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Abstract

The digital edition of the Jézsef Kiss correspondence is a pilot project of
the Centre for Digital Humanities, Pet6fi Literary Museum. In addition to
the processing of the personal and professional letters of the 19"-century
writer, poet, and editor of the literary journal A Hét (The Week), the project
is to explore the possibilities offered by the Transkribus software.

Handwritten Text Recognition is an emerging field of the digital humanities.
The paper will discuss this artificial intelligence-based technology and our
experiences in creating a Hungarian model. The best result has a 6,94%
character error rate. Apart from the practical experience gained in testing,
the paper discusses the possibilities of implementing HTR in public
collections.

Keywords: HTR, handwritten textrecognition, Transkribus, correspondence,
19t-century literature

1. Bevezet6

Az alabbi esettanulmany a Petéfi Irodalmi Muzeum Digitalis Bolcsészeti Kozpont
Handwritten Text Recognition (HTR), azaz a kéziras-felismertetéssel kapcsolatos eddigi
munkajat, és a Transkribus hasznalatat hivatott bemutatni. Rovid elméleti attekintés
utan, ismertetem a témaban szerzett tapasztalatainkat, milyen eredményeket kaptunk a
modellek tanitasakor, és hogyan sikertilt javitani rajtuk.

A modellépités alapjat a PIM Kézirattaraban folyamatos feldolgozas alatt all6 Kiss Jozsef-
levelezés képezi. A 493 leltari tételbdl alld korpusz 1683 darab személyes vagy szakmai
levelet jelent, melyeknek cimzettje vagy irdja Kiss Jozsef, a 19-20. szazad forduldjan
élt kolté és lapszerkeszté. Az 6 nevéhez kotdédik A Hét ciml hetilap alapitasa, mely
csomopontot jelentett a kialakuléban 1évé polgari értelmiség képvisel6inek, mintegy
alapot teremtve a késébbi irodalmi folydirat, a Nyugat szamara is. A levelezés kiadasa
hianypotlo és irodalomtorténeti szempontbdl is jelentéséggel bir. Emellett lehetéséget
ad arra, hogy a digitalizalt kéziratok gyUljteményi kezelésére, digitalis forrasok kiadasara
alakitsunk ki alternativakat.

2. Automatikus kéziras-felismertetés (HTR)
A kézirds felismerését célzd technika sokaig egyltt fejlédott az OCR-rel (optikai

karakterfelismerés), ahol a szkennelt dokumentumok nyomtatott szévege valik gép
altal olvashatova. Az OCR technoldgidban az egyes karakterek képezik a felismerés
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alapjat, melyeket elére megadott mintakkal hasonlit 6ssze. A HTR kulonallé kutatasi
terliletté fejlodott a 2000-es évek 6ta, a kézirasok kilonbozésége és a feladat szamitasi
komplexitdsa miatt.!

Az egyik f6 kilonbség a két technolodgia kdzott, hogy a HTR egy szegmentalt sor
szOvegében |évé Osszes karakter felismerésére fokuszal.? A gépi tanuldssal tAmogatott
technoldgia képes a vizualis jegyek elsajatitasara (igy nem kell kiilén mintakat Iétrehozni),
a neuralis halo segitségével pedig tobb egymast atfedé szbévegsor képébdl képes
karakter valészinliséget szamitani.?* Természetesen a HTR technolégiat nem csak kézzel
irt szovegeken lehet alkalmazni.

3. Transkribus
Szegmentalas, szoveg atirasa

Azingyenesen let6lthetd és hasznalhato szoftver megkonnyiti a kéziratokkal valé munkat.
Az atiras sorrdél sorra torténik a digitalis fakszimile folyamatos jelenlétében. Verziokovetd
rendszerrel van ellatva a program, tehat minden mentés barmikor visszaallithato. Felhé
alapu, ezért a megfelel6 el6vigyazatossagok mellett egy gyljteményen egyszerre
tobben is dolgozhatnak parhuzamosan. Sokrét(i cimkézési és metaadatolasi rendszer
van beépitve. A fajlokat tobbféle kimeneti formatumban lehet exportalni (.pdf, .tei,
.docx, txt, .xlsx, .zip, stb.) A Transkribus emellett lehetéséget biztosit az automatikus
kéziras-felismertetésre és a kézirast felismeré modell Iétrehozasara is.

Magyar nyelven még nem késziilt nyilvanosan elérheté modell, igy azt a program
segitségével kezdtik el épiteni.®> Ehhez a szkennelt kéziratképeket fel kell tolteni a
Transkribus szervereire, majd eléallitani egy minimum 5-15000 szo6t tartalmazo,
atirassal rendelkezé korpuszt. A nyomtatott szovegek esetén kevesebb is elengedd
lehet. Az atirast a Transkribuson belil is létre lehet hozni, de meglévé atirat akar utélag
is hozzarendelhetd a képekhez (Text2Image funkcid).

Az atirashoz a képeket szegmentalni kell. A digitalis képfeldolgozasban a szegmentalas
egy kép tobb szegmensre (pixelhalmazokra, mas néven képobjektumokra) torténd

1 Katuscak Dusan, ,Automated Transcription of Handwritten Text: READ and TRANSKRIBUS (An
Experiment with Transcribing Letters of Andrej Kmet)”, 2019. oktéber 20.

2 Puigcerver Joan, ,Are Multidimensional Recurrent Layers Really Necessary for Handwritten Text
Recognition?”, in 2017 14th IAPR International Conference on Document Analysis and Recognition
(ICDAR), 01, 2017, 67-72, https://doi.org/10.1109/ICDAR.2017.20.

3 Dietrich Felix, ,OCR vs. HTR or “What Is Al, Actually?””, READ-COQP (blog), elérés 2021. junius 2.,
https:/readcoop.eu/insights/ocr-vs-htr/.

4 Puigcerver Joan, ,Are Multidimensional Recurrent Layers Really Necessary for Handwritten Text
Recognition?”, in 2017 14th IAPR International Conference on Document Analysis and Recognition
(ICDAR), 01, 2017, 67-72, https:/doi.org/10.1109/ICDAR.2017.20.

5, Public Models in Transkribus”, READ-COOP, elérés 2021. majus 26.,
https:/readcoop.eu/transkribus/public-models/.

6 Vo.: ,How To Use Existing Transcriptions to Train a HTR-Model with the TextTolmage-Tool”, READ-
COOP, elérés 2021. junius 7., https:/readcoop.eu/transkribus/howto/how-to-use-existing-
transcriptions-to-train-a-handwritten-text-recognition-model/.
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felosztasanak folyamata, célja a kép 4abrazolasanak egyszer(lsitése.” A folyamat
soran olyan terlletekre osztjuk a képet, melyek meghatarozott koordinatak alapjan
felismerhetévé teszik a sorok és bekezdések helyzetét a neurdlis halé szamara. Harom
réteget jelolink ki a képen poligonok formajaban (Text Region, Line és a Base Line).
A szegmentalas manualisan és automatikusané (ill., a kett6t keverve) is elvégezhetd. Mig
az el6bbi pontosabb, de idéigényesebb, az utébbinal sziikség van az utdlagos korrekciora.

A szegmentalas utan megkezddédhet a sz6vegek atirasa is, ami ily médon a sorok szintjére
lebontva eleve 6sszekottetésben van a hozza tartozé képpel.”

A kéziras-felismertetés szempontjabdl fontos atiraskor a leheté legpontosabb, betl
szerinti atirdsra torekedni, és a karaktereket kovetkezetesen ugyanigy megadni.?®
Az Unicode hatarain bellil lehetéség van specialis karakterek beszurasara is.

HTR modell épitése

Az atirassal rendelkez6 képeket két csoportba osztjuk, melynek soran egy Training set
(TS) és egy Validation set (VS) jon létre. Lehet6ség van ezek automatikus valogatasara
is, ami 2%, 5%, vagy 10% VS-eket hoz létre. ATS a rendelkezésre all6 fajlok kb. 90%-at
teszi ki.

A program a TS-be keriilt fajlokon mesterséges intelligencia segitségével azonositja a
sorokban lathato irdsképet az atirt szoveggel. Egy tanulasi ciklus (epoch) soran végigmegy
a TS Osszes fajljan és vizualis jegyek alapjan kitalalja, hogy a szegmentalt sorok milyen
karakterekbdl allnak 6ssze. Ezutan ellen6érzi magat az altalunk megadott atirasra
hagyatkozva. A tanulasi folyamat t6bb ilyen ciklusbdl all 6ssze, és a kdvetkezé epoch-ba
mar az el6z6bdl elsajatitott tudassal kezd bele. Az epoch-ok szama a dokumentumok
mindsége szerint valtoztathato (max. 250).

Végul a masik csoporton, a VS-en teszteli le magat a mesterséges intelligencia. Ennél a
csoportnal csak a TS-en elsajatitottakra és a képen lathato vizualis jegyekre hagyatkozik.
AVS-ben lévé fajlokon egyszer megy végig, majd ellenérzi magat az emberi intelligencia
altal készitett atiras alapjan. Az itt kapott hibaérték (CER on Validation set) azt jelzi,
hogyan teljesit a modell egy ismeretlen szovegen. Az eredményességet tovabb lehet
novelni Base Model beépitésével. llyenkor egy masik HTR modellbél mar elsajatitott
tudast épitiink be.

7 Srinivasan G N, ,Segmentation Techniques for Target Recognition” 1, 3 (2007): 7.
8 Elforgatott rajegyzések, szokatlan oldaltorések (pl. boritékok, képeslapok) esetében tobbet téveszt.

9 A Transkribus lehet6séget biztosit a szavak szintjén torténd szegmentalasra is, de mivel a funkcié
hasznalatat egy rovid tesztidészakot kovetéen elvetettlk, a tovabbiakban errél nem lesz szé

10 Példaul egy német szovegnél a sarfesz s-t egyféleképpen, 3 karakterrel, vagy dupla s-sel jel6ljuk,
nem keverve. A hidnyzd szovegrészeket pedig jobb Uresen hagyni.
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Az eddigi legjobb eredményt a KEZ17_Kiss Jozsef kézirasa_5 nevl modellel sikertlt
elérni, ahol a CER on Validation Set értéke 6,94% volt. Ez azt jelenti, hogy a modell
altal készitett atirdasban konnyen javithatd hibak taldlhatok (pl. ékezetek, egy-egy
betltévesztés).

4. Tapasztalataink
4.1 Els6 fazis

Egy modell kialakitasakor fontos, hogy a korpuszban jobbara egy kéz altal irt sz6vegek
legyenek, melyek korban kozel keletkeztek egymashoz, illetve, hogy a forras tipusa is
egyez6 legyen (pl. napld, szamadaskonyyv, levelezés stb.).!! El6szor létrehoztunk egy
csak Kiss Jozsef kézirasabol és egy mindenki masébal allo korpuszt, ahova folyamatosan
keriltek be Ujabb atirt anyagok a neuralis halé szamara.

Eleinte kevés kapaszkodét taladltunk az eredmények értékelésére. A modellek
finomhangolasara nézve sajat magunknak kellett egy viszonyrendszert kialakitani.
El6szor is felmértik a rendelkezésre allé anyag 6sszetételét. Erre kiilonb6z6 csoportokat
alakitottunk ki, felcimkézve és tablazatos formaban nyilvantartva a levelek nyelvét, a
kéziras eszkozét (ceruzavagytoll), illetve, hogy géppel irt vagy nyomtatott a dokumentum.
Ugy véltik ezek olyan faktorok, amelyek befolyasolhatjdk a kéziras-felismertetést
végrehajtod neuralis halo viselkedését. A gépi feldolgozas soran az algoritmus figyelembe
veszi az adott nyelvben el6keriil6 karakterek szamat és azok egymashoz viszonyitott
el6fordulasi gyakorisagat is. Masrészt a nyomtatott és géppel irt betlik mas vizualis
jegyekkel rendelkezek, mint a kézzel irtak.

iss jodsel madolst, Kiss iore kévinisa
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1. dbra Az elsé modellek

Az els6é modellépitések eredményei a folyamatosan boéviilé szovegkorpusz miatt nem
voltak teljes mértékben 6sszehasonlithatdak, de rengeteg tapasztalatot szereztiink, és
kijelolték a tovabbi tesztelések iranyat.

4.2 Masodik fazis
Ekkorra a Kiss Jozsef altal irt levelek nagy részét feldolgoztuk, ez kb. 370 felhasznalhaté

oldalt, tébb mint 20.000 szo6t jelentett. Az elképzelés szerint egyféle anyagon
tobbféleképpen teszteltiik a modelleket.

11 VO.: https:/readcoop.eu/transkribus/resources/how-to-guides
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2. 4bra A Valogatas gyljtemény eredményei az Osszes gyljteményhez képest

El6szor megbizonyosodtunk arrél, hogy a tollal, ceruzidval és nyomtatottan irt
Kiss Jozsef levelek kiilon kezelését megsziintethetjiik. A Vdlogatds gyUljteményben
csak Kiss Jozsef kézzel irt, magyar nyelvl levelei szerepeltek, ezzel parhuzamosan egy
masikban az 6sszes altalairt levél. Avalogatott gylijteményen futtatott modell eredménye
nem jobban, hanem 1-2%-kal rosszabbul teljesitett a masikhoz képest (V6.: 1. dbra CER
on Validation Set sorai). A valogatas minésége fontos, mindkét set-nek megfeleléen kell
reprezentalnia a korpusz egészének Osszetételét.

Toudes St Validarion se IR on Frain CIR an Tallemion

Selecton Selection type Baria maded S lmages] Nned words (pages) Enes werdi Epoch San Walldasion Se1 1D Cellertios nama
K kecw_cwares 1 sl mencion At cidal (1P| Kas Koo odsinina 3 o I 4RNe e x &5 MX 0 R 1= 5% D K _kece_overes 1
K oazn aares 7 el rencion At gidal (1R ] rencs Wi N AN HAE o OEE HE ) Frr 0,70 TRMD B keew owsres 1
Kl Wide_iidired_d marwl  presen ain kel ol iz_owires 1 L] ¥ 4413 MO Boams e &) T o A0 KL Wade_idanes_1
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3. abra Masodik fazisban keletkezett HTR modellek

Ebben a fazisban a Base Model (BM) haszndlataval is kisérleteztiink, két modell kozott
mindig csak egy dolgot megvaltoztatva. A KJ_keze_osszes_4 modellnél az automatikus
besorolast felvaltotta egy manualis, szélesebb kord valogatas. Az eredményeken mégis az
latszik, hogy az 6sszes prébalkozas kozil ennek a legmagasabb a karakter hiba értéke. Egy
masik alapmodellel ugyanez az 6sszeallitas nagyon j6 eredményt hozott. Az epoch-ok szamat
dupldzva, a KJ_keze_osszes_5 modellnél szintén rosszabb eredményeket kaptunk. Es végiil,
a hatos modellnél az automatikus TS és VS valogatast alapul véve, egy masik alapmodell
szintén rosszabb eredményeket hozott. Ezek alapjan az szamit, hogy melyik alapmodellt
melyik korpuszon hasznaljuk; a legjobb eredményt a hasonlé adatokon tanult BM adja.

Az els6 két esetben a Base Modellel rendelkez6 modell kb. kétszer jobban teljesitett.
A tobbinél azonban mar nem ennyire egyértelmli a kimenetel. Ennek oka a BM
hasznalatban rejlik. A folyamatos dokumentumfeldolgozas miatt a Base Model és a
Training data (VS + TS) kozott atfedések keletkeztek, ami hamis pozitiv eredményt és
tultanulast is okozott ezeknél a modelleknél. Tehat, a masodik fazis legjobb eredmény
modellje (4,26%) egy teljesen Uj prébaszovegen lefuttatva valéjaban rosszabbul (8-10%-
os pontossaggal) teljesitett.
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4.3 Harmadik fazis

A befolyasoltsag (bias)'? kizarasara a harmadik fazisban kertilt sor. Hirom, az aldbbi abran
zold arnyalatokkal jel6lt szovegkorpuszt hoztunk létre, és a Base Modell hasznalatat
egyeldre megszlintettlik, azt a teljes vegyes kézirasmodell tanitasakor alkalmazzuk ujra.
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KT 12 K hede_dnidised & adag, Lrwdtrki=el] manu b4 43 &3 07 4 N SRIG KEF1D Wt [5. sdlag krattebivel)
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4. 4dbra A harmadik fazisban létrehozott HTR modellek

A korpuszokat a szoveg mennyisége és a valogatas folyamata kilonboztette meg
egymastol. Az elsében (kez_12) a masodik fazisban alkalmazott felosztast és
szovegkorpuszt meghagytuk, de Gj modellépités tortént (base modell nélkil). A legjobb
hibaszazalék-eredmény 8% korililett. Amasodik csoporton beliil (kez_15) elkilonitettliink
egy tesztkorpuszt, és a fennmaradd anyagbdl manualisan alakitottunk ki TS-t és VS-t.
A megfeleléd mennyiségl epoch utan 8% ala ment a CER értéke. Az automatikus valogatas
a masodik csoporton csak rosszabb eredményeket hozott. A harmadik csoport (kez_17)
abban tér el az eddigiektdl, hogy az eredeti felosztas mellett a tesztkorpusz anyaga is
bekeriilt a végleges TS-be. Itt értiik el a legjobb, 6,94%-0s eredményt, bias nélkiil.

5. Javitasi lehet6ségek

Minél tobb adat all a neuralis halé rendelkezésére, annal jobb eredményt fogunk kapni.
Egy bias nélkiili Base Model haszndlataval felgyorsul a training process, és kevesebb
training data is elég igen j6 eredmények eléréséhez. Fontos, hogy a BM szdveganyaga
hasonlitson a felismertetésre vard széveghez, és hogy minden tipusu forras reprezentalva
legyen.

Szotarak beépitésével a szovegben el6fordulé specifikus kifejezéseket lehet megtanitani
a Ml segitségével, mellyel tovabb lehet javitani a modell eredményességén. Ehhez fel
kell venni a kapcsolatot a Transkribus csapataval.

12 A statisztikai bias sordn az eredmények varhatd értéke eltér a becslés alapjaul szolgéld valodi
kvantitativ paramétertdl. A minta torzitott/elfogult, ha nem reprezentativ, ha a vizsgélt tulajdonsag
megoszlasa a mintaban nem ugyanaz, mint az alapsokasagban. Ennek harom oka lehet: (1) a
mintavételi eljaras elfogult, (2) a minta elégtelen, (3) tll messzire megy az altaldnositds. Margitay
Tihamér, Az érvelés mestersége: érvelések elemzése, értékelése és kritikdja (Budapest: Typotex, 2007)
(11.5. Statisztikus kovetkeztetések és hibaik).
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A tultanulas elkerlilése végett az epoch-ok szamat a tanulasi gorbe valtozasanak
figyelembevételével azon a ponton kell megallitani, ahol az a legalacsonyabban van.

Problémakat okozhat a HTR modell tanulasa soran a szegmentalas pontatlansaga is.
Erdemes tehat ellendrizni, és manudlisan javitani a szegmentalast, figyelembe véve,
hogy a rendszer a baseline és a kijelolt sor alapjan probalja megtalalni a szbveges
informacidkat.

A kiilonb6z6 modellek egyméstga épitésé esetén pedig a TS és VS adatai nem szabad,
hogy keveredjenek egymassal. Igy elkerlilheté a fals pozitiv eredmény a karakterhiba-
értékben.®3

6. Legujabb eredmények - 6,94%
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5. 4bra A Ground Truth-ként elmentett atirds és a HTR altal elvégzett atirat kdzott kilonbségek

A Transkribus-ban 6sszehasonlithaté az egyes szovegek kiilonb6zé verzidja. Lathato,
hogy a 6,94%-0s CER esetében a tévesztések nem értelemzavardak, tobbnyire gyorsan
javithato ékezetekrdl, irasjelekrdl, kis-nagybetl tévesztésrdl van szo. A késébbiekben az
5% alatti eredmények elérése a cél.

7. Kovetkezé l1épések

A Transkribus szerves részét képezi a PIM-ben 6rzott kéziratos hagyatékok, eddig
publikalatlan kéziratok digitalis feldolgozasa. Ahogy jelenleg az atirast, a jovében az
automatikus kéziras-felismertetést is szeretnénk a workflow részéveé tenni. A Kiss Jézsef-
projekt idealis az igények felmérésére, a fejlesztések és eszk6zok tesztelésére. Az egyik
kimeneti formatum, melyet hasznalunk a kétrétegl PDF. Elénye, hogy a Transkribusbol
kozvetlendl allithato el6 és azonnal publikalhaté a PIM online katalégus feltiletén (PIM
OPAC).** A masik, még tesztelés alatt all6 formatum a TElI XML, amely egy kévetkezd
publikalasi stadiumban lesz elérhetd. Az atiras végén ez szintén exportalassal nyerheté

13 Ha olyan fajlok kertilnek a VS-be, melyeken a mesterséges intelligencia a TS-en tanult, akkor A CER
on Validation Set jo szazalékos eredményt mutat, de az nem egyezik a modell valos teljesitményével
teljesen ismeretlen szovegen.

14 A PIM KéziratgyUljteményében taldlhatd Kiss Jozsef-levelezés:
https:/resolver.pim.hu/gyujtemeny/levelek/"Kiss Jozsef 1843-1921".
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ki a Transkribusbdl, viszont megfelel6 megjelenité felllet fejlesztése sziikséges hozza,
ahol fontos, hogy jol érvényesliljon a szoveg és a fakszimilék sor szintl 6sszekottetése,
s az atirt szoveget olvasva latszik a kontextus is.

Megkezdddott egy vegyes kézirason alapuld modell épitése. Ezutan elérjik azt a
szovegmennyiséget, hogy megtorténhet az elsé magyar nyelvi kézirasmodell publikalasa
is. Hosszutavon a PIM Kézirattaraban Iévé egyéb irdk kézirasabdl allé modellek
kialakitasaval, és ezek egymasba épitésével egy altalanosabb modellt szeretnénk
megalkotni, amely a 19-20. szazadi magyar kézirasok automatikus felismertetését teszi
majd lehet6vé.
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