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HTR RICONOSCIMENTO DI TESTO MANOSCRITTO

Il riconoscimento di testo e una nelle sfide piu antiche, ma ancora aperte nella visione artificiale

alla base della futura interazione uomo-IA

Molte soluzioni anche commerciali per

* OCR Optical Character Recognition 2 1

* HCR Handwritten character recognition -."’_,-';%.;f" 2
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#0) OCR, HTR & CO. PER | MANOSCRITTI STORICI

Almage™

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

Chancter I b answer: 0

Rocognluf

MNIST Database dal 1998
60.000 caratteri

Handwritten Character Recognition 1998: error rate12.0% 1 layer Neural Network
La prima palestra per il 2002: error rate 0.68 Support Vector Machine
Deep learning e I'Al moderna 2007: error rate 0.54 k nearest neighbour

2012: error rate 0.23 convolutional neural net
http://yann.lecun.com/exdb/mnist/
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Al S.r Ab.e Pappotti manda le
inchiuse il Muratori, affinché
sirisponda al S.r Leibnizio

per domani a sera. Intendera
esso S.r Ab.e i sentimenti del
Pron Ser:mo, che tali secondo il
concerto fatto dovrebbono esse-
re. Cioé, non avere I'A.S. dato
alcun'ordine al suo Ministro

di Londra sopra cio, che signi-
fica il Leibnizio; avere avvisato

il Muratori delle doglianze, e che
esso ne scrivera in questo ordina-
rio al Leibnizio. Del resto desi-
derare I'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.

PERCHE" HTR PER | MANOSCRITTI ANTICHI?
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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 piu agevole del
testo

Ricerca automatica in
grandi collezioni

Una sfida per I'’Al moderna



PERCHE PER MURATORI?

e Perlasuarilevanza culturale per la citta di Modena

* Per la vastita del corpus muratoriano
e Piu di 3000 fascicoli in EDL (lettere, minute,
appunti; autografi e non; principalmente in
ltaliano, ma anche in Latino, Francese, ...)

* Per le sfide tecniche di questi manoscritti
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COME FUNZIONA UN SISTEMA DI HTR?

| documenti storici mostrano i segni del tempo...
—> Preprocessing
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COME FUNZIONA UN SISTEMA DI HTR?

| documenti storici mostrano i segni del tempo...
—> Preprocessing!

Binarization, Enhancement, Completion,



Am;@g COME FUNZIONA UN SISTEMA DI HTR?

| documenti storici mostrano i segni del tempo...
—> Preprocessing!
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COME FUNZIONA UN SISTEMA DI HTR?

| documenti storici mostrano i segni del tempo...
—> Preprocessing!

Binarization, Enhancement, Completion,

Layout Analysis

Line segmentation (& Rectification)*

La segmentazione puo essere anche a livello di parola o di paragrafo,

quella per linee e la piu comune



&0, LAPPROCCIO NEURALE AL RICONOSCIMENTO DI TESTO MANOSCRITTO

Almage™
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Convolutive Neural networks + Recurrent Neural Networks (LSTM)+ Connectionist Temporal Classification
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INPUT ANTICHI, MODELLI ALLAVANGUARDIA

. h\ e a

S ] d’ argento.
SRR A

]

] | I — | |

Ll : L CTC decoder
| ‘|_L l I A
TS
R S A D D D B » ddd’ ' --arrggenntoo.

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 ALLAVANGUARDIA

of* 1| d 2| argento 2

MLP Head

er

g

MLP

[ Transformer decoder ]

e S

Norm

—

o|* 1 2 3 4 € Patch + position embedding

Multi-Head
Attention

[ Proiezione lineare delle patch (flattened) ]

-
“> 7, ~og
2, i

[

Norm

[ Embedded
Patches

Nuova ricerca con reti self-attentive Transcoder



Almage™

Sullo IAM dataset:

g, ot s /4&,//5 V3 /44.4,,9{ P M{éff?

Groud Truth: did not act as though he found it necessary
Full-DefConv: did not act as though he found it necessay
Shi et al. [14]: dd n act as thaugh kefanod it necarseay

P
./[1//7[[( /C/// %O/ /%) {%‘747/“/’6/ a4 y% /é{?%

Groud Truth: earth had lost its life-tempo, as the heart
Full-DefConv: earth had lost its lefe-tempo, as the heart
Shi et al. in [14]: earthled bost its eferteupo, as the beat

(A‘&cfie:gsm C((AH‘\AB Ar @ﬁ‘db«%‘) fo»iOc(s
Groud Truth: liked during his off-duty periods

Full-DefConv: liked # during his off-duty periods
Shi et al. [14]: liked tegotere during his off-duty periots

# Full-DefConv:

RISULTATI PRELIMINARI

Sul RIMES dataset:

14 ' , ’ ;
J}I' EC)J}IJ-.?J: le j'}\,}ﬂﬁ,}(—’:.\' - 'E"—c (o ,,/“}' 34 }’Fl.'r .,_-.LIL’. ]) rf)ﬁ.lr‘l)')’lil 'P.‘I'f

Groud Truth: Md Dubois je souhaiterais étre couvert au titre

de la responsabilité

Ma Duois je souhaiterais étre coupet au. Titre

de | ressonsabilité

Shi et al. in [14]: ma Bubois. Je souhatersir étre lea mert u titre
de b ressonssbilité

J & T Perric o e
o / 78 F(.-“/\f\/_/ff"" //‘%’1-’"? 6 1o ~

Groud Truth: JE ME PERMETS DE VOUS ECRIRE POUR AVOIR

Full-DefConv: JE ME MERMETS DE VOUS ECPIR POUP QNOIR

Shi et al. in [14]: JEe PERMET DE voUS FcAlrRe Pour avoin

e volin collabontin

r.\/?’l.iz’l.«f..d.;
Groud Truth: merci de votre collaboration

Full-DefConv: erci de votre collaloration
Shi et al. in [14]: A'acexio de votre collaloration



#0) RISULTATI PRELIMINARI

Almage™

| risultati ottenuti sono molto competitivi con lo stato dell’arte, ma la capacita di generalizzazione € un
punto debole dei sistemi di HTR...

Addestramento sullo IAM dataset Addestramento sul RIMES dataset
CER [%)] WER [%] CER [%)] WER [%]
/7,0 51,3 95,5

25,6

|AM test set
RIMES test set 32,2 86,5 55 17,9
Sample Muratori 50,5 88,8 78,4 99,4

Sample Muratori - 36,6 82,6 41,9 87,9
Binarized

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



TRANSCRIBE

AImage

M Transcribe Home Importa fascicoli Esci

#” Abbiamo finora annotato 14675 righe in 1323 pagine.

Elenco fascicoli annotabili

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Muratori Bianchi, Giovanna Maria|originali di Muratori
AM.46.06

Accedi ©

87.5%

Una nuova interfaccia

Per addestrare reti neurali
Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Muratori, Francesco Antonioloriginali di Muratori . .k
ANL47.08 da esperti umani

.
Accedi © —

Segnatura: AC.LEOPARDI.GIACOMO
AC.LEOPARDI.GIACOMO
.
Accedi © L

ago

modena
Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Soli Muratori, Antonio Fortunatoloriginali di Muratori

w7 4 Transcribe @ AGO fabbriche

Accedi © culturali

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Zeno, Apostolo|originali di Muratori
AM.48.16

Accedi ©

95%

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Tolomei, Giovanni Battista|originali di Muratori
AM.48.08

|
Accedi © L




TRANSCRIBE

M- Transcribe Home Importa fascicoli Esci

& Abbiamo fin'ora annotato 14675 righe in 1323 pagine.

Elenco fascicoli annotabili

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Muratori Bianchi, Giovanna Maria|originali di Muratori

- — Monitoriamo | nostri progressi

Accedi ©

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Muratori, Francesco Antonioloriginali di Muratori
AM.47.08
.
Accedi © —

Segnatura: AC.LEOPARDI.GIACOMO

AC.LEOPARDI.GIACOMO
.
Accedi © L

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Soli Muratori, Antonio Fortunatoloriginali di Muratori
AM.47.48

|
Accedi © L

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Zeno, Apostolo|originali di Muratori
AM.48.16

|
Accedi © =

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Tolomei, Giovanni Battista|originali di Muratori
AM.48.08

|
Accedi © L




TRANSCRIBE

M- Transcribe Home Importa fascicoli Esci

#” Abbiamo finora annotato 14675 righe in 1323 pagine.

Elenco fascicoli annotabili

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Muratori Bianchi, Giovanna Maria|originali di Muratori

AM.46.06 C
Accedi ©

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Muratori, Francesco Antoniolor li di Muratori
AM.47.08
.
Accedi © —

Segnatura: AC.LEOPARDI.GIACOMO
AC.LEOPARDI.GIACOMO
.
Accedi © L

Individuiamo i fascicoli pronti e

guelli che hanno ancora bisogno di
lavoro

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Soli Muratori, Antonio Fortunatoloriginali di Muratori

AM.47.48 G ; I
Accedi ©

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Zeno, Apostolo|originali di Mur:
AM.48.16

.
Accedi @ C =

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Tolomei, Giovanni Battista|originali di Muratori
AM.48.08
.
Accedi ©




TRANSCRIBE

M Transcribe Home Importa fascicoli Esci

Importazione fascicoli

Crea nuovo job di importazione

Identificativo 1IF*

4242

Lidentificativo IlIF si ricava dalla pagina del fascicolo su EDL. Si trova nellURL riportato alla voce "Manifest llIF". Ad esempio, per questo fascicolo, il Manifest llIF € https://iiif.edl.beniculturali.it/9725/manifest e l'identificativo IIF & 9725.

Invia

Stato dei job di importazione

Identificativo Data ultimo

# HF Data creazione aggiomamento Stato Fascicolo importato

43 14827 Oct. 14,2020, 3:58 pm. Oct. 14, 2020, 407 p.m. Completato  Lettere di Leibniz, Gottfried Wilhelm von a Lodovico Antonio Muratori

42 10995 Oct. 14,2020, 2.57 pm. Oct. 14,2020, 3:30 p.m. Completato  Aminta, favola pastorale

41 10945 Oct. 14,2020, 257 pm. Oct. 14, 2020, 3:40 p.m. Completato  Rime

40 10913 Oct. 14,2020, 2.57 pm. Oct. 14, 2020, 3:27 p.m. Completato  Rime di diversi autori

39 10988 Oct. 14,2020, 253 pm Oct. 14, 2020, 3:06 p.m Completato  Lettere familiari

38 s8se4 Aug. 24,2020, 10:40 Aug. 24, 2020, 10:51 am. Completato  Appunti su Locke
am.

37 8se4 Aug. 24,2020, 10:40 Aug. 24, 2020, 10:57 am. Completato  Appunti su Locke
am.

36 8857 July 317, 2020,12:58 July 31, 2020, 1:04 a.m. Completato  Scritti relativi a La filosofia morale esposta e proposta ai giovani
am.

E 14000 Lol 20 20720 1126 Lol 20 20720 299 5 oo Cormnlatato | oitoro ~ttants dil odonios Antonio Murator ol [y e blotd Melopi o 2llab Cropcoors Dopptii o | ottors dal Malont 2l M ratori tracoritta dogli aytegrafia do 0 Dogl




TRANSCRIBE

M- Transcribe Home Importa fascicoli Esci

Importazione fascicoli

Crea-nuaug job di importazione

|dentificativo [1IF*

4242
Lidentificativo IlIF si ricava dalla pagina del fascicolo su EDL. Si trova Bl riportato alla voce "Manifest llIF'. Ad esempio, per questo fascicolo, il Manifest |H(ﬁ-s:a‘fiiif.E'Ell.l]el]lCLl'_t.J"ali. 1tf‘9?25@ identificativo IIF & 9725.

Invia

Stato dei job di importazione

Identificativo Data ultimo
# HF Data creazione aggiomamento Stato Fascicolo importato I . . f . | .
43 14827 Oct. 14,2020, 3:58 pm. Oct. 14, 2020, 407 p.m. Completato  Lettere di Leibniz, Gottfried Wilhelm von a Lodovico Antonio Muratori p

42 10995 Oct. 14,2020, 2.57 pm. Oct. 14,2020, 3:30 p.m. Completato  Aminta, favola pastorale d I retta m e nte d a E D I_,
41 10945 Oct. 14,2020, 257 pm.  Oct. 14, 2020, 3:40 p.m. Completato  Rime tra m |te |d e nt|f| Catlvo | | | F

40 10913 Oct. 14,2020, 2.57 pm. Oct. 14, 2020, 3:27 p.m. Completato  Rime di diversi autori

39 10988 Oct. 14,2020, 253 pm Oct. 14, 2020, 3:06 p.m Completato  Lettere familiari

38 s8se4 Aug. 24,2020, 10:40 Aug. 24, 2020, 10:51 am. Completato  Appunti su Locke
am.

37 8se4 Aug. 24,2020, 10:40 Aug. 24, 2020, 10:57 am. Completato  Appunti su Locke
am.

36 8857 July 317, 2020,12:58 July 31, 2020, 1:04 a.m. Completato  Scritti relativi a La filosofia morale esposta e proposta ai giovani
am.

E 14000 Lol 20 20720 1126 Lol 20 20720 299 5 oo Cormnlatato | oitoro ~ttants dil odonios Antonio Murator ol [y e blotd Melopi o 2llab Cropcoors Dopptii o | ottors dal Malont 2l M ratori tracoritta dogli aytegrafia do 0 Dogl




TRANSCRIBE

AImage

M Transcribe Home Importa fascicoli Esci

Lettere di Muratori, Lodovico Antonio a Genovesi, Antonio|originali di Muratori
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#O) UN DATASET SU MURATORI

Almage™

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

= Uno dei pit grandi dataset di (line-level) HTR su documenti storici
= |l pit grande dataset di HTR su documenti storici in Italiano
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#0) E SE NON BASTASSE? UNA NUOVA VIA

Almage™

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

—> Stiamo generando dati di training sintetici
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UNIMORE participates to the NVIDIA Al Nation program, which has been launched in Modena last January, with a local NVIDIA Al Technical Centre,
namely NVAITC@Unimore

The goal of the technical centre is to provide support for computationally intensive research activities, which range from video analysis to fully-attentive

models and self-supervision. Such research activities are carried on by close cooperation between UNIMORE and NVIDIA and have the common need for
high performance computing due to their computational requirements: the collaboration opens up the possibility of solving these tasks, also thanks to NVIDIA's
expertise in the field
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Per informazioni:
Silvia Cascianelli Dipartimento di Ingegneria “Enzo Ferrari’, UNIMORE

Silvia.Cascianelli@unimore.it
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