterabstand 1 Pixel 2 Pixel 4 Pixel 8 Pixel 16 Pixel 32 Pixel
Frequenzband ideales unteres ideales unteres ideales unteres ideales unteres ideales unteres ideales unteres
Berechnungszeit [s] 320,15 660,29 79,52 165,67 20,21 42,07 5,10 10,62 1,32 2,69 0,39 0,74
Fehlerrate 8,52% 8,71% 9.15% 10,57% 13,38% 23,58%

3.3. Analyse der Frequenzauflosung

In diesem Abschnitt soll zunichst ein theoretischer Blick auf mogliche Ergebnisse der Auswer-
tung des diskreten Frequenzspektrums geleistet werden, und diese Betrachtung dann an prakti-
schen Beispielen nachvollzogen werden. Bevor im niichsten Abschnitt eine Segmentierung auf
Basis starker lokaler Unterschiede von Wellenzahl oder Orientierung vorgestellt wird, sollen
mogliche Varianzen innerhalb von Textblocken betrachtet werden.

In Abbildung 3.13 werden alle moglichen diskreten Positionen von lokalen Maxima in jedem
der drei Frequenzbinder aufgezeigt. Aufgrund der Symmetrie braucht nur eine Hélfte des Spek-
trums ausgewertet werden, hier wird die rechte Hilfte gewéhlt. Aus der Position eines lokalen
Maximums ergibt sich rechnerisch der Zeilenabstand und dessen Orientierung. Sollte wie in
Abbildung 3.14b ein lokales Maximum an Position x,y = (5, -8) auftreten, so entspricht der ge-
messene Winkel o zur y-Achse von 32° in etwa der Abweichung der Zeilenorientierung von
einer horizontalen Ausrichtung. Aus der Wellenzahl, die dem Radius entspricht (hier d = 9, 4),
kann der durchschnittliche Zeilenabstand berechnet werden: 12915’( =12,87px. Bei einer gleich-
mifigen Verteilung der Textzeilen wiirden sich 9,4 Zeilen in dem Fenster mit dem Durchmesser
von 121 Pixeln befinden. Die Genauigkeit dieser Angaben ist abhidngig vom Radius; je groer
der Radius, desto priziser die Berechnung:

Sollten sich bei gleichméBiger horizontaler Zeilenorientierung 4,5 Textzeilen innerhalb des Ab-
tastfensters befinden, betrdgt der durchschnittliche Zeilenabstand lilgx =26,89px. Ein lokales
Maximum kann aufgrund der Diskretisierung allerdings nur an den Stellen x,y = (0,4) oder (0,5)
bzw (0,-4) oder (0,-5) entstehen, in der Praxis ist mit alternierendem Auftreten zu rechnen. d = 4
wiirde einem Zeilenabstand von 30,25px, d = 5 wiirde 24,2 Pixel ergeben. Der maximale Fehler

liegt im unteren Band also bei 12,5%.

Anders sieht es am oberen Ende des idealen Bandes aus: Bei 11,5 Zeilen im Abtastfenster, also
einem Zeilenabstand von 10,52 Pixeln, kann ein Maximum entweder im Radius d = 11 oder
d = 12 liegen, was im ersten Fall einen rechnerischen Zeilenabstand von 11, im zweiten Fall
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Abbildung 3.13.: Positionen moglicher lokaler Maxima in den verschiedenen Frequenzbén-
dern
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(a) Fenster mit einem Durchmesser von 121 (b) Auswertung eines lokalen Maximums
Pixeln auf einem Manuskriptausschnitt

Abbildung 3.14.: Gabor-Transformation eines Manuskriptausschnitts (links), dabei entsteht an
der griin markierten Position ein lokales Maximum (rechts).
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von 10,08, und damit einen maximalen Fehler von 4,5% ergibt. An der Grenze von unterem zu
idealem Band liegt der maximale Fehler bei 6,25%.

Beziiglich der Orientierung zeigt sich ein dhnliches Bild: Ein lokales Maximum an der Position
(1, —4) wiirde eine Neigung der Zeilen um 14° bedeuten. Bei einer angenommenen Neigung
von 7° konnten im unteren Band also nur entweder 0° oder 14° festgestellt werden, sofern der
Fensterdurchmesser etwa dem Vierfachen des Zeilenabstandes entspricht. Dadurch entsteht ein
Fehler von maximal 3,9%

Im idealen Band konnte ein lokales Maximum an der Position (1, —12) liegen, welches rechne-
risch einer Neigung von 4,8° entspricht. Ein Maximum konnte dort auftreten, sofern der Fens-
terdurchmesser etwa dem Zwolffachen des Zeilenabstandes entspricht und die Neigung bei 2,4°
liegt. Diese Abweichung von 2,4° entspricht einem maximalen Fehler von 1,3%. An der Grenze
von idealem zu unterem Band liegt der maximale Fehler bei 2,0%.

Bei nahezu diagonal ausgerichteten Textblocken kann die Abweichung in ungiinstigen Fillen
um den Faktor v/2 hoher liegen, aufgrund des groBeren Pixelabstandes diagonal benachbarter
Pixel im Raster.

Eine nochmals hohere Frequenzauflosung als das ideale Band bietet das obere Band, welches
aber nur dann sinnvoll genutzt werden kann, wenn auf einer ausreichend grof3en Fldche eine hohe
Anzahl an Textzeilen zur Verfiigung steht (optimal sind 13-18), die zueinander einen gleicharti-
gen Abstand und durchgehend gleichartige Orientierung aufweisen sollten.

Fiir die Illustration der Frequenzmessungen an folgenden Beispielen soll die Wellenzahl zu-
nichst getrennt von der Orientierung gezeigt werden.

3.3.1. Auswertung des Zeilenabstandes auf Manuskriptbeispielen

In Abbildung 3.15 wird der bereits bekannte tibetische Manuskriptausschnitt untersucht. Um
den Zeilenabstand anhand der Wellenzahl in den jeweiligen Frequenzbidndern bestimmen zu
konnen, wird das Bild fiir das untere, ideale und obere Band um die Faktoren 1,2, 2,2 sowie
3,3 herunterskaliert. Fiir eine vergleichbare Darstellung des Ergebnisses wurde jeweils wieder
die urspriingliche Auflosung gewihlt, in die auch das angedeutete Abtastfenster umgerechnet
wurde (roter Kreis jeweils oben links auf den Abbildungen). Die an jeder Stelle ermittelten
Zeilenabstinde werden durch unterschiedliche Graustufen reprisentiert, die den jeweils unter
den Abbildungen angegebenen Werten entsprechen.

Erkennbar ist im unteren Band (Abbildung 3.15a) eine kleinflichige Verteilung unterschiedli-
cher Ergebnisse. Aufgrund des relativ geringeren Durchmessers des Abtastfensters ist zwar die
Lokalitédt der Ergebnisse priziser, der Messfehler ist aber groer. Zudem konnten einzelne Er-
gebnisse durch diakritische Zeichen, d.h. Vokalzeichen zwischen den Zeilen beeinflusst worden
sein, und somit nicht den tatsdchlichen Zeilenabstand beschreiben. Die Zuverlédssigkeit der Er-
gebnisse nimmt zudem mit geringerer gemessener Frequenzstérke ab.
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(a) Unteres Band. Rechnerisch ermittelte Zeilenabstinde:
36,3px - 29,04px - 24,2px - 20,74px

(b) Ideales Band. Rechnerisch ermittelte Zeilenabstinde:
33,28px - 29,58px - 26,62px - 24,2px - 22,18px

(c) Oberes Band. Rechnerisch ermittelte Zeilenabstinde:
30,71px - 28,52px - 26,62px - 24,96px - 23,49px - 22,18px

Abbildung 3.15.: Rechnerisch ermittelte Zeilenabsténde auf tibetischem Manuskriptaus-
schnitt. Die Graustufen reprisentieren dabei - von dunkel (weit) nach hell
(eng) - die unter den Bildern angegebenen Zeilenabstinde. Das dabei ge-
nutzte Fenster entspricht der relativen Grofle des jeweiligen roten Kreises in
den Bildern links oben.
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Im oberen Band dagegen (Abbildung 3.15c) ist die Auflosung moglicher Zeilenabstinde gro-
Ber, die groBflichigere Aufteilung der Ergebnisse ldsst auf weniger Fehlmessungen schlieen,
wobei durch das relativ groe Abtastfenster ein Durchschnitt einer groleren Fliche berechnet
wird. Hierdurch, und durch eine geringere Anzahl von Abtaststellen, wird eine geringere Orts-
auflosung erreicht. Grundsitzlich unterscheidbar sind unterschiedliche Zeilenabstinde in der
GroBenordnung von mindestens 7%, wodurch hier ein durchschnittlicher Fehler von lediglich
3,5% entsteht.

Das ideale Band stellt den Kompromiss zwischen unterem und oberem Band dar. Hier sind
grundsitzlich Unterschiede der Zeilenabstinde ab einer Differenz von etwa 11% erkennbar.

Insgesamt ist selbst im oberen Band noch eine recht grobe Abstufung der Ergebnisse festzu-
stellen, im Vergleich zu den glatten Verldaufen der gemessenen Frequenzstirken in den vorigen
Abschnitten. Dieses grobe Raster stellt eine besondere Herausforderung fiir die Segmentierung
in unterschiedliche Textblocke dar, die im nidchsten Abschnitt beschrieben werden soll, da die
so bestimmten Unterschiede des Zeilenabstandes von 11% kein hinreichendes Indiz fiir unter-
schiedliche Textblocke darstellen.

Zuvor soll jedoch ein Ergebnis auf einem sehr gleichméBig geschriebenen Sanskrit-Manuskript
(Abbildung 3.16a) vorgestellt werden. Das Manuskript umfasst 91 Blitter aus schwarzem Pa-
pier, die mit jeweils 5 Zeilen in goldfarbener Tinte bechrieben sind. Nur auf der ersten Seite
befinden sich zwei Textblocke (Folio 1v). Die Fotos der Manuskriptseiten enthalten ein Lineal,
welches eine einfache Umrechnung von Bildpixeln in cm bzw. mm erlaubt. Von Manuskriptfor-
schern wurden bereits Layoutangaben hédndisch erfasst, z.B. die Seitenbreite von 33,7cm. Durch
Umrechnung der Bildpixel konnten 33,52cm bestimmt werden, womit diese Angabe hinreichend
bestitigt wurde. Geringe Abweichungen konnen durch nicht exakt plan aufgelegtes Papier oder
unregelméBige Papierkanten entstehen.

Da das Verfahren lediglich regelmifBige Muster abwechselnd heller und dunkler Bildbereiche
auswertet, kann auch helle Schrift auf dunklem Hintergrund ohne Anderung von Parametern
auf gleiche Weise analysiert werden. Abbildung 3.16b zeigt die Segmentierung der Textblocke.
Hiermit kann grob der beschriftete Bereich bestimmt werden. Durch ein Zeilensegmentierungs-
verfahren im Ortsraum konnen diese Umrisse prizisiert werden oder die Anzahl an Zeilen er-
mittelt werden. Durch die von diesem Verfahren ermittelten Angaben wie

» grobe Umrisse der Textblocke,
» Zeilenabstand sowie

» Zeilenorientierung

konnen Zeilensegmentierungsverfahren durch a-priori Wissen unterstiitzt werden.

Interessant ist auch die Bestimmung des Zeilenabstandes. Die vorhandene Beschreibung des
Manuskripts enthilt lediglich eine einzige Angabe von Smm Schrifthohe sowie 2mm Abstand
zwischen Zeilen, woraus sich ein Zeilenabstand von 7mm errechnet. Durch Vermessen von Hand

54



3.3. ANALYSE DER FREQUENZAUFLOSUNG

(a) Sanskrit Manuskript (b) Segmentierung der Textblocke

(c) Grauwert entspricht Wellenzahl im idealen Band (d) Grauwert entspricht Wellenzahl im oberen Band

Abbildung 3.16.: Sanskrit Manuskript mit goldfarbener Tinte auf schwarzem Papier aus dem
spiten 17. Jhd. (© Cambridge University Library, MS Add 875, fol. 1v)

wurden durchschnittlich 88 Pixel, entsprechend 7,9mm Zeilenabstand auf diesem Folium ermit-
telt.

Fiir die Bestimmung des Zeilenabstandes im idealen Band wurde das Originalbild um den Faktor
7 je Dimension verkleinert, womit — ausgehend von 88 Pixeln Zeilenabstand — 9,625 Zeilen in
das Abtastfenster passen wiirden. Abbildung 3.16c¢ zeigt eine sehr gleichmiBige Graustufenver-
teilung im Bereich der Textblocke, wobei der hellere Grauton einer Wellenzahl von 10 entspricht
(umgerechnet einem Zeilenabstand von 7,59mm), der dunklere einer Wellenzahl von 9 (umge-
rechnet einem Zeilenabstand von 8,45mm). Die Grautone auflerhalb der Textblockbereiche sind
irrelevant. Bei genauer Betrachtung des Manuskripts fillt tatsichlich auf, dass der Zeilenabstand
im oberen Teil etwas geringer ist als im unteren beider Textblocke.

Nach Reduzierung der Bildauflosung um den Faktor 13 je Dimension wurde auch im oberen
Band das stirkste lokale Maximum ausgewertet. Hier wurde im Bereich der Textblocke im we-
sentlichen eine Wellenzahl von 18 ermittelt (entsprechend 7,83mm), an der unteren Kante der
Textblocke dagegen lediglich 17 (8,29mm).

Eine Wellenzahl von 18 bedeutet, dass das Abtastfenster eine Ausdehnung von etwa dem 18-
fachen eines einzelnen Zeilenabstandes hat. Die Ergebnisse sind hier selbst bei nur fiinf vor-
handenen Zeilen stabil und prizise, da in diesem Fall das Zeilenmuster bei jeder Position des
Abtastfensters das mit Abstand stirkste Muster innerhalb des Fensters bleibt. Auf der anderen
Seite wird deutlich, dass ein so grof3es Abtastfenster nur dann sinnvolle Ergebnisse liefern kann,
wenn die Textblocke entweder ausreichend grof3 sind, oder, wie hier, durch breite umgebende
Rénder ohne starke regelméssige Muster die vorherrschenden Muster bleiben.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die automatische Vermessung der Zeilenabstinde mit
diesem Verfahren genauer als die vorhandene Beschreibung ist. Ublicherweise wird bei hiin-
discher Vermessung auf den ersten und letzten Seiten eines umfangreichen Korpus vermessen,
dazu evtl. noch mehrmals dazwischen, abhingig vom Umfang des Materials, der zur Verfiigung
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stehenden Zeit, des Engagements der ausfithrenden Person oder bei offensichtlichen, stichpro-
benartig festgestellten, deutlichen Abweichungen.

3.3.2. Auswertung der Zeilenorientierung eines Manuskripts

Bei der Auflosung der Orientierung kann von einer feinen Abstufung profitiert werden. Bereits
das untere Band ldsst dreizehn verschiedene Orientierungswinkel bei einer Wellenzahl zwischen
4 und 5 im Wertebereich von 0°-~180° zu. In Abbildung 3.17 wird die Wellenzahl, Orientierung
und Frequenzstidrke anhand eines spiralformig geschriebenem Sanskrit-Manuskripts vorgestellt.
Die nahezu schwarze Schrift ist auf dunkelbrauner Birkenrinde aufgebracht, wodurch nur ein
recht schwacher Kontrast entsteht. Die Bildauflosung des vorliegenden Manuskriptbildes von
1611 x 1674 Pixel ist kaum ausreichend, um die Schrift lesen zu konnen. Neben den Maserun-
gen der Rinde werden Stérungen auch durch Ausbesserungsstellen, Faltungsknicke, Risse und
Locher erzeugt.

Um die Messergebnisse der Zeilenorientierung nachvollziehbar darstellen zu konnen, wurde
eine Farbkodierung gewéhlt, die den Wertebereich von 0°-180° als Farbiibergang rot-griin-blau-
rot reprasentiert (Abbildung 3.17b). Die zyklische Farbanordnung entspricht dem Umstand, dass
zwischen 0° und 180° nicht unterschieden werden kann. Der untere Teil der Abbildung 3.17 be-
schreibt links den ausgewerteten Zeilenabstand (wiederum bedeutet dunkel einen grof3en, hell
einen kleinen Zeilenabstand), mittig die Zeilenorientierung sowie rechts die Stirke des ausge-
werteten absoluten Maximums innerhalb des jeweiligen Frequenzbandes. Im oben dargestellten
unteren Frequenzband kdnnen neben der bekannten, recht groben Auflésung des Zeilenabstan-
des und einer bereits guten Auflosung der Zeilenorientierung noch viele Fehlstellen erkannt
werden, die durch Storungen verursacht wurden. Die Storstellen nehmen iiber das ideale hin
zum oberen Band ab, die Auflésung der Orientierung und des Zeilenabstandes nehmen dagegen
zu. Dabei muss im Auge behalten werden, dass die Ergebnisse den mit einer GauB3verteilung ge-
wichteten Durchschnitt eines jeweiligen Abtastfensters repridsentieren, welches im oberen Band
einen Durchmesser von etwa 16 Zeilen umfasst.

Die Messergebnisse auflerhalb des kreisférmigen Textblocks entstehen durch Auswertung von
Bildrauschen oder Storungen. Sie sind vernachlissigbar, da diese Bereiche durch Segmentierung
des Textbereiches vom Hintergrund anhand der Frequenzstirke dem Hintergrund zugeordnet
werden.

Da in den folgenden Abschnitten die Segmentierung von Textblocken anhand lokaler Unter-
schiede der Zeilenstruktur erdrtert werden soll, ist die Bestimmung der Messbarkeit von gerin-
gen Unterschieden von besonderem Interesse. Folgendes Beispiel zeigt daher detailliert, wann
Unterschiede der Zeilenorientierung messbar sind.

Auch hierfiir wurde ein tibetisches Manuskript kiinstlich mittig aufgeteilt (Abbildung 3.18a).
Trotz der sehr regelméBigen Zeilenstruktur sind an einigen Stellen Abweichungen der Zeilen-
orientierung von bis zu 2 Grad feststellbar, die in der folgenden Auswertung zwar teilweise
sichtbar werden, aber hier vernachlédssigt werden. Die FenstergroBe fiir das ideale Band wurde
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(a) Sanskrit Manuskript auf Birkenrinde (b) Farbkodierung der

Zeilenorientierung
Zeilenabstand Zeilenorientierung Frequenzstirke

: Unteres

Band
J Ideales

Band
. Oberes

Band

Abbildung 3.17.: Analyseergebnisse eines spiralformig geschriebenem Sanskritmanuskripts
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(a) Tibetisches Manuskript mit angedeuteter relativer Fenstergrofle des idealen und oberen Frequenzbandes

0° 4° 8° 12° 16° 20° 24°

(b) Farbkodierung der Orientierungen in Abbildung 3.19.
Die Kreisbogen stellen die Wellenzahl dar.

Abbildung 3.18.: Die tibetische Manuskriptseite wurde kiinstlich mittig geteilt
(© Staatsbibliothek Berlin, MIK I 4565a [PPN 834836645], Folio4v).
Die Farbkodierung stellt die ermittelten Orientierungen in Abbildung 3.19
dar, bei gedrehter rechter Manuskripthilfte.
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ideales
Band

oberes
Band

ideales
Band

oberes
Band

ideales
Band

oberes
Band

ideales
Band

oberes
Band

10°, Zeilen versetzt

Abbildung 3.19.: Tibetisches Manuskript aus Abbildung 3.18a.

Die rechte Hilfte wurde schrittweise um 2° im Uhrzeigersinn gedreht.
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so gewihlt, dass es etwa 10,5 Zeilen umfasst, das Fenster des oberen Bandes dagegen knapp
15 Zeilen (Darstellung als rotliche Kreisbogen in Abbildung 3.18a). Auf eine Auswertung des
unteren Bandes soll hier verzichtet werden.

Der Abstand zwischen den Texthilften entspricht einem Fiinftel des Zeilenabstandes und ist
somit zwar enger als hiufig in den untersuchten Manuskriptseiten festgestellt werden konnte; ein
typischerweise eingehaltener Mindestabstand konnte allerdings auch nicht beobachtet werden,
daher wurde dieser geringe Abstand gewihlt.

In Abbildung 3.19 wird nun die Auswertung der Messungen dargestellt, bei der die Orientie-
rung der rechten Hilfte schrittweise um jeweils 2 Grad im Uhrzeigersinn gedreht wird, bis die
rechte Hilfte eine Orientierung von 20° erreicht hat. Die hier dargestellten Farben entsprechen
denen in Abbildung 3.18b, wobei das obere Band Farben nahe der Wellenzahl 15, das ideale
Band Farben nahe der Wellenzahlen 10 oder 11 aufweisen. Dabei werden nicht nur die feineren
Abstufungsmoglichkeiten des oberen Bandes deutlich, sondern auch, dass aufgrund des dis-
kreten Frequenzspektrums ein Wechsel von einer Farbabstufung zur direkt benachbarten ohne
erkennbaren Unterschied der Orientierung erfolgen kann, so z.B. bei 2° oder 6° im oberen Band.
Um Textbereiche (und spéter auch Textblocke) unterschiedlicher Orientierung unterscheiden zu
konnen, sind deutlichere Unterschiede in kurzer ortlicher Distanz notig. Da die Textzeilen der
gedrehten Hilfte auf gleicher Hohe wie die der horizontal orientierten Hilfte stehen, ergibt sich
die stirkste Frequenz im Grenzbereich der Textblockhilften als Interpolation beider Orientie-
rungen, soweit ihre Orientierungen nicht bedeutend voneinander abweichen. Erkennbar ist das
bei z.B 8-12° im oberen Band oder 10-16° im idealen Band. Auch hier ermoglicht das obere
Band eine bessere Unterscheidung real vorkommender Orientierungsunterschiede, da groere
Orientierungsunterschiede in kurzer ortlicher Distanz erkennbar sind. Der Interpolationseffekt
tritt besonders bei dieser ungiinstigen Zeilenstruktur auf, bei der sich die Zeilenenden beider
Textblockhilften genau gegeniiberstehen. Wenn die Zeilen verschiedener Textblocke bei glei-
chem Zeilenabstand dagegen um eine halbe Zeile versetzt geschrieben sind, werden die Orien-
tierungen bei 10° Drehung im oberen Band korrekt erkannt (Abbildung 3.19, unten rechts); im
idealen Band gibt es nur einen schmalen Streifen, in dem eine Orientierung von —5° als stéirkste
gemessene Frequenz erkannt wurde (grau dargestellt).

Sieht man vom Grenzbereich ab, ist im oberen Band eine Unterscheidung unterschiedlicher
Zeilenorientierungen ab einem Unterschied von 6—-8° mdglich, im idealen Band ab etwa 10°.
Dadurch ergibt sich im oberen Band ein durchschnittlicher Fehler von etwa 4°.

Tabelle 3.2.: Fehler zwischen Orientierung der Textzeilen und gemessener Orientierung

Orientierung o o o o o & & 5 o o . 10°
(rechte Hilfte) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 V(ezr:gf;)

Fehler ideales Band 0.00 1.01 0.82 0.29 1.40 0.98 0.68 1.63 0.77 0.94 1.16 0.71
durchschnitt oberes Band 0.00 0.98 0.13 1.04 0.55 1.11 0.60 1.04 0.32 1.19 0.53 0.79
ideales Band 0.00 2.03 1.52 0.61 3.96 2.73 2.24 5.84 3.46 4.30 555 1.48

2
Fehlero®  eresBand 000 1.91 016 221 152 277 1.86 3.14 3.79 866 7.21 2.02
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Die pixelgenaue Auswertung der Fehler dieser Messungen der Orientierungen beider Textblock-
hilften wird in Tabelle 3.2 gezeigt. Hier fillt auf, dass sich die erwédhnten Vorteile des oberen
Bandes nur begrenzt widerspiegeln. So kann eine Orientierung von 6° im idealen Band bes-
ser repréasentiert werden als im oberen Band. Die auffallend hohe Varianz im oberen Band bei
Orientierungen von 18° und 20° entsteht hauptsichlich durch eine schlechte 6rtliche Auflosung
im Grenzbereich: Bildpixel der horizontal orientierten Textblockhélfte werden der um 20° ge-
drehten Hilfte zugeordnet und umgekehrt. Dabei muss beachtet werden, dass die Auswirkungen
dieser im Grenzbereich auftretenden Fehler abhiingig sind vom Umfang des Grenzbereichs im
Verhéltnis zum Umfang des insgesamt gemessenen Bereichs.

3.3.3. Kombination der Auswertung des idealen und oberen
Frequenzbandes

Anhand des nichsten Beispiels soll gezeigt werden, wie sich die Messergebnisse des idealen und
oberen Bandes so miteinander verbinden lassen, dass die Vorteile beider Bander genutzt werden
konnen.

Abbildung 3.20 zeigt die Situation eines arabischen Manuskriptes. Schrig {iber dem horizontal
orientierten Haupttextblock befindet sich ein diagonal geschriebener Randtextblock. Eine Aus-
wertung der Situation im roten Rahmen von Abbildung 3.20a wiirde idealerweise fiir die blau
eingefirbte Fliche von Abbildung 3.20b eine Zeilenstruktur entsprechend des Haupttextblocks
ergeben, die rote Flidche sollte dem Randtextblock entsprechen. Die Auswertung mit einer Fens-
tergroBe, die acht Zeilen des Haupttextblockes umfasst, wird in Abbildung 3.20c dargestellt. Fiir
alle rot eingeféarbten Bildpixel entspricht die Position der stirksten Frequenz innerhalb des idea-
len Bandes der Zeilenstruktur des Haupttextblocks, die der blauen Bildpixel dem Randtextblock.
Aufgrund der kreisformigen Abtastfunktion wird die nahezu rechtwinklige Ecke des Haupttext-
blockes leicht abgerundet.

Die Untersuchungen auf den vorangehenden Seiten konnten zeigen, dass die Frequenzauflosung
im oberen Band die Zeilenstruktur detaillierter beschreiben kann, daher wurde die Bildauflo-
sung um den Faktor /2 reduziert, und das Ergebnis ist in Abbildung 3.20d dargestellt. Auch
hier stellen die roten Bildpixel das lokale Maximum im oberen Frequenzband dar, welches der
Zeilenstruktur des Haupttextblocks entspricht, so wie der blaue Bereich dem Randtextblock ent-
spricht. Erwartungsgemal ist die ortliche Auflosung schlechter als im idealen Band: Die dunkel-
bzw. hellviolett eingeférbten Bereiche in Abbildung 3.20e zeigen die Unterschiede der Ortsauf-
16sung. Naheliegend ist die nochmals stirkere Abrundung der oberen Ecke des Haupttextblockes
aufgrund des relativ grofleren Fensters (hellviolett dargestellt).

Besonders auffillig ist allerdings die Verschiebung der Grenze zwischen Haupt- und Randtext-
block an der oberen und rechten Kante in Richtung des Randtextblocks. Bei genauer Betrachtung
fallt eine leichte Verschiebung in diese Richtung bereits im idealen Band auf (im Vergleich zur
Ground Truth). Die Ursache dieser Verschiebung ist durch die unterschiedliche Stirke der auf
beiden Textblocken gemessenen Frequenzen gegeben. Diese Eigenschaft ist typisch fiir nahe-
zu alle untersuchten Manuskripte. Der Haupttextblock wird meistens mit besonderer Sorgfalt
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(b) Ground Truth in- (c) Auswertung im (d) Auswertung im (e) Ortliche Unter-
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markierten Rah- band band quenzbinder
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Abbildung 3.20.: Auswertung der jeweils stirksten lokalen Maxima im idealen und oberen
Frequenzband bei angepassten FenstergroBen. Hier gezeigt am Beispiel der
rechten oberen Ecke eines Haupttextblocks mit direkt benachbartem diago-

nal geschriebenen Randtext eines arabischen Manuskripts. Erlduterungen
siche Text.
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geschrieben: Die Zeilenorientierung ist meistens nahezu perfekt horizontal, die Zeilenabstinde
sind sehr gleichmifig. Dagegen werden Randtextblocke meistens zu eng geschrieben, als dass
sich gleichartige Abstidnde zwischen hellen und dunklen Bereichen ergeben wiirden. Alle die-
se Faktoren fithren zusammen zu einer schwicheren Frequenzstirke der Randtextblocke, und
da durch die GroBe des Abtastfensters im Grenzbereich zweier Textblocke auch die Struktu-
ren des benachbarten Textblocks erfasst werden, verschiebt sich mit zunehmender (relativer)
FenstergroBe die Erkennung der schwicher ausgeprigten Zeilenstruktur als lokales Maximum
innerhalb eines Frequenzbandes stirker in den Bereich des jeweils weniger ideal geschriebenen
Textblocks. Dieses Phianomen betrifft die dunkelviolett markierten Bereiche.

Die grundlegende Idee, diesen Nachteil der Ortsauflosung des oberen Frequenzbandes zu umge-
hen, und dabei dennoch von der hoheren Frequenzauflosung desselben zu profitieren, liegt darin,
nicht das stirkste lokale Maximum auszuwéhlen, sondern jeweils das lokale Maximum, welches
der Struktur des stirksten lokalen Maximums des idealen Bandes entspricht (bei gleicher zen-
traler Position von Abtastfenstern und angepasster Bildauflosung).

Wenn man davon ausgeht, dass das jeweils stirkste Maximum eines jeden Abtastfensters im
idealen Frequenzband der Zeilenstruktur entspricht, wie in Abbildung 3.20c dargestellt, so soll-
te sich die gleiche Zeilenstruktur durch ein lokales Maximum im oberen Band wiederfinden,
wenn die FenstergroBe relativ zum Bildinhalt um den Faktor v/2 vergroBert wird und sich die
Zentren der Abtastfenster an gleicher Position befinden. Die Position des Maximums im obe-
ren Frequenzband ergibt sich aus dem Vektor vom Ursprung zum Maximum im idealen Fre-
quenzband, der um den Faktor /2 verlingert wird. Durch die Diskretisierung, und dadurch,
dass das Abtastfenster mit erweitertem Bildinhalt mehr Informationen auswertet, die auch zu
einer geringen Abweichung der Position des Maximums im oberen Band fiihren kdnnen, wer-
den neben der sich rechnerisch ergebenen Position auch die umliegenden 24 Positionen des
diskreten Spektrums als Suchraum ausgewertet. Sollte sich in diesem Suchraum kein lokales
Maximum befinden, wird die Zeilenstruktur aus dem Maximum des idealen Bandes errechnet,
ansonsten aus dem stidrksten lokalen Maximum im Suchraum des oberen Frequenzbandes. In
Abbildung 3.21 wird dieses Vorgehen verdeutlicht. Exemplarisch werden hier an den beiden
in Abbildung 3.20e markierten Positionen die Entsprechungen der Maxima des idealen Ban-
des im oberen Frequenzband bestimmt. Da davon ausgegangen wird, dass dieses Vorgehen die
Information der Zeilenstruktur in nahezu jedem Fall verbessert, wird auf diese Weise die Zeilen-
struktur in der folgenden Arbeit an jeder Stelle durchgefiihrt, eine Fallunterscheidung ist dabei
nicht notwendig. Eine Verschlechterung der Information ist nur in den Féllen zu erwarten, in
dem das groBere Abtastfenster zusitzliche dhnliche Zeilenstrukturen erfasst, die nicht den Zei-
lenstrukturen des kleineren Abtastfensters entsprechen, aber zu einer Verschiebung der Position
des lokalen Maximums fiihren.

Aus der bisherigen Betrachtung kann festgehalten werden, dass fiir die Segmentierung zwischen
Textblocken und Hintergrund neben dem idealen Band Informationen des unteren Bandes ver-
wendet werden sollten; eine Auswertung der Stirke der Frequenzen im oberen Band bietet hier
keine Vorteile. Umgekehrt sind die ermittelten Werte bzgl. Zeilenabstand oder Orientierung im
unteren Band aufgrund der geringen Frequenzauflosung schlechter geeignet als die im idealen
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(a) Maximale Frequenzstirke im idealen (b) Maximale Frequenzstirke im idealen
Band fiir Situation 1 in Abbildung 3.20e Band fiir Situation 2 in Abbildung 3.20e
(durch Punkt markiert) (durch Punkt markiert)

(c) Bestimmung des relevanten lokalen Ma- (d) Bestimmung des relevanten lokalen Maxi-
ximums im oberen Band fiir Situation 1 in mums im oberen Band fiir Situation 2 in
Abbildung 3.20e Abbildung 3.20e

Abbildung 3.21.: Nach Bestimmung der maximalen Frequenzstirke im idealen Band kann
auch bei grofBerem Abtastfenster das dazu korrespondierende lokale Maxi-
mum im hohen Frequenzband bestimmt werden.
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Band und werden daher nicht weiter bendtigt. Zusitzlich zu den Werten des idealen Bandes soll-
te auf die Werte des oberen Bandes zugegriffen werden, soweit Frequenzunterschiede innerhalb
der Fenster unerheblich sind. Dann bietet das obere Band aufgrund der besseren Frequenzauflo-
sung genauere Werte.

3.4. Layoutanalyse auf Dokumenten beliebiger Auflosung

In den bisherigen Betrachtungen wurden einzelne Textbereiche mit weitgehend einheitlichem
Zeilenabstand betrachtet. Um die Eigenarten der einzelnen Frequenzbinder, die zuvor vorge-
stellt wurden, optimal zeigen zu konnen, wurde die Auflosung der untersuchten Manuskriptteile
so angepasst, dass die Abtastfenster den jeweiligen Textbereich optimal erfassen konnen. Da
aber diese Anpassungen bei einer Verarbeitung grofler, heterogener Datensitze nicht moglich
ist, und auf einzelnen Manuskriptseiten gleichzeitig Textblocke mit vollkommen unterschiedli-
chen Zeilenabstinden vorhanden sein kdnnen, soll stattdessen jedes Manuskript systematisch in
verschiedene Auflésungen skaliert werden. Theoretisch konnen digitale Bilder so stark in ho-
here Auflosungen skaliert werden, bis die Kapazititsgrenzen des jeweiligen Computers erreicht
werden, oder andererseits bis auf eine Gro3e von nur einem Pixel herabskaliert werden. Inner-
halb dieser technischen Grenzen scheint stattdessen eine Eingrenzung auf realistische MaBstibe
sinnvoll, die wie folgt hergeleitet werden.

Anhand vieler Beispiele konnte festgestellt werden, dass Textblocke aufgrund zu geringer Auf-
16sung tendenziell unleserlich werden, sobald ihr Zeilenabstand weniger als 20 Pixel entspricht.
Das Muster eines hinreichend regelmifBigen Textblocks kann dagegen auch bei Zeilenabstéinden
von unter 10 Pixel noch als lokales Maximum im Frequenzspektrum erkennbar sein. Bei Anwen-
dung des Abtastfensters der Grole 121x121 Pixel wiirde daher eine Zeilenstruktur im idealen
Frequenzband ein lokales Maximum bei der Wellenzahl 12 erzeugen, die einen Zeilenabstand
von lediglich 10 Pixel hat. Dieses wird als geringstmogliche sinnvolle Textgroe angesehen.
Wird nun die Auflosung des Originalbildes sukzessive um den Faktor /2 reduziert, und fiir je-
de dieser Auflosungen eine Frequenzanalyse durchgefiihrt, sollte bei passender Auflosung rein
rechnerisch jede Zeilenstruktur mit einem gréBeren Zeilenabstand als 10 Pixel ein lokales Ma-
ximum im idealen Frequenzband erzeugen. Die Bildauflosung wird so lange reduziert, bis das
Eingabebild in der groBeren Dimension eine geringere Auflosung als 121 Pixel aufweist. Das
bedeutet, dass der groBBtmoglich erkannte Textblock einen Zeilenabstand aufweisen darf, der
maximal einem Achtel der Breite bzw. Linge der jeweils groeren Dimension des Dokuments
entspricht. Derart groe Textblocke im Verhéltnis zur Dokumentgrofie waren bei den untersuch-
ten Manuskripten nicht vorhanden, und daher wird die obere Grenze auf die Weise festgelegt,
dass die schrittweise Reduzierung der Bildauflosung in dem Moment gestoppt wird, sobald beide
Kanten des untersuchten Manuskripts eine kiirzere Lange als 121 Pixel haben.

Obwohl mit diesen Parametern Textblocke auch auf untypischen Manuskriptformen erfasst wer-
den konnen, stellen diese Einstellungen keine Grenzen des Moglichen dar. So ist auch eine Ver-
groferung des Manuskripts vor der Verarbeitung denkbar, oder eine weitere Verkleinerung, die
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(a) Manuskriptbild in RGB Darstellung (b) Griinkanal des Manuskriptbildes

(c) 1650 x 2700px  (d) 1166 x 1909px  (e) 825 x 1350px (f) 583 x 954px

(g) 412 x 675px (h) 291 x 477px (i) 206 x 337px (j) 145 x 238px

Abbildung 3.22.: Die Bildauflosung einer Manuskriptseite wird schrittweise um den Faktor
/2 reduziert, womit bei gleichbleibender FenstergroBe des Abtastfensters
alle untersuchten TextblockgroBen vermessen werden konnen. Die Abbil-
dungen 3.22c¢ bis 3.22j zeigen die dabei gemessenen Frequenzstirken im
idealen Frequenzband. (© Staatsbibliothek zu Berlin, Hs. or. 5160, 30v)
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Abbildung 3.23.: Parallel ausgefiihrte Striche einzelner Zeichen kénnen deutliche Frequenz-
stirken verursachen.

bei Sonderformaten sinnvoll sein kénnte, in denen die Kantenldngen des Dokuments moglicher-
weise nur dem dreifachen Zeilenabstand eines einzig vorhandenen Textblocks entsprechen.

Sinnvoll kann es dagegen auch sein, diese Grenzen enger zu setzen. In einem Fall, in dem der
geringstmogliche Zeilenabstand vor einer Analyse bekannt ist, und dabei deutlich gréBer als die
hier angenommenen zehn Pixel sind, kann durch die Angabe eines Parameters die Bildauflosung
bereits vor der Analyse reduziert werden, und so die Berechnung deutlich beschleunigt werden.
Genauso konnte die Reduzierung der Bildauflosung frither gestoppt werden, sobald beispiels-
weise die kiirzere Kante des Dokuments eine Linge von weniger als 121 Pixel hat, wie es z.B.
bei Schriftrollen oder Palmblattformaten sinnvoll sein kann.

Werden Manuskriptbilder in der zuvor beschriebenen Weise in verschiedene Bildauflésungen
transformiert, ist eine leichte Uberlappung der Grenzen der Frequenzbinder notwendig. Bedingt
wird das durch die Diskretisierung des Frequenzspektrums, und da Abtastfenster bei gleicher
Position relativ zur Dokumentengrée bei unterschiedlicher Dokumentenauflosung nicht den
identischen Inhalt umfassen. So kann es vorkommen, dass ein Abtastfenster ein lokales Maxi-
mum, welches der Zeilenstruktur an dieser Stelle entspricht, mit hoher Wellenzahl im unteren
Frequenzband aufweist, bei der nichstgeringeren Auflosungsstufe befindet sich dieses Maxi-
mum aber schon im oberen Frequenzband bei hierfiir geringer Wellenzahl. Um nun zu vermei-
den, dass eine Zeilenstruktur innerhalb der Auflosungsfolge bei keiner Auflosung im idealen
Frequenzband erscheint, werden fiir alle nachfolgenden Betrachtungen die Grenzen der Fre-
quenzbénder leicht abgeédndert:

* Das untere Frequenzband wird Frequenzen bis zur Wellenzahl 9 erfassen.
* Das ideale Frequenzband wird sich von Wellenzahlen 8 bis 9 x /2 ausdehnen.
* Das obere Frequenzband wird Wellenzahlen ab 8 x /2 erfassen.

Zwar kann es durch diese Uberlappung nun verstirkt vorkommen, dass eine Zeilenstruktur bei
benachbarten Auflosungsstufen wiederholt im idealen Frequenzband erfasst wird, dieser Um-
stand ist bei der weiteren Analyse jedoch unerheblich.

Die Zielsetzung der folgenden Vorgehensbeschreibung ist, die optimale Bildauflosung fiir die
Bereiche eines jeden Dokuments zu finden, die Textblocke darstellen, um sie durch das Abtast-
fenster bestimmen zu kdnnen.
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In Abbildung 3.22 wird zunéchst ein Dokument in Originalauflésung dargestellt. Angefangen
bei 1650 x 2700 Pixel wird dann in sieben Schritten die Auflosung auf bis zu 145 x 238 reduziert.
Fiir jede Bildauflosung wird das 121 x 121 Pixel gro3e Abtastfenster in einem 5-Pixel-Raster
iiber das Bild gefiihrt und an jeder dieser Positionen werden Stirke und Positionen der lokalen
Maxima in allen Frequenzbédndern gespeichert. Fiir die Originalauflosung bedeutet das 330 x
540 Abtaststellen. Die Stérke des stirksten lokalen Maximums im idealen Frequenzband kann
fiir jede dieser Abtaststellen wieder in Bildform représentiert werden, wie in Abbildung 3.22¢
dargestellt. Auch fiir die geringeren Bildauflosungen wird diese Darstellung gezeigt, die — trotz
einer geringeren Anzahl an Abtaststellen — ohne Interpolation jeweils auf die gleiche Bildgrofe
von 330 x 540 Pixel skaliert wird. Dadurch werden die Frequenzstirken an jeder Bildposition
fiir jede Bildauflosung direkt vergleichbar.

Abtastfensterpositionen, die am Bildrand liegen, konnen im Umfang iiber die dufleren Bildrinder
hinausreichen. Wie bereits zuvor erwihnt, wird fiir solche Abtastfenster der durchschnittliche
Grauwert des Bildbereichs innerhalb der Bildgrenzen und des Fensters errechnet, um das Bild
kiinstlich mit diesem Grauwert zu erweitern. Somit sollte der dadurch entstehende Fehler so
klein wie moglich gehalten werden.

Lokale Maxima der Frequenzstirke kénnen durch Bildstérungen verursacht sein, hauptséchlich
aber durch die Schrift, und lassen sich dann drei Strukturgruppen zuordnen:

¢ Intertextblockstruktur: Tritt bei niedrigen Bildauflosungen auf. Haufige Ursache sind Tex-
te in Versform, d.h. z.B. wiederholt drei Zeilen Text, dann ein gréBerer Weillraum. Meis-
tens ist dieses Auftreten geprigt durch eine geringe Frequenzstirke.

 Textblockstruktur: Tritt in mittlerer bis hoher Frequenzstirke auf.

* Intrazeilenstruktur: Bei hohen Auflosungen konnen einzelne Zeichen (wie ein m’) mit
parallel ausgefiihrten Strichen die hochsten Frequenzstirken erreichen, wie in Abbil-
dung 3.22c und Abbildung 3.23 erkennbar.

Untersucht werden nun fiir jedes Bildpixel der Auflosungsabfolge die so ermittelten Frequenz-
stiarken, angefangen bei der niedrigsten Bildauflosung. In dieser Folge konnen also bis zu drei
lokale Maxima durch die zuvor erwéhnten unterschiedlichen Strukturarten entstehen. Wie in Ab-
bildung 3.24a gezeigt, wiirde die einfache Bestimmung der in der Folge maximalen Frequenz-
stirke hiufig das Maximum der Intrazeilenstruktur ermitteln. Daher verwirft eine Heuristik, an-
gefangen beim zuerst gefundenen lokalen Maximum bei geringer Bildauflosung, weitere lokale
Maxima, die bei hoherer Bildauflosung entstehen, soweit sie nicht mindestens 20% stérker sind
(dieses MaB hat sich in vielen Versuchen als sinnvolle Grofle bewéhrt). Neben weiteren Faktoren
wird auch die Starke des jeweils zweitstidrksten lokalen Maximums bei gleicher Bildauflosung
mit einbezogen, da die Differenz zwischen stirkstem und zweitstirkstem Maximum beim Er-
fassen der Intrazeilenstruktur hdufig deutlich niedriger ist als die in der Textblockstruktur. Diese
Differenz kann als MaB3 der Zuverlissigkeit der erfassten Maxima interpretiert werden.

Abbildung 3.24b zeigt das Ergebnis nach Anwendung der Heuristik, bei dem bereits Bereiche
als Hintergrund maskiert wurden, die eine insgesamt zu niedrige Frequenzstirke aufweisen. Die
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(a) Stirkstes Frequenzmaximum aller (b) Durch Heuristik ausgewéhltes Frequenz-
Auflosungsstufen fiir jedes Bildpixel maximum, Hintergrund maskiert

120

100

(¢) Farbkodierung (d) Ermittelte Zeilenorientierung (e) Ermittelter Zeilenabstand
der Zeilenorien-
tierung

Abbildung 3.24.: Die Kombination der grofiten Werte jedes Bildpixels aus Abbildungen 3.22¢
bis 3.22j ergibt Abbildung 3.24a. Abbildung 3.24b zeigt die durch eine Heu-
ristik bereinigten Werte. Die Farbkodierung der Zeilenorientierung zeigt die
der Zeilenfrequenz entsprechenden Werte (orthogonal zur Zeilenorientie-
rung). Der Zeilenabstand ist farblich von dunkelblau (sehr geringer Abstand)
bis hellgelb (groBer Abstand) kodiert.
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nun noch immer falsch interpretierten Maxima konnen in einem spéteren Schritt, bei der Be-
stimmung und Auswertung homogener Regionen, herausgefiltert werden.

Bereits die Verarbeitung bis zu diesem Schritt ldsst aber erste Auswertungen zu, die in Ab-
bildungen 3.24d und 3.24e gezeigt werden. Diese sollen vorweg einen ersten Eindruck von
diesem Zwischenergebnis vermitteln. Fine pixelgenaue Auswertung hiervon erfolgt in Ab-
schnitt 4.4.1.

3.4.1. Segmentierung von Textblécken anhand von lokalen Unterschieden
der Zeilenstruktur

Eine Segmentierung von unterschiedlichen Textblocken anhand von lokalen Unterschieden bzgl.
Zeilenabstand und Orientierung soll im Folgenden gezeigt werden. Wie in den vorherigen Ab-
schnitten gezeigt wurde, konnen Unterschiede des Zeilenabstandes mit einer Abweichung von
etwa 5% oder der Orientierung von etwa 5° erkannt werden. Allerdings konnen derartige Abwei-
chungen auch innerhalb eines Textblockes mit wenig regelmifBiger Zeilenstruktur vorkommen.
Die Herausforderung der im Folgenden beschriebenen Aufgabe liegt nun darin, zu unterschei-
den, ob erkannte Unterschiede der Struktur durch unterschiedliche Textblocke hervorgerufen
werden, um diese dann voneinander trennen zu kénnen, oder auf eine Auftrennung zu verzich-
ten, im Falle von in sich heterogenen Textblocken. Die Schwierigkeit dieser Herausforderung
hiingt naturgemif deutlich von den untersuchten Manuskripten ab.

Hierzu wird zunichst ein Gradientenbild erzeugt, welches an den Stellen hohe Werte auf-
weist, an denen starke lokale Unterschiede auftreten. Anschliessend wird ein Wasserscheiden-
segmentierungsverfahren auf dieses Gradientenbild angewendet, und die zunéchst vorhandene
Ubersegmentierung sukzessive eliminiert, bis die zuriickbleibenden Regionen den ermittelten
Textblocken entsprechen.

3.4.1.1. Berechnung des Gradientenbildes

Das Ziel ist hier, ein gemeinsames Gradientenbild zu erhalten, indem Gradienten in ausgewoge-
ner Gewichtung durch die Zeilenorientierung, den Zeilenabstand sowie durch die Abgrenzung
von Text zu Hintergrund entstehen.

Die Zeilenorientierung wird zunédchst in Grad errechnet, wobei folgendes gilt: 0° = 180°. Das
bedeutet, dass die Differenz von unterschiedlichen Zeilenorientierungen maximal 90° betragen
darf. Bei einem vollen Kreisumfang von 0°-360° ist eine iibliche Vorgehensweise, Winkeldif-
ferenzen unter Beachtung der Zyklizitit zu berechnen, die Umrechnung von Polarkoordinaten
in kartesische Koordinaten und die Bestimmung des euklidischen Abstandes zwischen diesen.
Diese Methode soll auf den Wertebereich von 0°-180° iibertragen werden, indem die errechnete
Zeilenorientierung zunichst verdoppelt wird, d.h. 90° wird zu 180° und 180° wird zu 360°. Nun
konnen die Orientierungen als Polarkoordinaten mit dem Radius 1 betrachtet werden, und in
kartesische Koordinaten umgerechnet werden. Die maximale Differenz bilden Koordinaten, die
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(b) Normierte Zeilendichte (¢) Textmaske

Abbildung 3.25.: Diese normierten Bilder repriasentieren die Zeilenorientierung,
die Zeilendichte sowie die Textmaske.
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0.4

(¢) Gradient der Textmaske

(b) Gradient der Zeilendichte

(d) Kombiniertes Bild der drei Gradienten

0.2

1.4

Abbildung 3.26.: Aus den Bildern von Abbildung 3.25 werden zunéchst einzelne Gradienten-
bilder erzeugt, die dann in ein Bild kombiniert werden, wobei Gradienten
auBlerhalb der Textmaske ignoriert werden.
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sich im Einheitskreis gegeniiberliegen. Zwischen diesen wird der maximale euklidische Abstand
von 2 errechnet, der als maximale Winkeldifferenz von 90° interpretiert werden kann.

Jede errechnete Zeilenorientierung aus Abbildung 3.24d kann in zwei Bildern dargestellt wer-
den, die jeweils die x- und y-Werte reprisentieren, wie in Abbildung 3.25a gezeigt. Um den
spéter beschriebenen Gradienten zwischen Text und Hintergrund nicht zu verfilschen, werden
Orientierungen auch au3erhalb der Textregionen bestimmt und spéter verworfen. Beide Bilder
sind bereits normiert, da sie nur Werte im Intervall [—1..1] annehmen konnen.

Das Ausgangsbild zur Erstellung des Gradientenbildes zur Représentation des Zeilenabstan-
des ist in Abbildung 3.25b dargestellt. Eine Normierung der Werte fand hier statt, indem alle
Werte innerhalb der Textregionen sortiert werden. Um Verfilschungen durch Ausreifler zu ver-
meiden, werden Minimum und Maximum durch die 2% sowie die 98% Quantile bestimmt. In
Abbildung 3.25b wird nun anhand der Extremwerte der niedrigsten Zeilendichte der Wert 0, der
hochsten Zeilendichte der Wert 1 zugeordnet.

Die Textregionenmaske dient der Erstellung des Textmaskengradienten. Bildpixel, die Textre-
gionen reprisentieren, erhalten den Wert 1, alle iibrigen 0. Das Bild wird durch einen Gauffilter
mit o = 2 leicht geglittet (Abbildung 3.25c).

Die Gradientenbilder werden erstellt, indem die vier zuvor beschriebenen Bilder mit der Ab-
leitung der eindimensionalen Gauffunktion als Kern diskret gefaltet werden, jeweils in x- und
y-Richtung, und anschlieend der Betrag daraus errechnet wird. Auf diese Weise lassen sich
auch die Bilder der Zeilenorientierungen zu einem Gradientenbild kombinieren. Die besten Er-
gebnisse konnten, unabhingig von der Bildauflosung, durch die Wahl von o = 2 erzielt wer-
den. SchlieBlich werden alle Gradientenbilder (Abbildungen 3.26a bis 3.26¢) addiert, wobei das
Gradientenbild der Zeilendichte mit vierfacher Gewichtung eingeht. Durch Multiplikation mit
der Textregionenmaske werden Gradienten auB3erhalb der Textregionen eliminiert. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 3.26d.

3.4.1.2. Segmentierung nach Anwendung des Wasserscheidenverfahrens

Innerhalb der Textregionen représentiert die Stirke der Gradienten die Stirke der lokalen Un-
terschiede der Zeilencharakteristik. Daher ist eine Auftrennung von Textbereichen durch starke
Gradienten zweckmifBig. Eine Herausforderung stellt dagegen die Interpretation schwicherer
Gradienten dar. Insbesondere innerhalb der Randtextblocke kann héufig eine hohe Varianz bzgl.
der Zeilenorientierung und des Zeilenabstandes festgestellt werden, wodurch schwache Gradi-
enten entstehen. In diesen Fillen sollen diese Gradienten nicht zu einer Auftrennung fithren. Auf
der anderen Seite wurde bereits in Abbildung 3.19 dargestellt, dass Unterschiede der Zeilenori-
entierung von weniger als 16° selbst im oberen Band nur zum kleinstmoglichen Gradienten fiih-
ren, wie sich anhand der direkt benachbarten Farbdarstellung ableiten 14sst. Weisen benachbarte
Randtextblocke einen derartigen Unterschied der Zeilenorientierung auf, wire eine Auftrennung
jedoch erwiinscht.
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(a) Wasserscheidensegmentierung auf (b) Bereinigte Segmentierung I
Abbildung 3.26d.

(c) Bereinigte Segmentierung I1 (d) Abgeschlossene Segmentierung

Abbildung 3.27.: Die zunichst entstandene Ubersegmentierung durch das Wasserscheidenver-
fahren wird in drei Schritten reduziert. Abbildung 3.27d stellt das Ergebnis
dar.
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Zur Durchfiihrung der Segmentierung wird zunéchst das Wasserscheidenverfahren auf das Gra-
dientenbild aus Abbildung 3.26d angewendet. Hierzu wird die ,,Union-Find*-Variante der VI-
GRA Bibliothek genutzt, die wiederum als Algorithmus 4.7 in [Roerdink u. Meijster, 2000]
beschrieben ist. Dies fiihrt zunzichst zu einer Ubersegmentierung, wie in Abbildung 3.27a darge-
stellt wird. Aus dieser Ubersegmentierung miissen nun sukzessive Kanten entfernt werden, bis
nur noch die Regionen verbleiben, die die gesuchten Textblocke darstellen.

Auf der Datenbasis des Gradientenbildes wird das GeoMap-Rahmenwerk ([Meine u. Kothe,
2005]) initialisiert, welches die pixelbasierte geometrische und die topologische Reprisentation
vereint. Alle Bildregionen sind in dieser Représentation von Kanten umgeben, die wiederum je-
weils Start- und Endknoten haben. Die GeoMap unterstiitzt das Adressieren von Knoten, Kanten
und Regionen und erlaubt typischerweise niitzliche Abfragen wie die Menge aller Kanten, die
eine Region umgeben oder die Bestimmung der beiden Fldachen beiderseits einer Kante. Auch
nach dem Loschen von Kanten verbleibt ein topologisch korrekter Zustand. Die dabei verwen-
dete Operation vereinigt dabei auch zwei Kanten mit einem gemeinsamen Knoten vom Grad
2, und 16scht Kanten mit Knoten vom Grad 1. Weiterhin konnen zusammen mit dem Statistik-
modul der VIGRA u.a. Eigenschaften wie die Lange einer Kante, die GroBe einer Flache, oder
minimaler, durchschnittlicher und maximaler Pixelwert einer Fliche oder einer Kante ausgege-
ben werden. Zur Bestimmung dieser statistischen Werte der Kanten werden die Bildwerte unter
dem Kantenverlauf aus einem per Splines interpolierten Gradientenbild errechnet, da die Kanten
dieser Implementierung der Wasserscheidensegmentierung zwischen den originalen Bildpixeln
verlaufen.

Anfanglich sind in diesem Beispiel 766 Flidchen entstanden, getrennt von 2209 Kanten. Durch
den Gradienten der Textmaske konnen alle entstandenen Flachen der Segmentierung entweder
einer Textregion oder dem Hintergrund zugeordnet werden. In einem ersten Schritt werden nun
alle Kanten entfernt, die zwischen zwei Flidchen verlaufen, die beide dem Hintergrund zugeord-
net werden. Alle Kanten, die auf dem Textmaskengradienten, d.h. zwischen einer Hintergrund-
flache und einer Textregionenfliche verlaufen, werden durch ein Flag vor spiterem Loschen ge-
schiitzt. Eine Ausnahme bilden verbleibende Hintergrundflichen, deren Fliche weniger als ein
Fiinfhundertstel der Fldche des Gesamtdokuments darstellen. Dies ist ein empirisch bestimmter
Wert, der haufig auf sehr kleine Einschliisse von Hintergrundbereichen in der Textmaske zutriftt,
die spiter eliminiert werden konnen. Die verbleibende Segmentierung zeigt Abbildung 3.27b.
Es verbleiben 641 Flachen, getrennt von 1835 Kanten.

In einem zweiten Schritt werden Fldchen bestimmt, die relativ zu einem ermittelten Zeilenab-
standsmaf} unrealistisch klein sind, um sie dann mit dhnlichen, benachbarten Flachen zu verei-
nigen. Dazu wird von allen Flachen der Median der Zeilenabstinde in Pixeln bestimmt, die als
Kehrwert der Zeilendichte fiir alle Bildpixel von Abbildung 3.25b (vor der Normierung) vorlie-
gen. Das Quadrat des Minimums aller Mediane wird als Schwellenwert © definiert. Abgeleitet
ist dieses MaB von der Vorstellung, dass die Fliache von Textblocken eine minimale Grofie ha-
ben sollten, die etwa dem Quadrat des dreifachen Zeilenabstandes entspricht. Da die Gradienten
aber nicht immer genau zwischen zwei Textblocken liegen, sondern, wie in Abbildung 3.20
gezeigt, in Richtung eines schwicher ausgeprigten Textblocks verschoben sein kdnnen, wer-
den hier lediglich Fldchen behandelt, deren Pixelfldche kleiner als © ist. Damit ist auch unter
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schwierigen Konstellationen mit keiner unerwiinschten Fliachenvereinigung zu rechnen. Bei die-
sen Fliachen wird nun die Kante bestimmt, die den kleinsten minimalen Gradienten aufweist,
und geldscht. Diese Prozedur wird solange tiber alle Flichen angewendet, bis keine unrealis-
tisch kleinen Fldchen mehr iibrig sind. Eine Ausnahme stellen Textflachen dar, die als Inseln nur
von Texthintergrund umgeben sind und deren Auenkante im vorigen Schritt geschiitzt wurde.
Da die Auswertung ergab, dass alleinstehende Textblocke manchmal nur ein sehr schwaches
Frequenzsignal liefern, werden solche Inseltextregionen, deren Grofe lediglich % entspricht,
akzeptiert. Kleinere Regionen werden trotz Kantenschutz mit dem Hintergrund verschmolzen.
Ubrig bleiben dadurch in dem Beispiel nur noch 95 Flichen, abgegrenzt von 275 Kanten. Das
Ergebnis dieses zweiten Schrittes zeigt Abbildung 3.27c.

Mit den beiden zuvor beschriebenen Schritten kann bereits ein groBer Teil der Ubersegmentie-
rung eliminiert werden. Da lediglich einfache, eindeutige Kriterien verwendet wurden, ist die
Ausfithrung nicht nur sehr schnell, es kann zudem beobachtet werden, dass keine unerwiinschte
Kantenentfernung auftrat.

Die dritte und letzte Phase der Kantenentfernung soll aufgrund der Komplexitéit mit Hilfe einer
Support Vector Machine (SVM) ausgefiihrt werden, genutzt wurde dafiir die Implementierung
aus Chang u. Lin [2011]. Um der SVM eine solide Datenbasis zur Verfiigung zu stellen, werden
fiir alle Kanten, und deren direkt benachbarten Fldchen, folgende Eigenschaften ermittelt:

Fiir alle Kanten:
1. Minimumwert des darunterliegenden Gradienten

Maximumwert des Gradienten

Wert an der 10% Quantile

Wert an der 20% Quantile

Wert an der 30% Quantile

Wert an der 50% Quantile

Wert an der 70% Quantile

Wert an der 80% Quantile

© ®©® N o kR WD

Wert an der 90% Quantile
10. Lénge der Kante

Fiir jede dieser Kanten werden nicht nur die Eigenschaften der zwei direkt angrenzenden Flidchen
(A und B), sondern vorweg auch die einer dritten Flache (C) bestimmt, die entstehen wiirde,
wenn die Flichen A und B durch das Loschen der Kante verschmolzen wiirden.

Fiir die Flachen:
1. GroBe [Pixel] (Flache A)
2. GroBe [Pixel] (Flache B)
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Median der Zeilenabstinde (Fliche A)
Median der Zeilenabstinde (Fliche B)
Varianz der Zeilenabstinde (Fliche A)
Varianz der Zeilenabstinde (Fliche B)

Varianz der Zeilenabstinde (Fliche C)

A )

Durchschnittliche Zeilenorientierung in Grad (bestimmt aus dem jeweiligen Median der
kartesischen Werte, sieche Abbildung 3.25a) (Flache A)

9. Durchschnittliche Zeilenorientierung in Grad (Fldche B)

10. Differenz dieser Zeilenorientierungen (A/B)

11. Varianz der kartesischen Zeilenorientierungskomponente in x-Richtung (Fliache A)
12. Varianz der kartesischen Zeilenorientierungskomponente in y-Richtung (Fliache A)
13. Varianz der kartesischen Zeilenorientierungskomponente in x-Richtung (Fliche B)
14. Varianz der kartesischen Zeilenorientierungskomponente in y-Richtung (Fliache B)
15. Varianz der kartesischen Zeilenorientierungskomponente in x-Richtung (Fliche C)
16. Varianz der kartesischen Zeilenorientierungskomponente in y-Richtung (Fldche C)

17. Quotient aus Summe der Linge aller Kanten, die direkt den Hintergrund abgrenzen (fiir
Flache A) und Summe der Linge aller Kanten fiir Fliche A

18. Quotient aus Summe der Linge aller Kanten, die direkt den Hintergrund abgrenzen (fiir
Flache B) und Summe der Lénge aller Kanten fiir Flache B

und schlieBlich zur Normierung von Flichengréfen und Kantenldngen:
19. Dokumentbreite in Pixeln
20. Dokumenthdhe in Pixeln

Fiir das Training der Support Vector Machine wurden nun die mit diesen Kriterien beschrie-
benen Kanten folgendermalBen klassifiziert: Die Segmentierung von 40 Manuskriptdokumenten
wurde bis einschlieBlich der oben beschriebenen zwei Basisschritte vorbereitet. Von Hand wur-
den dann bis zum gewiinschten Ergebnis Kanten entfernt oder Kanten als notwendig markiert.
Angefangen wurde dabei mit besonders kurzen Kanten, fiir jede so behandelte Kante wurden
zusammen mit der Information, ob die Kante geloscht wurde oder nicht, die oben beschriebenen
30 Merkmale gespeichert. Insgesamt wurden so iiber 10.000 Kanten klassifiziert.

Die dabei verwendeten 40 Manuskriptseiten iiberschneiden sich teilweise mit denen aus dem im
ndchsten Kapitel vorgestellten Testsatz. Fiir diesen Fall wurde die Datenmenge des Trainings
um die jeweilige Manuskriptseite reduziert.
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Abbildung 3.28.: Ergebnis der Segmentierung. Unterschiedliche Farben stellen einzeln
erkannte Textblocke dar.
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Tabelle 3.3.: Unterschiede zwischen den von Hand vermessenen Textblockstrukturen
(“Ground Truth”) und den analytisch ermittelten Werten

Ground Truth Ermittelt Differenz

Textblock Zeilenabstand Orientierung Zeilenabstand Orientierung Zeilenabstand Orientierung

1 62 158 55.4 156.9 10.66% 1.1
2 108 1 103.3 179.8 4.35% 1.2
3 58 38 57.6 35.1 0.69% 2.9
4 53 151 49.0 152.1 7.55% 1.1
5 51 42 49.0 40.8 3.92% 1.2

Eine so trainierte SVM finalisiert nun in einem dritten und letzten Schritt die Segmentierung
und bewertet dabei alle Kanten, angefangen bei der kiirzesten. Lediglich acht Flichen verblei-
ben, davon werden zwei dem Hintergrund zugerechnet. Die Fliachen werden durch 15 Kanten
umgeben. Diese acht Fldchen werden in der folgenden Arbeit als berechnete Textblockregionen
bezeichnet und sind als Ergebnis in Abbildung 3.27d dargestellt.

3.4.1.3. Auswertung

In Abbildung 3.28 ist dieses Ergebnis iibertragen auf das Ausgangsdokument dargestellt. Neben
dem Haupttextblock wurden fiinf weitere Textblocke erkannt.

Die dufleren Grenzen zwischen den Textblockregionen und dem Hintergrund kommen einem
perfekten Ergebnis schon recht nahe. Bei den oberen Spitzen des hellgriinen und dunkelvio-
letten Textblocks ist die Frequenzstirke allerdings zu schwach, daher wurde hier Text abge-
schnitten. Andererseits fithren einzeilige, kurze Randbemerkungen dicht am Haupttextblock zu
Verfilschungen der Grenzen, wie etwa mittig oben und unten.

Der (als blauer Textblock dargestellte) falsch erkannte Einzeiler weist Abmessungen auf, die
knapp tiber dem Mindesttextblockmal} © liegen. Ein weiterer Fehler ist der nicht erkannte Text-
block am linken Seitenrand, der mit seinen drei sehr kurzen Zeilen und kaum lesbarer Schrift-
farbe eine zu geringe Frequenzstirke aufweist.

Die Auftrennungen zwischen den Textblockregionen sind grundsitzlich richtig, das Hineinflies-
sen des oberen Randtextblocks in den Haupttext macht eine perfekt positionierte Auftrennung
allerdings besonders schwierig. Falsch zugeordnet ist auch die obere Spitze des dunkelgriinen
Textblocks, sowie der kleine Einschluf3 des Haupttextblocks in den dunkelgriinen Randtextblock.
In beiden Fillen war das Zeilensignal des dunkelgriinen Textblocks an den Stellen nicht stark
genug.

Tabelle 3.3 vergleicht die von Hand vermessenen Duchschnittswerte mit den errechneten Durch-
schnittswerten der Textblocke. Die Nummerierung erfolgt anhand der Position der Textblocke
von oben nach unten, ohne Beriicksichtigung der falschen Erkennung. Der Haupttextblock (2) ist
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deutlich sorgfiltiger geschrieben als die Randtexte und weist dadurch eine sehr geringe Struk-
turvarianz auf, wodurch die Differenz der Orientierungen besonders klein ist.

3.5. Zusammenfassung

Textblocke auf Manuskriptbildern weisen ein abwechselnd helles und dunkles Streifenmuster
auf, welches mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation analysiert werden kann. Eine Spezia-
lisierung der Fouriertransformation ist die Gabor-Transformation, die durch Anwendung einer
GauB-Fensterfunktion eine ortliche Einschrinkung des analysierten Bereiches der Manuskript-
seite zuldsst. Als Antwort werden die Eigenschaften der Signalstérke, der Orientierung und der
durchschnittlichen Wellenléinge ausgegeben, die interpretiert eine Abgrenzung von Textberei-
chen vom Hintergrund zulassen, sowie in der Regel die Orientierung und den Abstand von Text-
zeilen repréasentieren.

Fiir die Analyse wird ein Abtastfenster der GroBe 121 x 121 Pixel gewdhlt, und dieses in ei-
nem Raster von 5 Pixeln Abstand iiber die Manuskriptseiten gefiihrt. Durch eine Verdnderung
der Auflosung der Manuskriptbilder konnen Zeilenstrukturen der Textblocke derartig durch das
Abtastfenster erfasst werden, dass dessen Durchmesser entweder dem vier- bis achtfachen des
Zeilenabstandes entspricht, oder dem acht- bis etwa 13-fachen, oder dem 12 bis 19-fachen Zei-
lenabstand. Durch Aufteilung des Frequenzspektrums in drei Biander erhélt man eine dem Zei-
lenmuster entsprechende Antwort im ersten Fall im unteren Frequenzband, sonst im idealen oder
im letzten Fall im oberen Frequenzband.

Eine Kombination der Antworten aus unterem und idealem Frequenzband wird zum Auffinden
der Grenzen zwischen Textregion und Hintergrund genutzt, die Kombination der Antworten aus
idealem und oberen Frequenzband fiir eine Interpretation von Zeilenorientierung und Zeilenab-
stand.

Abgrenzen lassen sich Textblocke gleichartiger Struktur voneinander, wenn zwischen ihnen ein
Mindestabstand von 2,5 Zeilen vorhanden ist. Unterschiedliche Zeilenabstinde lassen sich bei
Abweichungen von etwa 8% erkennen, unterschiedliche Zeilenorientierungen ab einer Differenz
von etwa 6°. Dadurch entstehen durchschnittliche Fehler von etwa 4% beziiglich des Zeilenab-
standes sowie etwa 3° hinsichtlich der Orientierung.

Fiir eine Segmentierung von Textblocken auf Manuskripten beliebiger Auflosung wird die Ori-
ginalauflosung eines Manuskriptes sukzessive um den Faktor /2 verringert. Die Ergebnisse der
Analyse aller Auflosungsstufen lassen sich jeweils wieder in Bildform darstellen, und anschlie-
Bend in Bildern vereinen, die die Ergebnisse aller Auflosungsstufen kombinieren. Lokale Un-
terschiede von Bildbereichen lassen sich gut durch Gradientenbilder interpretieren, daher wird
jeweils ein Gradientenbild berechnet, das lokale Unterschiede der errechneten Orientierungen,
der Zeilenabstinde und die Abgrenzungen von Textbereichen zum Bildhintergrund darstellt.

Nach Zusammenfiigen der Gradientenbilder wird durch eine Wasserscheidensegmentierung zu-
nichst eine initiale Segmentierung ermdglicht. Die finale Textblocksegmentierung entsteht,
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nachdem aus der initialen Segmentierung zunéchst nach festgelegten Kriterien, dann mithilfe
einer SVM irrelevante Kanten entfernt wurden.

Als Resultat lassen sich neben der Anzahl der gefundenen Textblocke unter anderem auch ihre
GrofBe, ihre Position, die durchschnittliche Orientierung und der durchschnittliche Zeilenabstand
ausgeben.

Auch wenn das Verfahren darauf ausgelegt ist, einen grofleren Datenbestand ohne Benutzerein-
griff, z.B. iiber Nacht, zu analysieren, so ist das Verfahren dennoch schnell genug, um auch eine
einzelne Manuskriptseite ohne unzumutbare Wartezeiten zu verarbeiten. Um das Ergebnis aus
Abbildung 3.28 zusammen mit den in Tabelle 3.3 enthaltenen Ergebnissen zu erhalten, verge-
hen auf einem Computer mit einer dlteren Intel Corei5-4670 CPU keine sechs Minuten, wobei
der allergrofte Anteil der Zeit fiir die Berechnung der Gabor-Transformationen bendtigt wird.
Diese Zeit wird zum einen durch das sehr feine Abtastraster von 5 x 5 Bildpixeln festgelegt,
zum anderen durch die Bildauflosung, die im obigen Beispiel 1650 x 2700 Pixel betrdgt. Fiir
die Analyse einer anderen Manuskriptseite mit 1125 x 822 Bildpixeln werden bei gleicher Ras-
terung hingegen nur 54 Sekunden bendtigt. Beide Manuskriptseiten sind im Testsatz enthalten,
der im néchsten Kapitel vorgestellt wird.
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4. Anwendung des Verfahrens auf
Manuskriptbeispiele

Zur Uberpriifung des Verfahrens wurde ein Testsatz von 50 Manuskriptseiten erstellt, da wiih-
rend der Entwicklung dieser Arbeit kein addquater Benchmark zur Verfiigung stand. Der Testsatz
besteht aus 15 islamischen Manuskripten aus der Staatsbibliothek zu Berlin, sowie 15 islami-
schen Manuskripten aus der Universitétsbibliothek in Leipzig. Weiterhin wurden 15 griechische
Manuskripte ausgewdhlt, die restlichen 5 Manuskripte stellen Sonderfille dar:

» Zwei Koranmanuskriptseiten aus dem Norden Nigerias, die aufgrund ihrer teilweise aus-
geblichenen Schrift und dunkler Rénder die Grenzen eines jeden Textsegmentierungsver-
fahrens aufzeigen diirften,

* ein Poster mit vier Textblocken in vier verschiedenen Schreibsystemen,
* eine Sanskrit-Manuskriptseite mit mittig eingeschlossenem Bild, sowie

* ein Ende einer japanischen Manuskriptrolle mit hellem Text auf dunklem Hintergrund und
dunklem Text auf hellem Hintergrund.

Der Testdatensatz steht inklusive der (wie nachfolgend beschrieben) erzeugten Ground Truth
hier zur 6ffentlichen Verfiigung: [Testset].

Islamische Manuskripte diirften die gréten Herausforderungen darstellen, da in diesem Kultur-
kreis Manuskripte mit vielen verschiedenen Textblocken auf einer Seite und sehr komplexem
Layout zu finden sind. Daher {iberwiegen sie in diesem Testdatensatz deutlich.

Zunichst werden in den beiden folgenden Abschnitten Anforderungen und Vorbereitungen des
Testdatensatzes vorgestellt, dann folgt in Abschnitt 4.3 die detaillierte Beschreibung der Bestim-
mung einer Ground Truth.

Abschnitt 4.4 erkldrt die Berechnung des Abgleichs zwischen vermessener und berechneter
Struktur. SchlieBlich wird in Abschnitt 4.5 der Testdatensatz im Einzelnen beschrieben, die Be-
rechnung der Struktur ausgewertet und das Ergebnis analysiert.
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4.1. Auswahlkriterien

Bei der Auswahl der Dokumente wurde darauf geachtet, dass darin Manuskriptdokumente aus
verschiedenen Epochen mit unterschiedlichen Schreibsystemen enthalten sind, und dass diese
durch eine moglichst hohe Zahl unterschiedlicher Textblocke geniigend Herausforderungen dar-
stellen.

Die Textblocke des Testdatensatzes sollten nach menschlichem Ermessen moglichst unzweifel-
haft erkennbar und aufgeteilt sein. Allein dieser letzte Gesichtspunkt stellt eine groere Her-
ausforderung dar, da selbst in einem einzigen Kulturkreis die Ansichten dariiber, welche Eigen-
schaften einen Textblock ausmachen, hiufig unterschiedlich sind, und eine eindeutige Definition
iber verschiedene Kulturkreise hinweg kaum moglich sein diirfte. Dariiber hinaus sollten unter-
schiedliche Gesichtspunkte nicht miteinander vermengt werden. So ist es beispielsweise in der
Paldographie wiinschenswert, verschiedene Textstellen, die im Hinblick auf die These des iden-
tischen Schreibers untersucht werden sollen, rein nach Kriterien der Schriftmerkmale hin zu
untersuchen, und dabei inhaltliche Ahnlichkeiten der Texte zu ignorieren. In gleicher Weise soll
auch hier nicht von zusammenhéingendem Inhalt auf die Zusammengehorigkeit von Textzeilen
zu einem Block entschieden werden, sondern dafiir alleine visuelle Kriterien herangezogen wer-
den. Schlieflich soll dieses Verfahren auch in einer Prozesskette, die die digitale Paldographie
unterstiitzt, eingesetzt werden konnen.

Grundsitzlich soll der Testdatensatz die mit dem beschriebenen Verfahren erzielbaren Ergeb-
nisse nicht nur anschaulich belegen, sondern einen objektiven numerischen Abgleich mit einer
pixelgenau erstellten Ground Truth ermoglichen. Fiir ein objektives, moglichst unzweifelhaftes
Erstellen einer Ground Truth sind mindestens folgende drei Anforderungen erforderlich:

1. Jede im Testdatensatz enthaltene Schrift sollte gut erkennbar sein und sich nach mensch-
lichem Ermessen moglichst eindeutig genau einem Textblock zuordnen lassen.

2. Die Varianz der Zeilenstruktur innerhalb eines Textblocks sollte moglichst gering sein.

3. Textblocke sollten moglichst kompakt sein.

Der erste Punkt bedeutet, dass Textblocke sich moglichst eindeutig von umstehender Schrift und
anderen Textblocken abgrenzen lassen sollten. Textbereiche werden als ein Textblock gewertet,
soweit die Struktur weitgehend gleichméBig ist. Das bedeutet auch, dass mehrere Absitze, wie
es bei Haupttextblocken hiufiger vorkommt, zu einem Textblock zusammengefasst werden. Ab-
sidtze in Randtexten sind dagegen uniiblich. Grenzwertige Beispiele von Textbereichen, die noch
als ein Textblock gewertet werden, finden sich in Abbildung 4.1.

Dennoch werden Textbereiche als unterschiedliche Textblocke gewertet, soweit ihre Struktur
zwar dhnlich, aber nach menschlichem Ermessen unterschiedlich ist. Dieser Eindruck kann
entstehen, wenn ein Textbereich einen gleichméBigen Zeilenabstand hat, der sprungweise in
einen dhnlichen, aber geringfiigig unterschiedlichen, wiederum gleichmifBigen Zeilenabstand
iibergeht. Visuelle Unterschiede konnen bis zu einem gewissen Grad auch durch einen unter-
schiedlichen Schreibstil, engere oder gesperrte Schrift, oder unterschiedlich gesittigte Tinte oder
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(a) Wertung des Haupttextbereichs als (b) Da die Struktur des Haupttextblocks einheitlich bleibt,
ein Textblock, trotz der optischen wird er auch iiber die zwei sehr kurzen Zeilen hinweg als
Trennung in zwei Spalten in der Einheit gewertet.
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(c) (Die Orientierung entspricht dem Originaldoku- d)

ment)

Abbildung 4.1.: Beispiele fiir Textbereiche, die aufgrund weitgehend einheitlicher Struktur als
ein Textblock gewertet werden.
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(a) Links werden zwei Textblocke vom
rechten getrennt (durch eingefiigte
leicht griinliche Trennlinien verdeut-
licht).
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(b) Durch den erkennbar unterschiedlichen
Zeilenabstand werden hier zwei unter-
schiedliche Textblocke angenommen.
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(c) Die diagonal gefiihrten Zeilen links werden als ein Textblock gewertet, die gegenlauﬁg
diagonalen unten als ein zweiter. Die vertikale Textzeile wird als Einzeiler ignoriert.

Abbildung 4.2.: Beispiele fiir Textbereiche, die als getrennte Textblocke gewertet werden.
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Schreibwerkzeuge hervorgerufen sein. Grenzwertige Beispiele fiir Textbereiche mit dhnlicher
Struktur, die aber als unterschiedliche Textblocke aufgefasst werden, zeigt Abbildung 4.2.

In Abbildung 4.3 werden dagegen Textbereiche gezeigt, deren sinnvolle Aufteilung anhand
rein optischer Kriterien — teilweise aufgrund mangelnder Erkennbarkeit — nahezu unmdoglich
ist. Auch sollte es vermieden werden, dass im Testdatensatz uniibersichtliche Situationen
auftreten, wie ein zweizeiliger Text, gefolgt von einem einzeiligen, mit gleicher Ausrichtung
und Schriftgrofe. Oft kann dann nicht eindeutig entschieden werden, ob die Situation nicht
doch einen dreizeiligen Textblock darstellt, womit die Ground Truth anzweifelbar wire.

Punkt zwei der obigen Anforderungen (Homogenitit) ergibt sich dadurch, dass die Beschreibung
der Textstruktur durch die Ground Truth lediglich anhand der beiden Werte

¢ durchschnittlicher Zeilenabstand und

¢ durchschnittliche Zeilenorientierung.

bestimmt werden soll. Natiirlich konnte die Ground Truth auch deutlich heterogene, aber ein-
deutig zusammenhingende Textblocke enthalten. Auch solche konnten in der Regel von dem
hier vorgestellten Verfahren erkannt werden. Die Ground Truth soll aber iiber die Priifung der
Ubereinstimmung der Segmentierung hinaus einen Vergleich der innerhalb der Textblocke ver-
messenen Werte ermoglichen, und eine manuelle Vermessung der durchschnittlichen Werte wird
bei zunehmender Varianz eines Textblocks zunehmend ungenauer, womit die Auswertung ver-
filscht wiirde. Daher sollte die Varianz dieser Struktur méglichst gering sein. In Abbildung 3.17
wurde bereits ein extremes Beispiel gezeigt, bei dem man keine sinnvolle durchschnittliche Zei-
lenorientierung ermitteln kann.

Beispiele fiir Textblocke, deren Struktur uneindeutig ist, werden in Abbildung 4.4 dargestellt.
Hier kann das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren zwar auch lokal eingegrenzt genauere
Werte fiir einzelne Textblockbereiche liefern, aber das Erstellen einer ausreichend genauen
Ground Truth mit unterschiedlichen Angaben innerhalb einzelner Textblocke wiirde durch eine
genaue Beriicksichtigung dieser lokalen Informationen unpraktikabel werden. Daher wurde
versucht, Manuskriptseiten mit derartigen Textblocken im Testdatensatz zu vermeiden.

Die Anforderungen von Punkt drei (Kompaktheit) ergeben sich folgendermaflen: Da Randtexte
in islamischen Manuskripten haufig ohne jegliche Formatierungsregeln geschrieben werden,
kann es vorkommen, dass lingere ein- oder zweizeilige Schrift in mehr als dreizeiligen Textblo-
cken miinden. Da aber ein- und zweizeiliger Text nicht als eigenstidndiger Textblock gewertet
werden soll, ist eine Festlegung der dulleren Abgrenzungen von mindestens dreizeiligen Text-
blocken problematisch. Daher sollte eine derartige Konstellation moglichst nicht vorkommen.
Idealerweise sollten Textblocke auch eine durchgéingige Zeilenbreite aufweisen, die dem dreifa-
chen Zeilenabstand entspricht, da nur so eine zuverldssige Messung der Zeilenstruktur erfolgen
kann. Beispiele von Textbereichen mit unzureichender Kompaktheit zeigt Abbildung 4.5.
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(¢) Sollten diese drei Zeilen als ein Text- (d) Ist das ein einzelner (e) Viele ein- und zweizeilige Textbereiche
block gewertet werden? Textblock? erschweren eine Aufteilung erheblich.

Abbildung 4.3.: Beispiele von Textbereichen, die nach rein optischen Gesichtspunkten nicht
eindeutig in einzelne Textblocke unterteilt werden konnen. Derartige Situatio-
nen sollten daher im Testdatensatz unbedingt vermieden werden.
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(c) Selbst in einigen Haupttextblocken variiert die Zeilenorientierung deut-
lich. (Die roten Unterstriche wurden zur besseren Veranschaulichung
eingefiigt)

Abbildung 4.4.: Variierende Orientierungen und Zeilenabstinde konnen durch einen einzelnen
Durchschnittswert nicht erfasst werden..
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SHENRE A :
(a) Im rot markierten Textbereich finden sich nur (b) Das Verfahren erkennt im oberen Teil einen sehr klei-
links oben mindestens drei untereinanderste- nen, nahezu horizontal ausgerichteten Textblock. Diese
hende Zeilen. Situation soll dagegen als Einzeiler gewertet werden.

(Im Testdatensatz enthalten)
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Abbildung 4.5.: Bei Textblocken, die in ldngere ein- und zweizeilige Textbereiche zerfliessen,
sind die duBeren Grenzen schwer zu definieren.
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4.2. VORBEREITUNGEN

Letztendlich musste allerdings festgestellt werden, dass diese Idealvorstellungen, die oben be-
schriebenen Situationen zu vermeiden, sich kaum in der Realitét der zuginglichen Manuskript-
seiten wiederfindet und umsetzen lédsst. Also bedeutet die beschriebene Zielsetzung, diese Situa-
tionen zu vermeiden, nicht etwa, dass sie sich im Testdatensatz nicht wiederfinden wiirden. Der
Testdatensatz besteht nicht etwa aus synthetisch erzeugten Idealsituationen, sondern er enthélt
reale Herausforderungen, die dieses Verfahren nicht 16sen kann und sicherlich auch fiir andere
Verfahren in naher Zukunft noch ausreichend Herausforderungen bieten wird.

Fiir die erzeugte Ground Truth bedeutet das daher, dass

1. die erstellten Textblockabgrenzungen nicht immer unbestreitbar perfekt sind, sondern eine
moglichst objektive Entscheidung sind, die im Einzelfall auch anders entschieden werden
konnte,

2. ein nach menschlichem Ermessen mdglichst genauer Durchschnittswert iiber alle Text-
blockzeilen — sehr offensichtliche Ausreisser ausgenommen — gemessen wurde, wobei die
Genauigkeit der Messungen mit zunehmender Heterogenitit deutlich abnimmt, und

3. fiir die duBeren Grenzen der Textblocke nur die Bereiche gewertet wurden, in denen sich
mindestens drei Zeilen orthogonal zur Zeilenausrichtung befanden. (Nur so scheint ein
Abgleich mit der Vorgabe der in dieser Arbeit aufgestellten Textblockbeschreibung in
akzeptabler Weise erfiillbar zu sein.)

4.2. Vorbereitungen

Fast alle Beispieldokumente weisen zunéchst schwarze Seitenrénder oder dort vorhandene St6-
rungen auf, die nicht nur das hier vorgestellte Verfahren negativ beeinflussen konnten. Es wur-
den bereits automatische Verfahren entwickelt, die Randstdrungen dieser Art beseitigen kénnen
(z.B. Avila u. Lins [2004], [Bukhari u. a., 2012b]); solche Verfahren sind allerdings nicht Teil
dieser Arbeit. Um zu vermeiden, das die Auswertung durch Fehler verfilscht wird, die bei der
Anwendung solcher automatisierten Verfahren entstehen konnten, wurden hindisch die Bildrén-
der entfernt, indem entweder der Bildausschnitt auf einen verkleinerten Bereich reduziert wur-
de, oder durch Bildbearbeitungsmethoden die Stérungen entfernt wurden. Die so aufbereiteten
Bilder wurden dann einerseits von dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren analysiert,
andererseits wurden sie zur Bestimmung der Ground Truth verwendet. Ein Ergebnis dieser Vor-
verarbeitung ist in Abbildung 4.6b zu sehen.

4.3. Erzeugung der Ground Truth

In den folgenden Abschnitten ist die Weiterverarbeitung der Bilder beschrieben, die Abglei-
che der Analyseergebnisse auf verschiedenen Untersuchungsebenen ermoglichen soll. In die-
ser Arbeit werden allerdings lediglich die in Abschnitt 4.3.3 bestimmten Textblockregionen der
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(a) In dieser Form sind Manuskript-
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(d) Farbliche Unterscheidung von
Schrift unterschiedlicher Textblo-
cke

(e) Dilatation der Einfdrbung zur Be-
stimmung der Textblockfldchen.

(f) Kombination der Abbildun-
gen 4.6b und 4.6e zur Uberprii-
fung des Ergebnisses

Abbildung 4.6.: Die Prozesskette zur Erstellung der Ground Truth
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4.3. ERZEUGUNG DER GROUND TRUTH

Ground Truth fiir den Abgleich mit den berechneten Textblockregionen verwendet. Dabei wurde
sich an der in Moll u. a. [2008] beschriebenen Methodik orientiert.

4.3.1. Binarisierung und initiale farbliche Klassifizierung

Wihrend fiir die hier vorgestellte Layoutanalyse keine fehleranféllige Binarisierung notig ist,
sondern in vielen Fillen sogar von unterschiedlichen Helligkeitsverteilungen profitiert wird, ist
eine pixelgenaue Auswertungsmoglichkeit fiir die Uberpriifung der Ergebnisse fiir einen wissen-
schaftlichen Vergleich von Verfahren iiblich. Daher wird jedes Dokument zunichst mit einem
manuell optimierten globalen Schwellenwert binarisiert, wodurch sich ein weiler Hintergrund
ergibt. Dabei wurden Bildstérungen, die z.B. durch Wurmlocher oder Flecken entstanden sein
konnten, manuell entfernt. Alle verbleibenden schwarzen Pixel wurden nun dunkelblau einge-
farbt, soweit sie zu Textblocken gehoren. Interlineare Schriftpixel wurden nach Ermessen eines
Schriftunkundigen gelb eingefirbt (daher ohne jeglichen Anspruch auf Perfektion). Zu diesen
gehoren neben eigenstidndiger interlinearer Schrift auch diakritische Zeichen, soweit sie deutlich
in den Zeilenzwischenraum ragen, Vokalzeichen oder nicht textuelle Markierungen.

GroBere Storungen wie Stempel und einzeilige Schrift wurden griin eingefirbt, zweizeilige
Schrift rot. Letzteres betrifft auch die Bereiche von Textblocken, die iiber den Bereich hinaus-
ragen, der von mindestens drei orthogonal zur Zeilenrichtung positionierten Textzeilen umfasst
wird.

In der Auswertung dieses Testdatensatzes wird eine Erkennung von nicht blau eingefirbter
Schrift als gleichwertiger Fehler gewichtet, durch die unterschiedliche Einfarbung konnte aber
spéter bei anderen Auswertungen eine unterschiedliche Gewichtung von Fehlerursachen einge-
fithrt werden. Eine falsche Erkennung von zweizeiligen Textblocken konnte so weniger kritisch
bewertet werden als eine Erkennung einzeiliger Schrift. Ein Ergebnis dieses Schrittes zeigt Ab-
bildung 4.6c.

4.3.2. Unterschiedliche Einfarbung der Schrift

Wihrend im zuvor beschriebenen Zwischenergebnis noch die Schrift aller gesuchten Textblo-
cke blau eingefirbt ist, werden nun unterschiedliche Farben fiir unterschiedliche Textblocke ge-
wihlt. Das hierdurch erreichte Zwischenergebnis wird in Abbildung 4.6d gezeigt. Nun werden
fiir jeden farblich diskriminierten Textblock die durchschnittlichen Zeilenabstinde und Zeilen-
orientierungen von Hand gemessen und im nachfolgenden Schritt gespeichert.

4.3.3. Bestimmung der Textblockregionen

Fiir alle zuvor ermittelten Bildpixel einer Textblockfarbe wird nun eine morphologische Dilatati-
on angewendet, so dass alle Bildpixel mit der gleichen Farbe einfirbt werden, die im Radius des
halben gemessenen durchschnittlichen Zeilenabstandes dieses Textblocks um diese Pixel herum
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liegen. In den Bereichen, in denen Textblocke so eng nebeneinander liegen, dass sich ihre Regio-
nen iiberschneiden, wurden die Regionsgrenzen mittig von Hand bestimmt. In seltenen Fillen
enthalten die so erzeugten Regionen noch Einschliisse, die abschlieBend noch aufgefiillt werden.
In Abbildung 4.6e ist das Ergebnis dieses Schrittes zu sehen. Alle auf diese Weise gleichartig
eingefirbten Bildpixel definieren nun die pixelgenaue Ausdehnung einer Textblockregion. Auf
diese Weise kann einerseits ein rechnerisch genauer Abgleich zwischen der Ground Truth und
den Ergebnissen des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens erfolgen, andererseits diirfte ei-
ne derart erstellte Textblockregion recht gut den Vorstellungen eines menschlichen Betrachters
entsprechen, wiirde er die duleren Grenzen eines handgeschriebenen Textblocks markieren.

Eine Sortierung der Textblocke erfolgt darauf, indem alle Bildpixel zeilenweise und von oben
nach unten durchlaufen werden, und durch das erste Auftreffen auf eine Textblockregion die
Positionierung in der Sortierung festgelegt wird. Gemil dieser Sortierung werden dann die im
vorherigen Schritt bestimmten Werte der Orientierung und des Zeilenabstandes in einer Datei
im maschinenlesbaren Python-numpy-Array Format gespeichert. Diese Regionen kdnnen nun
mit den Ergebnissen des hier vorgestellten Verfahrens wie im nichsten Abschnitt beschrieben
abgeglichen werden.

In Moll u. a. [2008] wurde nahegelegt, die Bildpixel, die eine Region definieren, fiir eine Aus-
wertung so eng wie moglich um die Schrift zu legen. Das wiirde also idealerweise nur die zu-
vor beschriebenen Bildpixel der Schrift selbst umfassen. Durch die Bereitstellung der zuvor
beschriebenen Ergebnisse nach Einfarbung der Schrift kann durch den Testdatensatz auch ei-
ne derartige Auswertung erfolgen, jedoch sollen fiir die Ergebnisauswertung in dieser Arbeit
zusammenhingende Pixelregionen verglichen werden. Ein Vergleich lediglich der Schriftpixel
wiirde bedeuten, auch die durch das Verfahren berechneten Regionen auf die Schrift zu redu-
zieren, und damit wiederum eine Binarisierung erfordern, auf die hier ganz bewusst verzichtet
werden soll.

4.4. Auswertung der Ergebnisse

Als ein erstes Ergebnis soll ein Vergleich zwischen Textstrukturen an der Position aller Bildpixel
jeweils einer Textblockregion der Ground Truth und der an gleicher Position dieser Bildpixel
errechneten Strukturwerte dienen. Diese Werte stellen das Teilergebnis vor einer Segmentierung
dar.

Als zweite Auswertung erfolgt der Vergleich von Textblockregionen, die einerseites durch die im
Verfahren vorgestellte Segmentierung, und andererseits wiederum aus der Ground Truth stam-
men. Nach der Beschreibung der Berechnungsweise folgt die Anwendung auf den Testdaten-
satz.
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4.4.1. Rechnerische Auswertung ohne Segmentierung

Ein Vergleich der Textblockstruktur ohne Segmentierung bedeutet einen pixelweisen Abgleich
der Werte jeder Textblockregion der Ground Truth mit den berechneten Werten an gleicher
Position. Diese Auswertung kann sinnvoll sein, da die berechnete Textblocksegmentierung in
schwierigen Situationen nicht immer zum gewiinschten Ergebnis fiithrt. Weiterhin bedarf eine
Fragestellung wie ,,Gibt es auf einer Manuskriptseite einen Text mit gefragter Struktur?* nicht
unbedingt einer Segmentierung, und daher soll hier eine derartige Auswertung erfolgen, bei der
die Korrespondenz iiber die Pixelposition erfolgt. Diese pixelweise Differenzberechnung kann
in angepasster Form auch zum Eingrenzen der Bildpixel mit besonders guter oder besonders
schlechter Ubereinstimmung, und damit zur Fehleranalyse dienen.

Fiir die Abweichung zwischen berechneter und manuell gemessener Orientierung einer Text-
blockregion mit n Pixeln gilt:

n—1
> OrDiff!
OrDiffTh = :O# (4.4.1)

Dabei beschreibt zundchst der Ausdruck

OrDiff {ey, = |OrGTTb(, ) — OrBer(y,) (4.4.2)

(z,y

den Betrag der Differenz aus der Orientierung der Ground Truth jedes Pixels der Textblockregion

1 (OrGT Tbl('x,y)) mit der an gleicher Bildposition berechneten Orientierung OrBer ;).

Aufgrund der Zyklizitit bedarf diese Differenz noch folgender Normierung:

OrDiff oy it OrDiff i, < 90

. (4.4.3)
180 — OrDiff4.,,, else

OrDiff* = {

Die Orientierungsdifferenz OrDiff Th beschreibt daher den Durchschnittswert zwischen dem
Betrag der Differenz der Orientierung eines jeden Bildpixels ¢ aus der als Ground Truth be-
stimmten Textblockregion (OrG TTb’@y)) und der Orientierung, die an gleicher Bildposition
berechnet wurde (OrBer ;).
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Die Abweichung des Zeilenabstandes wird in dhnlicher Weise berechnet:

no1  |ZaGTTV,  ~ZaBerg, )|

- (z,y)
> im0 :
max | ZaGTTb ZaBer
. x,y)’ (z,y)
ZADiffTh = ( ) )
n

(4.4.4)

ZADiffTh beschreibt damit fiir jeden Textblock ¢ die prozentuale Abweichung zwischen Ground
Truth (ZaGT szx?y)) und berechnetem Zeilenabstand (ZaBer , ,)) an gleicher Pixelposition

(x,y).

Ab Anhang A.1 werden die ermittelten Ergebnisse fiir jeden Textblock einzeln aufgelistet, eine
Ergebniszusammenfassung wird ab Abschnitt 4.5 dargestellt.

4.4.2. Rechnerische Auswertung mit Segmentierung

Hier wird zunichst eine (I x .J)-Matrix erstellt, die die Giite der Uberdeckung aller Textblockre-
gionen der Ground Truth (GT'Tb) i € I mit jeweils n Pixeln zu allen Textblockregionen j € J
der berechneten Segmentierung (Seg7b) von m Pixeln ermittelt.

Jedes Element der Matrix wird wie folgt berechnet:

n—1 . 7 _ J
1 if GTTb(z’y) = SegTb(x’y)
. =0 0 else
Uberdeckungij = — max(m, m) 4.4.5)
9. X s

Gebiindelt wird das Ergebnis zunichst in vier Uberdeckungsklassen (UK) von >90%, >80%,
>70% bis >50% Uberdeckung.

Zusitzlich werden Regionen der Ground Truth als nicht erkannt gewertet, soweit die Summe
der Schnittmengenpixel der erkannten Regionen (aufsummiert iiber alle erkannten Regionen)
weniger als 25% der Ground Truth Regionsflidche entspricht.

Als fehlerhafte Erkennung wird umgekehrt bewertet, falls die Schnittmenge zwischen einer oder

mehreren Regionen der Ground Truth und einer segmentierten Region weniger als 25% der
Pixelflache derselben entspricht.

96



4.5. AUSWERTUNG DES TESTDATENSATZES

Fiir jede der vier UKs wird daraufhin wieder die Differenz der Orientierung und des Zeilenab-
standes berechnet, nun aber mit den durchschnittlichen Werten der berechneten, segmentierten
Textblockregionen, deren Bestimmung bereits auf Seite 70 beschrieben wurde:

Oi OrTbDiff if OrTbDiff < 90
.. =0 (180 — OrTbDiff else
OrDiffUK = 2 (4.4.6)
wobel
OrTbDiff = |OrGTTbs — OrSegTh,| (4.4.7)

Die Berechnung der durchschnittliche Orientierungsdifferenz (OrDiffUK) erfolgt iiber alle O
Textblockregionspaare, deren Uberdeckung der jeweiligen UK zugeordnet sind. Nach gleichem
Schema erfolgt die Berechnung der Zeilenabstandsdifferenzen dieser Textblockregionspaare.

In den tabellarischen Aufstellungen, die ab Anhang A.1 zu finden sind, wird in der Zeile ,,Fl4-
chenanteil® der Quotient aus der aufsummierten Anzahl der Bildpixel aller Schnittmengen der
jeweiligen UK, zur Pixelsumme aller Textblockregionen der Ground Truth (Pgr) angegeben.
Hier schlieBt jede UK das Ergebnis der jeweils strengeren UK mit ein. Auch die Summen der
Pixel aller nicht erkannten Regionen der Ground Truth, sowie der falsch erkannten Segmentie-
rungen werden durch Pgt normiert.

Die Zeile ,,Korrespondenzen* beschreibt die Anzahl der Textblockregionspaare, normiert durch
die Anzahl der Textblockregionen der Ground Truth.

In den Zeilen ,,ZA-Differenz‘* sowie ,,O-Differenz* werden dagegen die oben beschriebenen
Zeilenabstandsdifferenzen sowie Orientierungsdifferenzen fiir jede UK einzeln, d.h. nicht ku-
muliert, angegeben.

Ein perfektes Ergebnis wiirde in der Tabelle daher in der ersten Spalte (Uberdeckungsklasse
>90%) bereits einen Flachenanteil von 100% zeigen, da 100% aller Pixel aller Regionspaare
iibereinstimmen wiirden. Damit wiirden sich auch alle Regionen der Ground Truth zu genau
einer Region der berechneten Textblocke zuordnen lassen, womit 100% Korrespondenzen erfiillt
wiren. Weiterhin sind geringstmogliche Differenzen der Zeilenstruktur wiinschenswert.

4.5. Auswertung des Testdatensatzes

4.5.1. Auswertung des Testdatensatzes Berlin

Ein Testdatensatz aus 15 islamischen Manuskriptseiten (Quelle: Staatsbibliothek zu Berlin) soll
im Folgenden kurz als ,.Berlin“ bezeichnet werden. Er weist auf jeder Manuskriptseite einen
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Tabelle 4.1.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentierung
der 15 Manuskriptseiten ,,Berlin®.

Berli Differenz von Orientierung [°], Zeilenabstand [%)]
erlin
Haupttextbereich Randtextbereiche

Manuskript Orientierung Zeilenabstand Orientierung Zeilenabstand

1 2,27 2,38% 9,42 12,10%
2 3,76 4,59% 6,63 9,57%
3 0,49 2,37% 10,45 13,04%
4 0,98 1,53% 6,34 12,72%
5) 2,45 5,72% 741 10,21%
6 1,67 4,65% 10,81 16,01%
7 0,73 2,45% 10,52 13,19%
8 0,75 5,98% 22,07 28,33%
9 0,07 3,53% 20,72 26,20%
10 0,46 3,16% 8,90 7,85%
11 1,48 4,90% 10,73 13,08%
12 2,20 9,30% 5,92 11,60%
13 1,81 6,22% 12,00 11,75%
14 0,78 4,51% 14,53 20,85%
15 0,99 1,56% 12,99 19,56%

Haupttextblock und bis zu 15 Randtextblocke auf. Diese Texte an den Seitenrdndern haben ma-
ximal die Schriftgrole des Haupttextes, konnen aber Zeilenabstinde von weniger als einem
Drittel des Haupttextzeilenabstandes annehmen. Einige Seiten weisen viele besonders kleine
Randtextblocke auf, deren genaue Erkennung durch die enge Lage zu benachbarten groferen
Textblocken und durch ihre wenig homogene Schreibweise erschwert wird.

Tabelle 4.1 zeigt die Zusammenfassung der Auswertung des Testdatensatzes Berlin (ohne Seg-
mentierung), in der der Haupttextblock jeweils einzeln ausgewertet wurde, das Ergebnis der
Randtextblocke dagegen zusammengefasst wurde. Diese Zusammenfassung stellt den Mittel-
wert gemittelt iiber die Anzahl der Randtextblocke dar, unabhéngig von ihrer Grofle. Dadurch
ist auch die recht groBe Abweichung der Randtextbereiche von Manuskriptseite 8 zu erklédren:
Hier gibt es vier besonders kleine Randtextblocke, deren Struktur nicht hinreichend erkannt
wurde, da ihr schwaches Struktursignal von den Werten der groeren benachbarten Textblocke
tiberlagert wurde. Obwohl auf Manuskriptseite 9 keine derart kleinen Randtextblocke vorhan-
den sind, ist auch hier das Signal des Haupttextblocks so stark, dass es deutlich das Signal
von zwei Randtextblocken iiberlagert, was in hohen Abweichungen resultiert. Insgesamt diirf-
ten Abweichungen der Orientierung von unter 5°, sowie des Zeilenabstandes von unter 5% im
Rahmen dieser Analyse als geradezu perfektes Ergebnis zu bewerten sein, Abweichungen von
unter 10° bzw. 10% Zeilenabstand noch immer als gut bis sehr gut. Da die Haupttextblocke
durch sehr viele Textzeilen charakterisiert werden, und sie sich dazu in der Regel durch eine
weitgehend einheitliche Struktur auszeichnen, kommen die Stirken des Verfahrens durch die
Nutzung des oberen Frequenzbandes voll zum Tragen, interlineare Stdrungen spielen erst in den
Groflenordnungen eine Rolle, wie sie beim folgenden Testdatensatz auf zwei Manuskriptseiten
vorkommen.
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Abbildung 4.7.: Fiir diesen Textblock wurde urspriinglich héndisch eine Zeilenorientierung
von 47.5° vermessen (hellblau). Hier fiel eine deutliche Abweichung zur er-
rechneten Zeilenorientierung (gelb) auf.

Die deutlich groleren Abweichungen der Randtextblocke sind dagegen dadurch zu erkléren,
dass ihre geringe Signalstidrke von umliegenden Textblocken iiberlagert wird, und sie so haufig
nicht innerhalb ihrer kompletten Fliche durch das von ihrer eigenen Textstruktur verursachte
Signal interpretiert werden. Neben einem zu schwachen Signal, verursacht durch zu geringe
Textblockgrofe und manchmal durch ungiinstige Kontrastverhéltnisse, spielt auch die Varianz
der Struktur eine entscheidende Rolle fiir die Auspriagung der Abweichungen.

Eine detaillierte Auswertung mit Auflistung aller Textblocke wird in Anhang A.1 gegeben. Im
Anschluss daran wird die Auswertung der Segmentierung vorgestellt.

Die Auswertung der Segmentierung macht den zuvor bemerkten Einfluss der unterschiedlichen
Signalstirke benachbarter Textblocke deutlich. Auf Kosten einer dadurch nicht immer optima-
len Segmentierung enthalten die Signale der Pixelschnittmengen zueinander korrespondieren-
der Textblocke nicht mehr die Storeinfliisse der benachbarten Textblocke, die Abweichungen
der Strukturanalyse werden hier deutlich geringer. Ein recht hoher Unterschied kann auch hier
durch eine hohe Varianz der Struktur, durch eine fehlerhafte Segmentierung, oder auch fehlerhaf-
te Ground Truth Daten verursacht werden. Ein Beispiel fiir letzteres zeigt Abbildung 4.7. Eine
unerkldrliche Abweichung fiel hier auf, die Ground Truth Daten wurden darauf korrigiert. Noch
kleinere Textblocke bedeuten allerdings tendenziell deutlich weniger eindeutige Messungen.

Abbildungen von Manuskriptseiten, Ground Truth und berechneter Segmentierungsergebnisse
finden sich in Anhang A.3.
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Tabelle 4.2.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentierung
der 15 Manuskriptseiten ,,Leipzig®.

Leinz} Differenz von Orientierung [°], Zeilenabstand [%)]
eipzi
el Haupttextbereich Randtextbereiche

Manuskript Orientierung Zeilenabstand Orientierung Zeilenabstand

1 0,25 3,87% 6,98 8,14%
2 0,09 3,71% 10,95 9,58%
3 0,15 3,12% 8,08 9,87%
4 0,15 3,68% 8,24 8,04%
5) 0,20 3,65% 10,46 8,61%
6 0,15 3,63% 12,84 12,53%
7 0,55 2,03% 11,22 8,46%
8 1,54 0,66% 12,10 5,68%
9 0,04 2,54% 5,43 6,02%
10 1,52 9,12% 2,71 6,26%
11 8,10 12,56% 9,83 13,08%
12 5,95 17,88% 10,25 15,79%
13 0,23 1,89% 6,38 7,40%
14 0,28 3,30% 18,33 6,89%
15 1,48 4,74% 12,26 7,78%

4.5.2. Auswertung des Testdatensatzes Leipzig

Auch der Testdatensatz ,,Leipzig* (Quelle: Orientalisches Institut, Universitit Leipzig) besteht
aus 15 islamischen Manuskriptseiten mit jeweils einem Haupttextblock und bis zu 15 Randtext-
blocken.

Bei einem Manuskript, welches mit mehreren Seiten am Anfang dieses Testdatensatzes vertreten
ist, sind fast alle Randtextblocke besonders regelmifBig geschrieben. Der Zeilenabstand ist bei
allen diesen Randtexten sehr dhnlich, der Kontrast zwischen Text und Hintergrund ist hoch und
die Schriftfarbe ist iiber alle Textblocke gleichméBig dunkel.

Im hinteren Teil des Testdatensatzes befinden sich zwei Manuskriptseiten, deren Haupttextblock
neben den Schriftfarben Schwarz und Rot auch Blau und Gold enthilt. Neben der Annahme
eines durchgehenden Haupttextblockes, die durch die Umrandung unterstiitzt wird, wéren auch
andere Interpretationen von mehreren Haupttextblocken moglich. Auf weiteren Manuskriptsei-
ten sind grofere Randtextblocke enthalten, die eine betrdchtliche Verdnderung der Zeilenorien-
tierung innerhalb dieser Textblocke von iiber 60° aufweisen.

Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse zusammen, Ergebnisse im Detail finden sich im Anhang B.

Auffillig sind die Abweichungen der Manuskripte 11 und 12 beim Vergleich der Struktur der
Haupttextblocke. Die Ursachen hierfiir liegen zum einen in den unterschiedlichen Schriftfarben
begriindet, da hellere Schrift einen geringeren Kontast zum Hintergrund bewirkt, zum ande-
ren in groBeren interlinearen Textregionen, die neben dem Signal der Hauptzeilenstruktur fiir
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Storungen sorgen. Hier treten beide Phanomene an gleicher Stelle auf. Abgesehen von diesen
sind die iiber die Haupttextblocke gemessenen Ergebnisse ohne Segmentierung, wie auch schon
beim Testdatensatz Berlin, als nahezu perfekt zu bewerten. Die zuvor erwéihnten besonders ho-
mogenen Randtextblocke machen sich auch in besonders geringen Differenzen des Abgleichs
bemerkbar, sowohl vor als auch nach erfolgter Segmentierung. Insgesamt ist der Testdatensatz
Leipzig etwas homogener, daher werden bessere Messergebnisse erzielt.

4.5.3. Auswertung des Testdatensatzes Greek

Um die Anwendbarkeit der Layoutanalyse auch auf Manuskripte europdischer Schreibsyste-
me zu verdeutlichen, wurden auch 15 griechische Manuskripte ausgewihlt. Diese Manuskripte
aus den Greek State Archives werden im Folgenden kurz als ,,Greek* bezeichnet, und liegen
oftmals nur in Graustufenreprésentation vor, teilweise sind sie in einem schlechten Zustand mit
dunklen Réndern und Flecken. Nicht alle Textblocke sind horizontal ausgerichtet, und an einigen
Stellen finden sich mehrzeilige Unterschriften, die sich als Textblock interpretieren lassen oder
auch nicht. Mit bis zu vier Textblocken weist dieser Teil des Testdatensatzes deutlich weniger
Textblocke pro Seite als die zuvor vorgestellten Testdatensétze auf. In Tabelle 4.3 sind teilweise
mehrere Textblocke unter der Uberschrift ,~Haupttextbereich* zusammengefasst, da eine eindeu-
tige Auftrennung, wie in den zuvor behandelten Manuskripten des arabischen Schreibsystems —
in einen Haupttextblock und weitere Randtexte — hier nicht moglich ist. Auch fiir diesen Test-
datensatz sind die Einzelergebnisse, die Ergebnisse der Segmentierung und Bilder ab Anhang C
zu finden.

Die Auswertung zeigt nicht nur die Anwendbarkeit auf Manuskripte eines weiteren Schreibsys-
tems, sondern auch — ohne Anderung von Parametern — die Ubertragbarkeit auf Manuskripte
ohne eindeutigen einzelnen Haupttextblock. Die erste Manuskriptseite des Testdatensatzes ist
eine Doppelseite, auf der Haupttextbereiche nicht mittig positioniert sind.

Dass einzelne Werte aus der zusammenfassenden Tabelle 4.3 auf ein schlechteres Ergebnis als
in den vorigen Testsdtzen hindeuten, liegt hdufig an der Berechnung des Duchschnittswertes. Da
hier insgesamt deutlich weniger Textblocke pro Seite vorhanden sind, wird der Durchschnitts-
wert stirker von einzelnen Messfehlern beeinflusst. Die Unterschiede des Vergleichs der Text-
blockstrukturen nach erfolgter Segmentierung zeigen dagegen ein vergleichbar gutes Ergebnis
wie bei den zuvor betrachteten Testdatensitzen.
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Tabelle 4.3.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentierung
der 15 Manuskriptseiten ,,Greek*.

Differenz von Orientierung [°], Zeilenabstand [%)]

Greek
Haupttextbereich Randtextbereiche

Manuskript Orientierung Zeilenabstand Orientierung Zeilenabstand

1 1,34 7,98% - -

2 0,48 2,86% = =

3 0,17 3,93% 20,04 28,08%
4 0,99 5,93% = o

5) 0,45 7,38% 1,79 11,59%
6 2,26 3,58% 3,65 8,14%

7 0,85 4,25% 3,92 25,19%
8 1,02 3,56% 10,23 23,53%
9 1,86 5,43% 5,70 13,08%
10 0,53 8,98% 1,79 2,39%

11 0,16 6,61% 3,82 12,06%
12 2,30 6,66% 1,93 5,91%

13 4,88 18,85% 0,24 4,76%

14 1,22 6,25% 11,82 22,49%
15 4,42 5,43% 5,35 18,52%

4.5.4. Auswertung weiterer Manuskriptseiten

Dem Testdatensatz wurden weitere fiinf Manuskriptseiten hinzugefiigt, die deutlicher die Gren-
zen dieses Layout-Analyseverfahrens aufzeigen konnen (Abbildung 4.8). Dieser Teil des Test-
datensatzes erhilt den Namen ,,Varia“.

Bei den ersten beiden Manuskripten handelt sich um Manuskriptseiten aus zwei alten Koranen,
die urspriinglich aus der Region Borno stammen, einem Bundesstaat im Nordosten von Nige-
ria. Der Haupttext sowie einige Kommentare sind auf arabisch geschrieben, weitere Glossen
dagegen in altem Kanembu, einer heute nicht mehr iiblichen Sprache aus dem Norden Nigeri-
as. Neben dunklen Rindern, Flecken und Lochern stellen vor allem die stark unterschiedlichen
Kontraste in Form einer teilweise deutlich ausgeblichenen Schrift eine grole Herausforderung
dar. Dazu kommen eine Vielzahl an Randtextblocken in unterschiedlichen Schriftgroen und
benachbarte Textblocke dhnlicher oder gleichartiger Orientierung.

Ein Sanskritmanuskript enthilt mittig ein Bild, davon abgesehen aber lediglich einen sehr regel-
mifBigen Textblock. Eine weitere Manuskriptseite zeigt ein Poster mit vier Textblocken in vier
verschiedenen Schreibsystemen.

SchlieBlich gibt es noch den Ausschnitt des Anfangs einer japanischen Schriftrolle. Auf der
rechten Seite gibt es in schwacher schwarzer Tinte einen Textblock auf hellem Hintergrund,
links ist der Anfang des Haupttextes zu sehen, in heller Schrift auf dunklem Hintergrund, dabei
sehr regelmiiBig mit sehr gutem Kontrast und zusétzlicher Linierung.
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Abbildung 4.8.: Die Manuskripte des Testdatensatzes ,,Varia®.
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Tabelle 4.4.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentierung
der 5 Manuskriptseiten ,,Varia®.

. Differenz von Orientierung [°], Zeilenabstand [%)]
Weitere . .
Haupttextbereich Randtextbereiche

Manuskript Orientierung Zeilenabstand Orientierung Zeilenabstand

1 2,97 9,75% 10,97 22,58%
2 3,35 5,44% 30,96 46,81%
3 0,24 4,09% = -

4 1,17 5,45% 38,71 63,86%
5 1,48 1,90% 5,67 18,75%

Auch fiir diesen Testdatensatz gibt es neben der Zusammenfassung in Tabelle 4.4 in Anhang D
die detaillierte Auswertung in Tabellen- und Bildform.

Beeinflusst durch die blasse Schrift der Randtextbereiche beider Borno-Manuskripte entspricht
das ausgewertete Signal hdufig nur unzureichend dem Textmuster, die Ergebnisse der Auswer-
tung sind daher deutlich schlechter als in den anderen Testsidtzen. Gleiches gilt auch fiir die
Segmentierung, hier liegen zudem Textblocke mit sehr dhnlicher Zeilenstruktur dicht beeinan-
der, eine Auftrennung findet dann nicht statt.

Die Besonderheit des Sanskritmanuskriptes ist das mittig vorhandene Bildelement, welches
recht gut vom Text segmentiert wird und dem Hintergrund zugeordnet wird. Da das Verfahren
Textbereiche an kontrastreichen zeilenformigen periodischen Mustern erkennt, sind vorhande-
ne Bildelemente unkritisch, soweit sie keine dem Suchmuster dhnlichen Eigenschaften zeigen.
Eine genaue Auswertung, inwieweit das auf in Manuskriptseiten vorhandene Bildelemente zu-
trifft, fand aber nicht statt. Da sich einige der im Abschnitt 2.2 genannten Arbeiten explizit auf
das Entfernen von Bildelementen und Ornamenten konzentrieren, wird der Weg des Entfernens
dieser Artefakte im Feld der Vorverarbeitung empfohlen.

Beim vierten Manuskript liegen die speziellen Eigenschaften offensichtlich im Vorkommen von
vier verschiedenen Schreibsystemen auf einem Dokument. Besonders ist aber auch das Format,
das Original ist etwa 74cm breit und 52cm hoch, wodurch auch die relativ kleine Schrift der
linken Spalte lesbar bleibt. In der Zusammenfassung von Tabelle 4.4 wird der Durchschnitt der
vier Spalten unter Haupttextbereich gefiihrt, die dreizeilige Uberschrift im arabischen Schreib-
system dagegen als Randtext. Die drei Zeilen sind allerdings so eng untereinander geschrieben
und ineinander verflochten, dass die Erkennung der Zeilenstruktur hier fehlschlégt.

Keine Herausforderung fiir dieses Verfahren ist die gleichzeitig auftretende helle Schrift auf
dunklem Hintergrund und umgekehrt auf der fiinften Manuskriptseite. Auch die zusitzliche Li-
niierung des linken Textblocks wirkt sich nicht negativ auf das berechnete Ergebnis aus. Ein-
zig die Segmentierung von Textbereichen zu Hintergrund anhand der vorhandenen Signalstérke
fiihrt zur Erkennung eines nicht vorhandenen Textblocks in der Mitte des Dokuments. Urséch-
lich dafiir ist der sehr starke Kontrast zwischen der dunklen linken Seite und der hellen rechten.
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Die dadurch hervorgerufene Antwort ist selbst im idealen Frequenzband noch dhnlich stark wie
die des rechten Textblocks mit wenigen Zeilen bei sehr blasser Schrift.

4.6. Fazit

Zunichst wurde in diesem Kapitel die Erzeugung eines pixelgenauen Ground-Truth-Datensatzes
von 50 Manuskriptseiten vorgestellt. AnschlieBend fand ein Abgleich mit den Ergebnissen des
in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens statt. Dabei wurde deutlich, dass der Unterschied zwi-
schen den von Hand vermessenen und den rechnerisch ermittelten Textstrukturwerten in den
Fillen sehr gering ausfillt, in denen Textblocke kompakt sind, aus vielen Zeilen bestehen, einen
guten Kontrast zwischen Schriftfarbe und Hintergrund bieten und eine homogene Erscheinung
haben. Dann wird eine Abweichung zwischen manuell vermessenen Zeilenabstinden und de-
ren berechneten Werten von weniger als 5% ermittelt. Dass die Abweichung der Orientierung
der Haupttextblocke hiufig weniger als 1° ergibt, liegt an der Art der diskreten Aufteilung des
Frequenzspektrums, welches eine Erkennung von exakt horizontalen oder exakt vertikalen Ori-
entierungen stark begiinstigt. Fiir den allgemeinen Fall davon abweichender Orientierung sind
aber unter sehr guten Bedingungen Abweichungen von weniger als 4° realistisch.

Je stirker von diesen nahezu idealen Bedingungen abgewichen wurde, umso stirker stieg die
Fehlerrate sowohl beziiglich der Textstrukturerkennung als auch der Segmentierung. Dabei sollte
beachtet werden, dass auch die hindische Bestimmung von Zeilenabstand und Orientierung bei
Textblocken mit wenigen, unregelmiBigen Zeilen eine Herausforderung ist und eine eindeutige
und prizise Vermessung oft unmoglich ist.

Soweit ein kontraststarkes homogenes Zeilenmuster vorliegt, ist das Verfahren robust gegeniiber
unterschiedlichen Schriftfarben, interlinearer Schrift oder Storungen wie Flecken oder Stem-
peln.
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5. Fazit und Ausblick

5.1. Fazit

In dieser Arbeit wurde eine experimentelle Layoutanalyse auf Manuskriptdigitalisaten vorge-
stellt. Eine Zielsetzung war, dass moglichst alle Projektgruppen des SFB 950 von dem Ergebnis
profitieren konnen. Nach einer Durchsicht des aktuellen Forschungsstands musste festgestellt
werden, dass kein bereits existierendes Verfahren alle Vorraussetzungen der Zielvorgaben erfiillt.
Nur durch einen generischen Ansatz kann eine breite Anwendbarkeit erreicht werden. Zielset-
zungen waren, dass keine Einschrankungen beziiglich

* des Schreibsystems,

L]

des Dokumentenformats,

der Farbgestaltung,

der Auflosung

* sowie keine Vorannahmen beziiglich der Schriftgrofle oder des Layouts

getroffen werden. Zudem sollte weder eine Binarisierung noch eine Trainingsphase notig sein.

Die offensichtliche Gemeinsamkeit zwischen allen untersuchten Manuskripten stellt das periodi-
sche Muster von Textzeilen dar. Da die Gabor-Transformation als theoretisch fundierter Ansatz
eine Transformation eines Ortlich begrenzten Bereichs eines Manuskripts in den Frequenzraum
gestattet, und damit eine lokale Auswertung periodischer Muster erlaubt, wurden auf dieser Ba-
sis ein Verfahren zur Layoutanalyse entwickelt.

Im Gegensatz zu vielen bisherigen Ansdtzen ist dieses Verfahren nicht fiir ein bestimmtes
Schreibsystem entworfen und kann auf Textbereiche beliebiger Grofle, dullerer Abmessungen
und Farbgebungen angewandt werden, soweit zwischen der Schrift und dem Hintergrund ein
ausreichend groBer Helligkeitskontrast gegeben ist.

Es konnte festgestellt werden, dass eine GauB3-Fensterfunktion der Grofle von 121 x 121 Pi-
xeln einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und rechnerischer Effizienz darstellt. Das
Frequenzspektrum wurde in drei Bénder aufgeteilt, und der Frequenzbereich zwischen den Wel-
lenzahlen 8 und 9 x \/(2) als ideal bestimmt, um einerseits eine hinreichend gute Ortsgenauig-
keit zu behalten, andererseits robust gegeniiber wenig periodischen Storeinfliissen zu sein. Zur
Unterscheidung zwischen Textbereichen und Hintergrund wird zusitzlich ein unteres Frequenz-
band im Bereich der Wellenzahlen von 4 — 9 ausgewertet, um von der besseren Ortsgenauigkeit
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dieses Frequenzbereichs zu profitieren. Zusitzlich wird von der besseren Frequenzauflosung des
Frequenzbereichs ab der Wellenzahl 8 x /2 profitiert, soweit ein homogener Textbereich aus-
reichender Grofle zur Verfiigung steht.

Durch die Anwendung einer Auflésungspyramide sind keine Voraussetzungen beziiglich des
Dokumentenformats oder der Auflosung notig. Aus rechnerischer Effizienz werden allerdings
folgende Grundeinstellungen vorgenommen, um innerhalb der sinnvoll erscheinenden Auflo-
sungstufen zu verbleiben: Es wird davon ausgegangen, dass keine Textbereiche auf dem Do-
kument vorhanden sind, deren Zeilenabstand weniger als 10 Pixeln entspricht (da ein derartig
kleiner handschriftlicher Text kaum lesbar sein diirfte). Die duleren Abmessungen des Doku-
ments sollten auch nicht kleiner sein als ein Achtel des maximal vorkommenden Zeilenabstan-
des. Falls Dokumente verarbeitet werden sollten, auf die diese Bedingungen nicht zutreffen, sind
die Parameter der Auflosungsgrenzen dieses Verfahrens entsprechend anzupassen.

Eine Segmentierung in einzelne Textblocke ist moglich, soweit Textblocke einen Abstand von
mindestens 2,5 Zeilen zueinander haben. Soweit Textblocke eine zueinander unterschiedliche
Zeilenstruktur zeigen, ist eine Segmentierung auch bei dichter benachbarten Textblécken mog-
lich. Dazu wird zunichst eine Wasserscheidensegmentierung auf einem Gradientenbild durch-
gefiihrt, welches die lokalen Unterschiede der Zeilenstruktur von Textbereichen abbildet. Diese
Art der Segmentierung stellt zunichst eine Ubersegmentierung dar, die sukzessive durch Entfer-
nen von iiberfliissigen Kanten aufgelost wird. Zur Entscheidung, welche Kanten geldscht werden
sollen, wurde eine Support Vector Machine auf etwa 10.000 Kanten trainiert. Der Support Vector
Machine wird dafiir eine Datenbasis mit 30 Merkmalen fiir jede Kante zur Verfiigung gestellt,
die neben lokalen Eigenschaften auch die Eigenschaften der Flidchen enthilt, deren Vereinigung
iberpriift werden soll. Sobald keine als nicht notwendig erachtete Kante mehr vorhanden ist,
sollten alle Flidchen jeweils einem Textblock entsprechen, deren Eigenschaften nun ausgegeben
werden konnten.

Dieses experimentell erstellte Konzept wurde durch einen Testdatensatz validiert. Da kein Da-
tensatz zur Verfiigung stand, der die gegebenen Herausforderungen beziiglich der unterschied-
lichen Schreibsysteme, Kontrastverhiltnisse, Textblockanordnungen etc. widerspiegeln konnte,
wurde eigens ein Testdatensatz anhand von 50 Manuskriptbildern angefertigt. Anhand dieser
Ground Truth wurde das Verfahren validiert, und die Ergebnisse wurden detailliert dargestellt.

Hierbei konnte unter anderem festgestellt werden, dass unter idealen Voraussetzungen von Text-
blocken mit homogener Zeilenstruktur und mindestens zehn Zeilen der durchschnittliche Erken-
nungsfehler bei etwa 5% des jeweiligen Zeilenabstandes und der durchschnittliche Fehler der
Zeilenorientierung bei etwa 4° liegt. Das Verfahren zeigt sich dabei robust gegeniiber Rissen,
kleineren Lochern oder Wasserflecken.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann sowohl mit dunkler Schrift auf hellem Hinter-
grund, als auch mit heller Schrift auf dunklem Hintergrund umgehen. Es ist direkt auf heteroge-
ne Datenbestinde anwendbar, eine Trainingsphase auf zuvor angefertigten Dokumenten ist nicht
notwendig, wie sie bei anderen Verfahren zur Anpassung auf einen speziellen Dokumententyp
benotigt wird.
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Die Segmentierung von Textblocken kann zu Fehlern fithren, wenn Textblocke nicht im
Abstand von mindestens 2,5 Zeilen zueinander liegen und die Zeilenstruktur benachbarter
Textblocke zueinander nicht undhnlich genug ist. Hier sollte eine Differenz der Zeilenabstinde
von mindestens etwa 20% oder eine Differenz der Zeilenorientierung von mindestens 10°
eingehalten werden. In Fillen von besonders kleinen, wenig kompakten, oder beziiglich der
Zeilenstruktur besonders inhomogenen Textblocken konnen fehlerhafte Segmentierungen nicht
ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte Verfah-
ren die gestellten Anforderungen weitgehend erfiillt. Der generische Ansatz auf Basis der
Gabor-Transformation erlaubt die Erkennung von periodischen Zeilenmustern jeder Art und ist
gleichzeitig robust gegen Storungen, soweit diese nicht zu kontraststark oder selbst periodisch
sind. Es konnte beispielhaft demonstriert werden, dass die lokale Erkennung der Zeilenstruktur
zumindest dhnlich prizise sein kann wie eine Vermessung von Hand. Die Validierung zeigt die
Grenzen fiir eine Segmentierung in einzelne Textblocke.

5.2. Ausblick

Die folgenden Aspekte sind fiir die Weiterentwicklung dieses Ansatzes denkbar:
* Prisentation in einer graphischen Nutzungsoberflache
* Integration der Verfahrens in eine Verarbeitungskette
* Weitere Prizisierung der Ergebnisse

Der nachfolgende Schritt nach Abschluss dieser Arbeit sollte die Integration dieses Ansatzes in
die Anwendungsoberfliche des SFB 950 sein, die in der zweiten Projektphase des Teilprojektes
Informatik entwickelt wird (Rajan u. Stiehl [2018]). Zur Veranschaulichung der Ergebnisse
konnte die Benutzungsoberfliche neben den durchschnittlichen Strukturwerten von Textblocken
auch Teilbereiche innerhalb der Textblocke hervorheben, die beispielsweise nahe der minimalen
oder maximalen Orientierung der Textblocke liegen. In gleicher Weise konnten Bereiche her-
vorgehoben werden, die durch eine ungewohnlich hohe Varianz des Zeilenabstandes auffallen.
Uber einen Cursor konnte eine Position innerhalb eines Textblocks gewiihlt werden und die dort
lokal bestimmten Werte konnten ausgegeben werden. Auch einzelne Seiten eines Manuskripts
konnten von Interesse sein, soweit sie sich durch besondere RegelmiBigkeit oder Unregelmi-
Bigkeit auszeichnen, und diese kdnnten dann in Form einer geeigneten Statistik erfasst werden.
Es gilt mit Manuskriptforscherinnen und -forschern abzukldren, welche von diesen zur Ver-
fiigung stehenden Merkmalen in welcher Form und Prizision dabei fiir ihre Arbeit niitzlich sind.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit dieses Verfahrens ist die Nutzung der lokal bestimmten Werte
der Zeilenstruktur innerhalb einer Verarbeitungskette zur weiteren Manuskriptanalyse. Dass der
zuvor bestimmte Zeilenabstand zur Parametrierung eines anisotropen Glittungsfilters genutzt
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wird und auf dem Ergebnis eine Zeilensegmentierung stattfinden kann, konnte z.B. in Herzog
[2007] gezeigt werden.

Auch fiir segmentierungsfreie ,,Spotting*-Verfahren bieten die Ausgaben der Zeilenstruktur-
werte eine niitzliche Datengrundlage. Das gilt sowohl fiir den Fall der Strichmustersuche, die
die (digitale) Paldographie in dem Bereich unterstiitzen mochte, in dem eine gro3ere Anzahl an
gleichartigen Strichmustern zur spéteren Analyse gesammelt werden soll (Herzog u. a. [2013]),
als auch fiir ,,Keyword-Spotting*“-Verfahren. Beide Ansitze miissen hiufig auf die Dokumente
bzgl. der erwarteten Zeilenstruktur parametriert werden. Ansitze, die ohne Vorgaben beziiglich
der erwarteten Worthohe auskommen, zeigen dagegen hiufig eine geringere Effizienz oder
Genauigkeit, da ihnen die Dimensionierung der Zeichenhthe komplett unbekannt ist (Giotis
u.a. [2017]). In beiden Fillen hilft die aus der Layoutanalyse erhaltene Zeilenstruktur, die als
a-priori-Wissen zum Zeilenabstand, und damit zur in etwa erwarteten Worthdhe genutzt werden
kann.

Weiterhin sollte der Ansatz darauthin iiberpriift werden, inwieweit mit dem spezielleren
Methodenrepertoire der Gabor-Filterbianke oder Gabor-Wavelets eine genauere Segmentierung
der duBeren Umrisse von Textblocken oder eine verbesserte Segmentierung zwischen zueinander
strukturell dhnlichen Textblocken moglich ist.

Neben dem Versuch, die Segmentierung zu verbessern, konnte auch die festgestellte Varianz
der Textblocke daraufhin untersucht werden, inwieweit sich dieser Wert als Konfidenz fiir eine
korrekte Segmentierung eignet.

In den letzten Jahren wurden durch Anwendung neuronaler Netze auch im Hinblick auf die Lay-
outanalyse von Manuskripten beachtliche Erfolge erzielt (z.B. [Xu u. a., 2017]). Es scheint daher
eine Untersuchung sinnvoll, inwieweit diese fiir die Textblockerkennung und Unterscheidung
insbesondere der Randtextblocke eingesetzt werden konnen. Der Einsatz kiinstlicher neuronaler
Netze scheint zunichst in den Bereichen sinnvoll, in denen umfangreiche Corpora vorliegen, die
innerhalb eines einzelnen Corpus eine homogene Gestaltung zeigen, und von denen mit vertret-
barem Aufwand ein Trainingssatz erstellt werden kann. Angesichts der rasanten Entwicklung
dieser Verfahren in den letzten Jahren, gilt es im Auge zu behalten, welcher Trainingsaufwand
in der Zukunft notig sein wird, um hinreichend brauchbare Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 5.1.: Nicht alle Herausforderungen, die sich den Manuskriptforschern stellen, kon-

nen alleine durch computerbasierte Verfahren gelost werden.
(Malam Muhammadu Qur’an, © SOAS, University of London. CC BY-NC-SA)
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A. Testdatensatz Berlin

Quellen der verwendeten Manuskripte:

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Signatur

Petermann I 634

. Hs.

Hs.

Hs.

Hs.

. Hs.

. Hs.

. Hs.

Hs.

Hs.

. Landberg97

or. 5160

or. 5160

or. 5160

or. 5160

or. 5448

or. 5467

or. 5467

. or. 5488

. or. 14469

or. 14469

or. 14469

Folio

8r
206r
15v
30r
30v
42v
45v
6r
186v
8r
Sv
16r

45v

Petermann II 169 23v

Petermann I 169  30r

URL

http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBBO000A ACD00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0O0007E2 A00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBBOOOOAESB00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBBOOOOAES8B00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBBOOOOAESB00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBBOOOOAES8B00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0O000A 63000000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000B30800000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000B30800000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000B30200000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB000102C300000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB000102C300000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB000102C300000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB00015BEB00000000

http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB00015BEB00000000

Alle verwendeten Manuskripte unterstehen der Creative Commons Lizenz BY-NC-SA.
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http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000AE8B00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000AE8B00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000AE8B00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000AE8B00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000A63000000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000B30800000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000B30800000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0000B30200000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB000102C300000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB000102C300000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB000102C300000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB00015BEB00000000
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB00015BEB00000000

ANHANG A. TESTDATENSATZ BERLIN

A.1l. Abgleich ohne Segmentierung

Tabelle A.1.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentie-
rung. HTB=Haupttextblock, Flichenanteil bezogen auf die Summe aller Pixel
der Randtextblockregionen.

Berlin Differenz Berlin Differenz Berlin Differenz
Flachen- Fléchen- Fléchen-
Seite Texlt- Orientie-  Zeilen- antell  ggie Texlt- Orientie-  Zeilen- anteil  geite Texlt- Orientie-  Zeilen- anteil
bereich rung[°] abstand bereich rung [°] abstand bereich rung [°] abstand
1 HB 227  238% - 7 HB 073  245% - 12 HB 22 930% -
1 831 1226% 2152% 1 704 906% 5849% 1 460  673% 5394%
2 1100 1014% 1745% 2 1477 1388% 34.90% 2 1457 3190% 586%
3 1076 1414%  9.84% 3 1884 4706% 661% 3 495  956%  1328%
4 agt 108% R1% g wm 075 598% - 4 2593 519%% 1,72%
5 3819 3278% 523% {2313 2312% | 2026% 5 283 1047% 794%
6 801  784% 1384% 2 1034 1794% 1556% 6 1373 4015% 310%
2 HB 376  45%% - 3 2120 3489% 1856% 7 [ 585 1318% [14.17%
1 683  957% 10000% 4 2989 4266% 422% 13 HTB 181  622% -
3 WB o048 29m% |- 5 | 3666 6436%  420% 1 543  1295% 546%
\ EEE s NEER 6 2473 3447% 856% 2 1417 1924%  365%
> 774 o027  2764% 7 4700 6706% 303% 3 886  3140% 130%
s WEEI 1737 WG 8 11,05 1236% 862% 4 227  559% 952%
+ LS4 188% | 782% 9 17,06 1292% | 11.39% 5 1628 2135%  611%
5 WEEN 4100 oA 10 4639 42,10% 557% 6 2985 4430% 515%
6 1721 3319% 161% 9 HIB 007 35% - 7 S 435% NGl
7 664 914%  2144% 1 1585 1746% 31.21% 8 1690 2083% 251%
8 309  799% 1585% 2 289 1689% 12,06% 190 :;3 z;g; lgzzf
0/ 0 A § °O ) °0
B HTE B 155% z ?223 ?gzi; lgggf 11 1144 4265%  1,68%
1 941 R : e E— 12 957 1893% 590%
5 314 4722%  2333% : ’ ’

2 962  1648% 29,03%

3 972 1371% 2927% 10 HTB 046  316% - 14 -
I 974  1163% 4680%

1
607  591% 4411% 2 B 2450 RO
610 1150% 256% 3 2568 4324% 2159%
4
5

HTB 078  451%

5 HB 245 572% -
875  1157% 32,62%
4,11 6,24%  23,20%

1

g 789  10,10% 12,05%
3 1473  12,63% 12,72%

4

5

22,60 2497% 12,85%

2833 2841% 586%
1286 1424% 4,19%
487  404% 2298% 15 HTB 099  1,56% °
14,05 26,60% 19.07%

4258  68,14% 1,70%
392 747%  29,76%

[ B O N

Bl e s assw [ 11 HTB 148 490% - 1
. R o 2088 a245% | 219% 2 1847 1787% 1750%
e I 2 72 1904% | 03%% 3 993 1673% 2291%
e s BEE i B 4 853 2686% 1960%
- T o G4l 890% | 79%% 5 149 1082% 2092%
5 B 7o R 5 1781 3157%  331%
6 460  1328% 175% 6 985 854% | 425%
7 947 1109%  374% 7. [NSA6R 484% [Rioiie
8 545  4847% 156% O o2 el
9 1126  1690%  7.62% 9/ IS3.ESRY 56,54%  [H0IBiG
10 1547 4314% 134% 10 857  1078% 1399%
1 1767 3331%  2,10% 1 [IS.028 14,60% [T6:50%
12 1963 4523% 240% 12 1627 2455% 459%
13 1095  1618%  1416% 13 1344177 28.38% [3:48%
IR o 14 665 758% 1951%
15 884  1138%  365% 1577 00 11.:49% | 482300
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A.2. Abgleich mit Segmentierung

Tabelle A.2.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground
Truth und berechneten Werten mit Segmentierung.
Zur Erklarung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

Berlin
500% >80% >70% >50% ' aise False
Seite Negative Positive

1 Flachenanteil  60,30% 85,60% 90,50% 90,50% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 14,29% 71,43% 85,71% 85,71% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,72% 7,63% 4,73% -

O-differenz [°] 1,76 2,02 5,91 -

2 Flachenanteil  84,41% 93,55% 93,55% 93,55% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 50,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 0,54% 4,69% - -

O-differenz [°] 2,94 3,10 - -

3 Flachenanteil  55,68% 66,16% 81,39% 84,39% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 11,11% 33,33% 55,56% 77,78% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,00% 1,88% 3,38% 10,06%

O-differenz [°] 0,52 1,41 0,75 21,15

4 Flachenanteil  76,15% 91,68% 91,68% 91,68% 0,00% 0,23%
Korrespondenzen 50,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 25,00%
ZA-differenz [%] 4,27%  3,42% - -

O-differenz [°] 0,44 2,44 - -

5 Flachenanteil  68,60% 88,10% 88,10% 90,50% 0,45% 0,36%
Korrespondenzen 16,70% 66,70% 66,70% 83,30% 16,70% 16,70%
ZA-differenz [%] 4,48% 5,43% - -

O-differenz [°] 1,16 1,41 - -

6 Flachenanteil 51,10% 56,50% 58,00% 68,10% 0,00% 0,13%
Korrespondenzen 6,20% 12,50% 18,80% 37,50% 0,00% 6,20%
ZA-differenz [%] 2,60% 2,30% 7,83% 19,86%

O-differenz [°] 0,34 1,10 4,89 12,35

7 Flachenanteil  73,60% 73,60% 81,60% 81,60% 6,56% 0,00%

Korrespondenzen 25,00% 25,00% 50,00% 50,00% 25,00% 0,00%

ZA-differenz [%] 1,37% 4,20%
O-differenz [°] 0,51 - 0,25 -

8 Flachenanteil  0,00% 63,60% 71,40% 78,80% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 9,10% 27,30% 45,50% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%)] - 5,48% 4,40% 0,41%

O-differenz [°] S 0,12 7,38 2,28

9 Flachenanteil  0,00% 74,50% 74,50% 82,90% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 33,30% 33,30% 83,30% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] - 7,13% - 5,25%

O-differenz [°] - 6,36 - 1,23
10 Flachenanteil  78,20% 88,00% 89,80% 91,50% 0,00% 0,00%

Korrespondenzen 42,90% 57,10% 71,40% 85,70% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,61% 0,28% 9,18% 6,77%
O-differenz [°] 2,50 6,89 0,49 5,73

11 Flachenanteil  0,00% 57,20% 64,10% 72,00% 0,48% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 18,80% 31,20% 50,00% 6,20% 0,00%
ZA-differenz [%)] = 3,94% 9,84% 8,78%

O-differenz [°] : 0,66 0,58 1,67
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Tabelle A.3.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground
Truth und berechneten Werten mit Segmentierung (Fortsetzung).
Zur Erkldrung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

_ Berlin >90% >80% >70%  >50% N:;;f‘iie Pz::f‘ise
Seite
12 Flachenanteil  70,80% 80,30% 86,20% 88,80% 0,00% 0,61%
Korrespondenzen 25,00% 50,00% 62,50% 87,50% 0,00% 25,00%
ZA-differenz [%] 3,27% 7,46% 5,94% 2,58%
O-differenz [°] 0,78 1,05 1,95 1,31
13 Flachenanteil 27,40% 72,90% 72,90% 82,00% 0,91% 0,26%
Korrespondenzen 23,10% 38,50% 38,50% 84,60% 7,70% 15,40%
ZA-differenz [%] 2,02%  3,63% - 7,19%
O-differenz [°] 0,91 0,39 - 5,26
14 Flachenanteil 74,10% 76,10% 76,10% 83,00% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 16,70% 33,30% 33,30% 66,70% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 3,26% 1,64% - 3,47%
O-differenz [°] 0,01 2,30 - 1,11
15 Flachenanteil  68,40% 73,80% 77,90% 84,70% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 16,70% 33,30% 50,00% 83,30% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 0,91% 13,38% 19,69% 5,62%
O-differenz [°] 0,04 4,63 0,18 1,10
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A.3. Darstellung der Manuskriptseiten

Die Farben der Textblockregionen wurden zufillig gewihlt, unterschiedliche Farben
bedeuten lediglich unterschiedliche Textblocke.

: A
F”-‘E?J-m;.-u-‘-}o
B S e g

e

Abbildung A.1.: Manuskript 1-3. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung A.2.: Manuskript 4-6. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung A.3.: Manuskript 7-9. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung A.4.: Manuskript 10-12. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).

120



A.3. DARSTELLUNG DER MANUSKRIPTSEITEN

o o -$
Bvlo, Sh bz bl i o e =3

|
|
i
4
l
q
1

ik a

Abbildung A.5.: Manuskript 13-15. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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B. Testdatensatz Leipzig

Quellen der verwendeten Manuskripte:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Signatur

B
B
B
B
B
B
B
. B.
B
B
B
B
B
B
B

.or. 002

.or. 002

.or. 002

.or. 002

.or. 002

.or. 002

.or.014

or. 040-03

. or. 040-02

. or. 040-02

.or. 062-01

.or. 062-01

.or. 141

.or. 235

.or. 235

Seite URL
36 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000617
42 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000617
51  https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000617
70 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000617
74 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000617
84 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000617
26  https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000626
4 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000768
5 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000767
13 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00000767
12 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00001046
16 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00001046

130  https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00001257

151 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00010324

187 https://www.islamic-manuscripts.net/receive/IslamHSBook_islamhs_00010324

Alle verwendeten Manuskripte unterstehen der Creative Commons Lizenz BY-NC.
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ANHANG B. TESTDATENSATZ LEIPZIG

B.1. Abgleich ohne Segmentierung

Tabelle B.1.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentie-
rung. HTB=Haupttextblock, Fldachenanteil bezogen auf die Summe aller Pixel
der Randtextblockregionen.

Leipzig Differenz Leipzig Differenz Leipzig Differenz
o . Flachen- o ~ Flachen- o  Flachen-
Seite Tex}- Orientie-  Zeilen-  gyeil Seite Text- Orientie- Zeilen- gyt Seite Texlt- Origntie-  Zeilen- — gnteil
bereich rung [°] abstand bereich rung [°] abstand bereich rung[°] abstand

1 HB 025 387%

@ 5 HTB 0,2 3,65%
706 1593% 1.84%

- 12 HTB 595 17,88%
932  799%  4513%

360  9,13% 14,12%

1 1 1
2 275  642%  810% 2 479 882% 1460% 2 189  668% 3836%
3 479 567%  404% 3 1950 978%  861% 3 1815 2936% 8.89%
4 066 2013% 508% 4 1559 724%  694% 4 2825 2340% 1222%
5 765  645% 1683% 5 1059  928%  20,14% 5 186 2844% 7.25%
6 432 536% 1162% 6 1431 1093% 458% 6 199  2302% 1916%
71297 1630% A% g g oq5  sem% - 13 HB 028 189% -
SR 1520 1 621 1362% 523% 1751 T79%  4038%
9 1075 578% | 600% 2 1100 1540% 2223% 2 430  624% 2883%
105 ISR 5.65% 1 RIRUGE 3 2644 2446% 624% 3 24 1107%  877%
A1 I 1727 | e 4 1996 2204% 889% 4 1088 697% 1080%
E giz 1913259// 22:; 5 608 1666% 1249% 5 641 657% 1121%
) 9 o 1) ° 0/ 0
W e saM el e WO WR 0B omn
R 12 498% 2945% 2015 458% 6070%
7 HB 055 203% - 2 392 1070% 286%
E H:B 1010792 1307514// — 1 1160  830% 6646% 3 1482 1182% 19.04%
2 21:58 14:50% 7,254% 2 679% R + IR 92
3 291 963% 1% 8 HB 154 086% - 15 HIB 148 474% -
4 4585  3899% 198% 1 [53007 434% [82,16% 1 R 064% R
. B 2 1869  641% 17.84% 2 357 253% 717%
6 921 668% 1211% 9 HIB 004 254% - 8 K 746% R
7 1342 1630% 312% 1 690  859% 2462% 4IRS 561% RS
8 881 1281% 841% 2 577 32%% 2433%
5m 1 BEEE i e 3 538  546% 3290%
RO 27en Ti10ER 4 309 732% 1814%
2 792 143%% 520% 10 HTB 152 9.12%
3 1456  1656% 1229% 1 761 1602% 372%
476 916%  1084% 2 276 427% 4328%
5 598 708% 363%% 3 150 588% 2251%
6 1438 2054% 560% 4 258 622% 2492%
7785 1118% 1710% 5 224 1118% 265%
8 449 975%  163% 6 654 2224% 29%%

4 HB 015 368% -

2069 1024%  9,33%
540  1061% 12,26%
650  698%  26,95%
783 873%  430%
1068  1403% 187%
448 6,53%  29,68%
867  676% 588%
1591 7,70%  6.88%
1482  1408% 286%

11 HTB 8,1 12,56% -

1446  1848% 19,03%
1050 1981% 17.31%
1086  1562% 24.27%
6,14  10,71% 2847%
578 1840% 751%
131 2028% 3,42%

© o N > oA~ WD =
o A W D =
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B.2. ABGLEICH MIT SEGMENTIERUNG

B.2. Abgleich mit Segmentierung

Tabelle B.2.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground
Truth und berechneten Werten mit Segmentierung.
Zur Erkldrung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

Leipzi
= 590% >80% >70% >50% . aise False
Seite Negative Positive

1 Flachenanteil  55,40% 61,40% 67,40% 80,10% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 12,50% 18,80% 31,20% 62,50% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 3,01% 0,62% 1,97% 1,76%

O-differenz [°] 0,13 3,71 1,96 2,87

2 Flachenanteil 67,30% 84,50% 90,60% 92,70% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 22,20% 44,40% 77,80% 88,90% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 3,85% 1,63% 6,86% 4,74%

O-differenz [°] 0,42 4,63 3,93 0,04

3 Flachenanteil  75,40% 83,70% 88,10% 91,10% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 22,20% 44,40% 66,70% 77,80% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 3,20% 2,25% 4,82% 0,01%

O-differenz [°] 0,36 0,94 5,34 4,25

4 Flachenanteil 61,80% 84,70% 89,70% 89,70% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 20,00% 60,00% 80,00% 80,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 3,93% 1,29% 0,60% -

O-differenz [°] 1,01 4,33 9,62 -

5 Flachenanteil  66,40% 66,40% 85,20% 87,00% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 14,30% 14,30% 57,10% 71,40% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,28% - 5,05% 5,03%

O-differenz [°] 0,34 - 6,50 14,43

6 Flachenanteil  71,20% 71,20% 81,40% 86,30% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 12,50% 12,50% 37,50% 75,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 2,32% - 4,84% 6,50%

O-differenz [°] 0,01 - 8,77 2,93

7 Flachenanteil 66,60% 66,60% 66,60% 84,20% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 33,30% 33,30% 33,30% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 0,82% - - 0,66%

O-differenz [°] 0,33 - - 3,85
8 Flachenanteil  41,80% 81,90% 89,40% 89,40% 0,00% 0,00%

Korrespondenzen 33,30% 66,70% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 0,09% 0,24% 0,12% -
O-differenz [°] 0,60 0,49 3,73 =

9 Flachenanteil  0,00% 72,50% 82,20% 90,70% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 60,00% 80,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] - 0,46% 0,54% 4,70%

O-differenz [°] - 1,81 1,27 2,47
10 Flachenanteil  36,60% 76,90% 91,10% 92,70% 0,00% 0,00%

Korrespondenzen 28,60% 42,90% 57,10% 71,40% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 4,19% 3,34% 4,84% 7,15%
O-differenz [°] 0,36 0,85 0,05 2,24

11 Flachenanteil  0,00% 62,60% 71,50% 78,30% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 28,60% 57,10% 85,70% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] - 2,93% 7,52% 5,99%

O-differenz [°] - 0,52 0,99 1,63
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ANHANG B. TESTDATENSATZ LEIPZIG

Tabelle B.3.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground
Truth und berechneten Werten mit Segmentierung (Fortsetzung).
Zur Erkldarung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

_ Leipzig >90% >80% >70%  >50% Nnga:iie Pz::f‘ise
Seite
12 Flachenanteil 0,00% 67,00% 67,00% 81,10% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 14,30% 14,30% 85,70% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%)] - 3,71% - 10,07%
O-differenz [°] - 0,23 - 1,51
13 Flachenanteil 66,20% 73,70% 73,70% 88,70% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 16,70% 33,30% 33,30% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,65% 4,80% - 5,16%
O-differenz [°] 0,09 1,47 - 1,36
14 Flachenanteil 0,00% 75,10% 82,30% 88,60% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 40,00% 60,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] - 1,77% 5,83% 9,72%
O-differenz [°] - 3,22 6,34 2,19
15 Flachenanteil  44,10% 54,80% 88,30% 88,30% 0,00% 0,00%

Korrespondenzen 20,00% 60,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,12% 11,90% 3,08%
O-differenz [°] 0,94 0,74 0,99 -
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B.3. DARSTELLUNG DER MANUSKRIPTSEITEN

B.3. Darstellung der Manuskriptseiten

Die Farben der Textblockregionen wurden zufillig gewihlt, unterschiedliche Farben
bedeuten lediglich unterschiedliche Textblocke.

=
L
=P

B
i s o

Abbildung B.1.: Manuskript 1-3. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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ANHANG B. TESTDATENSATZ LEIPZIG
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Abbildung B.2.: Manuskript 4-6. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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B.3. DARSTELLUNG DER MANUSKRIPTSEITEN
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Abbildung B.3.: Manuskript 7-9. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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ANHANG B. TESTDATENSATZ LEIPZIG
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Abbildung B.4.: Manuskript 10-12. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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B.3. DARSTELLUNG DER MANUSKRIPTSEITEN
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Abbildung B.5.: Manuskript 13-15. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),

Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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C.

Testdatensatz Greek

Quellen der verwendeten Manuskripte:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Signatur
URL

. GRGSA-CSA_PCVLA.BMS.F000002

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-CSA_PCVLA.BMS.F000019

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-CSA_PCMANUSCR.IT000238

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-CSA_PAO001.00.FO00001

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

. GRGSA-CSA_PAO001.00.FO00001

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

. GRGSA-CSA_PAO001.00.FO00002

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

. GRGSA-ACH_JUSO027.01.F000020

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

. GRGSA-ACH_JUS027.01.F000020

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

. GRGSA-ACH_JUS027.01.F000020

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-ACH_JUS027.01.F000020

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-ACH_JUS027.01.F000020

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-ACH_JUS027.01.F000020

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-ACH_JUS027.01.F000021

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-ACH_JUS027.01.F000021

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

GRGSA-ACH_JUS027.01.FO00008.SF0001

http://arxeiomnimon.gak.gr/browse/resource.html?tab=

Seite

Take 008
02&1d=482876

Take 010
02&1d=482893

Page 199r
02&i1d=571357

Take 017
02&i1d=3414

Take 113
02&i1d=3414

Take 201
02&1d=3415

Take 036
02&1d=24

Take 204
02&1d=24

Take 288
02&id=24

Take 291
02&i1d=24

Take 1279
02&i1d=24

Take 1287
02&i1d=24

Take 434
02&i1d=25

Take 1221
02&1d=25

Take 1019
02&i1d=11

Alle Manuskripte dieses Testsatzes sind dem Webangebot der Greek State
Archives entnommen, und stehen unter
http://arxeiomnimon.gak.gr/terms.html

folgenden Lizenzbedingungen:
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ANHANG C. TESTDATENSATZ GREEK

C.1. Abgleich ohne Segmentierung

Tabelle C.1.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentie-
rung. HTB=Haupttextblock, Fliachenanteil bezogen auf die Summe aller Pixel
der Randtextblockregionen.

Greek Differenz
Seite Text- Orientie- Zeilen-
bereich rung [°] abstand
1 1 1,68 5,94%
2 0,19 2,30%
3 1,40 5,95%
4 2,10 17,73%
2 1 0,34 3,21%
2 0,61 2,51%
3 HTB 0,17 3,93%
1 20,04 28,08%
4 1 0,19 6,17%
2 1,78 5,68%
5 HTB 0,45 7,38%
1 4,28 22,48%
2 0,39 6,43%
3 2,06 11,37%
6 HTB 2,26 3,58%
1 3,65 8,14%
7 HTB 0,85 4,25%
1 2,14 11,13%
2 4,7 31,35%
8 HTB 1,02 3,56%
1 0,29 34,44%
2 13,53 19,91%
9 HTB 1,86 5,43%
1 5,24 14,67%
2 6,01 12,04%
10 HTB 0,53 8,98%
1 1,79 2,39%
11 HTB 0,16 6,61%
1 3,22 9,71%
2 9,35 33,79%
12 HTB 2,3 6,66%
1 1,93 5,91%
13 HTB 4,88 18,85%
1 0,24 4,76%
14 1 1,13 2,65%
2 11,82 22,49%
3 1,31 9,84%
15 317  566%
586  520%

9,56 12,50%
1,14 24,53%

A W N =
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C.2. ABGLEICH MIT SEGMENTIERUNG

C.2. Abgleich mit Segmentierung

Tabelle C.2.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground
Truth und berechneten Werten mit Segmentierung.
Zur Erkldrung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

Greek
>90% >80% >70%  >50% NFa'f:, PFa:ts:l
Seite egative Positive
1 Flachenanteil 67,10% 85,80% 89,90% 89,90% 0,00% 0,00%

Korrespondenzen 50,00% 75,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,83% 2,86% 9,85% -
O-differenz [°] 0,46 0,05 1,82 -

2 Flachenanteil 59,00% 92,90% 92,90% 92,90% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 50,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,13% 0,06% - -

O-differenz [°] 0,17 0,00 - -

3 Flachenanteil 0,00% 83,90% 83,90% 83,90% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 0,00% 50,00% 50,00% 50,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%)] - 0,12% - -

O-differenz [°] - 0,04 - -

4 Flachenanteil 0,00% 93,60% 93,60% 93,60% 0,00% 7,03%
Korrespondenzen 0,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
ZA-differenz [%)] = 3,22% = =
O-differenz [°] - 0,14 - -

5) Flachenanteil 0,00% 52,00% 52,00% 78,10% 0,00% 1,08%
Korrespondenzen 0,00% 25,00% 25,00% 75,00%6 0,00% 25,00%
ZA-differenz [%] - 0,95% - 3,78%

O-differenz [°] - 0,0249 - 0,93

6 Flachenanteil 82,00% 82,00% 91,70% 91,70% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 50,00% 50,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 1,58% - 1,70% -

O-differenz [°] 0,37 - 1,59 -

7 Flachenanteil  84,50% 84,50% 86,70% 90,10% 0,00% 0,00%
Korrespondenzen 33,00% 33,00% 66,60% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 0,68% - 6,96% 13,87%

O-differenz [°] 0,10 - 0,05 1,58

8 Flachenanteil 0,00% 0,00% 94,60% 94,60% 0,00% 4,52%
Korrespondenzen 0,00% 0,00% 66,60% 66,60% 0,00% 33,00%
ZA-differenz [%] - - 5,92% -

O-differenz [°] - - 6,45 -

9 Flachenanteil 0,00% 73,00% 90,80% 90,80% 0,00% 2,25%
Korrespondenzen 0,00% 66,70% 100,00% 100,00% 0,00% 33,30%
ZA-differenz [%)] - 573% 1,27% -

O-differenz [°] - 0,43 0,11 -
10 Flachenanteil ~ 71,70% 93,60% 93,60% 93,60% 0,00% 0,00%

Korrespondenzen 50,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
ZA-differenz [%] 2,21% 0,72% - -
O-differenz [°] 0,10 0,15 - =

11 Flachenanteil 56,00% 89,70% 89,70% 89,70% 0,00% 1,75%

Korrespondenzen 33,30% 66,70% 66,70% 66,70% 0,00% 33,00%
ZA-differenz [%] 6,15% 4,14% - -
O-differenz [°] 0,06 1,40 - -
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Tabelle C.3.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground

Truth und berechneten Werten mit Segmentierung (Fortsetzung).

Zur Erkldrung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

Seite

12

13

14

15

136

Greek

Flachenanteil
Korrespondenzen
ZA-differenz [%]
O-differenz [°]
Flachenanteil
Korrespondenzen
ZA-differenz [%]
O-differenz [°]
Flachenanteil
Korrespondenzen
ZA-differenz [%]
O-differenz [°]
Flachenanteil
Korrespondenzen
ZA-differenz [%]
O-differenz [°]

>90%

65,80%
50,00%
0,03%
1,46
45,50%
50,00%
0,47%
0,15
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

>80%

65,80%
50,00%

45,50%
50,00%

93,00%
66,70%
1,80%
0,89
78,60%
50,00%
2,44%
1,04

>70% >50%
89,70% 89,70%
100,00% 100,00%
7,24% -
0,85 -
83,50% 83,50%
100,00% 100,00%
12,95% -
0,04 -
93,00% 93,00%
66,70% 66,70%

78,60% 81,70%
50,00% 75,00%
= 5,56%
= 0,99601

False

0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

False

Negative Positive

0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

0,76%
25,00%



C.3. DARSTELLUNG DER MANUSKRIPTSEITEN

C.3. Darstellung der Manuskriptseiten

Die Farben der Textblockregionen wurden zufillig gewihlt, unterschiedliche Farben
bedeuten lediglich unterschiedliche Textblocke.
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Abbildung C.1.: Manuskript 1-3. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung C.2.: Manuskript 4-6. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung C.3.: Manuskript 7-9. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung C.4.: Manuskript 10-12. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung C.5.: Manuskript 13-15. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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D. Testdatensatz Varia

Quellen der verwendeten Manuskripte:

Signatur Seite
URL

1. MS380808D-2ShK Q291
http://digital.soas.ac.uk/LOAA003338

2. MS380808D-4MM -
http://digital.soas.ac.uk/LOAA003340/00001

3. MS Or.860 -
https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-OR-00860/1

4. Ms. or. fol. 547 b -
http://resolver.staatsbibliothek-berlin.de/SBB0O00083E600000000

5. MS FJ.1000.3 74
https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-FJ-01000-00003

Alle verwendeten Manuskripte unterstehen der Creative Commons Lizenz.

Manuskripte 14+2: © SOAS, University of London. CC BY-NC-SA
Manuskript 3: © Cambridge University Library CC BY-NC
Manuskript 4: © Staatsbibliothek Berlin. CC BY-NC-SA
Manuskript 5: © Cambridge University Library CC BY-NC
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D.1. Abgleich ohne Segmentierung

Tabelle D.1.: Vergleich zwischen Ground Truth und berechneten Werten ohne Segmentierung.
HTB = Haupttextblock, Flichenanteil bezogen auf die Summe aller Pixel der
Randtextblockregionen.

Weitere Differenz

Flachen-
Seite 1ext- Orientie-  Zeilen-  gptgj
bereich rung [°] abstand

1 HTB 2,97 9,75% =
1 4,82 30,28%  3,84%
2 7,18 39,36%  4,70%
3 15,52 33,55%  7,78%
4 12,28 42,78%  3,61%
5 11,64 26,58%  3,34%
6 12,51 25,11%  22,38%
7 1,07 37,26%  0,51%
8 20,48 33,68%  8,66%
9 21,77 36,01%  3,67%
10 10,34 11,90%  21,73%
11 3,97 9,57% 19,79%
2 HTB 3,35 5,44% =
1 53,00 84,55%  6,12%
2 17,92 31,36%  4,38%
3 14,14 84,05%  3,48%
4 35,67 72,53%  4,43%
5 16,47 37,77%  6,21%
6 8,27 50,81%  4,26%
7 15,95 83,48%  2,98%
8 29,60 36,45%  43,50%
9 39,97 41,38%  19,07%
10 45,19 60,68%  5,56%

HTB 0,24 4,09% =

1 38,71  63,86%  4,02%
2 0,04  447%  19,12%
3 259  6,92%  2554%
4 163  639% 27,77%
5 041  397%  23,55%
5 1 148  1,90%  50,17%
2 567  1875%  49,83%
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D.2. Abgleich mit Segmentierung

Tabelle D.2.: Abgleich unter Beriicksichtigung der Segmentierung. Vergleich zwischen Ground
Truth und berechneten Werten mit Segmentierung.
Zur Erklarung der Berechnung der Werte siehe Abschnitt 4.4.2

Weitere
590% >80% >70% >50% @ aise False
Negative Positive

Seite

1 Flachenanteil 0,00% 9,10% 58,40% 72,00% 0,00% 0,36%
Korrespondenzen 0,00% 8,30% 16,70% 41,70% 0,00% 8,30%
ZA-differenz [%] - 2,76% 9,26% 24,22%

O-differenz [°] - 0,30 1,00 0,91

2 Flachenanteil 0,00% 58,50% 58,50% 59,40% 2,12% 0,12%
Korrespondenzen 0,00% 9,10% 9,10% 18,20% 9,10% 9,10%
ZA-differenz [%] - 2,82% - 17,43%

O-differenz [°] - 0,06 - 6,66

3 Flachenanteil 97,20% 97,20% 97,20% 97,20% 0,00% 7,03%
Korrespondenzen 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
ZA-differenz [%] 1,16% - - -

O-differenz [°] 0,00 - - -

4 Flachenanteil  48,40% 48,40% 84,30% 84,30% 0,00% 1,73%
Korrespondenzen 40,00% 40,00% 100,00% 100,00% 0,00% 180,00%
ZA-differenz [%] 1,95% - 23,66% -

O-differenz [°] 0,61 - 14,06 -
5 Flachenanteil  46,90% 46,90% 46,90% 46,90% 0,00% 20,13%

Korrespondenzen 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 0,00% 50,00%
ZA-differenz [%] 16,75% - - -
O-differenz [°] 0,76 = = =
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D.3. Darstellung der Manuskriptseiten

Die Farben der Textblockregionen wurden zufillig gewihlt, unterschiedliche Farben
bedeuten lediglich unterschiedliche Textblocke.

s

Abbildung D.1.: Manuskript 1-3. Spaltenweise: Original (randbereinigt) (1),
Segmentierung: Ground Truth (2), berechnet (3).
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Abbildung D.2.: Manuskript 4. Original (randbereinigt) (oben),

Segmentierung: Ground Truth (mittig), berechnet (unten). 147
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Abbildung D.3.: Manuskript 5. Original (randbereinigt) (oben),
Segmentierung: Ground Truth (mittig), berechnet (unten).
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