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Il riconoscimento di testo è una nelle sfide più antiche, ma ancora aperte nella visione artificiale

alla base della futura interazione uomo-IA

Molte soluzioni anche commerciali per

• OCR Optical Character Recognition

• HCR Handwritten character recognition

• OTR Optical Text Recognition

Sfide ancora aperte:

• HTR Handwritten text recognition

• “In the Wild” Text Recognition 

HTR RICONOSCIMENTO DI TESTO MANOSCRITTO
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OCR, HTR & CO. PER I MANOSCRITTI STORICI

Yann Le Cun Reti neurali artificiali per HCR 1989 

Yann Le Cun Yoshua Bengio Neural Networks ed Hidden Markov Models 1994

Yann le Cun et al. Convolutional Neural networks  1998 LeNet-5

MNIST Database dal 1998
60.000 caratteri

1998: error rate12.0% 1 layer Neural Network
2002: error rate 0.68 Support Vector Machine
2007: error rate 0.54 k nearest neighbour
2012: error rate 0.23 convolutional neural net

http://yann.lecun.com/exdb/mnist/

Handwritten Character Recognition
La prima palestra per il
Deep learning e l’AI moderna



PERCHE’ HTR PER I MANOSCRITTI ANTICHI?

Al S.r Ab.e Pappotti manda le
inchiuse il Muratori, affinché
si risponda al S.r Leibnizio
per domani a sera. Intenderà
esso S.r Ab.e i sentimenti del
Pron Ser:mo, che tali secondo il
concerto fatto dovrebbono esse-
re. Cioè, non avere l'A.S. dato
alcun'ordine al suo Ministro
di Londra sopra ciò, che signi-
fica il Leibnizio; avere avvisato
il Muratori delle doglianze, e che
esso ne scriverà in questo ordina-
rio al Leibnizio. Del resto desi-
derare l'A.S. che si continui
fra noi con buona armonia, aven-
do S.A.S. stima grande d'esso Lei-
bnizio #. Con che il Mur.i si
ricorda ser.r div.mo al sud.o S.r Ab.e,
Di Libr.e. 2. Marzo. 1716.

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Papotti, Francesco|originali di Muratori, pagina 0003 - A.M.47.29  Reperibile su EDL

• Trascrizione semi-
automatica a basso costo

• Fruizione più agevole del 
testo

• Ricerca automatica in 
grandi collezioni

• Una sfida per l’AI moderna



PERCHÉ PER MURATORI?

• Per la sua rilevanza culturale per la città di Modena

• Per la vastità del corpus muratoriano
• Più di 3000 fascicoli in EDL (lettere, minute, 

appunti; autografi e non; principalmente in 
Italiano, ma anche in Latino, Francese, … )

• Per le sfide tecniche di questi manoscritti



COME FUNZIONA UN SISTEMA DI HTR?

I documenti storici mostrano i segni del tempo… 
→ Preprocessing
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COME FUNZIONA UN SISTEMA DI HTR?

I documenti storici mostrano i segni del tempo… 
→ Preprocessing!

Binarization, Enhancement, Completion, …

Layout Analysis

Line segmentation (& Rectification)* 

*La segmentazione può essere anche a livello di parola o di paragrafo, 

quella per linee è la più comune



L’APPROCCIO NEURALE AL RICONOSCIMENTO DI TESTO MANOSCRITTO

ddd’’--arrggenntoo.

CTC* decoder

d’ argento.

Convolutive Neural networks + Recurrent Neural Networks (LSTM)+ Connectionist Temporal Classification



Post-elaborazioni con strutture semantiche ad albero

(word beam search) se esiste un vocabolario, es. Inglese

MOLTI, MOLTISSIMI ERRORI



INPUT ANTICHI, MODELLI ALL’AVANGUARDIA

ddd’’--arrggenntoo.

CTC decoder

d’ argento.

Cojocaru, I., Cascianelli, S., Baraldi, L., Corsini, M., & Cucchiara, R. (2020). Watch Your Strokes: Improving Handwritten Text Recognition 
with Deformable Convolutions. In 25th International Conference on Pattern Recognition. Milano Virtual 11 Gennaio 2021



INPUT ANTICHI, MODELLI ALL’AVANGUARDIA

Transformer decoder

1 2 3 4

Proiezione lineare delle patch (flattened)

0 *

0 * 1 d’ 2 argento 2 .

MLP Head

 Patch + position embedding

Nuova ricerca con reti self-attentive Transcoder



RISULTATI PRELIMINARI

Sullo IAM dataset: Sul RIMES dataset:



RISULTATI PRELIMINARI

Addestramento sullo IAM dataset Addestramento sul RIMES dataset

CER [%] WER [%] CER [%] WER [%]

IAM test set 7,0 25,6 51,3 95,5

RIMES test set 32,2 86,5 5,5 17,9

Sample Muratori 50,5 88,8 78,4 99,4

Sample Muratori -
Binarized

36,6 82,6 41,9 87,9

I risultati ottenuti sono molto competitivi con lo stato dell’arte, ma la capacità di generalizzazione è un 
punto debole dei sistemi di HTR…

→ Servono dei dati di addestramento specifici, per adattare i modelli a lavorare sul nuovo dominio



TRANSCRIBE

Una nuova interfaccia
Per addestrare reti neurali
da esperti umani*

Transcribe @ AGO 



TRANSCRIBE

Monitoriamo i nostri progressi



TRANSCRIBE

Individuiamo i fascicoli pronti e 
quelli che hanno ancora bisogno di 
lavoro



TRANSCRIBE



TRANSCRIBE

Importiamo i fascicoli 
direttamente da EDL, 
tramite identificativo IIIF



TRANSCRIBE



TRANSCRIBE

Teniamo traccia delle pagine annotate, in corso di annotazione e 
ancora da annotare



TRANSCRIBE



TRANSCRIBE

Posizioniamo 
la pagina



TRANSCRIBE

Isoliamo e annotiamo le righe



TRANSCRIBE

Teniamo traccia delle righe già trascritte, 
per poterle poi anche modificare



TRANSCRIBE

Chiudiamo la pagina per 
aggiungerla al dataset



UN DATASET SU MURATORI

Ad oggi, abbiamo annotato ~14000 righe in ~1200 pagine (ed è un work in progress…)

→ Uno dei più grandi dataset di (line-level) HTR su documenti storici
→ Il più grande dataset di HTR su documenti storici in Italiano

Per conto della Città, essa mi piace estremamente. È grandissima, piena di
nobiltà, di mercanti, e di gente quasi tutta di bon core, e mangiona.

Vi ricordo intanto lo star bene in dieta. Non bevete fra pasto. Il vin gagliardo
è veleno per noi, molto più l'acqua vita, che a tutti è nociva. Lasciate l'uso
delle speciane contrarie alla salute d'ogn'uno, ma più a chi patisce la rogna.
Usate erbaggi, e vivande pure, ne caricate mai di soverchio il corpo.

Il peggio si è che oltre il tempo mi si rubbano i denari. L'ultimo ordinario mi 
costò la posta quasi un testone, e perciò feci il santissimo voto d'applicarmi 
da quì avanti ad un poco d'economia, e di far più poltrone in iscriver lettere, 
altrim:i io farò il Segretario, non il dottor di Bibl:ca.



E SE NON BASTASSE? UNA NUOVA VIA

Le reti profonde sono strumenti potenti, ma anche molto data greedy

→ Stiamo generando dati di training sintetici

Possiamo includere legature e varianti di 
ciascun glifo per ottenere un font più realistico



UN FAKE LEOPARDI

Manoscritto di Visso de L’Infinito di Giacomo Leopardi, 1830 Lettera di Giacomo Leopardi a Pietro Brighenti, ca.1825/26, 
dal Fondo Campori (Segnatura:AC.LEOPARDI.GIACOMO)
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