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Abstract

This work describes a novel, attention-based view of documents in a sender-receiver-model
(author-reader-model). According to this attention-based view, the author of a document
marks up relevant information on the document using conspicuous layout features. These lay-
out features attract a reader’s attention at first glance and enable him to efficiently extract
relevant information from the document.

This human mechanism is transferred into a new technical method, that localizes relevant
information using exclusively the image of a scanned paper document, and that evaluates the
relevance of one piece of information as compared to the others on the document.

In connection with this transfer, three topics are of major interest:

As the reader’s attention is drawn towards conspicuous, i.e. visualy attractive document
parts, a measure for the visual attractiveness of each object on the document’s image is
calculated. According to the basic idea, this measure of attractiveness is an implicit meas-
ure of relevance for the underlying content.

The psychological texton theory explains the human visua attention by texture percep-
tion, so the technica method determines conspicuous layout features by texture anaysis
of the document. For use in the technical context, this work describes the texton theory’s
notion of texture and its implications in a formal mathematica way.

When defining the measure of attractiveness, the subjective perception of attractiveness
for different layout features is accounted for by using different weights. Initial values of
these subjective weights are estimated from a survey amongst test persons. Test persons
are aso needed for the final test of the method, where the perceived attractiveness of all
test documents' parts is compared to the calculated measure of attractiveness.

The final test indicates a large correlation between the calculated measure of attractiveness
and the human perception of attractiveness. Additionally, a key-sentence extraction algorithm
based on the measure of attractiveness produces quite plausible summaries of the analysed
document.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

,» Dokument —

mlat. ‘beweisende Urkunde', eigentl. ‘das zur Belehrung
Uber etwas oder zur Erhellung von etwas Dienliche’, zu lat.
Docere ‘lehren’ (...)"

» Information —

(...) Mitteilung, Nachricht, Auskunft (...)*

(Brockhaus Enzyklopéadie, [Bro88])

,Das zur Belehrung Uber etwas oder zur Erhellung von etwas Dienliche® — so definiert die
Brockhaus Enzyklopadie ([Bro88]) ein Dokument. Demnach dient ein Dokument dazu, In-
formation zwischen zwei réumlich und/oder zeitlich getrennten Personen zu Ubermitteln, wo-
bei Information, ebenfals nach Brockhaus, eine ,Mitteilung, Nachricht® oder , Auskunft®
([Bro88)) ist.

Dieser Definition entsprechend ist jedes Medium, das Information zum Zweck der Ubertra-
gung speichern kann, ein Dokument. Es gibt also neben schriftlichen Dokumenten wie Brie-
fen, Zeitschriften, E-Mails und WWW-Seiten, auch rein bildhafte Dokumente wie Fotos und
Filme und Tondokumente wie Audio-CDs und Tonbander. Schriftliche Dokumente transpor-
tieren dabel trotz Radio, TV und aufkommender Multi-Media-Technik immer noch einen
grof3en Tell der Information, sei esin elektronischer Form oder al's Papierdok ument.

Da diese schriftlichen Dokumente auf Leser und deren Mdglichkeiten der Informationsauf-
nahme zugeschnitten sind, ist die in einem Dokument enthaltene Information einem Computer
oft nicht vollsténdig und problemlos zugéanglich. Auf der anderen Seite werden immer mehr
Prozesse der Informationsspeicherung, -Ubermittlung und -bearbeitung durch Computer un-
terstitzt. Es wére daher wiinschenswert, die in schriftlichen Dokumenten enthaltene Informa-
tion im Rahmen der Informationstechnik so aufzubereiten, dal3 sie moglichst effizient elektro-
nisch weiterverarbeitet werden kann. Dieses Problem versucht die automatische Dokument-
analyse zu l6sen. lhr Zid ist es also, sdmtliche relevanten Informationen, die in einem Doku-
ment enthalten sind, in eine symbolische Repréasentation zu transformieren, die sich fur elekt-
ronische Informationsverarbeitung eignet.

In der automatischen Dokumentanalyse ist eine Sichtweise auf Dokumente Ublich, wie sieim
ODA-Standard ([App90]) festgehalten ist. ODA trennt die Struktur eines Dokuments von
seinem Inhalt und unterteilt beide Kategorien in einen geometrischen und einen semantischen
Anteil. Da der ODA-Standard zum elektronischen Austausch von Dokumenten entwickelt
wurde, beschreibt er in erster Linie die (Daten-)Strukturen, denen ODA-Dokumente gentigen.
Wie Dokumente erzeugt und verarbeitet werden, ist dabei von geringem Interesse ([App90],
S. 18).

Im Gegensatz dazu wird in der vorliegenden Arbeit eine neue Schtweise entwickelt, in der
gerade die Erzeugung eines Dokuments durch einen Autor und die Verarbeitung der darin
enthaltenen Information durch einen Leser im Mittelpunkt stehen. Grundlage der Arbeit ist
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eine psychologische Beschreibung des Zusammenwirkens von Autor und Leser bei der In-
formationsiibertragung. Neben der ,Mittellung, Nachricht” oder , Auskunft‘ ([Bro88]) will
der Autor dem Leser ndmlich im algemeinen auch die Bedeutung der Information vermitteln.
Dabel geht es nicht um die aus dem ODA-Standard bekannten logischen Strukturen wie Ad-
resse, Unterschrift, Titel oder Datum, sondern um die Relevanz der Information. Relevanz ist
in diesem Zusammenhang eine Bezeichnung dafir, wie wichtig oder interessant eine Infor-
mation ist. Sie ist damit eine Kategorie der Einordnung von Information, die einem Leser sehr
viel unmittelbarer zur Verfigung steht als die obigen ODA-Kategorien Adresse, Unterschrift,
Titel oder Datum.

Wie aber kann Relevanz bei Benutzung eines schriftlichen Dokuments Ubermittelt werden?
Zur Beantwortung dieser Frage berticksichtigt man, dal3 schriftliche Dokumente Information
auf zwel verschiedenen ,Kanden" Ubertragen, d.h. sie benutzen Text und Bilder einerseits
und die Gestaltung des Dokuments andererseits, um wichtige Inhalte zu vermitteln. Diese
zwel Kande sind eng miteinander verkniipft, um dem Leser eine optimale Informationsauf-
nahme aus dem Dokument zu ermoglichen.

Die Arbeit vertritt nun die Auffassung, dal3 der Gestaltung dabei eine wesentliche Rolle a-
kommt. Es wird erléutert, dald ein Autor die Relevanz der einzelnen Dokumentbereiche defi-
niert und dementsprechend ihre Gestaltung wahlt. Diese Gestaltung lenkt die Aufmerksamkeit
des Lesers auf digenigen Teile des Dokuments, in der relevante Information zu finden ist,
und sorgt damit dafur, dal3 der Leser die relevante Information effizient aus dem Dokument
extrahiert.

Die Aufmerksamkeit eines Lesers wird dabel auf den ersten Blick auf aufféllige gestalterische
Merkmale, die sogenannten Layoutmer kmale, gelenkt. So springen zum Beispiel fettgedruck-
te Worter in einem normalen Text geradezu ins Auge. Eine psychologische Theorie ([Jul83])
erklart dieses Phanomen mit der menschlichen Texturwahrnehmung, durch die Anderungen
im Blickfeld spontan auffallen. Die Texturwahrnehmung bewirkt also eine unbewufe, visu-
elle Aufmerksamkeit, die dem Leser eine effiziente Extraktion relevanter Information ermog-
licht.

Es erscheint logisch, diese neue Sichtweise auch in der Dokumentanalyse zur Informatiors-
extraktion aus Dokumenten auszuniitzen. Dadurch entsteht in dieser Arbeit ein vollig neues
Verfahren, das ausschliefdlich auf der Bildinformation des eingescannten Dokuments arbeitet
und auf dieser Grundlage den entscheidenden Schritt der Informationsextraktion durchfihrt.
Dieser entscheidende Schritt ist es, die relevante, zu extrahierende Information zu finden, d.h.
eine Lokalisierung der relevanten Information durchzufiihren und die Relevanz der lokali-
sierten Information zu bewerten.

Dazu modelliert die vorliegende Arbeit die visuelle Aufmerksamkeit des Menschen, wobel
hohere kognitive Prozesse und eine mogliche bewul3te Steuerung der Aufmerksamkeit durch
den Leser bei der Modellierung nicht berticksichtigt werden, obwohl héhere und niedrigere,
bewufdte und unbewuldte kognitive Prozesse beim Menschen natlrlich nie zu trennen sind. Da
das komplexe Zusammenwirken der Wahrnehmung mit héheren und niedrigeren kognitiven
Prozessen beim Menschen aber noch nicht ausreichend geklart ist, konzentriert man sich bel
der technischen Realiserung auf einen Ausschnitt der menschlichen Informationsverarbei-
tung. Dabei wurde fur diese Arbeit die unbewuldte, visuelle Aufmerksamkeit gewahlt, die
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psychologisch bereits umfangreich untersucht wurde, und die nach der entstandenen psycho-
logischen Theorie den grofdten Teil der Lokalisierung relevanter Information bewerkstelligt.

Das technische Verfahren zur aufmerksamkeitsbasierten Lokalisierung und Bewertung rele-
vanter Information wird aus der psychologischen Modellierung der Aufmerksamkeit abgelei-
tet, indem der Begriff der Aufmerksamkeit auf das Dokument abgebildet wird. Aus der Auf-
merksamkeit wird so die Attraktivitdét von Dokumentbereichen, d.h. sogenannte attraktive
Dokumentbereiche ziehen die Aufmerksamkeit an.

Das Verfahren berechnet ausgehend von einer Analyse der gestalterischen Merkmale ein
guantitatives Mald der Attraktivitét fir jeden Dokumentbereich, das man Attraktivitatsbewer-
tung nennt. Die Definition der Attraktivitétsbewertung beruht dabei auf zwei wesentlichen
Schritten, die Erkenntnisse Uber die menschliche Wahrnehmung in den technisch-
guantitativen Bereich abbilden:

1. Die psychologische Theorie ([Jul83]), die den Zusammenhang zwischen Texturwahrneh-
mung und visueller Aufmerksamkeit beschreibt, wird fir eine technische und damit auch
guantitative Behandlung der Thematik formalisiert.

2. Bel der Definition der Attraktivitdtsbewertung wird das subjektive Empfinden von
Attraktivitéat fur verschiedene Layoutmerkmale durch die Festlegung von sogenannten
Gewichten einbezogen. Die Initialwerte dieser Gewichte werden aus einer Befragung von
Testpersonen geschétzt. Auch der endglltige Test des Verfahrens und der Definition der
Attraktivitétsbewertung kann nur mit Hilfe von Testpersonen durchgefiihrt werden.

Gliederung der Arbeit:

Im folgenden Kapitel 2 wird zunéchst die neue, aufmerksamkeitsbasierte Sichtweise auf Do-
kumente ausfuihrlich dargestellt. Danach erfolgt in Kapitel 3 die Ubertragung dieser psycho-
logischen Beobachtungen und Vorstellungen in den technischen Bereich durch eine Formali-
sierung der Begriffe, die bis zu einer formalen Darstellung der Attraktivitétsbewertung ausge-
dehnt wird. In Kapitel 4 wird dann aufbauend auf der Formalisierung der Begriffe und den
Ergebnissen der Befragung die technische Realisierung der aufmerksamkeitsbasierten L okali-
sierung und Bewertung relevanter Information dargestellt, wobel die Befragung selbst in Ka-
pitel 5 beschrieben wird. Kapitel 6 faldt Experimente und Tests zur Klassifikation beziiglich
der Layoutmerkmale zusammen. Insbesondere wird auch der interaktive Test beschrieben, bei
dem mit Hilfe von Testpersonen die Attraktivitdtsbewertung untersucht wurde. Kapitel 7 de-
monstriert dann, dal3 aufbauend auf der entwickelten Attraktivitétsbewertung tatséchlich eine
Extraktion relevanter Information realisiert werden kann, indem eine Programmerganzung zur
Extraktion von Schllsselsatzen kurz beleuchtet wird. Eine Zusammenfassung der Arbeit und
einen Ausblick auf mdgliche Weiterentwicklungen und Anwendungsmdglichkeiten gibt d-
schlief3end noch Kapitel 8. In alen Kapiteln finden sich an gegebener Stelle Zusammenfas-
sungen zu den thematisch verwandten Arbeiten.

Die Arbeit wird erganzt durch eine Zusammenstellung der verwendeten Literatur, durch ein
Verzeichnis der Formelzeichen und ein Verzeichnis der wichtigen Begriffe, die in dieser n-
terdisziplindaren Arbeit aus verschiedenen Bereichen stammen. Anhang A gibt anschlief3end
den Fragebogen zur Layoutwahrnehmung und Anhang B die Anleitung zum interaktiven Test
wieder. Danach sind in Anhang C die Testdokumente abgebildet, die insbesondere zum Test
der Klassifikationsverfahren fur Layoutmerkmale benutzt wurden. Anhang D listet im Detail
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die Ergebnisse dieses Tests auf, und in Anhang E sind Einzelheiten der Implementierung an-

gegeben
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2 Modellierung von Aufmerksamkeit und Attraktivitat

2.1 Informationsiibertragung beim Menschen: Stream-Modelle

211 Stream

Grundlage fur die hier présentierte Sichtweise auf die automatische Lokalisierung und Be-
wertung von relevanter Information auf Dokumenten sind zwei Sender-Empfanger-Modelle
der Informationstibertragung von Mensch zu Mensch. Sie sollen zundchst vom psychologi-
schen Standpunkt aus erkléaren, wie Autor und Leser eines Dokuments bel der Informations-
Ubertragung zusammenwirken, und wie die Begriffe Aufmerksamkeit und Attraktivitdt mit
der Relevanz von Dokumentbereichen zusammenhangen.

Wenn Information von Mensch zu Mensch tbermittelt werden soll, spielen die sprachlichen
Aktivitdten Sprechen und Horen, bzw. Schreiben und Lesen eine wesentliche Rolle. Dabei ist
es das Ziel des Informationssenders, seine Gedéachtnisstrukturen einem Empfénger as Infor-
mation mitzuteilen. Diese Gedachtnisstrukturen sind nicht zwangdaufig linear, wohl aber
wird die benutzte Sprache durch eine in der Zeit lineare Wortkette Ubermittelt ([Lin81]). In
der vorliegenden Arbeit wird diese lineare Kette als Stream bezeichnet. Nach ihm sind die
zwei folgenden Sender-Empfénger-Modelle benannt, die die Informationstibertragung Uber
einen idealen Kanal von Mensch zu Mensch beschreiben.

212 Stream-Moddl |

Das Stream-Modell | beschreibt die Informationsiibertragung von Mensch zu Mensch, wenn
als Medium gesprochene Sprache benutzt wird.

Gemeinsame
Wissensbasis

blabla blabla
bla bla
bla bla
.g I bla bla bla bla \‘_

INFORMATION f

SENDER EMPFANGER
spricht hort
Eindimensionale Information Eindimensionale Information
Stream und Betonung Stream und Betonung

Abbildung 2-1: Stream-Modell | — Informationstibertragung durch gesprochene Sprache
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Abbildung 2-1 zeigt, dal’3 der Sender zunachst seine Gedankenstrukturen in einen linearen,
d.h. zeitlich eindimensionalen, Stream umwandelt und per gesprochener Sprache zum
Empfanger schickt. Der Empfénger nimmt den Stream Uber seinen auditiven Sinneskanal auf
und rekonstruiert im ldealfall aus dem Stream genau die Gedankenstrukturen, die der Enmp-
fanger Ubermitteln wollte.

Dabel hilft dem Empfanger normalerweise die Tatsache, dal3 der Sender die Teile des
Streams, die ihm wichtig erscheinen, besonders hervorhebt, z.B. durch Anderungen in Grund-
frequenz oder Amplitude des Sprachsignals, durch Pausen und durch Anderungen in Sprech-
geschwindigkeit und Deutlichkeit der Aussprache ([Che92]). Eine Hervorhebung durch Ges-
tik und Mimik wird hier nicht berticksichtigt, da sie bei der Informationstibertragung nur in
dem speziellen Fall eine Rolle spielt, in dem sich Sender und Empfanger wahrend der Infor-
mationstibertragung sehen konnen. Der Sender versucht also im vorliegenden Modell durch
rein sprachliche Betonung, die Aufmerksamkeit des Empféngers auf die relevanten Anteileim
Stream zu lenken, so dal3 der Empfanger die urspriinglichen Gedanken des Senders mdglichst
korrekt und effizient aus dem Stream extrahieren kann.

An dieser Stelle wird die in dieser Arbeit verwendete Definition von Relevanz deutlich. Rele-
vant sind ndmlich digjenigen Antelle des Streams, die der Sender als besonders wichtig &-
achtet. Der Sender legt also die Relevanz eines Dokumentbereiches fest, der Empfanger da-
gegen nimmt sie nur wahr.

Diese Art der Informationstibertragung funktioniert selbstverstdndlich nur dann, wenn beide
Beteiligten Uber eine gemeinsame Wissensbasis verfligen, und zwar nicht nur beziglich der
im Stream verwendeten Sprachanteile, sondern insbesondere auch beztiglich der benutzten
Form der Betonung.

2.1.3 Stream-Moddl Il

Wird als Medium der Informationsiibertragung nun nicht mehr die gesprochene Sprache, son
dern ein (Papier-) Dokument benutzt, erganzt man das Stream-Modell | um die Verarbei-
tungsschritte Codierung und Decodierung (Abbildung 2-2), die jeweils eine deutliche Ande-
rung der Informationsdarstellung beschreiben.

Gemeinsame
Wissensbasis
blabla
bla
hla
-
‘
bla bla bla bla bla bla

bla bla bla bla bla bla
bla bla bla bla bla
INFORMATION INFORMATION
bla bla bla bla bla bla
bla bla bla bla bla bla

bla bla bla |
CODIERUNG bia bl : DECODIERUNG

Sender schreibt bla bla blal Empfanger liest

Information 1D ® 2D bla bla bla bla bla b|al7 Information 2D ® 1D

SENDER DOKUMENT EMPFANGER
Eindimensionale Information Zweidimensionale Information Eindimensionale Information
Stream und Betonung Stream und Layoutmerkmale Stream und Betonung

blablablabla

Abbildung 2-2: Stream-Modell Il — Informationsibertragung durch ein Dokument



2 Modellierung von Aufmerksamkeit und Attraktivitét 7

Diese smple Erganzung des Modells ist insofern erlaubt, als man davon ausgehen kann, dal3
beim Schreiben die gleichen Grundprozesse ablaufen wie beim Sprechen, und beim Lesen die
gleichen wie beim Horen ([And88]). Beide Modelle stellen Sprachverstehen als die genaue
Umkehrung von Sprachproduktion dar. Dies ist im Rahmen der Modellbildung mdglich, da
nach kognitionspsychologischen Erkenntnissen die beiden Prozesse zwar nicht hundertpro-
zentig komplementér sind, aber zumindest starke Ahnlichkeiten aufweisen ([Andss)).

Auch beim Stream-Modell Il stellt man sich vor, dal3 der Sender die Gedankenstrukturen, die
er dem Empfénger Ubermitteln will, zunéchst in einem eindimensionalen Stream und der da-
zugehdrigen Betonung reprasentiert. Ein Codierungsprozeld andert dann diese Représentation.
Beim Schreiben ndmlich , gief3t“ der Sender seinen eindimensionalen Stream in die zweidi-
mensional e Form des Dokuments.

Der Informationssender kann die Aufmerksamkeit des Empfangers nun nicht mehr durch die
entsprechende Akzentuierung der gesprochenen Sprache steuern. Vielmehr markiert er jetzt
durch visuelle Signale ([Nor89]), genauer durch Layout und Typographie ([Dut96]), die sei-
ner Meinung nach relevanten Teile des Streams.

Layout bezeichnet dabei die Abmessungen und geometrische Anordnung von Dokumentbe-
reichen, Typographie bezeichnet gestalterische Merkmale wie Schriftgréf3e und Fontstil. In
dieser Arbeit sind Layout und Typographie unter dem Begriff Layoutmerkmale zusammenge-
fald.

Wahrend der Empfénger das Dokument liest, setzt er die Information bestehend aus Stream
und Layoutmerkmalen in einen Stream und dessen Betonung um und rekonstruiert daraus die
Gedankenstrukturen des Informationssenders. Auf der Seite des Informationsempfangers fin-
det also eine Decodierung statt.

Dabel wird die Betonung zeitlich vor dem Stream decodiert. Der Stream ndmlich wird erst
durch das eigentliche Lesen zuganglich, wahrend die Aufmerksamkeit des Empféngers durch
bestimmte Layoutmerkmale schon auf den ersten Blick auf die aus Sendersicht relevanten
Dokumentbereiche gelenkt wird. Aus diesen Bereichen wird folglich auch as erstes der In-
formationsstream extrahiert. Damit wird die Aufmerksamkeit des Empféngers durch Layou-
merkmale genau so gesteuert, dal? relevante Informationen as erstes, d.h. effizient aus dem
Dokument extrahiert werden.

Tatsachlich hat Klitz ([K1i92]) in einer Testreihe gezeigt, dal3 Textbereiche in Fett- und Kur-
sivdruck auf den ersten Blick ins Auge fallen, und zwar ohne dal3 der Text gelesen werden
kann. Fir die typographischen Merkmale Fettdruck und Grof3schreibung (Druck in Grof3-
buchstaben) hat eine Studie ([Fos77]) auf3erdem ergeben, dal’ die entsprechend markierten
Textbereiche nach dem Lesen besser erinnert werden, die markierte Information aso tatsach-
lich effizient aufgenommen wird.

Abbildung 2-3 verdeutlicht die Bedeutung der Layoutmerkmale noch eéinmal an einem Bei-
spiel. Man sieht zum einen, dal3 unsere Aufmerksamkeit durch die Layoutmerkmale auch
dann auf die relevanten Dokumentbereiche gelenkt wird, wenn der Text nicht lesbar ist, und
zum anderen, wie sehr wir als Leser auf die Kennzeichnung durch Layoutmerkmale angewie-
sen sind, um die relevante Information zu lokalisieren.
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Agricultural Meteorology Meteorology and plant protection At the invitation of the
Government of Paraguay, a WMO/North American Plant Protection Organization
symposium/workshop on meteorology ans plant protection was held in Asuncién
from 1 to 10 April 1992. The programme included sessions on: Frost Protection
e — —— Physical processes of cooling, modelling, forecasts, economic and social impacts of
frost damage, meteorological information and protection on frost damage, use of
remote-sensing techniques; Pests and diseases Practical use of meteorological
information for monitoring and forecasting pests and diseases of crops; Require-
ments for meteorological, biological and other information in crop-protection
activities in conventional and campesino farming; Techniques to use ground-based
and remotely sensed weather information for assessment of the dates, severity and
areal distribution of adverse effects; Practical use of meteorological information for
predicting behaviour of pests in areas where they do not yet occur; Methods for
dissemination of information; Social, economic and environmental advantages of
weather-based protection techniques. There were about 40 participants from
" - Regions Il and IV. Dissemination of agrometeorological information by radio In
E———— collaboration with the Technical Centre for Agricultural and Rural Co-operation
(CTA) and FAO, WMO organized a workshop on the dissemination of agromete-
orological information by rural or national radio, television or the written press. At
the invitation of the Government of

Abbildung 2-3: Beispiel zur Kennzeichnung relevanter Information durch Layoutmerkmale
a) Stream und Betonung (Original, Ausschnitt aus Dokument S023bin.tif, [UoW96]),

b) nur Betonung (Text nicht mehr lesbar),

c) nur Stream (Text ohne Betonung durch Layoutmerkmale)

Die mit dem Stream-Modell 11 beschriebene Informationsiibertragung per Dokument funktio-
niert nattirlich nur dann, wenn auch hier Sender und Empfanger eine gemeinsame Wissensba-
sis haben. In ihr missen insbesondere ,Regeln® Uber die Verwendung von Layoutmerkmalen
enthalten sein. Tatséchlich wendet der Informationsempféanger natirlich keine Regeln an,
sondern seine Aufmerksamkeit wird normalerweise durch seine spontane Wahrnehmung von
Layoutmerkmalen gesteuert, ist also eine unbewuldte Reaktion auf visuelle Eindricke. Wie
bereits Norrish ([Nor89]) bemerkt, kann man bel der heutigen weiten Verbreitung von com-
puterbasierten Textverarbeitungssystemen auch nicht mehr davon ausgehen, dal? auf Sender-
seite bewuldt Regeln angewendet werden, d.h. dal3 nur ausgebildete Setzer und Designer Do-
kumente gestalten. Die gemeinsame Wissensbasis ist aso eher Ausdruck ahnlicher Erfahrun-
gen bei der Wahrnehmung und Gestaltung von Dokumenten.

Es soll hier noch einmal der wesentliche Unterschied zur Informationsiibertragung durch
gesprochene Sprache betont werden: durch den Ubergang von einer eindimensionalen zu -
ner dauerhaften zweidimensionalen Reprasentation der Information verschwindet die strikte
zeitliche Ordnung im Stream. Wéhrend dem Empfanger bei gesprochener Sprache zu jedem
Zeitpunkt immer nur ein kurzer Ausschnitt des Streams und dessen Betonung présent sind,
liegt dem Empfanger bel Benutzung eines Dokuments die gesamte Information vor. In diesem
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Fall ist eine noch effizientere Art der Informationsextraktion moglich, da der Empfénger auf
die einzelnen Telle des Streams in beliebiger Reihenfolge zugreifen kann. Der Informations-
sender kann also durch visuelle Signale, die die Betonung des Streams codieren, die Auf-
merksamkeit des Empfangers sprunghaft zwischen einzelnen Teilen des Streams verschieben
und so alleine durch die Betonung Ubergreifendere Zusammenhénge bilden.

2.1.4 Thematisch verwandte Arbeiten

1. Chen und Withgott ([Che92]) identifizieren mit Hilfe eines HMM-Erkenners' betonte
Worter in gesprochener Sprache. Zusammenhéngende Abschnitte des Sprachsignals, in
denen sich betonte Woérter haufen, werden lokalisiert und zu einer Zusammenfassung des
gesprochenen Textes zusammengestellt. Diese Arbeit redlisiert damit auf dem Gebiet der
Sprachverarbeitung das, was hier im Bereich Dokumentverarbeitung demonstriert werden
soll: wichtige Teile eines Informationsstreams werden unabhangig vom tatsachlichen In-
halt durch aufféllige Merkmale betont; diese Tatsache kann zur Extraktion relevanter In-
formation ausgeniitzt werden.

2. In [Sou88], einer Arbeit aus dem Gebiet , Electronic Publishing”, entwickelt Southall
einen ahnlichen Blickwinkel auf Dokumente wie die Stream-Modelle. Um Anforderungen
an Systeme zum elektronischen Dokumentaustausch zu beschreiben, betrachtet er Dok u-
mente als Medium zur Informationsiibertragung und stellt dann die Frage, durch welche
Mechanismen Dokumente die Information transportieren. Davon ausgehend definiert er
den , Text* eines Dokuments als die Gesamtheit der Information, die die Mitteilung eines
Autors enthdlt. Ein Teil dieser Information ist der , verbale Inhalt”, der in etwa mit unse-
rem Stream vergleichbar ist. Der verbale Inhalt wird erganzt durch die ,graphische
Struktur® als Ergebnis eines Codierungsprozesses auf Seiten des Autors und durch die
,Visuelle Struktur® as die vom Leser wahrgenommene graphische Struktur. Diese Strik-
turen heilen im Stream-Modell Layoutmerkmale. Obwohl Southall auf die Rolle der
Aufmerksamkeit nicht eingeht, erwahnt er as Tell des Codierungsprozesses die Betonung
einzelner Worter durch die graphische Struktur, um diese von ihrer Umgebung hervorzu-
heben. Southall beschrankt sich in seiner Darstellung auf reine Textdokumente. Im Ge-
gensatz dazu kann der oben beschriebene Stream durchaus auch bildhafte Information be-
schreiben, die dann in Graphik oder Bildern codiert wird.

3. Im Bereich der automatischen Dokumentanayse haben Doerman, Rivlin und Rosenfeld
([Doe98]) wie diese Arbeit die Idee entwickelt, dald Dokumente visuelle Ubermittler einer
Information von Autor zu Leser sind.

Bisher wurden algemein zwei Strukturen als grundlegende Strukturen eines Dokuments
angesehen und mit verschiedenen Verfahren analysiert (JApp90], [Har94]): die geometri-
sche Struktur, die dem Layout entspricht, und die semantische Struktur, die den logischen

Y HMM: Hidden-Markov-Modelle“ in der Sprachverarbeitung sind Netze, deren Knoten Zustéande und deren
Kanten Ubergéange darstellen. Die Zustande werden von einem Anfangszustand tiber Zwischenzusténde bis zu
einem Endzustand durchlaufen. Zustande und Ubergénge sind durch stochastische artikulatorische bzw. akusti-
sche BestimmungsgrofRen gekennzeichnet, d.h. jedem Zustand ist eine Wahrscheinlichkeit fir das Emittieren
eines bestimmten Symbols (z.B. eines Merkmalsvektors) zugeordnet, die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang
eines Zustandes in einen anderen Zustand wird durch eine Ubergangsmatrix festgelegt. Die Ausgabewerte eines
HMM stellen sich als Uberlagerung von Zustandsilbergéngen und Emissionen von Symbolen dar. Zu Erken-
nungszwecken werden in einer Trainigsphase die Wahrscheinlichkeiten festgelegt, danach erfolgt die Klassifi-
kation durch Berechnung der Gesamtwahrscheinlichkeit, mit der eine zu klassifizierende Symbolfolge vom trai-
nierten HMM ausgegeben werden kann.
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Inhalt wiedergibt. Laut Doermann gibt es nun zwischen der geometrischen und der log-
schen Organisationsebene eines Dokuments noch eine sogenannte funktionelle Ebene
(»functiona level®), die die Effizienz steuert, mit der das Dokument Informationen Uber-
tragt. Da Doermann dieser Ebene visuelle Markierungen wie Schriftgrofze, Grol3schrei-
bung und Zentriertheit zuordnet, die die Aufmerksamkeit des Lesers auf bestimmte wich-
tige Worter oder Sétze lenken, vertritt er offensichtlich eine @hnliche Grundidee wie die
vorliegende Arbeit. Das Ziel seiner Arbeit ist es alerdings nicht, die Relevanz von Qb-
jekten zu analysieren, sondern er versucht vor allem
,use classification” (seitenweise Klassifikation bezlglich der Verwendungsarten Le-
sen, Uberfliegen und Durchsuchen) und
»type classification” (seitenweise Klassifikation bezlglich der Typen Titelseite, Do-
kumentkorper und Literaturverzeichnis).
Die Mdglichkeit eines ,functional enhancement”, das fir den Benutzer relevante Anteile
eines Dokuments auswahlt, wird angedeutet.

4. Anders as die psychologisch motivierten Stream-Modelle ist das Sender-Kanal-
Empfanger-Modell zur Dokumentanalyse von Chou und Kopec ([Cho95]) von der Infor-
mationstheorie inspiriert. ES beschreibt, wie eine Nachricht in Form einer logischen Do-
kumentstruktur in ein ideales zweidimensionales Bild codiert wird, Uber einen fehlerbe-
hafteten Kanal Ubertragen und bei der Decodierung wieder in eine logische Struktur un-
gewandelt wird. Die Quelle der logischen Struktur und der Codierungsprozef3 werden ex-
plizit mittels einer Grammatik und der Kanal Uber eine Wahrscheinlichkeitsfunktion mo-
delliert. Die Decodiereinheit benutzt einen der dynamischen Programmierung verwandten
Algorithmus, um die Fehlerwahrscheinlichkeit zwischen Origina und rekonstruiertem
Dokument zu minimieren.

2.2 Decodierung

2.2.1 Stream-Modell und automatische Dokumentanalyse

Aus der Sicht des Stream-Modells 1l ersetzt die automatische Dokumentanalyse den mensch-
lichen Informationsempfanger so weit wie mdglich durch eine Maschine. Wenn die Maschine
Informationen eines Dokuments in eine symbolische Repréasentation transformiert, vollzieht
sie also die Decodierung nach.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die beim Menschen ablaufende Decodierung fir die
Dokumentanalyse so nachzuvollziehen, dal3 vor allen Dingen die Betonung der relevanten
Information rekonstruiert wird. Dies ermdglicht eine neuartige, effektive Art und Weise, diese
relevante Information im Dokument zu lokalisieren und ihre Relevanz zu bewerten.

Das Stream-Modéll 11 hat gezeigt, dal3 der Sender Informationen, die er fur wichtig hat, wah-
rend der Codierung durch Layoutmerkmale besonders hervorhebt, und dal? diese Layou-
merkmale die Aufmerksamkeit des Informationsempfangers bei der Decodierung auf den
ersten Blick auf die relevanten Dokumentbereiche lenken. Eine technisch realisierte aufmerk-
samkeitsbasierte Decodierung wird folglich die Layoutmerkmale auf einem Dokument finden
und ein Mal3 daftr angeben, wie stark die Layoutmerkmale eines bestimmten Dokumentbe-
reichs die Aufmerksamkeit eines Betrachters auf den ersten Blick anziehen wirden.

Wie oben erwahnt, kann man eine solche Decodierung nicht einfach durch eine Umkehrung
der Codierungsregeln bewerkstelligen, weil man nicht von einem auf Senderseite bewul3t be-
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nutzten Regelwerk ausgehen kann. Deshalb betrachtet diese Arbeit nur die Empféangerseite
und versucht hier zuerst zu verstehen, wie die Aufmerksamkeit eines Betrachters modelliert
werden kann. Fir die Dokumentanalyse wird daraus dann das Konzept der Attraktivitét von
Dokumentbereichen abgeleitet.

2.2.2 Decodierung von Dokumenten beim M enschen

Als Grundlage fir eine psychologisch inspirierte Decodierung in der Dokumentanalyse soll
im folgenden erlautert werden, wie man sich die Decodierung von Dokumenten, insbesondere
die Lokalisierung von Layoutmerkmalen, beim Menschen vorstellen kann.

Anhand experimenteller, psychologischer Studien wurde von Julesz ([Jul83], [Jul91]) die 0-
genannte Texton Theorie entwickelt. Sie ist eines von mehreren bekannten Modellen der
menschlichen visuellen Wahrnehmung und erscheint besonders geeignet, die Wahrnehmung
von Dokumenten zu beschreiben.

Nach einer Grundidee dieser Theorie arbeitet das visuelle System des Menschen in zwel -
terschiedlichen Modi:
, Preattentive vision“ : ein Prozel3, der augenblicklich, ohne genaues Hinschauen, ein
grof3es Gesichtsfeld analysiert, und zwar in Parallelverarbeitung unabhéngig von der An-
zahl der Muster. Er beruht auf Texturwahrnehmung.
» Attentive vision” : ein Prozel3, der beschrénkt auf eine kleine Blende eine serielle Suche
realisiert, wie bel der Formerkennung. Dieser Prozef3 wird von der , preattentive vision®
auf Orte gelenkt, an denen sich die Textur andert.

Julesz geht davon aus, dai3 sich ein Grol3teil des Sehens bereits auf der Ebene der ,, preattenti-
ve vision* abspielt. Diese untere Ebene dient as Frihwarnsystem. Sie kennzeichnet interes-
sante Punkte, die man genauer anschauen sollte, realisiert also eine unbewul3te, visuelle Auf-
merksamkeit.

Diese visuelle Aufmerksamkeit erleben wir immer dann, wenn wir Anderungen in der Be-
schaffenheit eines Dokuments, d.h. Anderungen in der Textur eines Dokuments, auf den ers-
ten Blick erkennen. Ein Punkt in einem Dokument, der durch ein Layoutmerkmal gekenn-
zeichnet igt, ist eine solche Anderung in der Beschaffenheit und damit nach Julesz visuell in-
teressant. Wie das Stream-Modell 11 zeigt, fallen aber im speziellen Fal von Dokumenten
visuell interessante Punkte mit inhaltlich relevanten Dokumentbereichen zusammen, weil der
Autor diesen Zusammenhang bel der Codierung seiner Gedanken verwendet. Leser kdnnen
relevante Information so effizient aus einem Dokument extrahieren.

Die , preattentive vision* beruht nach Julesz auf Texturwahrnehmung. In der von Julesz auf-
gestellten Texton Theorie setzten sich Texturen aus diskreten Wahrnehmungseinheiten, den
Textons, zusammen. Auch in dieser Hinsicht erscheint es logisch, Text as Textur zu betrach-
ten, da sich Text auf einem Dokument offensichtlich auch aus diskret wahrnehmbaren Ein-
heiten zusammensetzt, namlich aus Strichen, Buchstaben, Wortern, Textzeilen und Blocken.
In die Vorstellung einer Block-Textur lassen sich sogar Bildbldcke integrieren.

Textons zeichnen sich dadurch aus, dai3 sie einfache, direkt beobachtbare Merkmale haben,
z.B. Farbe, Orientierung, Breite und Hohe. Die visuelle Aufmerksamkeit wird an die Orte im
Gesichtsfeld gelenkt, an denen sich die Merkmale der Textons andern, oder an denen sich ihre
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Dichte andert. Dies sind Orte der Texturdnderung, die dazwischen liegenden Texturen sind
also Anhaufungen von ghnlichen Wahrnehmungseinheiten, die réumlich zusammenh&angen.

In Kapitel 3 wird fur den Gebrauch in der Dokumentanalyse von dieser Vorstellung ausge-
hend eine Formalisierung der Begriffe Textur und Texton vorgenommen. Es wird der zusétz-
liche Begriff der Texturhierarchie eingefuhrt, da Dokumente komplexere visuelle Strukturen
sind als die von Julesz untersuchten einfach strukturierten Beispiele (siehe Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Beispiele von Julesz zur Untersuchung von Texturwahrnehmung (Fig. 2 aus [Jul83]),
Spontane Wahrnehmung von Texturunterschieden (visuelle Aufmerksamkeit), links bedingt durch
Textons unterschiedlicher Grof3e, rechts bedingt durch Textons unterschiedlicher Orientierung

Die Decodierung der kompletten Information eines Dokuments ist mit dem Lokalisieren rele-
vanter Dokumentbereiche Uber Texturwahrnehmung selbstverstdndlich noch nicht abge-
schlossen. Vielmehr laufen danach beim Lesen und Interpretieren der relevanten Teile hdhere
kognitive Prozesse ab, durch die der Mensch den Inhalt des Dokuments erst erschliefét. Eine
Trennung zwischen der reinen Wahrnehmung und den hoheren kognitiven Prozessen ist
einem Leser im algemeinen nicht moglich, kann unter kiinstlichen Bedingungen wie in der
Befragung zur Wahrnehmung von Layoutmerkmalen (Kapitel 5) aber versucht werden.

Thematisch verwandte Arbeiten

1.

Watt ([Wat93]) betrachtet, wie diese Arbeit auch, Text as Textur. Er untersucht unter
diesem Gesichtspunkt die visuelle Auswirkung von verschiedenen Wort- und Zeilenab-
standen.

Die , feature integration theory* von Treisman und Gelade ([Tre80]) ist der Texton Theo-
rie verwandt. Auch Treisman geht davon aus, dal3 das visuelle System in einem parallelen,
automatischen und grof¥flachigen Prozef3 zuerst einzelne Merkmale wie Farbe, Orientie-
rung, rdumliche Frequenz, Helligkeit und Bewegungsrichtung registriert. Objekte, die nur
durch eine dieser Basisdimensionen charakterisiert sind, fallen auf den ersten Blick ins
Auge. Die sogenannte ,, focussed attention® ist erst dann nétig, wenn mehrere Basisdimen-
sionen miteinander in Beziehung gesetzt werden miissen, um so Objekte zu bilden.

Die bisher besprochenen Arbeiten bewegen sich im Rahmen der Psychologie. Ein Zu
sammenhang der menschlichen Texturwahrnehmung mit den in der Neurophysiologie
entdeckten rezeptiven Feldern ist alerdings ebenfalls allgemein anerkannt ([And88],
[Bac97], [Jul83]). Rezeptive Felder sind spezifische neuronale Filter, die fir die Registrie-
rung der visuellen Basisdimensionen Helligkeit, Orientierung, Ortsfrequenz, Bewegung,
Stereo und Farbe zusténdig sind. Laut Bach ([Bac97]) Uberlagern sich bel der Texturseg-
mentierung die neuronalen Signale additiv, ohne sich gegenseitig zu behindern. Dies wird
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bei der Definition einer Attraktivitétsbewertung als additive Bewertung noch eine Rolle
spielen (Kapitel 3.4 und 4.3).

4. Koch und Ullman ([Koc85]) ssimulieren mit Hilfe eines kinstlichen neuronalen Netzes die
Verschiebung der visuellen Aufmerksamkeit auf einer Szene. lhrer Vorstellung nach wird
eine Reihe von elementaren Merkmalen (z.B. Farbe, Orientierung, Bewegungsrichtung)
parallel in verschiedenen topographischen neuronalen Karten représentiert. Danach wer-
den diese Karten entsprechend von Auswahlkriterien selektiv auf eine nicht-
topographische Karte abgebildet. Dieser zweite Prozef? ist die Grundlage fur die visuelle
Aufmerksamkeit.

Itti, Koch und Niebur zeigen in [Itt98] dann die Weiterentwicklung des Verfahrens und
die Anwendung auf natirliche Szenen. Als elementare Merkmale werden in diesem Fall
Kontrast, Farbe und Orientierung durch lineare Filterung des Bildes bestimmt.

5. Das fur diese Arbeit Ubernommene Modell von Julesz ([Jul83], [Jul91]) und Treisman
([Tre8Q]), aber auch von Koch, Ullmann ([Koc85]) und Itti et al. ([Itt98]) beschreibt Auf-
merksamkeit als unbewuldten Prozel3, der nur von der Beschaffenheit der visuellen Szene
auf relevante Teile gelenkt wird (visuelle Aufmerksamkeit). Wie bei Anderson (JAnd88])
und Lindsay und Norman ([Lin81]) dargestellt, kann aber jeder seine Aufmerksamkeit
auch bewuld lenken. In der vorliegenden Arbeit wird dieser zweite Aspekt der Aufmerk-
samkeit nicht berticksichtigt. Er stellt eine hthere kognitive Leistung dar, kommt also fur
eine Modellierung der Wahrnehmung ,,auf den ersten Blick” nicht in Frage.

2.2.3 Decodierung in der aufmerksamkeitsbasierten Dokumentanalyse

Es wurde bisher dargestellt, wie die Aufmerksamkeit eines Betrachters von visuell interes-
santen Strukturen auf dem Dokument zu inhaltlich relevanter Information gelenkt wird. Nur
dieser beim Menschen wesentliche Teil der Decodierung, nicht die ganze Decodierung, soll
im folgenden technisch nachvollzogen werden. Um solchermalien ein automatisches Verfah-
ren zur Informationsextraktion zu entwickeln, wird im néchsten Schritt vom Betrachter abs-
trahiert.

Das Konzept der Aufmerksamkeit wird dazu Ubertragen in ein Konzept der Attraktivitat von
Dokumentbereichen. Unter diesem neuen Blickwinkel wird nicht mehr die Aufmerksamkeit
eines Betrachters von einem Dokumentbereich angezogen, sondern ein Dokumentbereich hat
fir einen Betrachter eine gewisse Attraktivitdt (Abbildung 2-5). Dabel geht die Modellierung
Uber vom dynamischen Prozef3 der Aufmerksamkeit - man schaut einzelne Dokumentbereiche
in einer gewissen Reihenfolge an - zur statischen Attraktivitatsverteilung auf einem Doku-
ment.

Dokument-
bereich:
Attraktivitat

Betrachter:

Aufmerksamkeit

Abbildung 2-5: Abstraktion vom Betrachter:

Konzept der Aufmerksamkeit wird Ubertragen in
Konzept der Attraktivitat von Dokumentbereichen
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Diese Attraktivitatsverteilung ergibt sich, indem jedem einzelnen Dokumentbereich ein Mal3
fur seine Attraktivitét zugeordnet wird. Diese sogenannte Attraktivitatsbewertung 183t einen
Rickschlul® darauf zu, wie stark der Dokumentbereich die Aufmerksamkeit eines Betrachters
auf den ersten Blick anziehen wirde.

Die Aufmerksamkeit wird entsprechend dem Stream-Modell 11 (Kapitel 2.1.3) durch Layou-
merkmale gesteuert. Das heildt Ubertragen, dald auch die Attraktivitdt eines Dokumentberei-
ches durch Layoutmerkmale gegeben ist.

Eine automatische Decodierung, die sich am Ablauf der menschlichen Decodierung orientiert,
wird also as erstes die Layoutmerkmale der einzelnen Dokumentberei che bestimmen miissen.
Abbildung 2-6 illustriert, dal3 die Bestimmung von Layoutmerkmalen mit ganz unterschiedli-
chen technischen Methoden vorgenommen werden mul3, je nachdem, wie das Dokument rep-
résentiert ist. Ist das Dokument ein eingescanntes Papierdokument, bieten sich Methoden der
Bildverarbeitung an, ist es dagegen ein elektronisches Dokument, z.B. ein HTML-Dokument,
sind die Layoutmerkmale in der jeweiligen Beschreibungssprache codiert und kénnen direkt
abgelesen werden. Die anschlief3ende Berechnung einer Attraktivitétsbewertung aus den Lay-
outmerkmalen ist dagegen von der urspriinglichen Représentation des Dokuments unabhan-

g9

Reprasentation des Dokuments

. HTML-
Bild ...
d Dokument

N

Layoutmerkmale

l

Attraktivitatsbewertung

Abbildung 2-6: Bestimmung von Layoutmerkmalen und Attraktivitatsbewertung
aus unterschiedlichen Reprasentationen des Dokuments

Diese Arbeit betrachtet Papierdokumente, und zwar aus zweierlel Grinden. Zum einen sind
die bisher existierenden Methoden zur Lokalisierung relevanter Information auf Papierdoku-
menten noch nicht ausgereift ([Doe97]). Zum anderen ist es das Ziel der Arbeit, sich zur
maoglichst optimalen Implementierung einer Attraktivtatsbewertung moglichst nah an der
menschlichen Wahrnehmung zu orientieren, der schriftliche Dokumente Ublicherweise as
Bild und nicht in elektronisch codierter Form vorliegen.

Man bestimmt die Layoutmerkmale also ausgehend vom Bild des eingescannten Papierdok u-
ments mittels Bildverarbeitung. Die dazu benutzten Methoden werden in Anlehnung an die
menschliche Wahrnehmung gewahit.

Kapitel 2.2.2 hat erlautert, dal? ein Betrachter ein Dokument auf den ersten Blick mit seinem
Mechanismus zur Texturwahrnehmung anaysiert. Man geht also davon aus, dal3 ein Bet-
rachter einerseits die Gruppierung von Dokumentbereichen, andererseits auch die Lokalisie-
rung von Layoutmerkmalen durch Texturwahrnehmung bewerkstelligt. Folglich untersucht
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auch ein technisches Verfahren ein Dokument durch Texturanalyse, um eine Segmentierung
des Dokuments durchzuftihren und die Layoutmerkmale zu lokalisieren. Dabei ist der ver-
wendete Texturbegriff dem Juleszschen Begriff verwandt.

Die bisher gewonnenen psychologischen Erkenntnisse Uber die Informationsverarbeitung auf
Seiten des Lesers werden also umgesetzt in eine automatische Decodierung von Dokumenten.
Abbildung 2-7 zeigt den Ablauf der gesamten automatischen Decodierung. Nach der Daten-
erfassung und Vorverarbeitung, erfolgen die texturbasierten Schritte Segmentierung und Re-
segmentierung beziglich der Layoutmerkmale. Diese Schritte entsprechen im Modell der
menschlichen Decodierung eindeutig der , preattentive vision*. Auch die Zusammenfassung
zu einer Attraktivitatsbewertung wird im Vergleich noch eher dieser niedrigen kognitiven
Ebene zugeordnet, wahrend die Extraktion von Inhalt bereits einem héheren kognitiven Pro-
zel3 entspricht.

Obwonhl die hier beschriebene Decodierung von der Decodierung beim Menschen inspiriert
ist, kann der Ablauf selbstverstéandlich nicht direkt verglichen werden. Die Decodierung beim
Menschen ist kein sequentieller Vorgang, sondern hohere und niedrigere kognitive Prozesse
Uberschneiden sich teilweise und sind folglich nur schwer voneinander zu trennen.

' N\
Datenerfassung

und
Vorverarbeitung
. /

- ’ N

Segmentierung

' A . N\
Resegmentierung >

Texturbasierte

bezuglich der Attraktivitatsanalyse

L Layoutmerkmale )

A 4

Attraktivitats-
bewertung

A 4

Extraktion

Abbildung 2-7: Ablauf der Decodierung
in der aufmerksamkeits-, bzw. attraktivitatsbasierten
Dokumentanalyse

Datenerfassung und Vorverarbeitung

Grundlage fur die automatische Dokumentanalyse ist eine Erfassung und elektronische Rep-
résentation der zu bearbeitenden Papierdokumente. Die Papierdokumente werden mit einem
optischen Scanner erfal’t, wodurch das Dokument in ein Raster von Bildpunkten (,pixels*)
Uberfihrt wird. Je nachdem, ob ein Bildpunkt die Werte O oder 1, O bis 255 oder in drei Ka-
ndlen 0 bis 255 annehmen kann, spricht man von Binér-, Grauwert- oder Farbbildern. In der
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vorliegenden Arbeit werden Binéarbilder benutzt. Sie werden in der Arbeit als Bilder der Do-
kumente, kurz als Dokumente, bezeichnet.

Die Dokumente werden nach der Erfassung einer Vorverarbeitung unterzogen, die vor alen
Dingen deshab nétig ist, weil die Dokumente nicht wie im Modell (Abbildung 2-2) Uber ei-
nen idealen Kana von Sender zu Empfanger Ubertragen werden. Vielmehr entstehen durch
etwaiges Kopieren oder Faxen und durch das Einscannen Artefakte auf dem Dokument, d.h.
entweder entstehen zusétzliche Objekte, die das Original nicht enthdlt, oder Objekte, die das
Origina enthdlt, verschwinden. Diese Verfadlschung der urspriinglichen Information stort die
spatere Analyse und mul3 deshalb soweit wie mdglich korrigiert werden. Auch die Korrektur
einer beim Scannen entstandenen Schréglage des Dokuments gehdrt zur Vorverarbeitung, da
eine Schraglagenkorrektur nachfolgende Algorithmen normalerweise deutlich vereinfacht.
Fur diese Arbeit ist die Schréglagenkorrektur mit der nachfolgend beschriebenen Segmentie-
rung verkntpft.

Segmentierung

Die hier redisierte Segmentierung findet auf dem Dokument Texturen, d.h. sie gruppiert
Strukturen ahnlicher, benachbarter Objekte zu grofderen Einheiten. Diese Einheiten kdnnen
dann in einer Texturhierarchie wieder Objekte einer erneuten Segmentierung werden. Auf
diese Art und Weise entstehen aus den Strokes, d.h. aus grundlegenden strichartigen Objek-
ten, die Objekte Buchstabe, Wort, Zeile und Block (Kapitel 4.1).

Die Segmentierung ist aul3erdem fur die sogenannte Text-Graphik-Trennung zustandig, d.h.
die Segmentierung unterscheidet zwischen Objekten, die nur Text enthalten, und solchen, die
keinen Text, sondern bildhafte Darstellungen, enthalten. Graphikobjekte missen spéter anders
behandelt werden als Textobjekte.

Resegmentierung bezliglich der Layoutmerkmale

VVon den genannten Objekten werden im Codierungsprozef3 im allgemeinen Worter und Text-
oder Graphikbldcke zur Betonung markiert. Deshalb untersucht die Decodierung diese (b-
jekte auf Layoutmerkmale. Tabelle 2-1 gibt die in der Arbeit berlicksichtigten Layoutmerk-
male an. lhre Auswahl ist durch eine Befragung zur Wahrnehmung von Layoutmerkmalen
(Kapitel 5) bestétigt worden.

Man beachte, dal3 einige dieser Layoutmerkmale (Einriickung, Bullets, Fontstile) ein Objekt
durch ihr Vorhandensein attraktiv machen, wahrend bei anderen (Freistellung, Schriftgrofie,
Flachenmal3, Schwarzungsgrad) die Stérke ihrer Ausprédgung fur ihre Attraktivitét verart-
wortlich ist.

Betrachtet man nun die mit Layoutmerkmalen markierten Worter, Text- und Graphikbldcke
als Textons im Sinne der vorne beschriebenen Texton Theorie, dann sind die Layoutmerk-
male Merkmale dieser Textons, die die umliegenden Textons nicht haben. Die solchermal3en
markierten Worter und Blocke bilden also jewells eigene Texturen, die die visuelle Aufmerk-
samkeit anziehen.

In der automatischen Decodierung findet man nun diese Texturen durch eine Resegmentie-
rung der bereits bestehenden Segmentierung, wobei die in Tabelle 2-1 vorgegebenen Layout-
merkmale als Merkmale der Textons benutzt werden. Dies wird in Kapitel 4.2 im Detall er-
[autert werden.
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Text Wort
Einrtickung WeilZer Einzug in der ersten Zeile eines Absatzes. Das Wort nach
der Einriickung ist besonders attraktiv.
Bullet Kleines Symbol, um die einzelnen Punkte einer Aufzahlung zu mar-
kieren. Das Wort direkt nach dem Bullet ist besonders attraktiv.
Fontstil Fettdruck Z.B. XXXXXXX
Fontstil Kursivdruck Z.B. X0000(:x
Fontstil Grof3schreibung  z.B. XXXXXXX
Textblock
Freistellung Die Grof3e des WeilRbereichs, der den Block umgibt.
SchriftgrofRe Die mittlere Zeilenhdhe im Block.
Gr aphik | Graphikblock
Freistellung Die Grof3e des WeilRbereichs, der den Block umgibt.
Flachenmaid Ein Mal3 fir die Ausdehnung des Gr aphikblocks.
Schwérzungsgrad Ein MaR fir die visuelle Dichte des Blocks, das zur groben Unter-
scheidung von Rasterbildern und Liniengraphiken benutzt wird.

Tabelle 2-1: Berucksichtigte Layoutmerkmale

Die Resegementierung liefert auf3erdem fir jedes Layoutmerkmal einen Zahlenwert, der die
Klassifikation des Textons bezlglich des Layoutmerkmals reprasentiert. Dieser Zahlenwert
kennzeichnet fir Einrlickung, Bullets und die Fontstile das Vorhandensein des jeweiligen
Merkmals mit dem Wert 1, fir alle anderen Layoutmerkmale die Stérke der Ausprégung.

Attraktivitatsbewertung

Anschlief?end missen fir jedes Objekt die Ergebnisse der Resegmentierung so zusammenge-
faldt werden, dald sich ein Mal3 fir die Attraktivitét des Objekts ergibt. Neuere elektrophysio-
logische Untersuchungen ([Bac97]) deuten an, dal3 sich bel der Texturwahrnehmung die ver-
schiedenen visuellen Basisdimensionen additiv tUberlagern, ohne sich gegenseitig zu behin-
dern. Da die einzelnen Layoutmerkmale durch verschiedene Basisdimensionen gekennzeich-
net sind, liegt es nahe, die einzelnen Zahlenwerte additiv zu Uberlagern.

Aus unserer Erfahrung bei der Wahrnehmung von Layoutmerkmalen wissen wir aber, dai3
nicht alle Layoutmerkmale gleich attraktiv sind. Eine gewichtete additive Uberlagerung der
Werte erscheint also angebracht. Da die Attraktivitét der einzelnen Layoutmerkmale fur
jeden Betrachter subjektiv ist, wurden die Gewichte durch eine Befragung ermittelt (siehe
Kapitel 5).

Es entsteht so eine Attraktivtatsbewertung aller Objekte eines Dokuments. Eine formale Be-
schreibung der Attraktivitétsbewertung erfolgt in Kapitel 4.3.

Extraktion

Letzter Schritt der Decodierung ist die Extraktion des Inhalts. Dabel wird die im Dokument
enthaltene relevante Information in eine symbolische Représentation transformiert, die sich
fur eine elektronische Informationsverarbeitung eignet.

Bei der hier prasentierten aufmerksamkeitsbasierten Extraktion werden dazu die Objekte ert-
sprechend ihrer Attraktivitétsbewertung sortiert, um relevante Informationen zu lokalisieren.
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Eine Extraktion des Inhalts kann dann mit Hilfe einer OCR? durchgefiihrt werden, und zwar
entweder so, dal3 der OCR nur besonders attraktive Schltsselworter zugefuhrt werden, oder
auch so, dal? ganze Schliisselsétze extrahiert werden. Die Extraktion von Schliissel sétzen wird
in Kapitel 7 demonstriert. Dort werden auch die in der Literatur genannten bisherigen Ansdtze
zur Informationsextraktion besprochen.

Als entscheidende V erarbeitungsschritte einer aufmerksamkeitsbasierten |nformati onsextrek-
tion stehen in dieser Arbeit die Segmentierung, und besonders die Resegmentierung und die
Attraktivitétsbewertung im Mittelpunkt. Sie werden im folgenden unter der Bezeichnung
texturbasierte Attraktivitatsanalyse zusammengefaldt und ndher beleuchtet.

Thematisch verwandte Arbeiten

1. Text wurde in der Dokumentanalyse schon verschiedentlich als Textur betrachtet, aller-
dings immer nur in direktem Zusammenhang mit grundlegenden Segmentierungsaufga
ben.

Um Lage und Abmessungen von Zeilen und Blécken auf reinen Text-Dokumenten zu fin-
den, wurde von O’ Gorman ([OG093]) die , docstrum®-Methode vorgeschlagen. Sie kann
as texturbasierte Methode gelten, auch wenn der Autor dies nicht explizit erwahnt.
Grundelemente der Textur sind Connected Components, die entsprechend ihren wechsel-
satigen Abstdnden und Neigungen gruppiert werden.

Eine Aufgabe der Segmentierung ist es aul3erdem, die lokalisierten Objekte als Grundlage
fUr eine weitere Bearbeitung in grobe Strukturklassen einzuteilen. Wang und Srihari ke-
schreiben in [Wan89] ein Verfahren, das durch , run-length smoothing” gruppierte Blocke
in die Klassen Halbtonbild, Text mit grof3er Schriftgrof3e, Text mit kleiner Schriftgréfize
und Liniengraphik einteilt. Dazu wird die Textur der Blocke mit einer Art Frequenz-
analyse von Schwarz-WeiR-Ubergangen untersucht.

Jain und Bhattacharjee ([Jai92]) segmentieren ein Dokument durch Texturanalyse in die
drei Klassen Text, gleichférmiger Bereich und Ubergangsbereich. Dazu bilden sie a-
néchst mit acht zweidimensionalen Gabor-Filtern und anschlief3end mit einem sigmoiden
Filter Merkmale, die dann Uber einen Abstandsklassifikator den drei Klassen zugeordnet
werden. In [Jai96] prasentieren Jain und Zhong einen weiterentwickelten Algorithmus zur
Texturanalyse auf Dokumenten mit dem Ziel, die vier Klassen Text, Halbtonbild, Linien-
graphik und Hintergrund zu unterscheiden. Ein neuronales Netz lernt nun fir das spezifi-
sche Segmentierungssproblem charakteristische Filter, die von Gabor-Filtern abgeleitet
sind und diese ersetzen.

Etemad, Doermann und Chellappa ([Ete97]) ersetzen die Gabor-Filterung durch eine or-
thogonale Wavelet-Packet-Transformation, um auf einem Dokument Text-, Halbtonbild-
und Graphikregionen zu klassifizieren. Die von der Wavelet-Transformation gelieferten
Merkmalsvektoren werden loka integriert und mit Hilfe eines neuronalen Netzes mit
,wechen“ Entscheidungsschwellen klassifiziert.

2 OCR: ,Optical Character Recognition® ist ein automatisches Verfahren, das durch Mustererkennung gedruck-
ten (oder handgeschriebenen) Buchstaben eine entsprechende symbolische Reprasentation, z.B. das entsprechen-
de ASCII-Zeichen, zuordnet. Im allgemeinen durchléauft das Verfahren ausgehend von einem Papierdokument
die Verarbeitungsschritte Scannen des gesamten Dokuments, Segmentierung, Vorverarbeitung, Merkmalsex-
traktion, Erkennung und evtl. Nachbearbeitung.
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Weitere Anwendungen der Texturanalyse in der Dokumentanalyse sind die Trennung von
Text und Hintergrund ([Che97b]) und die automatische Erkennung von Skript und Spra-
che eines Dokuments ([ Tan98]).

2. Die Theorie von Julesz wurde bereits von mehreren Autoren in einen Algorithmus zur
Texturanalyse umgesetzt. Rearick entwirft in [Rea85] eine Methode zur Textursegmentie-
rung in Bildern aus kinstlichen und realen Texturen, die stark von der Juleszschen Vor-
stellung der , preattentive vision® inspiriert ist. Grundlage der Methode ist die Berechnung
der drei Texton-Merkmale Dichte der Endpunkte, integrierte Texton-Lange und Dichte
von Ecken nach der Binarisierung des eingegebenen Grauwertbildes.

Clark und Bovik segmentieren in [Cla86] Bilder, die aus realen Texturen zusammenge-
setzt sind, und in [Cla89] Muster, die aus kinstlichen Texton-Mustern nach Vorbildern
bei Julesz gebildet wurden. Clark und Bovik nehmen an, dal3 das visuelle System des
Menschen Gabor-Filter zur Wahrnehmung von Textons redlisiert hat, und benutzen diese
Filter daher zum Finden von Textons und zur Merkmalsextraktion. Ganz &hnliche Filter,
namlich Differenzen von gegeneinander verschobenen Gaul3-Funktionen, verwenden auch
Malik und Peronain [Ma90], um kinstliche Texton-Muster nach Julesz zu segmentieren.

Voorhees und Poggio beschreiben ausgehend vom psychologischen Begriff des Textons
in [Voo88] eine Methode, um nicht nur kinstliche Bilder aus realen Texturen, sondern
tatséchlich Grauwertbilder realer Szenen in Bereiche verschiedener Textur zu segmentie-
ren. Die verwendeten Textons sind dunkle Flecken, die hier durch Filterung des Originals
mit einem Laplace-Filter erzeugt werden. Fir diese Textons werden die Merkmale Kon-
trast, Orientierung, Breite, Lange, Flache und Flachendichte berechnet und mit Hilfe einer
lokalen Statistik so ausgewertet, dald Texturgrenzen lokalisiert werden kénnen. Voorhees
und Poggio bezweifeln, daR die von Julesz propagierten Textons namens Uberschneidung
und Endpunkt neben den diskreten Wahrnehmungseinheiten (, Flecken) Uberhaupt eine
Rolle spielen. Interessanterweise ist auch in der Sichtweise der vorliegenden Arbeit nur
der Begriff der diskreten Wahrnehmungseinheit mal3gebend.

Die zitierten Verdffentlichungen zeigen, dal3 bei der Analyse von realen Texturen das
Problem auftaucht, die Textons als diskrete Einheiten im Bild zu definieren, und man sich
im allgemeinen mit einer passenden Filterung des Grauwertbildes behilft. Da in der vor-
liegenden Arbeit Binédrbilder benutzt werden, taucht dieses Problem hier nicht auf, denn
durch die Binarisierung werden automatisch diskrete Einheiten auf dem Dokument gebil-
det. Sie werden dann die Grundlage der Textons.
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3 Formalisierung der Begriffe

3.1 Ubersicht

Die texturbasierte Attraktivitdtsanalyse ist inspiriert von der psychologischen Texton Theorie
von Julesz ([Jul83)]), die qualitativ die menschliche Wahrnehmung von Texturen beschreibt.
Fir eine technisch eindeutige Beschreibung und eine quantitative Umsetzung der dort darge-
stellten Grundsétze werden im folgenden die zentralen Punkte der Theorie, Textur und Tex-
ton, formal gefaldt. In einer Weiterentwicklung wird auRerdem eine Texturhierarchie einge-
fuhrt, die sich speziell dafir eignet, die Verwobenheit von Texturen auf Dokumenten zu be-
schreiben. Auflerdem wird bereits hier der spdter bel der Berechnung eines Attraktivitats-
mal3es bendtigte Begriff der Bewertung definiert.

Abbildung 3-1 zeigt, dal3 man im Rahmen einer formalen Darstellung prinzipiell trennt zwi-
schen der Welt der Objekte, dargestellt durch den Objektraum, und der Welt der Beobachtun-
gen, dargestellt durch den Merkmalsraum. Der Objektraum enthélt die realen Objekte, wah-
rend der Merkmalsraum Représentationen der Objekte enthdlt, die durch das Vermessen der
Objekte zustande gekommen sind. Die entsprechende Messung wird durch eine Registrie-
rungsfunktion beschrieben.

T 7R

Objektraum O Merkmalsraum E

Registrierungsfunktion F

Abbildung 3-1: Rahmen der Formalisierung — Objektraum (Welt der realen Objekte),
Registrierungsfunktion und Merkmal sraum (Welt der Beobachtungen)

3.2 Texton, Textur und Texturhierarchie

In der psychologischen Texton Theorie wird eine Textur als eine Anhaufung von dhnlichen
Wahrnehmungseinheiten definiert, wobel diese Wahrnehmungseinheiten rdumlich zusam-
menhangen muissen. Um diese Vorstellung zu formalisieren, wird im folgenden zuerst der
Begriff der Wahrnehmungseinheiten, d.h. der Textons, formalisiert.

Zunéchst wird ein Objektraum als endlicher Ausschnitt aus eéinem metrischen Raum definiert.
Dieser Objektraum entspricht aus psychologischer Sicht unserem begrenzten Blickfeld, in
dem man Objekte wahrnehmen kann, wobei im formalen Rahmen in Zukunft nicht von
Wahrnehmung sondern allgemeiner von Messung die Rede sein wird.

Definition:
Ein Paar

M= (X, d) (3-1
hei3 metrischer Raum (Mef3raum), wenn
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1. Xist eéine Menge. Ihre Elemente werden a s Punkte des Raums bezeichnet.
2. d:X~ X® Rg"ist eine Abstandsfunktion, d.h. fir alex, y, zT X gilt

8 dix,y)=0U0 x=y

b) d(x, y) =d(y. x)

c) dix,y) +d(y 23 dx,2

Definition:
Ein Paar
o=M, G (3-2

heil% Objektraum Uber dem Meldraum M, wenn
1. M=(X,d) ist ein metrischer Raum mit X* A&
2. £t Gl Pow(X)-Aundfiraleg, hl Ggilt gCh=/&
3. Gigendlich.
4. Esgibteina >0undeinx1 X so, daRfir dlegl Gailt:
gl Ux,a)={y:yl XUd(x,y)£a}.
Man nennt allegT G Objekte und G die Menge aller Objekte.

Mit diesen beiden Definitionen ist ein Objektraum also ein Raum, in dem sich mindestens ein
Objekt befindet. Die Objekte sind nicht-leere Mengen von Punkten im Mefl3raum und aul3er-
dem paarweise digunkt. Diese Modédllierung spiegelt die Darstellung der Texton Theorie
wieder, nach der die Grundeinheiten wahrgenommen, d.h. vermessen werden kénnen und
nach der sie voneinander unterscheidbar sind. Dal3 diese Objekte nur in einem begrenzten
Blickfeld wahrgenommen werden kénnen, wird durch Bedingung 4. modelliert.

Dem Objektraum steht der Merkmalsraum gegentiber.

Definition:
Ein Merkmalsraum ist das kartesi sche Produkt

E=E, Y Ep,, (3-3)

mit den Mengen E; | R der moglichen Ausprégungen des Merkmalsi,i=1...n.

Dabei muf3 jede Menge E;

1. beschrénkt sein und

2. mindestens zwel Elemente enthalten, da eine Messung des Merkmals sonst sinnlos wére.

Auf psychologischer Seite fordert die Texton Theorie, dal3 die benutzten Merkmale relativ
einfach und direkt mef3bar sein sollen. Diese Forderung kann nicht formal beschrieben wer-
den, sie sollte jedoch bel einer spéteren technischen Umsetzung so weit wie moglich bertick-
sichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dal3 fir Menschen andere Merkmale direkt mef3bar
sind als fur ein technisches Verfahren. Der Merkmalsraum wird also Ublicherweise technisch
direkt mef3bare Merkmale (,,unmittelbare Merkmale*) und aus den unmittelbaren Merkmalen
berechnete Merkmale (, mittelbare Merkmal€e") enthalten.

Bel einer Messung wird einem Objekt aus dem Objektraum ein Merkmalsvektor <e, ..., &>
aus dem Merkmalsraum zugewiesen. Dieser Vorgang wird durch die Registrierungsfunktion
beschrieben.
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Definition:
Eine Registrierungsfunktion ist eine Abbildung
F:G® E, (3-4)

die jedem Objekt g T G aus einem Objektraum O einen Merkmalsvektor aus dem Merkmals-
raum E zuordnet.

Im Merkmalsraum sind die realen Objekte nun also durch einen Vektor ausgewahiter Merk-
male reprasentiert, wobel die Auswahl der Merkmale und die Festlegung der Registrierungs-
funktion eine Frage der konkreten Implementierung, nicht der formalen Darstellung, ist. An
dieser Stelle werden bei der Implementierung die Erkenntnisse von Julesz einflief3en kdnnen.

Die Verbindung eines Objektraumes mit einem Merkmalsraum tiber eine Registrierungsfunk-
tion wird durch die sogenannte Textonstruktur dargestellt.

Definition:
Eine Textonstruktur TSist ein Tripel
TS=(O,E, F) (3-5)

mit den Eigenschaften

1. Oist ein Objektraum.

2. Eist ein Merkmalsraum.

3. F ist eine Registrierungsfunktion.

In einer solchen Textonstruktur TS heildt ein Paar t = (g, F (g)) Texton. Ein Texton ist also die

Kombination eines Objekts mit seinen Uber eine Registrierungsfunktion gemessenen Merk-
malen, ganz ahnlich der Juleszschen Definition.

Im folgenden bezeichnet Dom(t) den Trager g und Prop(t) den Merkmalsvektor F (g) des
Textonst, wenn t = (g, F (g)). Da Textons Uber paarweise digunkten Objekten aufgebaut sind,
gilt selbstverstandlich fiir zwei Textons sund t, da3 Dom(s) C Dom(t)* £U s=t.

TEXogr soll die Menge aler Textons einer gegebenen Textonstruktur TS= (O, E, F) be-
zeichnen. In eindeutigen Fallen schreibt man TEX anstelle von TEXp, g F -

Wie bereits dargestellt, werden die Texturen, die hier modelliert werden sollen, as Anh&au-
fungen von dhnlichen, raumlich benachbarten Textons aufgefald. Das néchste Ziel der For-
malisierung wird es also sein, die Begriffe der Ahnlichkeit und des raumlichen Zusammen-
hangs zu definieren. Dazu werden zwei Relationen eingefihrt.

Definition:
Sa E ein Merkmalsraum, dann ist
SIi E"E (3-6)

eine Ahnlichkeitsrelation, wenn S reflexiv, symmetrisch und transitiv, also eine Aquivalenz-
relation, ist.
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Da$S eine Aquivalenzrelation ist, zerlegt sie den Merkmalsraum, in dem sich die den Objek-
ten zugeordneten Merkmale befinden, in digunkte Aquivalenzklassen. Dabei ist eine Agjiva-
lenzklasse wie folgt definiert:

Sei A eine beliebige Mengeund Z1 A~ A eine Aquivalenzrelation. Dann ist eine Aquiva-
lenzklasse Z[x] gegeben durch Z[x] := {y: (x,y) T Z} und esgilt

8 yl ZX P Zy|=2x]

b) Z[y] C Z[x] = A& fdlsy| Z[x]. (3-7)

Zwei Textons s und t sind beziiglich einer Ahnlichkeitsrelation S genau dann dhnlich, wenn
(Prop(s), Prop(t)) T S, ihre beiden Merkmalsvektoren aso in einer Aquivalenzklasse des
Merkmal sraumes liegen.

Die Ahnlichkeitsrelation S wird in der Reditdt im algemeinen aus zwei Anteilen bestehen,
die unterschiedlich definiert sind:

1. Zum einen kann man eine Ahnlichkeitsrelation Uber ein Klassifikationssystem definieren.
Dieses Klassifikationssystem wird aus einer Reithe von Erzeugendenmengen (, Grundklas-
sen®) gebildet, die explizit vorgegeben werden und im Merkmalsraum Merkmal svektoren
Zu sogenannten expliziten Klassen zusammenfassen. Aus den Durchschnitten und Verei-
nigungen dieser Erzeugenden ergeben sich weitere explizite Klassen.

Gibt man beispielsweise fur das grundlegende Klassifikationssystem die Erzeugenden
, Fettdruck” und , Kursivdruck® vor, so ergibt sich durch Uberschneidung dieser beiden
Klassen die weitere Klasse , Fett-Kursivdruck”. Es existieren letztendlich drel digunkte
Klassen, innerhalb derer ein Ahnlichkeitsbegriff tber die Zugehorigkeit zu diesen Klassen
gegeben ist.

Diese so entstehenden disjunkten Klassen kann man selbstverstandlich mit Hilfe einer A-
guivalenzrelation beschreiben, die hier Sk heil3en soll.

2. Auf der anderen Seite gibt es aber auch einen Ahnlichkeitsbegriff, der durch explizite
Klassen nicht beschrieben werden kann. So ist es Ublich, zwei Textons dann als dhnlich zu
bezeichnen, wenn fir beide der Mef3wert eines Merkmals innerhalb einer gewissen Tole-
ranzgrenze Ubereinstimmt. Man bezeichnet zwel Textons z.B. as éhnlich, wenn sie in
etwa die gleiche Héhe haben, ohne dal3 man explizit angibt welchen Wert die Messung
der Hohe ergeben muls.

Um solche implizite Klassen zu beschreiben, benutzt man eine weitere Aquivalenz-
relation, die hier Sg heifRen soll. Die entstehenden Aquivalenzklassen kénnen sich mit den
durch Sk gebildeten Klassen durchaus tiberschneiden.

S setzt sSich also intern aus den zwel Antellen Sk und Sg zusammen, und zwar als

S =Sk C Sr. (3- 8)

Die Aquivalenzrelation zerlegt also den Merkmalsraum in Aquivalenzklassen. Dies bewirkt,
daid auch jedem Texton, zu dem ja immer ein Merkmalsvektor des Merkmalsraumes gehort,
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eine Klasse zugeordnet wird. Diesen Vorgang nennt man Klassifikationsprozef3 und sein E-
gebnis eine Klassifikation.

Definition: A
Sa TS= (O, E, F) ene Textonstruktur. Dann heif3t fur jedest | TEX
C(t) := S[Prop(t)] (3-9

dieKlassifkationvont in TS

Eigentlich mite man hier von endgultiger Klassifikation sprechen, da man oft auch die Zu-
ordnung eines Textons zu den expliziten Klassen as Klassifikation bezeichnet. Man wirde
beispielsweise davon sprechen, ein Wort zunéchst a's fettgedruckt und danach als kursiv g
druckt zu klassifizieren. Dies entspricht der Zuordnung zu den beiden expliziten Klassen
,» Fettdruck” und ,, Kursivdruck”. Die endguiltige Klassifikation des Wortes wére aber die Klas-
se , kursiver Fettdruck®.

Ohne Klassifikation ist das Auffinden von Texturen nicht méglich, da durch Klassifikation
ein Ahnlichkeitsbegriff nicht nur im Merkmalsraum, sondern auch im Objektraum definiert
werden kann.

Die raumliche Beziehung zwischen Textons soll durch eine Nachbarschaftsrelation beschrie-
ben werden.

Definition:
Sa TS= (O, E, F) ene Textonstruktur und TEX die Menge aler Textons. Dann heif3t

Ni TEX  TEX (3-10)

Nachbarschaftsrelation in TEX, wenn
1. "t TEX: ¢, )T N
2. "stl TEX:(st)T N® (t,91 N.

Man beachte, dal3 die Nachbarschaftsrelation réumliche Zusammenhange in der Regel unter
Einbeziehung von Merkmalen der Textons beschreibt. Beispielsweise werden Buchstaben
aufgrund ihres gegenseitigen Abstandes zu Texturen, den Wortern, zusammengefaldt. Dieser
Abstand hangt aber von der Buchstabenhdhe ab.

Da nun Ahnlichkeit und Nachbarschaft definiert sind, kann man im nachsten Schritt als
Grundlage des Texturbegriffes definieren, wann zwel Textons zusammenhéngend sind.

Definition:

Se TS= (O, E, F) eine Textonstruktur, TEX die Menge aler Textons, Si E~ E eine Ahn-
lichkeitsrelationund NI TEX ™~ TEX eine Nachbarschaftsrelation. Dann sind zwei Textons s,
tT TEX S-N-zusammenhdngend, wenn eseine Kettety, ..., t,1 TEX gibt, so daf2:

1. s=tpundt=t,

2. "i=1,..,n1 (i tizs) T Nund(Prop(t;), Prop(ti+2)) T S. (3-11)

Es ist offensichtlich, dal3 t auch S-N-zusammenhdngend mit s ist, wenn s S-N-
zusammenhéngend mit t ist.
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S-N-Zusammenhang ist der Schlissel zur Definition von Texturen, well Texturen nach der
Grundidee aus zusammenhéangenden Textons bestehen.

Definition:

Sei TS= (O, E, F) eine Textonstruktur, TEX die Menge aller Textonsmit s, t1T TEX, ST E~

E eine Ahnlichkeitsrelationund NI TEX ™~ TEX eine Nachbarschaftsrelation. Dann ist T eine
S-N-Textur, wenn

1. "stl T:sundtsind S-N-zusammenhéngend und

2. "sl T:esgibtkeintl T, sodaR sund t S-N-zusammenhangend sind. (3-12)

Nach dieser Definition sind Texturen maximale Mengen von zusammenhangenden Textons.
Diese Mengen sind digunkt, denn seien Sund T S-N-Texturen, dann gilt: TC S* £U T=S
Das heildt, dal3 sich Texturen nie Textons teilen. Aul3erdem gilt fir Texturen Sund T mit St T,
dal3 sich die Mengen | J Dom(s) und | Dom(t) nicht tberschneiden.

sI'S tT

Als Spezidfall gibt es selbstverstandlich auch Texturen, die nur ein Texton enthaten. Die
Elemente solcher Texturen hdngen nur mit sich selbst zusammen, d.h. sie sind nur sich selbst
ahnlich und/oder nur zu sich selbst benachbart.

Wie bereitsin Kapitel 2.2.2 erlautert, wurde die Texton Theorie anhand relativ einfach struk-
turierter Beispiele aufgestellt. Betrachtet man komplexere Texturen, z.B. wie in dieser Arbeit
Dokumente, fallt auf, dal3 Texturen Hierarchien bilden kénnen. Eine Texturhierarchie ergibt
sich wie folgt:

Lemma:

Sa TS = (O, E, F) ene Textonstruktur, TEX die Menge aler Textons und TEXTURES die
Menge aller S-N-Texturen, die durch eine Ahnlichkeitsrelation ST E~ E und eine Nachbar-
schaftsrelation N I TEX~ TEX erzeugt werden.

Se aulerdem EBE* = E*y "% E*p é@n Mekmasraum, DTEXTURES ® E* und
QTEXTURES® G*,wobel G*={ |JDom(t) TT TEXTURES} und Q(T)= |JDom(t).

Dann existiert eine Funktion F * :G’t‘I E@ E*, so dal3 das Diagramm o
TEXTURES
> e,
G+ F s 43
kommutiert, d.h. F*(Q(T)) = D(T). (3-13)

Da G* die Bedingungen 2. — 4. der Definition (3-2) erfiillt, und F* eine Registrierungsfunk-
tion nach Definition (3-4) i, ist TS* = (O*, E*, F *) eine Textonstruktur.

Die Abbildung D reflektiert, dal3 die Merkmale eines auf hdherer Hierarchiestufe konstruier-
ten Textons aus Merkmalen der Textons berechnet werden, die zur Konstruktion benutzt wur-
den. Der theoretische Rahmen erlaubt es auch, den Textons einer hoheren Stufe statistische

Merkmale zuzuweisen, wie es spater bel der Klassifikation einiger Layoutmerkmale ge-
schieht.
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Nachdem Textons einer htheren Hierarchiestufe aus Texturen (Mengen von Textons einer
niedrigeren Stufe) aufgebaut werden, schlief3en sich die Textons in der Hierarchie nattrli-
cherweise ein. Um anzugeben, dal3 ein Texton t einer niedrigeren Stufe an der Konstruktion
eines Textons s auf hoherer Stufe betelligt war, schreibt man t>-s, insbesondere auch
Dom(t)>-Dom(s).

Im allgemeinen benutzt die Dokumentanalyse eher einfache Merkmale, um Textons zu che-
rakterisieren. Dazu gehdren Abmessungen und Position eines Textonst wie folgt:

Top(t) = maq{y : (x,y) T Dom(t)}, Bot(t) =min{y: (x,y)T Dom(t)}
Left(t) = min{x : (x,y) T Dom(t)}, Right(t) = max{x:(x,y)T Dom(t)}
Height(t) = Top(t) - Bot() + 1,  Width(t) = Left(t) - Right(t) + 1 (3-14)

Damit kann man eine Abbildung Prop(t)=(Top(t), Bot(t), Left(t), Right(t), Height(t), Width(t))
definieren, die einen grundlegenden Merkmalsverktor liefert. Von diesen grundlegenden g
ometrischen Merkmalen abgesehen, kann ein Texton viele zusétzliche Merkmale haben, z.B.
Flache, Orientierung und, fur Textons hoherer Hierarchiestufe, die Anzahl der Textons nied-
rigerer Stufe, die zur Konstruktion benutzt wurden, usw..

3.3 Segmentierung und Resegmentierung

In der Bildverarbeitung wird haufig von Segmentierung gesprochen, wenn das Blickfeld in
Teilbereiche zerlegt wird. Betrachtet man Segmentierung auf der Basis des Texturbegriffs,
dann sind diese Teilbereiche gerade die Texturen. Segmentierung ist also die Zerlegung des
Blickfeldes in Texturen.

Definition:

Sa TS= (O, E, F) ene Textonstruktur, TEX die Menge aler Textons und TEXTURES die
Menge aler S-N-Texturen, die durch eine Ahnlichkeitsrelation ST E ~ E und eine Nachbar-
schaftsrelation NI TEX ™ TEX erzeugt werden. Dann heif’t ein Prozef? zur Bestimmung aller
S-N-Texturen von TS ein Segmentierungsprozef3 und die Menge TEXTURES ene S-N-
Segmentierung von TEX, kurz eine Segmentierung von TEX. (3-15)

Im folgenden wird der Segmentierungsprozefd dem Ublichen Sprachgebrauch entsprechend
auch als Segmentierung bezeichnet, da im Kontext normalerweise keine Verwechslungsmog-
lichkeit besteht.

Eine Segmentierung nach Definition (3-15) ist immer vollsténdig, da jedes Objekt einer Tex-
tur zugeordnet wird, und sei es einer Textur, die nur ein Element enthalt.

Man stellt zudem fest, dal3 der hier eingefuihrte Segmentierungsbegriff nicht absolut, sondern
abhangig von den ausgewahiten Merkmalen, d.h. insbesondere von Ahnlichkeits- und Nach-
barschaftsrelation ist. Dies spiegelt zum einen deutlich die Redlitét wieder, bei der je nach
wahrgenommenen Merkmalen und Interpretation wahrgenommener Merkmale sowohl Men-
schen als auch Computer zu verschiedenen Segmentierungen einer visuellen Szene, z.B. eines
Dokuments, kommen konnen.

Zum anderen ermoglicht es, den Begriff der Resegmentierung einzufiihren. Die Resegmentie-
rung erlaubt es, bel einer erneuten Segmentierung eines bereits segmentierten Bildes mehr
Details herauszuarbeiten, ohne bereits erzielte Ergebnisse zu verandern, d.h. verfeinerte Tex-
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turen zu erzeugen. Dazu verfeinert man Ahnlichkeitsrelation und/oder Nachbarschaftsrelation,
wobei die Verfeinerungen wie folgt definiert sind:

Definition:

Sa A eine beliebige Menge, und seien ZI A~ Aund Z* I A~ A Aquivaenzrelationen, dann
heilt Z* feiner als Z, wenn es fir jede Aquivalenzklasse Z[x] in A eine Aquivalenzklasse
Z*[x] in A gibt, so daR Z*[x] | Z[X]. (3-16)

Z* ist dso genau dann feiner als Z, wenn Z* A in mehr Klassen zerlegt, aber die durch Z vor-
gegebenen Grenzen respektiert.

Diese Definition der Verfeinerung gilt zunachst nur fir die Ahnlichkeitsrelation, da diese eine
Aquivalenzrelation ist. Nachbarschaftsrelationen sind dagegen nicht transitiv und deshalb
auch keine Aquivalenzrelationen. Von Verfeinerung einer Nachbarschaftsrelation kann man
aber trotzdem sprechen, sobald man nicht mehr die Nachbarschaftsrelation selbst, sondern
ihren transitiven Abschluf betrachtet. Da die Verfeinerung bereits bestehende Texturen be-
handelt, ist dies auch erlaubt, denn zwei Elemente einer Textur liegen immer auch im transiti-
ven Abschluf3 der Nachbarschaftsrelation.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 die Texturhierarchie nicht mit der
Resegmentierung gekoppelt ist. Innerhalb jeder Hierarchiestufe finden Segmentierung und
Resegmentierung statt. Dann werden die sich ergebenden Texturen zu neuen Textons auf &-
ner htheren Hierarchiestufe. In dieser hdheren Hierarchiestufe gibt es neben den neuen Tex-
tons normalerweise auch eine vollig neue Ahnlichkeits- und Nachbarschaftsrelation. Bei einer
Resegmentierung dagegen werden die gleichen Textons wie bel der Segmentierung behandelt,
nur die bestehenden Relationen werden verfeinert (Abbildung 3-2).

Texturen Verfeinerte
Texturen
XXX XXXX X XXXX —-S'-'ﬂj—b XXX XEXKXX
S| o oox x xxxx _SLL> RN XXX X XK o \Pi HHK XRHK XXX
@ | XX XXX Xxxxxx X XK XXX OXXKX - - T 000"
@
= XXX XXXX X XXXX JJN;’ SXKK XK X XXXX, ¥ No* l:xxx_@gxx< i(_)gxxx_;
= XX XXX XXXXXX XX XXX XXXXXX KX XXX_XXXXXIC »
5 XXX XXXX X XXXX XXX XXXX X XXXXE .’XXX XXXX X XXXX\I
[ XX XXX XXXXXX X XX XXX XXXXXX X :XX XXX XXXXXX X:
XXX XXXX X XXXX XXX XXXX X XXXX :XXX XXXX X XXXX:
XX XXX XXXXXX X XX XXX XXXXXX X ‘»\XX XXX XXXXXX X _,'
v
Segmentierung _ Resegmentierung
>
Abbildung 3-2: Texturhierarchie versus Segmentierung und Resegmentierung
3.4 Bewertung

Das Ziel der Arbeit ist es, die Attraktivitdt von Objekten, bzw. Textons, zu bewerten. Daher
soll nun in Weiterfhrung des formalen Rahmens der Begriff der Bewertung definiert werden.
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Definition:
Sel TS= (O, E, F) eine Textonstruktur. Dann heil3t eine Abbildung
nf:E=E ..  EE® R (3-17)

eine Bewertung in TS, wenn gilt:
1. "<ey,..e>1 Enf(<ey, .. e>)30
2. $b>0s0,daR" t1 TEX:nt(<ey, ..., &>) = n¥(Prop(t)) £ b

Nach dieser Definition ist eine Bewertung also eine nicht-negative, beschrénkte Abbildung
aus dem Merkmalsraum nach R. Sie induziert auf nattirliche Weise eine Abbildung

MTEX® R, mit n(t) := n¥(Prop(t)). (3-18)

Aus dieser Festlegung des Bewertungsbegriffs wird sofort klar, dal3 man die Bewertung eines
Textons auch as mittelbares, d.h. berechnetes, Merkmal des Textons auffassen kann.

In den meisten Féllen basiert die Bewertung auf komponentenweisen Bewertungen, d.h. fir
jedes Merkmal i gibt es eine nicht-negative und beschrankte Funktion

mi*: Ei ® R (3- 19)

die jedes Merkmal einzeln bewertet. Die einzelnen Bewertungen werden dann zu einer Ge-
samtbewertung aufaddiert. Man definiert also eine additive Bewertung

m*(<e,,...e, )= A m*(e) (3-20)
i=1.,n
Die spater berechnete Attraktivitatsbewertung ist gerade eine solche additive Bewertung.

In einer Texturhierarchie wird man die Bewertung im allgemeinen als Abbildung
m: U TEX;® R (3-21)

j ist Stufe
einfuhren und folgendes zusétzlich verlangen:
1. Fir jede Stufej it nt2lEX (Beschrankung von mauf TEX;) eine Bewertung.

2. Isttj ein Texton der Stufej > 0 und gilt fir ein Texton t .1 der Stufe j-1, dal3 t j.o~t j ist, SO
istm(t.1) 3 nt)).

Die zweite Bedingung besagt also, dal’ Textons einer niedrigeren Hierarchiestufe eine hohere
Bewertung erhalten, als Textons einer hdheren Hierarchiestufe. Das ist insofern elnleuchtend,
als die Textons niedrigerer Hierarchiestufe aufgrund einer (oder mehrerer) ihrer vielen Merk-
male zu Texturen und damit Textons hoherer Hierarchiestufe zusammengefald werden. Das
Texton hoherer Hierarchiestufe ist also eine Generalisierung der Textons niedrigerer Hierar-
chiestufe, umgekehrt sind die Textons niedrigerer Hierarchiestufe Spezialisierungen. Diese
Spezialiserungen haben neben der zur Texturbildung benutzten Merkmale noch welitere
Merkmale, die bewertet werden missen, so dal3 ihre Gesamtbewertung zwangslaufig héher ist
als die der Textons hoherer Hierarchiestufe.
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3.5 Thematisch verwandte Arbeiten

1. Clark und Bovik ([Cla89]) segmentieren Texturen, die sich aus Textons Juleszscher Defi-
nition zusammensetzen, durch Filterung mit Gabor-Funktionen. Um diesen Vorgang
signaltheoretisch zu beschreiben, formalisieren sie das von ihnen benutzte Texturmodell.
Eine Textur ist definiert as

f(x,y) = & & t(x- mX,y- nY) =t(x,y)*& &d(x- mX,y- ny) ((10) in [Cla89]),

wobei ein Texel t(x, y) nur as , Anordnung von Textons®, nicht aber formal beschrieben
ist.

Die Texel sind regulédr auf dem Gitter
4 ad(x- mX,y- ny)

angeordnet. Dieses Gitter beschreibt also die Nachbarschaftsbeziehung zwischen Textur-
elementen. Im oben eingefihrten formalen Rahmen kénnte man das durch eine entspre-
chend gewdahlte Nachbarschaftsrelation N ausdriicken, wobel N wohlgemerkt nicht nur
starre Gitteranordnungen sondern beliebige réumliche Anordnungen zul&3.

Die Ahnlichkeit der Textons wird in [Cla89] durch die Gabor-Filter gemessen. Nach Clark
und Bovik realisiert die Filterung mit Gabor-Funktionen gleichzeitig eine Bestimmung der
Texton-Merkmale (entsprechend dem obigen Prop(t)) und einen Vergleich der Merkmale
(entsprechend der obigen Ahnlichkeitsrelation S), letzteres angezeigt durch die Amplitude
des gefilterten Bildes.

2. Weitere Moglichkeiten, Textur zu formalisieren, werden bei Ballard und Brown (Kapitel
6 in [Ba82]) genannt. Ballard und Brown gehen wie diese Arbeit davon aus, dal3 sich
Texturen aus visuellen Grundeinheiten zusammensetzen, die einige unverénderliche
Merkmale haben und sich im Bereich der Textur an verschiedenen Positionen, in ver-
schiedener Orientierung und lokaler Auspragung wiederholen. Diese Grundeinheiten wer-
den nicht Textons, sondern ,, Texel” genannt.

Bel raumlich stark strukturierten Texturen steht eine Beschreibung der Nachbarschaftsbe-
ziehung zwischen den Texeln im Vordergrund, wobel dies nicht wie in der oben stehen
den Formalisierung durch eine Nachbarschaftsrelation N geschieht, sondern durch Gram-
meatiken, z.B. durch
»Shape” -Grammatiken: relativ komplexe Texel einer bestimmten Form werden durch
sogenannte Formregel n anel nandergekettet.
,» Tree’-Grammatiken: in einer zweistufigen Grammatik wird durch eine erste Gram-
matik ein Baum definiert, der die reguldre Anordnung von Texeln beschreibt, ar
schlief3end wird durch eine zweite Grammatik die Zusammensetzung jedes Texels aus
Pixeln definiert.
»Array“-Grammatiken: &hnlich wie bel Tree-Grammatiken erfolgt die Definition
zweistufig, alerdings wird die Lage der Texel nicht durch Baumstrukturen sondern
durch den Gebrauch von Platzhaltern in der Grammatik definiert.

Bel raumlich wenig strukturierten Texturen missen nicht unbedingt Texel definiert wer-
den. Vielmehr eignen sich zur Modellierung solcher Texturen statistische Modelle. Sie be-
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schreiben Texturen so, dal3 sie mit Methoden der statistischen Mustererkennung segmen-

tiert werden konnen, aso z.B. mit Abstandsklassifikatoren oder mittels Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktionen. Grundlage dafir sind Merkmalsvektoren, die unterschiedlich ke-

rechnet werden kdonnen, z.B.

- aus dem Lestungsspektrum: wenn eine Textur rdumlich periodisch ist, hat das per
Fourier-Transformation ermittelte Spektrum fir die korrespondierenden réumlichen
Freguenzen Maxima, die die Textur charakterisieren. Dieser Zusammenhang 183 sich
auch im Ortsbereich nachweisen.
durch die raumliche Abhangigkeit von Graustufen: in einem Zwischenschritt wird eine
Matrix berechnet, in der jedes Element angibt, wie oft zwei Grauwerte in einer ke
stimmten Lage zueinander auftreten. Aus dieser Matrix werden dann die eigentlichen
Merkmale gewonnen. Diese Merkmale sind nicht mehr psychologisch fundiert.
aus bildbasierten Texeln: die zu analysierende Textur wird als erstes in Regionen, z.B.
Ellipsen, segmentiert, die dann als Texel aufgefald werden. Die Form der Regionen
wird durch Parameter beschrieben, die dann die Merkmale zur Charakterisierung der
Textur liefern.

Waéhrend die ersten beiden Beschreibungen von Textur von der Juleszschen Vorstellung

diskreter Wahrnehmungseinheiten weit entfernt sind, und daher auch nicht mehr zu der o-

bigen von Julesz abgeleiteten Formalisierung in Bezug gesetzt werden kénnen, wird beim

dritten Verfahren die Entstehung von Texeln erzwungen. Hier kdnnte Textur dann wieder

mit den oben eingefilhrten Begriffen der Ahnlichkeit und der Nachbarschaft beschrieben
werden.

3. Der Begriff des Textons wird in der Dokumentanalyse auch von Dori et a. ([Dor96]) be-
nutzt, allerdings vollig anders definiert als bei Julesz ([Jul83]). Wahrend ein Texton bei
Julesz eine Einheit der Wahrnehmung ist — und in dieser Arbeit entsprechend eine Einheit
im Bild des Dokuments —, ist ein Texton bel Dori eine Einheit in der logischen Struktur
eines Dokuments. Bezogen auf diese logische Struktur bilden die Textons bei Dori eine
Hierachie, weil ein Texton selbst wieder Textons enthalten kann.
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4 Texturbasierte Attraktivitatsanalyse

4.1 Segmentierung

4.1.1 Segmentierung von Text

Kapitel 3.3 hat bisher allgemein beschrieben, dal? ein Segmentierungsprozef? die Menge aller
Textons einer Textonstruktur in Teilmengen, d.h. Texturen, zerlegt. Nun soll gezeigt werden,
wie dies im konkreten Fall auf Dokumenten geschieht. Hier kann man die bisher as Objekte
bezeichneten Einheiten in Kombination mit ihren Merkmalen auch als Textons auffassen.

Auf dem Binérbild des eingescannten Dokuments werden zunéchst die Zusammenhangskont
ponenten, englisch ,, Connected Components*, berechnet, wobel Connected Components Ge-
biete von 8-zusammenhangenden® schwarzen Runs® sind. Fir die hier vorliegende Arbeit
werden Zwischenergebnisse dieser Connected-Components-Berechnung weiterverwendet.
Die Zwischenergebnisse sind strichartige Objekte, die jeweils Trager eines Strokes Dom(s)
sind. Der Trager eines Strokes s ist ein Gebiet von 8-zusammenhangenden schwarzen Runs,
das keine Split- oder Merge-Runs enthdlt. Dabei zeichnet sich ein Split bzw. Merge-Run da
durch aus, dal3 es in der nachsten bzw. vorhergehenden Bildzeile zwei Runs gibt, die in hori-
zontaler Richtung mit dem Split- bzw. Merge-Run Uberlappen.

Ausgehend von diesen Strokes als Textons der niedrigsten Hierarchiestufe werden dann Tex-
tons aufgrund ihrer Ahnlichkeit und ihrer Nachbarschaftsbeziehung im Rahmen einer Textur-
hierarchie (Gleichung 3-13) zu Texturen zusammengefal¥. Abbildung 4-1 verdeutlicht, wie
mehrere aus einzelnen Strokes gebildete Texturen entstehen, und jede dieser Texturen dann
auf der néchsthdheren Hierarchiestufe ein Texton ,, Buchstabe® darstellt. Entsprechend werden
aus Buchstaben-Texturen Worter, aus Wort-Texturen Zeilen und aus Zeilen-Texturen Blocke.
Dabel kommt man in der Texturhierarchie jeweils zur néchsthoheren Stufe, so dal3 letztlich
gilt: s-=c>-w>-I>-b.

Auch fur Blocke kann man sich vorstellen, dal3 sie noch einmal zu einer Textur zusammenge-
faldt werden, und diese Textur as Texton aufgefaldt ein ,, Superblock” wére. Diese Vorstellung
wird fur diein Kapitel 4.2 dargestellte Resegmentierung niitzlich sein.

Ausschlaggebend fur die korrekte Funktionsweise dieses Segmentierungsprozesses ist die
Wahl der verwendeten Ahnlichkeits- und Nachbarschaftsrelationen S und N. Tabelle 4-1 fiihrt
fur die einzelnen Segmentierungsschritte die Grundlagen von Ahnlichkeits- und Nachbar-
schaftsrelationen auf, wie sie in der aktuellen Implementierung des Verfahrens gewahlt sind.

3 8-Zusammenhang: Ein Pixel (rechteckig!) hangt mit einem anderen zusammen, wenn die beiden Pixel eine
gemeinsame Kante oder Ecke haben. Im Gegensatz dazu steht der 4-Zusammenhang: Ein Pixel héngt mit einem
anderen zusammen, wenn die beiden Pixel eine Kante gemeinsam haben.

4 Run: Man bezeichnet als Run eine zusammenhéngende Folge von schwarzen oder weien Pixeln innerhalb
einer Bildzeile.
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Abbildung 4-1: Texturhierarchie fir die Segmentierung eines Dokuments

Segmentierungsschritt | Prop(ty) Grundlage von N,
1, ® ty
s® ¢ Strokebreite, 8-Zusammenhang zwischen Strokes
Strokehdhe,
Strokeorientierung
c®w Buchstabenhthe Horizontaler Abstand,
Vertikale Uberlappung nach rechts
w® | Worthohe, Horizontaler Abstand,
Wortorientierung Vertikale Uberlappung nach rechts
I® b Mittlere Buchstabenhthe der Zeile Vertikaler Abstand,
Horizontale Uberlappung,
Ausrichtung der Zeilen am linken Rand

Tabelle 4-1: Grundlagen von Ahnlichkeits- und Nachbarschaftsrel ationen
flr die Segmentierung eines Dokuments

Der komplizierteste Segmentierungsschritt ist dabel die Bildung von Zeilen-Texturen, bzw.
Block-Textons. Fur ein Dokument gibt es oft eine Vielzahl von moglichen Blockanordnun-
gen, da die Zeilen eines Dokuments durch mehrere Textonmerkmale gruppiert werden. Je
nachdem, welches Merkmal man in den Vordergrund der Analyse stellt, ergibt sich eine ande-
re Segmentierung. Das grundlegende Merkmal ist aber sicher die Zeilenhdhe, die Grundlage
der Nachbarschaftsrelation der vertikale Abstand zweier benachbarter Zeilen, ihre Uberlap-
pung und gegenseitige Ausrichtung.

Abbildung 4-2 gibt fir ein Beispiel die Ergebnisse der einzelnen Segmentierungsschritte wie-
der. Die gute Segmentierung zeigt, daR? die Ahnlichkeits- und die Nachbarschaftsrelationen
gut an das zu bearbeitende Dokument angepald sind, obwohl das verwendete Verfahren ein
Dokument aus Zeitgriinden in nur eéinem Durchgang pro Hierarchiestufe segmentiert, und eine
Anpassung der Relationen deshalb nur in sehr begrenztem Umfang moglich ist. Aus Erfah-
rung weil3 man allerdings, dal3 diese relativ starren Relationen nicht in allen Félen zu ener
optimalen Segmentierung fuhren kdnnen.
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Abbildung 4-2: Ergebnisse der einzelnen Segmentierungsschritte an einem Beispiel
(Ausschnitt aus Dokument |3), siehe Kapitel 6.3)
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Fortsetzung zu Abbildung 4-2: Ergebnisse der einzelnen Segmentierungsschritte an einem Beispiel
(Ausschnitt aus Dokument 13), siehe Kapitel 6.3)

Im folgenden bezeichnet STROKES die Menge dler Stroke-Textons, CHARS die Menge aller
Buchstaben-Textons, WORDS die Menge aller Wort-Textons, LINES die Menge aller Zeilen-
Textons und BLOCKS die Menge aler Block-Textons in einem Dokument.

4.1.2 Text-Graphik-Trennung

Im Verlauf des oben dargestellten Segmentierungsprozesses werden Textons zum einen auf-
grund ihrer Nachbarschaftsbeziehung, zum anderen aufgrund @hnlicher Merkmale zu Textu
ren zusammengefaldt. Dabei sind ausschlaggebende Merkmale die Abmessungen der Textons,
insbesondere ihre Hohe.

Digjenigen Textonst, die sich in ihren Abmessungen von den anderen Textons deutlich unter-
scheiden, kdnnen auf der jeweiligen Hierarchiestufe nicht mit Stroke-, Buchstaben-, Wort-
oder Zellen-Texturen zusammenhéngen. Ihre Trager Dom(t) werden als Graphikobjekte be-
trachtet, und sie bekommen das zusétzliche Merkmal, ein Graphik-Texton zu sein, Graphic(t)
(siehe Tabelle 4-2).

Laut Tabelle 4-2 wird dabel ein Block zu einem Graphikblock, wenn er besonders niedrig und
gleichzeitig besonders breit ist. Aber auch auf andere Art und Weise kdnnen Graphikbldcke
entstehen. Die Graphik-Textons auf einem Dokument kénnen namlich unabhangig von der
Hierarchiestufe ihrer Entstehung aufgrund ihres dhnlichen Merkmals Graphic(t) und ener
benachbarten Position, also aufgrund zweier Relationen S und N, zu Graphik-Texturen a-
sammengefaldt werden. Diese Graphik-Texturen sind wiederum Graphikbl6cke.

Textont | Graphic(t) :U

S Height(s) > 140 U Width(t) > 250
C Height(c) < 3

| Height(l) > 140

b Height(b) <5 U Width(b) > 40

Tabelle 4-2: Definition des Texton-Merkmals Graphic(t) bei der Text-Graphik-Trennung

Aulkerdem wird fur Buchstaben ein sehr schwaches Formkriterium als Merkmal verwendet,
denn Buchstaben, die aus mehr as einer gewissen Anzahl von Strokes bestehen, werden als
Graphik-Textons betrachtet.
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Im Gegensatz zur Segmentierung von reinem Text, bei der fast ausschliefdich implizite Klas-
sen und entsprechende Ahnlichkeitsrelationen Sg verwendet werden, benutzt man zur Text-
Graphik-Trennung explizite Klassen und die entsprechenden Ahnlichkeitsrelationen Sk.
Tabelle 4-2 enthélt also genau die Definitionen der expliziten Klassen fir jede Hierarchiestu-
fe. Die angegebenen Schwellen zur Trennung der Klassen sind dabel Extremwerte, bel deren
Erreichen eine Ahnlichkeit mit Text sicher nicht mehr gegeben ist.

4.1.3 Thematisch verwandte Arbeiten

1. Eine Ubersicht (iber die Bestimmung von ,,geometrischem* und , logischem” Layout gibt
Haralick in [Har94]. Die Bestimmung des geometrischen Layouts entspricht dem hier
Segmenti erungsprozeld genannten Vorgang.

Haralick beschreibt dabei zunéchst eine Reihe von Bottom-Up-Verfahrer® zur Be-
stimmung von Blocken und Zeilen, die sich im wesentlichen aus den Schritten

1. Unterabtastung, englisch ,, Subsampling“, d.h. Tiefpal3-Filterung,

2. Anwendung morphologischer Operationen und

3. Connected-Components-Analyse

zusammensetzen. Dabel gibt es sowohl Verfahren, bei denen das einleitende Sub-
sampling fehlt, als auch Verfahren, bei denen die morphologischen Operationen ert-
falen.

Sieht man davon ab, dai diese Verfahren nie ale in der obigen Texturhierarchie auf-
tretenden Objekte erzeugen, kann man durchaus Ahnlichkeiten im Vorgehen erken-
nen. So entspricht das ,,Verschmieren“ des Dokumentbildes durch Subsampling dem
Auswahlen der gewiinschten Hierarchiestufe. In den morphologischen Operationen ist
eine Ahnlichkeitsrelation S implizit durch die Form und Verknipfungsart des
Strukturelements gegeben, die Ausdehnung des Strukturelements und die Connected-
Components-Analyse beinhaltet implizit eine Nachbarschaftsrelation N.

Ein weiteres der beschriebenen Bottom-Up-Verfahren fal3t Buchstabenketten zu Text-
gruppen zusammen, indem die Regularitét einer Hohen-Abstandsbeziehung untersucht
wird. Dies entspricht implizit der Anwendung einer Nachbarschaftsrelation N, die auf
einem von der Buchstabenhthe abgel eiteten Abstand beruht.

Haralick stellt aulRerdem noch zwel Top-Down-Verfahren dar, die Blocke durch Ana-
lyse der weil3en Bereiche auf dem Dokument finden. Es werden also nicht wie in die-
ser Arbeit Texturen auf den schwarzen Pixeln des Dokuments gebildet, sondern Tex-
turen auf den weil3en Pixeln des Bildes. Die durchgefihrten morphol ogischen Opera-
tionen realisieren in diesem Fall eine Ahnlichkeits- und eine Nachbarschaftsrelation S
und N auf den Weil3bereichen.

Eine Uberarbeitete Version des Uberblicks von Haralick ist Kapitel 2 in [Dor96].

® Bottom-Up-Verfahren, Top-Down-Verfahren: In einem Bottom-Up-Verfahren werden von den Pixeln ausge-
hend immer grof3erer Bereiche des Dokuments zusammengefaldt. Im Gegensatz dazu wird ein Dokument in &-
nem Top-Down-Verfahren zuerst in grof3e Teilbereiche zerlegt, die dann in immer kleinere Bereiche unterteilt
werden.
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2. Auf die Segmentierung durch Texturanalyse wurde in dieser Arbeit bereits in Kapitel
2.2.3im Detail eingegangen.

4.2 Resegmentierung

4.2.1 Ubersicht

Die im vorhergehenden Kapitel 4.1 dargestellte Segmentierung erzeugt in der Texturhierar-
chie unter anderem Wort-, Textblock- und Graphikblock-Textons. Gerade diese Textons wer-
den im Codierungsprozeld (Stream-Modell [1) durch Layoutmerkmale betont. Die Layout-
merkmale sind Merkmale dieser Textons, die die umliegenden Textons nicht haben. Die mar-
kierten Textons bilden deshalb jeweils eigene Texturen, die die Aufmerksamkeit anziehen.

Im folgenden wird beschrieben, wie digjenigen Textons, die eines oder mehrere Layout-
merkmale tragen, durch eine Resegmentierung der bestehenden Segmentierung identifiziert
werden, d.h. wie implizit durch Resegmentierung die Lokalisierung relevanter Information
realisiert wird.

Eine derartige Resegmentierung ist leicht vorstellbar fir Zeilen und Textbldcke, aus denen
durch die Resegmentierung Worter herausgetrennt werden. Aber auch das Finden von mar-
kierten Blocken ist durch Resegmentierung darstellbar. Geht man namlich auf die oben ent-
wickelte Vorstellung des ,, Superblocks® zuriick, so kann man aus diesem ,, Superblock”, der
alle Blocke eines Dokuments enthalt, die markierten Blocke heraustrennen.

Wiein Kapitel 3.3 erlautert, ist die Grundlage einer Resegmentierung die Verfeinerung der
bereits zur Segmentierung verwendeten Ahnlichkeits- und Nachbarschaftsrelationen S und N.
Verfeinert man die bestehenden Ahnlichkeitsrelationen S, indem man als neue Merkmale der
Textons die Layoutmerkmale hinzunimmt, so werden bei der Resegmentierung genau die
Textons mit Layoutmerkmalen als eigene Texturen herausgetrennt.

Exakt die gleichen Textons werden herausgetrennt, wenn man as Grundlage der Resegmen-
tierung die Ahnlichkeits- und die Nachbarschaftsrelation S und N verfeinert wie in Tabelle
4-3 angegeben, denn Tabelle 4-3 enthdlt eine Ubersichtliche Definition der Layoutmerkmale,
die in den folgenden Kapiteln detailliert ausgefuhrt wird.

Hervorzuheben ist, dal jedes Layoutmerkmal im Merkmalsraum Klassen bildet. Dabei ent-
stehen durch die Layoutmerkmale Einrtickung, Bullets und durch die Fontstile Fettdruck,
Kursivdruck und Grof3schreibung jeweils zwel Klassen, z.B. ,Fettdruck” und , Nicht-
Fettdruck”. Alle anderen Layoutmerkmale bilden jeweils eine ganze Reihe von Klassen. Man
betrachtet bel diesen Layoutmerkmalen im Rahmen der Mef3genauigkeit und des Mel3werte-
bereichs namlich jeden Mef3wert der Merkmal sauspragung als eigene Klasse. Dadurch entste-
hen in der Regel mehr als zwei, aber trotzdem endlich viele explizite Klassen.

Letzteres ist auch dafr verantwortlich, dal3 der ,, Superblock” (Kapitel 4.1.1) bei der Reseg-
mentierung normalerweise in genau so viele Texturen zerfdlt, wie er Blocke enthdlt. So hat
z.B. jeder Block im Rahmen der Mef3genauigkeit einen anderen Mef3wert fur die Freistellung,
d.h. jeder Block wird einer anderen Freistellungsklasse zugeordnet.



4 Texturbasierte Attraktivitatsanalyse 39

Bel der Resegmentierung werden also die einzelnen Wort-, Textblock- oder Graphikblock-
Textons einer der Klassen zugeordnet, die durch die Layoutmerkmale gebildet werden, d.h.
die Textons werden beziiglich der Layoutmerkmale klassifiziert.

Fur die Klassifikationen der Wort-Textons in zwei Klassen braucht man jeweils Entschei-
dungsschwellen, die den grol¥flachigen Vergleich der Textons bel der Texturwahrnehmung
dadurch nachbilden, dal3 sie die globale Auspragung von Prop(ts) und der Grundlage von Ny
(sehe Tabelle 4-3) in der Umgebung des zu klassifizierenden Objekts mit berticksichtigen.
Dies wird entweder
durch adapative Schwellen redlisiert, die sich an die Ausprégung des Merkmals auf dem
Dokument anpassen, oder
durch empirisch festgelegte Schwellen, die durch eine vorhergehende Analyse mehrerer
Dokumente ermittelt wurden.
Zur robusten Bestimmung von adaptiven Entscheidungsschwellen oder Merkmalen, werden
dabei zum Tell Informationen benutzt, die sich bel der Segmentierung erst auf hdherer Hie-
rarchiestufe ergeben.

Layoutmerkmal |Domt,) | Prop(tn) | Grundlage von Ny | Dom(t, =t;) | Prop(ts)
... fir Worter
Einrtickung Wort w - Versatz von (ber- - -
einanderstehenden
Wortern am Zei-
lenanfang
Bullets Wort w Schwérzungsgrad, | Abstdnde zu den| Pixel p Farbe
Aspektverhdltnis | umliegenden
Wortern
Fontstil Fettdruck Wort w Schwérzungsgrad - Pixel p Farbe
Fontstil Kursivdruck | Wort w Mittlere Schrégla- - Stroke s Schraglage
ge
FontstilGroRRschreibg. | Wort w Hohe aller Zeichen - Buchstabe c| Buchstabenhthe
... fur Textbldcke
Freistellung Block b - Abstande zu den - -
umliegenden
Blocken
Schriftgrofie Block b Mittlere Zeilenho- - Zeilel Zeilenhthe
he
... fir Graphikbldcke
Freistellung Block b - Absténde zu den - -
umliegenden
Bldcken
Flachenmald Block b Flache - - -
Schwérzungsgrad Block b Schwarzungsgrad - Pixel p Farbe

Tabelle 4-3: Definition von Layoutmerkmalen flr Textonsty, Uber verfeinerte Relationen:
Verfeinerung von S mit Hilfe von Prop(ty) und von N mit Hilfe der angegebenen Grundlage von Ny,
Berechnung von Prop(t,) aus den Merkmalen der Textonst,, die zur Konstruktion von ty,
beigetragen haben (t, >tp).

In den folgenden Kapiteln wird im Detail beschrieben, wie die einzelnen Layoutmerkmale
definiert sind, und damit die jeweiligen Textons klassifiziert werden. Die Darstellung der De-
finitionen benutzt dabel einige typographische Bezeichnungen, die an dieser Stelle eingeftihrt
werden sollen (Abbildung 4-3).
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y x— Oberlinie

Oberlange |
7'y N
. i 4 CC e C Mittellinie
Unterlange 1 ~ Y —Basislinie

Mittelzone

Abbildung 4-3: Typographische Bezeichnungen fur die Definition von Layoutmerkmalen

Die Basislinie eines Wortes w ist die Ausgleichsgerade® durch die untersten Punkte der Buch
staben ohne Unterlange im Wort. Ebenso ist die Basidinie einer Zeile | definiert. Die Oberli-
nie ist die Ausgleichsgerade durch die obersten Punkte der Grof3buchstaben und Kleinbuch-
staben mit Oberlange. Da wir annehmen, dal3 das ganze Dokument schréglagenkorrigiert ist,
sind die Ausgleichsgeraden gegeben durch die Werte Base(w, 1) und Top(w, 1).

Um die Mittellinie eines Wortes w zu erhalten, bestimmt man zuerst in y-Richtung die lokalen
Maxima der Komponenten. In der horizontalen Projektion dieser Punkte definiert das Maxi-
mum den y-Wert der Mittellinie Middle(w).

Das zugrunde gelegte Koordinatensystem hat seinen Ursprung in der linken unteren Ecke des
Dokuments.

4.2.2 Definition von Einrickungen

Die Worter sind im allgemeinen am linken Rand eines Textblocks ausgerichtet, d.h. ihre lin-
ken Rander stehen exakt untereinander. Eine Einriickung am Blockanfang unterbricht diese
regel maldige Nachbarschaftsbeziehung und damit die Textur.

Ein Wort w; am Anfang der ersten Zeile |; eines Blockes b (wy 11 >b, ws I ~b) (Abbildung
4-4), ist durch eine Einrickung markiert, wenn der folgende Ausdruck Indent(w;) = 1:

11 fallsTh, < Left - Left <T

4-1
10, sonst 1)

Die Entscheidungsschwellen sind

Thy = h X(Top(l1) — Base(l1) + 1) und
Thy =k X(Top(l1) — Base(l1) + 1), 4-2)

mit den empirischen Faktoren h = 0.5 und k = 3.0.
Diese Definition mul erwelitert werden, um zu verhindern, dald Worter in zentrierten Zeilen
als eingeriickt klassifiziert werden. Es ergibt sich
i1 fallsTh < Left(w) - Left(w,) < Th,U
Indent(wl)::% |(Right(wn) - Right(w_)) - (Left(w,) - Left(wz))| > Th 4-3)
10, sonst

® Ausgleichsgerade: Die Ausgleichsgerade von N MeRpunkten (x;, Vi) ist gegeben durch y = a xx + b , mit

a= E )’(‘Z E[{l][));] und b = [|\}1/] ’;2 X [Ei}));] (siehe [Broo1], S. 788).

N def
Verwendet wird dabei die Gau3sche Summenschreibweise § X = [x] :
i=1
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Der in der Texton Theorie geforderte grol¥flachige Vergleich eines Textons mit den Textons
seiner Umgebung ist hier durch die empirischen Faktoren realisiert, die sich aus der Betrach-
tung einer ganzen Reihe von Dokumenten ergaben.

gJess======== Sssg--Em=szsssosososososos ==== e
I L w ] B [ N | T |

S R [ e B | e |

Abbildung 4-4: Bezeichnungen fir die Definition von Einrtickungen

4.2.3 Definition von Bullets

Ein Bullet fallt ins Auge, weil es sich durch seine Merkmale und seinen Abstand von den umn-
gebenden Wortern unterscheidet, also nicht zur Textur der umgebenden Worter gehort.

Da ein Bullet dazu dient, das nachfolgende Wort hervorzuheben, formuliert man im folgenden
die Definition beziglich des markierten Wortes.

Mit den Bezeichnungen

1. WordDist(w;) = Left(w,) — Right(wq)
2. AspectRatio(ws) = Width(w1) / Height (w,)
3. Blackintens(w;) = |Area(ws) C Dom(w:)|/ @Area(w;)é
mit der Flache eines Textonst:
Area(t) = {(x, y) : Bot(t) £ y £ Top(t) U Left(t) £ x £ Right(t)} 4-9

wird die Definition wie folgt beschrieben:

Seien zwei Worter wy und wp am Anfang der Zeile | (w1, wa-1) (Abbildung 4-5), dannist w;
ein Bullet und w» das dadurch markierte Wort, wenn der folgende Ausdruck Bullet(w;) = 1

11 fallsf{c:c-w, Ucl CHARS}|=1U
: Th, < AspectRatio(w;) < Th, U

i
Bullet (w,):= Il Blackl ntens(wl) > Th, U (4-5)
i Th, <WordDist(w,) <Th
i
i
10, sonst
Die empirischen Entscheidungsschwellen sind
Th; = 0.8,
Thy=1.1,
Ths = 0.65, (4-6)
owie
Thy = h X(Top(l) —Base(l) + 1)
Ths =k X(Top(l) — Basg(l) + 1), 47

mit den Faktorenh =0.3 und k = 1.4.
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Die ersten drei Bedingungen der Definition beziehen sich auf Merkmale Prop(t,), die letzte
Bedingung bezieht sich auf die Nachbarschaftsbeziehung Ny, .

Auch diese Definition realisiert den grof¥flachigen Vergleich eines Textons mit den Textons
seiner Umgebung durch die empirischen Schwellen und Faktoren, die sich aus der Betrach-
tung einer ganzen Reihe von Dokumenten ergaben.

Ew Jlw [ LT[ |

Abbildung 4-5: Bezeichnungen fur die Definition von Bullets

4.2.4 Definition von Fontstilen

4.2.4.1 Definition von Fettdruck

Das Fettdruck charakterisierende Merkmal des Wort-Textonsw ist sein Schwérzungsgrad, der
durch die Anzahl der schwarzen Pixel p pro Flache in der Mittelzone des Wortes gegeben ist.

Wiein Abbildung 4-3 gezeigt, ist die Mittelzone derjenige Bereich eines Wortes w, der von
allen Buchstaben besetzt wird. Wenn man den Schwérzungsgrad nur in diesem Bereich mif¥,
erreicht man eine gewisse Unabhangigkeit von der Struktur der Buchstaben, d.h. von vorhan
denen Unter- oder Oberléngen. Die Mittelzone von w ist also gegeben durch

MiddleZone(w) = { (x,y): Left(w) £ x £ Right(w) U Basa(w) £ y £ Middle(w)}. (4-8)

Der Schwarzungsgrad eines Wortes w ist dann gegeben as
Blackint(w) = |[MiddleZone(w) C Dom(w)| / &MiddieZone(w)é 4-9

Um eine robuste Klassifikation zu gewahrleisten, definiert man auch den Schwérzungsgrad
fur jeden Block b:

Blackint(b) = & Blackint(w)/ [{ww>b U wl WORDS} | (4-10)

wi {w:w-bUni WORDS

Die Entscheidungsschwelle wird abgeleitet aus dem Histogramm der Schwarzungsgrad-Werte
auf dem ganzen Dokument. Dadurch adaptiert sich die Schwelle automatisch an die globale
Auspragung des Schwarzungsgrades auf dem Dokument.

Sa 1£1,] £ Npin, dann ist das Histogramm des Schwar zungsgrades gegeben durch

H() = |{wa WORDS Ui = gN,, xBlackint(w)g} (4-11)
und die abgel eitete Entscheidungsschwelle durch
Th=(max{i :" j: H(i)2 H(j}+d)/Ny,, (4-12)

mit den empirisch hergeleiteten Werten Nyin = 100 und d = 8.

Damit ist das Layoutmerkmal Bold(w) fur ein Wort-Texton w in eéinem Block-Texton b mit
w>b
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i 1, falls Blackint(w) > Th UBlackint (b) > Th
Bold (W) == { (4-13)
10, sonst

Eine Klassifikation entsprechend dieser Definition funktioniert gut fir eine ausreichend grof3e
Mittelzone, d.h. fir Wérter mit mehr als 3 Buchstaben. Fur kirzere Worter erweitert man die
Definition, indem man den direkten Vorganger Pred(w) und den direkten Nachfolger Suc(w)
definiert:
i 1, falls Blackint(w) >ThU
i (Blackint(P >Th U Blackint >Th
Bold () = I (Blackint (Pred (w)) U Blackint (Suc(w)) > Th) 14

|
10, sonst

4.2.4.2 Definition von Kursivdruck

Das Merkmal fir ein kursiv gedrucktes Wort-Texton w ist die mittlere Schréglage der Stroke-
Textons s-w. Dabel sind besonders die ungefahr senkrechten Strokes charakteristisch.

Die Schraglage eines Strokes ist gegeben durch den Winkel a zwischen der Senkrechten und
der Verbindungdlinie der Mitte des obersten und der Mitte des untersten schwarzen Runs in
einem Stroke (Abbildung 4-6):

Sant(s) =tan(a) =
(Cent(TopMostRun(s)) — Cent(BottomMostRun(s)) + 1) / Height(s) (4-15)

wobei Cent(r) die horizontale Mitte eines Runs r bezeichnet.

X~ Oberster Run, Mitte

Rurt:s

Verbindungslinie

Senkrechte Unterster Run, Mitte
Abbildung 4-6: Zur Definition der Stroke-Schréglage Sant(s)
Die mittlere Schréglage der Strokes innerhalb eines Wort-Textons w berechnet sich aus den

Schréglagen der ungefahr senkrechten Strokes, die zur Konstruktion des Wortes beigetragen
haben:

Verticals(w) = {s: s-w U sl STROKESU Height(s) > Width(s)} (4-16)

Die mittlere Schraglage innerhalb eines Wortes w ist gegeben durch
MeanSant(w) = & Sant(s)/|Verticals(w)| (4-17)

d Verticaldw)

und die mittlere Schraglage innerhalb eines Blocks b durch
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MeanSant(b) = &4 MeanSant(w)/ g{w: w~b U wi WORDS} ¢ (4-18)

Wi {w:w-bUnwi WORDS

Mit diesen Merkmalen definiert man das Layoutmerkmal Italics(w) fur ein Wort-Texton w in
einem Block-Texton b mit wxb:

{ 1, falls MeanSant(w) > Th UMeanSant(b) > Th

[talics(w) ;=
10, sonst

(4-19)

Entsprechend Tabelle 6-1 (Kapitel 6.1) ist die Entscheidungsschwelle Th = 0.12 » tan(7°). Die
Versuche, die zur Festlegung dieser Schwelle gefiihrt haben, sind der vorweggenommene
grof¥flachige Vergleich eines Textons mit den Textons seiner Umgebung.

Wegen der statistischen Natur des Merkmals ist die Schréglage eines Wortes nur fir Worter
mit einer ausreichend grofen Anzahl von ungeféhr senkrechten Strokes zuverlassig. Experi-
mente haben eine gute Klassifikationdeistung fur Worter mit mehr als drel Buchstaben erge-
ben.

4.2.4.3 Definition von Grof3schreibung

Das Merkmal fur ein Wort w in Grof3schreibung ist die Hohe der enthaltenen Buchstaben
c-w. Zur Klassifikation eines Wortes bezlglich der Grof3schreibung vergleicht man die Héhe
jedes einzelnen Buchstabens mit einer adaptiven Entscheidungsschwelle, die aus der mittleren
Zeilenhdhe des Blocks b (w-b) berechnet wird. Diese Entscheidungsschwelle realisiert damit

wieder den Vergleich der lokalen Auspragung eines Merkmals mit der Auspragung in der
weiteren Umgebung des zu klassifizierenden Wort-Textons.

Die mittlere Zeilenhdhe eines Blocks b (Sehe Kapitel 4.2.6, Gleichung 4-32) ist gegeben durch
MeanHeight(b) = & (Top(l) - Base(l) +1)/ {l: I~b U Il LINES}¢ (4-20)

IT{I1>bUIT LINES}

Die davon abgeleitete Entscheidungsschwelle ist
Th = h xMeanHeight(b) (4-21)

mit h = 0.85. Experimente auf synthetischen Dokumenten (Kapitel 6.1) haben das Verhdtnis
0.74 zwischen der Hohe der Kleinbuchstaben ohne Unter- und Oberlange und der Hohe der
Grof3buchstaben ergeben. Fir eine robuste Klassifikation bezliglich Grof3schreibung wird aber
ein etwas hoherer Wert gewéhlt.

Ein Wort w in der Zeile | eines Blocks b (wI>-b) wird as grof3geschrieben definiert, wenn
Capitals(w) = 1:

i1, falls" ¢>w,cl CHARS:TOP(c)- BASE(l) +1>Th
Capitals(w) = | (4-22)
10, sonst

Um die Klassifikation robuster zu machen, definiert man zusétzlich fir einen Block b mit den
Buchstaben c in der Zeile| (w>-I>b), dal3



4 Texturbasierte Attraktivitatsanalyse 45

i {cc>bUTOP(c)- BASE(I) +1> ThUcl CHARS}|
11 falls

Capitals(b): = | |{cc>b Ucl CHARS}| > 067
10, sonst

(4-23)

Die Capitals-Definition fur Blécke zdhlt im wesentlichen die grof3geschriebenen Buchstaben.
Wenn mehr als zwel Drittel der Buchstaben eines Blocks grof3geschrieben sind, wird der gan-
ze Block als grof3geschrieben klassifiziert.

Daraus ergibt sich letztendlich eine Definition fir das Layoutmerkmal AllCapitals(w) eines
Wortes w>b:

} 1 falls Capitals(w) UCapitals(b)
AllCapital (W) := | (4-24)
10, sonst

Der Klassifikator entsprechend dieser Definition behandelt erst Worter mit mehr as funf
Buchstaben, weil fur diese Worter
zum einen keine Zweideutigkeit besteht zwischen den ganz grof3geschriebenen Wortern
und denen, die sowohl Grof3buchstaben als auch Kleinbuchstaben mit Oberlange enthal-
ten, und
zum anderen die Verwechslungsgefahr mit Abkurzungen gering ist.

4244 Thematisch verwandte Arbeiten

Klassifikationsverfahren fir Fontstile wurden bereits mit unterschiedlichen Methoden und
Zielsetzungen entworfen:

1. Bloomberg ([Blo9l]) entwirft Klassifikationsverfahren fir Kursivdruck und Fettdruck,
well diese Merkmale seiner Auffassung nach die wichtigen Worter eines Dokuments
kennzeichnen. Er redlisiert die Verfahren wie in dieser Arbeit durch Texturanalyse, aler-
dings modelliert er die Texturbestandteile nicht explizit, sondern verwendet morphol ogi-
sche Operationen Uber das ganze Dokument.

2. Chaudhuri und Garain beschreiben in [Cha98] Klassifikationsverfahren fur Kursivdruck,
Fettdruck und Grof3schreibung. Diese Klassifikationsverfahren arbeiten nicht mit mor-
phologischen Operationen, sondern @nlich den hier prasentierten Verfahren mit explizi-
ten Merkmalen von Texteinheiten wie Strichen oder Buchstaben. Ein Zusammenhang mit
Texturanalyse wird bei Chaudhuri und Garain aber nicht hergestellt. Besonders die
Merkmale zur Klassifikation von Fettdruck sind dort dazu aber auch zu wenig an der
menschlichen Wahrnehmung orientiert.

Obwohl erwéhnt wird, dal’3 Fontinformation bei der Extraktion von Information aus Da-
tenbanken hilfreich sein kann, ist das Hauptziel der Autoren, die Klassifikationsleistung
von OCR-Algorithmen zu verbessern.



46 4 Texturbasierte Attraktivitatsanalyse

3. Bel Doermann ([Doe98)) ist die funktionelle Ebene eines Dokuments durch gestalterische
Merkmale gekennzeichnet (siehe Kapitel 2.1.4). Deshalb werden auch in [Doe98] Klassi-
fikationsverfahren fur Kursivdruck und Fettdruck beschrieben. Ohne Bezug zur Textur-
analyse berechnet das Verfahren fur Kursivdruck aus Buchstaben ein explizites Merkmal
fur Kursivdruck, Fettdruck wird dagegen morphologisch klassifiziert.

Ein Arbeitsgebiet, das der Klassifikation beziiglich Fontstilen verwandt ist, ist die Klassifika-
tion beziglich Font. Wahrend es bei der Klassifikation beziiglich der Fontstile gerade darauf
ankommt, von der aktuellen Schrift (engl. , typeface") und der aktuellen Schriftgréfde zu abs-
trahieren, geht es bel der Erkennung von Font darum, diese Informationen zusétzlich zum
Fontstil zu gewinnen. Fontklassifikation wird im wesentlichen a's Vorverarbeitungsschritt fur
OCR verwendet, um deren Erkennungsleistung zu erhbhen.

1. Khoubyari und Hull ([Kho96]) bestimmen den vorherrschenden Font eines Textes, indem
sie die Bilder der Worter auf einem Dokument ausschneiden und zu dhnlichen Gruppen
zusammenfassen. Haufige, kurze Woérter werden al's sogenannte ,, function words* identi-
fiziert, die in jedem Dokument vorkommen. Fir das zu untersuchende Dokument wird fur
jedes , function word* durch Uberlagerung ein Prototyp gebildet, der dann zur Fontklassi-
fikation mit den in einer Datenbank abgespeicherten ,function words* in verschiedenen
Fonts verglichen wird.

2. In [Zra98] beschreiben Zramdini und Ingold ein System zur Optical Font Recognition
(OFR). Der Font eines Textes wird bel diesem Ansatz zeilenweise bestimmt. Dazu werden
aus jeder Zeile acht Merkmale extrahiert, die auf Connected Components und horizonta-
len und vertikalen Projektionen beruhen. Diese Merkmale werden dann mittels Bayes-
Klassifikator und einer Datenbank von Font-Modellen klassifiziert.

Ein Font ist laut [Zra98] unter anderem gekennzeichnet durch Gewicht (funf Abstufungen
zwischen Dunn- und Fettdruck) und Neigung (normal oder kursiv). Die Klassifizierung
beziiglich dieser Eigenschaften hat grolRe Ahnlichkeit mit der Klassifikation beziiglich der
Fontstile Fett- und Kursivdruck durch explizite Merkmale.

3. Interessant ist auch der Ansatz von Morris ([Mor92]), Fonts mit einem spektralen Ansatz
zu klassifizieren, der sich auf das visuelle System des Menschen beruft. Allerdings kann
dieser Ansatz nur Fonts einer einzigen Schriftgrof3e erkennen, und auch nur auf syntheti-
schen Dokumenten ohne Stérungen wie sie beim Scannen oder Kopieren entstehen.

4. Shi und Pavlidis ([Shi97]) zeigen die Verknlpfung von klassifizierter Fontinformation mit
einem OCR-Algorithmus, und die daraus resultierende Verbesserung der OCR-
Erkennungsergebnisse. Es gentigt in diesem Beispiel bereits die Fontfamilie des Textes zu
bestimmen, d.h. Schrift mit Serifen von Schrift ohne Serifen und normale von kursiv g
druckter Schrift zu unterscheiden.

4.2.5 Déefinition von Freistellung

Die einzelnen Block-Textons auf einem Dokument bilden nur noch schwer eine gemeinsame
Textur. Neben Unterschieden in Layoutmerkmalen wie der Schriftgrofe bel Textblocken
(siehe Kapitel 4.2.6) und der Flache bel Graphikbldcken (siehe Kapitel 4.2.7), ist oft auch
keine regelmaliige Nachbarschaftsbeziehung mehr gegeben. So haben die einzelnen Bldcke
eines Dokuments oft sehr unterschiedliche Absténde zueinander, so dal3 der Eindruck von
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verschieden grof3en Weil3bereichen entsteht, die die Blocke umgeben. Fir diese unterschiedli-
che Freistellung wird nun ein Mal3 definiert.

Dazu definiert man zunéchst einen Rahmen (Abbildung 4-7), der alle Blécke b T BLOCKS
auf einem Dokument umgibt, aber den weil3en Seitenrand abschneidet:

FrameTop = max{Top(b): bT BLOCKS}

FrameBot = min{Bot(b): bT BLOCKS}

FrameLeft = min{Left(b): b1 BLOCKS}

FrameRight = max{Right(b): bT BLOCKS} (4-25)

AuRerdem definiert man zwei Regeln fir horizontale und vertikale Uberlappung von zwei
Blocken b und b;.

i 1, falls max{Left(b), Left(b,)} - min{Right (b), Right (b,)} <0
OverHor (b,b,) := }
10, sonst

(4-26)

i 1, falls max{Bot (b), Bot(b,)} - min{Top(b), Top(b,)} <O
OverVert(b,b,) := |
10, sonst

Damit sind fiir einen Block by T BLOCKS die Absténde zu den nach oben, unten, links und
rechts nachstgel egenen Blocken folgendermal3en gegeben:

Wenn $b: Bot(b) — Top(b1) > 0 U OverHor(b, by) UbT BLOCKS,
dann BlockDistTop(b;) =
min{ Bot(b) — Top(by): Bot(b) — Top(by) >0 U
OverHor(b, b)) UbT BLOCKS}
sonst  BlockDistTop(b1) = FrameTop — Top(b1) (4-27)

Wenn $b: Top(b) — Bot(b;) < 0 U OverHor(b, b)) UbT BLOCKS,
dann BlockDistBot(b;) =
min{ Top(b) — Bot(b,): Top(b) — Bot(b;) <0 U
OverHor(b, b)) UbT BLOCKS}
sonst BlockDistBot(b;) = Bot(b1) — FrameBot (4-28)

Wenn $b: Right(b) — Left(b;) < 0U OverVert(b, b)) UbT BLOCKS,
dann BlockDistLeft(b;) =
min{ Right(b) — Left(by): Right(b) — Left(b;) <0U
OverVert(b, by) UbT BLOCKS
sonst BlockDistLeft(b;) = Left(b;) — Frameleft (4-29)

Wenn $b: Left(b) — Right(by) > 0 U OverVert(b, b)) UbT BLOCKS
dann BlockDistRight(b;) =
min{Left(b) — Right(by): Left(b) — Right(by) >0 U
OverVert(b, b)) UbT BLOCKS}
sonst BlockDistRight(b;) = FrameRight — Right(b,) (4-30)
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Das MaR firr die Freistellung eines Blockes by I BLOCKS berechnet sich als Summe der ein-
zelnen Abstande

Free(b,) =

BlockDistTop(b1) + BlockDistBot(b;) + BlockDistLeft(b;) + BlockDistRight(b;) (4-31)

— Rahmen

/— Dokument

BlockDist[fop(bz)

B

! ockDistRight(b1)
4P b1 < »

BlockDist]_eft(th)

BlockDistBot (bz)

y

»

Abbildung 4-7: Bezeichnungen fur die Definition von Freistellung

4.2.6 Definition von Schriftgr6fie

Wie bereits erwdhnt, bilden Blocke auf einem Dokument kaum mehr Texturen. Ein Grund
dafir sind Unterschiede in der Schriftgrof3e der einzelnen Blocke. Ein Block-Texton, dessen
Schriftgrofde sich von der Schriftgrofe der umliegenden Bldcke unterscheidet, hat damit nam-
lich bereits ein Merkmal, das eine gemeinsame Textur mit den umliegenden Blocken verhin
dert.

Ein Mal3 fur die Schriftgrof3e eines Blocks ist die mittlere Zeilenhdhe im Block. Dieses neue
Merkmal des Block-Textons ergibt sich aus der Hohe der einzelnen Zeilen-Textons I-b, die
den Block bilden. Die mittlere Zeilenhdhe eines Blocks b T BLOCKS ist also wie folgt defi-
niert:

MeanHeight(b) := a (Top;(l) - Base(l)+2)/ ¢{I: I-b U Il LINES}¢ (4-32)

1T {I1>bUIT LINES

4.2.7 Definition eines Flachenmales

Graphikbldcke bilden eine von Textblcken prinzipiell verschiedene Textur auf dem Doku-
ment. Untereinander unterscheiden sich die Graphikbldcke unter anderem durch ihre Flache.
Dieses Merkmal gibt es bei Textblocken nicht, well die Grofle eines Blockes dort mit der
Lé&nge eines Sinnabschnittes im Text gekoppelt ist, d.h. bel der Gestaltung eines Dokuments
nicht frel wahlbar ist.

Ein MaR fir die Flache eines Blockesb1 BLOCKSist
AreaMeas(b) := Width(b) + Height(b) (4-33)
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Dieses Mal3 hat eine geringere Dynamik als Width(b) xHeight(b) und wurde deshalb im Hin-
blick auf die zu berechnende Attraktivitétsbewertung gewahit.

4.2.8 Definition von Schwérzungsgrad

Graphikblocke unterscheiden sich untereinander auf3er durch ihre Flache auch durch ihren
Schwérzungsgrad. Der Schwérzungsgrad eines Graphikblocks b differenziert zwischen Ras-
terbildern und den weniger attraktiven Liniengraphiken. Er berechnet sich entsprechend Glei-
chung 4-4:

Blackintens(b) := |Area(b) C Dom(b)|/ éArea(b)é (4-34)

4.3 Attraktivitatsbewertung

4.3.1 Ubersicht

Die beiden vorhergehenden Kapitel 4.1 und 4.2 haben gezeigt, wie visuell attraktive Objekte
als Textons auf einem Dokument durch texturbasierte Segmentierung und Resegmentierung
lokalisiert werden kénnen. Nach der Grundidee der Arbeit (Stream-Modell 11, Abbildung 2-2)
ist damit implizit auch eine Lokalisierung relevanter Information realisiert. Auf diesem E-
gebnis aufbauend kann nun in einem néchsten Schritt eine Bewertung fur die visuelle Attrak-
tivitét der einzelnen Objekte und damit implizit wiederum fir die Relevanz von Information
berechnet werden. Die Bewertung soll also eine Aussage dartber treffen, wie attraktiv ein
Objekt im Vergleich zu den anderen Objekten auf dem Dokument ist, d.h. wie stark es die
Aufmerksamkeit eines Betrachters auf den ersten Blick anziehen wirde.

Im folgenden wird in Hinblick auf eine spétere Informationsextraktion fur jedes Wort und
jeden Graphikblock eine Attraktivitatsbewertung berechnet, da dies die kleinsten inhaltlich
sinntragenden Objekte des Dokuments sind. Diese Attraktivitétsbewertung wird aus den Lay-
outmerkmalen der jeweiligen Objekte hergeleitet. Deshalb kann man sie auch als mittelbares
Merkmal der Wort- und Graphikblock-Textons des Dokuments betrachten. In diesem Sinn ist
bereitsin Kapitel 3.4 ein Bewertungsbegriff formal beschrieben worden, der nun die Attrakti-
vitatsbewertung definiert.

Ausgangspunkt fur die Berechnung der Attraktivitétsbewertung ist das Ergebnis der Reseg-
mentierung, die jedes Texton bezlglich der Layoutmerkmale klassifiziert hat. Dabel wird die
Zugehorigkeit eines Textons zu den Klassen eines Layoutmerkmals durch Zahlenwerte repra
sentiert. Diese Zahlenwerte werden normiert und gewichtet und entsprechen dann Bewertun-
gen einzelner Merkmale nach Gleichung 3-19. Um eine gesamte Attraktivitatsbewertung fur
ein Texton zu erhalten, werden dann die Bewertungen der einzelnen Layoutmerkmale addiert,
d.h. die Attraktivitétsbewertung ist eine additive Bewertung nach Gleichung 3-20. Die fol-
genden Kapitel werden die Bewertung der einzelnen Layoutmerkmale und die Definition
einer gesamten Attraktivitétsbewertung im einzelnen darstellen.

4.3.2 Normierung

Wie bereits erwahnt wird die Zugehorigkeit eines Textons zu den Klassen eines Layou-
merkmals durch Zahlenwerte reprasentiert. Um daraus fir jedes Texton und jedes Layout-
merkmal einzelne Bewertungen zu machen, die anschlief3end zu einer gesamten Attraktivi-
tatshewertung addiert werden kénnen, miissen diese Zahlenwerte zunachst normiert werden.

Die Normierung erfolgt auf den Wertebereich [0;1].
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Die Klassifikationen derjenigen Layoutmerkmale, die nur zwei Klassen induzieren, kénnen
daher direkt Gbernommen werden.

Indent”(w) = Indent(w)

Bullet”(w) = Bullet(w)

Bold"(w) = Bold(w)

Italics’ (w) = Italicgw)

AllCapitals  (w) = AllCapitalw) (4-35)

Fur digenigen Layoutmerkmale, die so viele Klassen induzieren, wie im Rahmen der Mef3ge-
nauigkeit Mel3werte entstehen, wird das errechnete Mal3 der Merkmal sauspragung beztiglich
der maximalen Merkmal sauspragung auf dem Dokument normiert.

Free'(b) = Free(b) / max{Free(b): b1 BLOCKS}

MeanHeight”(b) = MeanHeight(b) / max{ MeanHeight(b): bT BLOCKS}
AreaMeas (b) = AreaMeagb) / max{AreaMeas(b): b1 BLOCKS}

Blackintens’(b) = Blackintens(b) / max{Blackintens(b): b T BLOCKS} (4-36)

4.3.3 Gewichte

Um eine Attraktivitétsbewertung der einzelnen Layoutmerkmale zu erhalten, muf3 nun noch
berlicksichtigt werden, dal3 nicht alle Layoutmerkmale von einem Betrachter as gleich
attraktiv empfunden werden. So ist beispielsweise allgemein bekannt, dald Kursivdruck die
Aufmerksamkeit eines Betrachters weniger stark anzieht als Fettdruck, d.h. Kursivdruck we-
niger attraktiv ist als Fettdruck. Aus diesem Grund, werden die oben normierten Zahlenwerte
mit Gewichten multipliziert, die die unterschiedliche Attraktivitét einzelner Layoutmerkmale
modellieren sollen.

Initialwerte fur diese Gewichte wurden zunéchst durch eine Befragung (Kapitel 5) geschétzt,
da die Attraktivitét der einzelnen Layoutmerkmale fur jeden Betrachter subjektiv ist.
Abbildung 5-4 zeigt die Ergebnisse der Befragung. Das sogenannte Ranking der Layou-
merkmale gibt die Reithenfolge an, in der die Merkmale auf den ersten Blick wahrgenommen
werden, d.h. die Reihenfolge bezuglich der Attraktivitét. Die Gewichte werden aus dieser
Reihenfolge als Reziprokwerte der Rankingwerte abgeleitet und zum Teil empirisch ange-
pald.

Aus dem Ranking von Textbl6cken (2.82), Liniengraphiken (1.88) und Bildern (1.28) berech-

net man

1. das MaB fur die strukturbedingt hohere Attraktivitét von Liniengraphiken und Bildern
gegentiber von Text dgraonik - Graphikblocke zeigen namlich im Gegensatz zu Textobjekten
keine ausgeprégte Strich-, Wort- und Zeilenstruktur, sondern eine sehr unregelmaidige
innere Struktur, denn die Bestandtelle eines Graphikblocks sind von variabler Ausdeh-
nung und Anordnung. Man berechnet

2. das Gewicht fur die Bewertung des Schwérzungsgrades ggiackinens der den Unterschied
zwischen Liniengraphiken und Bildern beschreiben soll.

Wie Abbildung 4-8 zeigt, werden die Werte des Rankings dazu zunéchst auf den Wert fir

Text normiert, so dald Text keine zusétzliche Gewichtung erhét. Von den normierten Werten

bildet man dann die Reziprokwerte. Man kann nun ablesen, dal3 Graphik strukturbedingt eine

um 0.5 héhere Attraktivitat als Text hat, d.h. degnik = 0.5. Die Differenz zwischen dem Wert

far Liniengraphik und dem Wert fur ein Bild ist das Gewicht ggjackintens das ein Graphikobjekt

zusétzlich zu derapnik UM S0 hoher gewichtet, je dichter es erscheint.
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Ranking Normierung Reziprokwert Gewichte
Text 2.82 2 82 1 Y 1 305
Liniengraphik 1.88 0.67 15 ¢
Bild 1.28 0.45 22 0.7

Abbildung 4-8: Zur Herleitung der Gewichte dgraphik Und Ogjagintens

Aus dem Ranking der Layoutmerkmale Freistellung (1.28), Fettdruck (3.84), Bullets (4.13),
Einrtickung (4.67), Grof3schreibung (5.36) und Kursivdruck (6.23) werden durch Bildung des
Reziprokwertes die entsprechenden Gewichte.

Zwei der Gewichte werden nicht direkt aus der Befragung tUbernommen, namlich gueanHeignt.
das Gewicht fur die Schriftgrof3e, und gareamess, das Gewicht fir das Flachenmal? eines Gra-
phikblocks.

1. Das Gewicht QueanHeight €rgabe sich aus der Befragung zu 1/2.41, wird aber im Laufe der
Implementierung auf 1/1.5 erhoht, um Uberschriften, die nur durch die SchriftgroRe be-
tont sind, mit einer ausreichend grof3en Attraktivitét zu bewerten.

2. Das Gewicht gareamess €rgabe sich aus der Befragung zu 1/1.72, wird aber auf 1/3 gesenkt,
damit bel unterschiedlich grof3en Graphiken in einem Dokument die kleineren nicht unter-
bewertet werden.

Insgesamt ergeben sich diein Tabelle 4-4 aufgefiihrten Gewichte.

Gewicht | Wert

Oindent 1/4.67 » 0.21
OBullet 1/4.13 » 0.24
JBold 1/3.84 » 0.26

Oitalics 1/6.23» 0.16
Oallopitas | 1/5.36 » 0.19
OFree 1/1.28 » 0.78
OMeaHeght | 1/1.50 » 0.67
JAreaMess 1/3.00 » 0.33
OBlackintens 0.7

doraphik 0.5

Tabelle 4-4: Gewichte zur Bewertung der einzelnen Layoutmerkmale

4.3.4 Bewertungen der einzelnen Layoutmerkmale

Um eine Bewertung der einzelnen Layoutmerkmale eines Textons zu erhalten (Gleichung 3-
19), werden die normierten Zahlenwerte der einzelnen Layoutmerkmale mit den entsprechen-
den Gewichten multipliziert. Es ergeben sich so diein Tabelle 4-5 aufgefihrten Bewertungen.

Layoutmerkmal Bewertung

Einriickung Oindent XINdent” (w)

Bullet Oeye XBullet”(w)

Fettdruck Oeolg XBold"(w)
Kursivdruck Outalics XItalics’(w)
Grol3schreibung Jalicaitas XAll Capital s"(w)
Freistellung Orree XFree’ (b)
SchriftgréRe OMeatieg XMeanHeight”(b)
Flachenmal3 OAreaMens XAreaMeas (b)
Schwérzungsgrad | gpjaniens *Blackintens ' (b)

Tabelle 4-5: Bewertungen der einzelnen Layoutmerkmale
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435 Attraktivitatsbewertung als additive Bewertung

Die Bewertungen der einzelnen Layoutmerkmale kénnen dann fur jedes Wort- und jedes Gra-
phikblock-Texton zu einer gesamten Attraktivitdtsbewertung zusammengefaldt werden. Dies
geschieht wie bereits erlautert aufgrund neuerer elektrophysiologischer Untersuchungen
([Bac97]) in Form einer additiven Bewertung (Gleichung 3-20).

Interessant ist dabel die Behandlung der beiden Layoutmerkmale Freistellung und Schriftgro-
[3e, die Merkmale fur Textblocke, und nicht fir Worter sind. Da Text aber in Einheiten von
Worten bewertet werden soll, bildet man die Bewertungen der beiden Merkmale auf die
Wortebene ab und rechnet sie in die Attraktivitatsbewertung fur Woérter ein. Das ist aus der
Sicht der Attraktivitétsbewertung durchaus sinnvoll, da sich die Attraktivitét eines Blockes
auch auf die Komponenten erstrecken muf3, die ihn bilden. Allerdings tragen Worter im all-
gemeinen noch weitere Merkmale, die ihrerseits weitere Attraktivitatsbewertungen verursa
chen. Damit ist die Attraktivitdtsbewertung eines Wort-Textons w, das zur Bildung eines
Block-Textons b beigetragen hat (w>b), normalerweise hdher als die Attraktivitastbewertung
des Block-Textons b. Dies ist vollig konform zur formalen Definition der Bewertung in einer
Texturhierarchie nach Gleichung 3-21, die besagt, dal3 Textons niedrigerer Hierarchiestufe
Spezialiserungen der Textons hoherer Hierarchiestufe sind und deshalb eine héhere Bewer-
tung haben sollten.

Fur ein Wort w>-b gilt dso

(JFree XFree’ (W)) = (Qrree XFree (b))
(OMeanteight XMeanHeight”(w)) = (Oveanteignt XMeanHeight” (b)) (4-37)

Die Bewertungen der einzelnen Layoutmerkmale werden nun zu einer additiven Bewertung,
der gesamten Attraktivitatsbewertung, verknlpft. Man definiert dabei unterschiedliche
Attraktivitastbewertungen fur Worter und Graphikblécke, da diese Textons jeweils ganz ver-
schiedene Layoutmerkmale tragen.

Die Attraktivitatsbewertung A eines Worteswl WORDS ist gegeben durch

A(W) = Qingent XIndent”(w) +
+ Qauller XBullet”(w) +
+ QgBolg XBold" (w) +
+ Qiaics Xtalics’ (w) +
+ Qalicaitas ¥AllCapitals”(w) +
+ Orree XFree’(w) +
+ OMeanHeight xMeanHei ght' (w) (4-38)
Die Attraktivitatsbewertung A eines Graphikblocksb T BLOCKS ist gegeben durch
A(b) = dgraphik +
+ Orree XFree’(b) +
+ Qareamess ¥AreaMeas (b) +
+ Oslackintens XBlacki ntens’(b) (4-39)

Diese Attraktivitatsbewertungen werden nun noch so auf den Wertebereich [0;1] normiert,
dai3 das Objekt auf dem Dokument mit dem niedrigsten Attraktivitétswert die Bewertung O
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erhdlt, und das Objekt mit dem hdchsten Attraktivitétswert die Bewertung 1. Mit den Be-
zeichnungen

AttrMax = max{A(b): b1 BLOCKS, A(w): wi WORDS} und
AttrMin = min{A(b): bT BLOCKS, A(w): wi WORDS} (4-40)

ergeben sich die normierten Attraktivitétsbewertungen zu

A’ (w) = (A(w) — AttrMin) / (AttrMax — AttrMin) und
A’(b) = (A(b) — AttrMin) / (AttrMax — AttrMin). (4-41)

Aufgrund dieser Normierung und der vorhergehenden Normierungen der Zahlenwerte, die die
Klassifikationen der Textons représentieren, erhdt man eine Bewertung, die die Attraktivitat
der einzelnen Objekte auf einem Dokument relativ zueinander beurteilt. Ein Vergleich von
Attraktivitétsbewertungen zwischen verschiedenen Dokumenten ist also wohlgemerkt nicht
moglich, alerdings auch nicht vorgesehen. Ein Dokument im automatischen Verfahren ert-
spricht ndmlich dem Blickfeld der psychologischen Texton Theorie, und nur in diesem Blick-
feld |auft die , preattentive vision“ und die visuelle Aufmerksamkeit ab.

4.3.6 Thematisch verwandte Arbeiten

Eglin und Emptoz stellen in [EgI97] und [EQI98] eine Methode zur Segmentierung von Do-
kumenten vor, die einzelne Bereiche auf einem Dokument entsprechend ihrer visuellen Auf-
falligkeit in unterschiedlichen Auflésungen repréasentiert. Auf Grundlage von physiol ogischen
Erkenntnissen wird das Dokument als erstes bezogen auf einen Fixationspunkt in eine ,log-
polar mapping” genannte Darstellung Ubertragen. Diese Darstellung wird rund um den
Fixationspunkt mit Gauf3-Funktionen gefiltert, wobei die raumliche Auflésung mit zuneh-
mender Entfernung geringer wird. Danach erfolgt eine Kantendetektion und diskrete Appro-
ximation der berechneten Kanten, die unregelméfdige Blockstrukturen umgeben. In dieser
Darstellung werden nun die ,interessanten” Bereiche identifiziert, indem die Flache, die
Symmetrie und Kantenkrimmung jedes Blocks berechnet wird. Auch die Textur jedes Blocks
wird zu seiner Charakterisierung benutzt, alerdings nicht, um wie in dieser Arbeit Textons
beziiglich der Layoutmerkmale zu klassifizieren. Vielmehr werden aus der Textur eines
Blocks die allgemeineren Kennzeichen Komplexitét, Kompaktheit und Lesbarkeit abgeleitet.

Auf diese Art und Weise ergibt sich ein neuer Fixationspunkt, der Ausgangspunkt fir eine
erneute Segmentierung ist. Ein Dokument wird also durch eine zeit- und ortsvariante Dar-
stellung reprasentiert, die seine Segmentierung entsprechend der menschlichen Blickbewe-
gungen wiedergibt.

Eglin und Emptoz weisen demnach den einzelnen Bereichen auf einem Dokument eine
Attraktivitét etwa im Sinn dieser Arbeit zu, alerdings nicht in Form eines expliziten Malies,
sondern Uber die Auflosung der errechneten Segmentierung. Je attraktiver ein Bereich, desto
hoher ist die Auflésung.
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5 Befragung zur Wahrnehmung von L ayoutmerkmalen

5.1 Zid der Befragung

In Kapitel 4.3 wurde erléutert, wie diese Arbeit eine Attraktivitétsbewertung aus den Bewer-
tungen einer Reihe von Layoutmerkmalen berechnet. Dieses Vorgehen ist von der menschli-
chen Wahrnehmung inspiriert. Da aber die Wahrnehmung von Layoutmerkmalen ausgespro-
chen subjektiv ist, ging es in der im folgenden beschriebenen Befragung darum,
zum einen die Liste der hier vorgeschlagenen Layoutmerkmale zu verifizieren und gege-
benenfalls zu ergénzen, und
zum anderen eine initiale Schétzung fir die Gewichte in den Bewertungen der einzelnen
Layoutmerkmale zu erzeugen.

5.2 Durchfiihrung und Teilnehmer

Man konnte versuchen, diese Fragen zu kldren, indem man Testpersonen eine Rethe von rea-
len Dokumenten préasentiert und dann mittels Blickverfolgung feststellt, welche Dokumentbe-
reiche die Aufmerksamkeit des Betrachters anziehen. Eine derartige Untersuchung wurde in
[EQI98] durchgefuhrt, um das dortige Verfahren zur zeit- und ortsvarianten Segmentierung
von Dokumenten entsprechend der menschlichen Blickbewegung zu verifizieren. Die Unter-
suchung konnte allerdings nur zur Bestétigung des entwickelten Verfahrens benutzt werden,
Regeln zur Implementierung des Verfahrens konnten nicht abgeleitet werden.

Auch fur die hier vorliegende Arbeit hdtte eine Untersuchung mittels Blickverfolgung

Nachtelle:

- Die einzelnen Layoutmerkmale treten nicht getrennt, sondern miteinander kombiniert auf.
Dadurch kann man nicht feststellen, wie stark die Attraktivitét eines Merkmals aleine ist,
die fur die Implementierung wichtige Schétzung der Gewichte wére also nicht moglich.
Selbst wenn man keine realen Dokumente verwendet, sondern Beispiele konstruiert, hangt
das Ergebnis des Tests extrem von den gewdahiten Beispielen ab und kann durch Storfak-
toren, wie Artefakte auf dem Dokument, beeinfluf3 werden.

Deshalb wurde es vorgezogen, zunéchst eine Reihe von Personen nach ihrer Erfahrung bei der

Wahrnehmung von Layoutmerkmalen zu befragen, obwohl eine Untersuchung der Augenbe-

wegungen der Testtellnehmer eine mdgliche Erganzung der Befragung sein konnte (z.B. zur

Verifikation der Ergebnisse).

Dabei beschrankte sich die Befragung im wesentlichen auf Layoutmerkmale wie sie in wis-
senschaftlichen Verdffentlichungen vorkommen, weil diessm Dokumenttyp aus praktischen
Grunden zunéchst das Hauptinteresse der Arbeit galt. So sind fir wissenschaftliche Verof-
fentlichungen bereits Dokumentdatenbanken zu Test- und Entwicklungszwecken verfigbar
(siehe Anhang C und [UoW96]), aber auch aul3erhalb dieser Datenbanken sind Dokumente
dieses Typs in nahezu beliebiger Ausfihrung und Anzahl erhdtlich.

Wie schon in Kapitel 2.1.3 betont, ist dem Informationsempfénger im téglichen Umgang mit
Dokumenten normalerweise nicht bewuf3t, welche Layoutmerkmale er wahrnimmt. Allerdings
koénnen diese Merkmale auf Nachfrage hin durchaus benannt und beurteilt werden.
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Die Befragung wurde in Form einer schriftlichen Umfrage stark standardisiert,
- um direkt vergleichbare Auskinfte zu erhalten,
um eine Beeinflussung der Antworten durch den Interviewer auszuschlief3en,
damit sich die Tellnehmer auf alle Félle genug Zeit nehmen konnten, um sich die Wir-
kung der fur gewohnlich unbewuf¥ benutzten Layoutmerkmale bewufl¥ zu machen. Tat-
séchlich bendtigte jeder Teilnehmer etwa 15 min zur Beantwortung der Fragen.

An der Befragung nahmen 46 Personen teil. Alle Tellnehmer hatten eine akademische Aus-
bildung und dadurch auch Erfahrung im Umgang mit wissenschaftlichen Veroffentlichungen
und deren Layout. Damit verflgten Sender (Autor der Vertffentlichung) und Empfanger
(Teilnehmer) zwangslaufig Uber die gleiche Wissensbasis, wie bei der Modellierung der In-
formationstibertragung (Kapitel 2.1) als unbedingt notwendig vorausgesetzt.

5.3 Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen (Anhang A) ist so aufgebaut, dal’ die Teilnehmer durch Frage 1 zunéchst an
das Thema herangefihrt werden, bevor in Frage 2 nach Details gefragt wird. Frage 2 selbst
kommt von der vergleichenden Betrachtung der Dokumentbl6cke Text, Graphik und Bild zur
Beurteilung von Text- und Graphikmerkmalen untereinander. Die letzte, offene Frage ermdg-
licht es noch, ohne starr vorgegebene Antworten eigene Gedanken und Kommentare anzufu-

gen (Abbildung 5-1).

Wahrnehmung
einzelner
Merkmale ¥y detailliert

Layoutmerkmale Text- vs. Textobjekte Graphikobjekte Beliebige
far ... Graphik- vs. untereinander untereinander Objekte
,Bild“-objekte

Abbildung 5-1: Aufbau des Fragebogens zur Wahrnehmung von Layoutmerkmalen

Ein Einflul des Inhalts auf die Beurteilung ist weitestgehend ausgeschlossen, da entweder
fremdsprachige Beispieldokumente benutzt werden (Frage 1) oder Text vollstandig abstra-
hiert wird (Frage 2).

In einer Kopfzeile werden neben Name und Bearbeitungsdatum, Beruf und Alter des Teil-
nehmers abgefragt. Diese Informationen sollen bestétigen, dal3 die Teilnehmer Erfahrung im
Umgang mit wissenschaftlichen Verdffentlichungen haben, und damit von einer gemeinsa-
men Wissensbasis von Sender und Empfanger ausgegangen werden kann.
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Die Einleitung erklart dem Teilnehmer kurz, da3 es in der Befragung seine Aufgabe sein
wird, Layout und einzelne Layoutmerkmale bezlglich ihrer Attraktivitdt zu beurteilen. Es
wird an dieser Stelle besonders betont, dal3 es nur um die Beurteilung von Merkmalen des
Layouts, nicht um die Beurteilung von Inhalt geht.

In Frage 1 sollen die Teilnehmer an vier Beispieldokumenten angeben, wie stark ihnen ein-
zelne Telle der Dokumente auf den ersten Blick auffallen, d.h. in welcher Rethenfolge sie sie
anschauen wirden. So kénnen einerseits die Teilnehmer an die folgenden Aufgaben herange-
fuhrt werden, und andererseits kann bestétigt werden, dal3 es im Kreis der Testtellnehmer eine
weitgehend einheitliche Wahrnehmung vbn Layoutmerkmalen gibt.

Die Dokumente sind so ausgewahlt, dal3 sie mdglichst viele, insbesondere ale der hier inte-
ressierenden, Layoutmerkmale enthalten und gegentiberstellen. So findet man z.B. die typo-
graphischen Merkmale Fettdruck, Kursivdruck, Grof3schreibung und Schriftgrof3e, aul3erdem
Bullets und verschieden stark ausgepragte Weil3bereiche um die einzelnen Dokumentbl 6cke.
Bilder unterschiedlicher Grof3e und innerer Struktur werden gegeniibergestellt.

Die Beispieldokumente sind aus finnischen populdrwissenschaftlichen Zeitungen und wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen entnommen, weil man davon ausgehen konnte, dal3 aus dem
vorgesehenen Teilnehmerkreis nur wenige Personen eine Sprache aus der finno-ugrischen
Sprachgruppe beherrschen. Dadurch wurde der Einflul? des Inhalts auf die Beurteilung so weit
wie moglich ausgeschaltet, weil die Teilnehmer noch nicht einmal Wortstdmme oder ahnli-
ches identifizieren kénnen. Gleichzeitig ist der Eindruck des Schriftbildes aber immer noch
der gewohnte, anders als z.B. bei arabischen oder chinesischen Dokumenten.

Frage 1.1 Uberprift, ob die Teilnehmer tatséchlich kein Finnisch sprechen, weil Tellnehmer
mit finnischen Sprachkenntnissen bei der Auswertung von Frage 1 nicht berticksichtigt wer-
den.

Frage 1.2 prasentiert dann die Beispieldokumente. Dabei werden im Fragebogen verkleinerte
Versionen der Dokumente mit den zu beurteilenden, markierten Teilen gezeigt, in die die
Bewertung eingetragen werden soll. Die eigentliche Beurteilung sollen die Teillnehmer aber
mit Hilfe der originalen Dokumentversionen durchfiihren, die in einem abzutrennenden An-
hang in Originalgréfe mitgegeben sind, damit ihr Eindruck vom Dokument nicht durch die
Markierungen oder durch die falsche Grof3e verandert wird.

Frage 2 ist der Kern der Umfrage. Hier geht es nicht mehr um die globale Wahrnehmung ei-
nes Dokuments, sondern um die einzelnen Merkmale, die zur Attraktivitét beitragen. Prinzi-
piell sollen die Teilnehmer vornehmlich aus ihrer Erfahrung bei der spontanen Wahrnehmung
von Dokumenten berichten, allerdings werden zu jeder Frage Gestaltungsbeispiele mit stark
abstrahiertem Text gegeben. Dadurch sind die verwendeten Begriffe geklart.

Frage 2.1 soll unsere Annahme bestétigen, dal3 Liniengraphiken, Textblécke und Bilder die
Aufmerksamkeit unterschiedlich stark anziehen, und eine Relthenfolge dieser drei Blockarten
bezlglich der Attraktivitdt erzeugen. Obwohl man die Tellnehmer auffordert, aus ihrer Erfah-
rung zu urteilen, muf3 man bel den Beispielen darauf achten, dai3 die Liniengraphik und das
Bild beide dhnlich irregulér wirken. Ein reguléres Bild setzt sich ndmlich sonst nicht ausrei-
chend gegen eine unruhige Liniengraphik ab.
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In Frage 2.2 werden anhand von Beispielen sieben Layoutmerkmale fur Worter, bzw. Text-
blocke, vorgeschlagen, fur die die Teilnehmer eine Reihenfolge in der Attraktivitét festlegen
sollen

Frage 2.3 stellt zwel Layoutmerkmale fir Graphikbldcke, ndmlich die Grof3e des umgebenden
WeliRbereichs (, Freistellung”) und die Grof3e des Blocks an sich, gegeniiber. Die Tellnehmer
sollen auch hier markieren, durch welches Merkmal die Aufmerksamkeit eines Betrachters
auf den ersten Blick stéarker angezogen wird.

Die bisher beschriebenen Fragen sind sogenannte geschlossene Fragen mit vorgegebenen
Antwortmadglichkeiten, bei denen durch die Vorgaben eine gewisse Beeinflussungsgefahr
besteht. Mit Frage 2.4 folgt dagegen eine offene Frage, deren Beantwortung die Teilnehmer
vollig frei gestalten kdnnen. In dieser Frage konnen die Teilnehmer selbst wichtige Layou-
merkmale und deren Bewertung vorschlagen. Dadurch wird sichergestellt, dal3 in Umfrage
und Implementierung kein wichtiges Layoutmerkmal unberticksichtigt bleibt.

Allgemeine Hinweise zu Aufbau und Gestaltung eines Fragebogens finden sich in [Ber96]
und [Sud82].

5.4 Auswertung: Ergebnisse und Diskussion

54.1 Kopfzeile

Da viele Teilnehmer die Kopfzeile aus Datenschutzgriinden nur ltickenhaft ausfillten, konnte
eine statistische Auswertung nicht durchgefihrt werden.

542 Fragel

Bei der Auswertung von Frage 1 wurden nur 45 Tellnehmer berticksichtigt, da einer der Tell-
nehmer in Frage 1.1 angab, Finnisch zu sprechen.

In Abbildung 5-2 sind die Dokumentbereiche, die in Frage 1.2 zu bewerten waren, in jedem
Dokument von oben nach unten fortlaufend mit den Buchstaben des Alphabets bezeichnet, so
daid die Teile bei der folgenden Darstellung der Ergebnisse einfach referenziert werden kon-
nen.
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B1)

B2)

Vuonna 1850 nimitciin keisari Nikolai
I vahvisti siidsksen, jolla kielletiin jul
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duttaa tiedon hankkimista omasta kulttuurista, vaan se
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Pois pinnasingysti ja maksalaatikosta
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Merkitiin notaatiolla CWA(P) niden perveatomien Joukkon, ota & voda
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Abbildung 5-2: Bezeichnungen der zu bewertenden Dokumentbereiche

Die Testteilnehmer gaben fur jedes Dokument die Reihenfolge der Dokumentbereiche bezlig-
lich ihrer Attraktivitdt an, wobei der Stellenwert eines Dokumentbereiches in einem Doku-
ment mit | zu bewertenden Bereichen durch die Zahlenwerte R 1 {1, ..., I} dargestellt wurde.
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Zur Auswertung wurden zunéchst fur jeden bewerteten Dokumentbereich der Mittelwert R
der angegebenen Sellenwerte beziiglich der Attraktivitét

_ a F%
(5-1)
und die mittlere Abweichung R des Stellenwertes beziiglich der Attraktivitét
6] —
_ &[R- R
Ri == (5'2)

J
berechnet, wobe J = 45 die Anzahl der Teilnehmer ist.

Aus den Mittelwerten ergibt sich fur jedes Dokument eine Reihenfolge der Dokumentberei-
che bezlglich ihrer Attraktivitét, die man Ranking nennt.

Abbildung 5-3 zeigt das Ranking der Dokumentbereiche fur die vier Testdokumente. In
Klammern ist hinter der Bezeichnung jedes Dokumentbereichs die mittlere Abweichung der
angegebenen Stellenwerte bezlglich der Attraktivitét aufgefihrt. Die mittlere Abweichung
dient als Mal3 dafir, wie sicher sich die Teilnehmer bei der Bewertung eines Dokumentbe-
reichs waren. Je grof3er die mittlere Abweichung, desto unsicherer waren die Tellnehmer.
Abbildung 5-3 gibt auf3erdem die mittlere Abweichung pro Dokument

aR

- (5-3)

mit | as Anzahl der zu bewertenden Dokumentbereiche pro Dokument, an. Sie zeigt wie
leicht oder schwer ein Dokument insgesamt zu bewerten war.

" Qo—

pull

Bel Dokument B1) fallen folgende Punkte besonders auf:
Entgegen den Erwartungen und den Ergebnissen von Frage 2.1 wird nicht das Bild (1G),
sondern der vergrof3erte Textabschnitt (1A) im Ranking an die erste Stelle gesetzt. Hier
spielt vermutlich die Lesereihenfolge, bzw. die Lage im Dokument eine Rolle, deren
Einflul? die Testteilnehmer nicht vollstandig ausschalten konnten.
Die Textabschnitte folgen im Ranking mit deutlichem Abstand.
Eine Uberschrift, die einen Anteil in Kursivschrift enthdlt (1B), ist etwas attraktiver als
eine ohne Kursivanteil (1F).
Ein Wort nach einer Einrtickung (1C) fallt etwas mehr auf as ein kursives Wort (1D), und
dieswiederum mehr als ein ,,normales* Wort (1E).
Schwierigkeiten, entsprechend der hohen mittleren Abweichung, macht offensichtlich die
Bewertung der Markierungen innerhalb des Textes, namlich die Kursivschrift und die Ein-
riickung.

Dokument B2) war insgesamt am leichtesten zu beurteilen, wohl weil hier nur wenige, deut-
lich verschiedene Layoutmerkmale zu sehen sind. Es falt auf, dal3

die fettgedruckte, freigestellte Uberschrift (2B) auf Rang 1 liegt, und

die kursiv markierten Worter im Text (2C) die geringste Attraktivitat haben.
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Fur Dokument B3) ist die mittlere Abweichung pro Dokument bereits hoher, da die Gestal-
tung komplexer und daher schwieriger zu beurteilen ist. Interessant sind hier folgende An-
merkungen:

- Offensichtlich fallen Bilder nicht grundsétzlich vor allen anderen Dokumentbereichen auf.
Das kleinere Bild 3G steht im Ranking erst an dritter Stelle und falt erst nach der grof3en
Uberschrift (3B) auf. Dies weist bereits darauf hin, daR groRe SchriftgroRe ein sehr
attraktives Layoutmerkmal ist (siehe Frage 2.2 und Kapitel 4.3.3).

Die Teile 3A und 3H sind vom Layout her sehr dhnlich (gleiche Schriftgrél3e, gleicher
Font und Fontstil) und erhalten in der Befragung folgerichtig auch ein fast identisches
Ranking. 3A ist in Grof3buchstaben geschrieben und daher etwas attraktiver.

Dokument B4) konnte am schlechtesten beurteilt werden. Offensichtlich setzen sich die ein-
zelnen Dokumentbereiche nicht ausreichend von einander ab. Mit einer mittleren Abweichung
von 2.34 ist insbesondere die Kapitelnummerierung (4A) Uberhaupt nicht mehr einzuordnen.

Dok. B1) Dok. B2)
1 1-
— 1A (0.55 -
)] -4 &0_743 2B (0.35)
@ 3 — 1B (0.52) @ 2]
£, 1F (0.54) g - 2C (0.13)
3 5 = 2A (0.61)
1.3 5 &
_ 1C (0.61) 3
6 - 1D (0.77)
= 1E (0.52
g7’ (0.52) 4 - 2D (0.56)
(0.61) R (0.41)
Dok. B3) Dok. B4)
1 17 - 4B (0.25)
2 = 3C (0.86 ]
3B (071 2
; = 3G (1.01
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Abbildung 5-3: Auswertung der Bewertung von Dokumentbereichen

543 Frage?2
Frage 2 wurde von alen 46 Teilnehmern beantwortet.

Abbildung 5-4 zeigt die Auswertung von Frage 2.1 bis Frage 2.3. Analog zur Auswertung von
Frage 1.2 ist hier pro Frage das Ranking der einzelnen Layoutmerkmale, d.h. ihre Reithenfolge
bezliglich der Attraktivitét, angegeben. Hinter jedem Layoutmerkmal ist jeweils wieder die
mittlere Abweichung der angegebenen Stellenwerte bezlglich der Attraktivitét angegeben.
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Entsprechend der mittleren Abweichung pro Dokument ist hier unter der Bezeichnung R
jeweils die mittlere Abweichung fur die ganze Frage angegeben.

Frage 2.1 Frage 2.2 Frage 2.3
17 17 — Freistellung (0.43) 17
- Bild (0.43) 2
— SchriftgréR3e (0.87) .
| = Freistellung (0.40)
£ g’ Fettdruck (0.88) E
= = Liniengraphik (0.31) = _ Fettdruc . =
E 2 £ 4 = Bullets (1.26) E
o = 4 5 ~ Einrtckung (1.24) =3
= GrofRschreibg. (1.10) ~ GrofRe (0.40)
6 - .
- Textblock (0.41) Kursivdruck (0.86)
R 3° R 7" R 2
(0.38) (0.95) (0.40)

Abbildung 5-4: Auswertung der Fragen zur Attraktivitét einzelner Layoutmerkmale

Fur adle drei Fragen ergibt sich jewells ein eindeutiges Ranking der Merkmale, das sich fir
eine Umsetzung in eine Attraktivitatsbewertung eignet (Kapitel 4.3). Zwar erhdt man bei
Frage 2.2 eine relativ hohe mittlere Abweichung, da jeder Teilnehmer die sieben Merkmale
etwas anders beurtellt, eine Reihenfolge wird aber trotzdem deutlich.

Die Auswertung der offenen Frage 2.4 ist in Abbildung 5-5 zu sehen.

Frage 2.4

17 = Farbe
= Einrahmung

~ Unterstreichung

Ranking
o

Abbildung 5-5: Auswertung der offenen Frage
bezuiglich weiterer Layoutmerkmale und ihrer Attraktivitat

Von alen vorgeschlagenen Merkmalen sind die drei am haufigsten genannten Merkmale mit
der jewells vorgeschlagenen Bewertung aufgefihrt. An erster Stelle steht dabei das Merkmal
Farbe, dessen Bewertung bei Farbdokumenten sicher aul3erordentlich wichtig ist. Die vorlie-
gende Arbeit befaldt sich ausschliefdlich mit Binédrbildern, daher kann eine Bewertung der Far-
be zur Zeit nicht erfolgen. Da fir die Zukunft aber damit zu rechnen ist, dal3 in Datenbanken
auch farbig gescannte Dokumente immer haufiger auftreten, sollte man bei einer erweiterten
Version der Attraktivitdtsbewertung auch eine Bewertung der Farbe in Erwégung ziehen. Die
Hinweise auf die beiden weiteren Merkmale Einrahmung und Unterstreichung sind ebenfalls
richtig. Klassifikationsverfahren fur diese Merkmale sind in der aktuellen Programmversion




5 Befragung zur Wahrnehmung von Layoutmerkmalen 63

noch nicht berticksichtigt, da zunéchst die prinzipielle Machbarkeit des Ansatzes gezeigt wer-
den sollte. Fur eine erweiterte Version der Attraktivittsbewertung wére es aber sinnvoll, die-
se Merkmale miteinzubeziehen.
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6 Experimente und Tests

6.1 Experimente zur Bestimmung von Entscheidungsschwellen

Bel der Klassifikation der Textons beziiglich der Fontstile ist zur Bestimmung von Entschei-
dungsschwellen eine genauere Untersuchung der Merkmale nétig, die den jeweiligen Fonttil
definieren, well der Zusammenhang zwischen der Ausprégung dieser Merkmale und ihrer
zahlenméaldigen Reprasentation nicht wie bel den anderen Layoutmerkmalen ohne weiteres
erkennbar ist.

Bel der Klassifikation eines Textons beztiglich eines Fonstils muld das Merkmal eines Textons
global mit den Merkmalen anderer Textons verglichen werden. Dieser Vergleich wird bei der
Klassifkation beztiglich Fettdruck durch eine adaptive Entscheidungsschwelle redisiert, die
von der Verteilung des Schwarzungsgrades auf dem ganzen Dokument abgeleitet ist. Zur
Klassifikation beziglich der Fontstile Kursivdruck (Kapitel 4.2.4.2) und Grof3schreibung
(Kapitel 4.2.4.3) dagegen wird der grof¥fléchige Vergleich durch Experimente vorwegge-
nommen.

Die Experimente werden auf synthetischen Dokumenten durchgefiihrt, um die Merkmale, die
den jewelligen Fontstil definieren, unter standardisierten Bedingungen untersuchen zu kon-
nen.

Es wurden synthetische Dokumente in vier verschiedenen Schriften und drel verschiedenen
Schriftgrofden, d.h. zwolf verschiedenen Fonts, benutzt, wobel fur jeden dieser Fonts der
Fontstil noch zwischen ,normal®, Kursiv- und Fettdruck variiert wurde. Alle synthetischen
Dokumente wurden auf einem Laserdrucker mit einer Auflésung von 600 dpi gedruckt und
anschlief3end mit einer Auflésung von 300 dpi eingescannt.

Jedes synthetische Dokument enthélt das Alphabet einmal in Grof3buchstaben und einmal in
Kleinbuchstaben, sowie die Ziffern von 0 bis 9. Die Buchstaben sind entsprechend ihrer Un-
ter- und Oberlangen in Gruppen aufgeteilt, so dal3 verschieden strukturierte Buchstaben g
trennt untersucht werden kénnen. Abbildung 6-1 zeigt ein Beispiel eines synthetischen Do-
kuments.

ABCDEFGHIJK‘LMNOPRSTUVWXYZ
Q
‘aceimnorsuvwxz
bdfhklt
gipay

12345678920

Abbildung 6-1: Beispiel eines synthetischen Dokuments in Schrift Graphite Light
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Eine Entscheidungsschwelle fur die Klassifikation bezlglich Kursivdruck ist die untere
Schranke fur die mittlere Schréglage der ungeféhr senkrechten Strokes in kursiv gedrucktem
Text. Dieser Wert wird aus den synthetischen Dokumenten ermittelt, indem die mittlere
Schraglage der ungefahr senkrechten Strokes Uber jedes der synthetischen Dokumente ke-
rechnet wird. Dabel verwendet man einmal die synthetischen Dokumente in Kursivdruck und
einmal die in normalem Fontstil. Ein Vergleich der sich ergebenden Werte in Tabelle 6-1 &%
eine Schwellevon TH = 0.12 sinnvoll erscheinen.

Font Mittlere Schraglage
kursiv normal

Arial, 8pt 0.13 0.02
Arial, 10pt 0.13 0.02
Aridl, 12pt 0.11 0.02
Times New Roman, 8pt 0.17 0.01
Times New Roman, 10pt | 0.19 0.01
Times New Roman, 12pt | 0.19 0.01
Graphite Light, 8pt 0.19 0.11
Graphite Light, 10pt 0.25 0.12
Graphite Light, 12pt 0.19 0.11
Courier, 8pt 0.13 -0.01
Courier, 10pt 0.14 0.01
Courier, 12pt 0.14 0.02

Tabelle 6-1: Mittlere Schraglage der ungefdhr senkrechten Strokes auf synthetischen Dokumenten

Zur Klassifikation beziglich Grof3schreibung bentétigt man das Groflzenverhdtnis der Klein-
buchstaben ohne Unter- und Oberlénge zu den Grof3buchstaben. Tabelle 6-2 zeigt die fur alle
synthetischen Dokumente in normalem Fontstil ermittelten Werte. Der Durchschnittswert fiir
ale Fonts ist 0.74, ein Verhdtnis, das bei der Definition der tatséchlichen Entscheidungs-
schwelle al's Anhaltspunkt dient.

Font Grofdenverhdltnis
Arial, 8pt 0.76
Arial, 10pt 0.76
Aria, 12pt 0.75

Times New Roman, 8pt 0.72
Times New Roman, 10pt | 0.72
Times New Roman, 12pt | 0.70

Graphite Light, 8pt 0.67
Graphite Light, 10pt 0.73
Graphite Light, 12pt 0.65
Courier, 8pt 0.83
Courier, 10pt 0.77
Courier, 12pt 0.76

Tabelle 6-2: GroRenverhdltnis der Kleinbuchstaben ohne Unter- und Oberlangen zu den Grof3buchstaben
auf synthetischen Dokumenten
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6.2 Erkennungsraten der Klassfikation bezliglich ausgewéhlter Layout-
merkmale

Um die Erkennungsleistung der in Kapitel 4.2 vorgeschlagenen Verfahren zur Klassifikation
von Textons zu untersuchen, vergleicht man auf einer Relhe von Testdokumenten die tat-
séchlichen Ergebnisse der Klassifikationsverfahren mit den theoretisch optimalen Ergebnis-
sen. Dies ist natirlich nur fir digenigen Layoutmerkmale sinnvoll, die zwel Klassen im
Merkmalsraum erzeugen, nicht jedoch fir Layoutmerkmale, bei denen lediglich Mel3werte im
Rahmen der Mef3genauigkeit in Klassen abgebildet werden. Bel diesen Layoutmerkmalen ist
eher die Frage, ob sie im Hinblick auf eine Attraktivitétsbewertung korrekt definiert sind.
Diese Frage ist nur subjektiv zu beantworten und kann deshalb auch nur mit einem interakti-
ven Test, also unter Beteiligung von realen Betrachtern beantwortet werden (sehe Kapitel
6.3).

Es wurden aso zunéachst nur die Verfahren zur Klassifikation von Textons beziglich EinrUk-
kungen, Bullets und beziiglich der Fontstile Fettdruck, Kursivdruck und Grof3schreibung ge-
testet.

Die Tests wurden auf den in Anhang C abgebildeten 10 Testdokumenten durchgefuhrt. Die
Dokumente zeigen grof3e Variabilitdt im Layout und sind in drei verschiedenen Sprachen
(Finnisch, Deutsch, Englisch) geschrieben.

Da die theoretisch optimalen Ergebnisse zu den Dokumenten nicht in maschinenlesbarer
Form vorliegen, d.h. es keine sogenannte ,, Groundtruth” zum Testen gibt, mul3 die Auswer-
tung der Klassifikationsergebnisse manuell erfolgen. Dieses ausgesprochen zeitaufwendige
Verfahren erklart die geringe Anzahl von verwendeten Testdokumenten. Selbstverstandlich
koénnen die mit nur 10 Dokumenten gewonnenen Ergebnisse keinen statistischen Nachwels
einer Erkennungsrate liefern, eine Abschétzung der Erkennungsleistung erscheint aber den-
noch moglich.

Beim Testen wurden fur jedes Wort-Texton die tatsachlichen Layoutmerkmale mit den klassi-
fizierten Layoutmerkmalen verglichen. Dabel entsprechen die wéhrend des Segmentierungs-
prozesses entstehenden Wort-Textons nicht zwangslaufig den Wortern, wie ein Mensch sie
wahrnehmen wirde. In der automatischen Segmentierung sind namlich solche ,realen* Wor-
ter zum Tell aufgetrennt, aber auch verbunden. Satzzeichen, wie Punkte oder Kommas, und
i-Punkte werden im Segmentierungsprozef3 im allgemeinen ebenfalls als jeweils ein Wort-
Texton erzeugt. Diese Textons wurden im Test nicht berticksichtigt, da an ihnen Layout-
merkmale auch von Menschen kaum zu erkennen sind.

Tabelle 8-1 in Anhang D fihrt die Testergebnisse im Detall auf. Tabelle 6-3 gibt eine Zu-
sammenfassung.

Offensichtlich besteht bel der Klassifikation bezlglich Grof3schreibung ein systematisches
Problem darin, Zahlen von grof3geschriebenen Wortern zu unterscheiden. Ziffern haben nam-
lich fast die gleiche Hohe wie Grof3buchstaben die Buchstabenhthe aber wird — nach Julesz —
als einfaches, beobachtbares Merkmal zur Klassifikation benutzt. Es ist an dieser Stelle zu
vermuten, dald eine rein visuelle Unterscheidung von Ziffern und Grof3uchstaben nicht
moglich ist, sondern inhaltliche Information auf alle Félle berticksichtigt werden mufite.
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Kursivdruck 108 |104 (96%) |[6477 (4 (0.06%)
Grofschreibung |28 |25 (89%) 6557 |2 (0.03%)
+ 23 Zahlen

Tabelle 6-3: Erkennungsraten beziiglich Einrtickungen, Bullets, Fettdruck, Kursivdruck
und Grof3schreibung auf den Testdokumenten T1) bis T10) aus Anhang C

Ein erster Test der hier présentierten Klassifikationsverfahren beziiglich der Fontstile Fett-
druck, Kursivdruck und Grof3schreibung wurde bereits in [Sch98a] vertffentlicht. Dieser Test
wurde auf Dokumenten der UW-II1 Document Image Database ([UoW96]) durchgefihrt (lei-
der bietet auch diese Datenbank keine hier geeignete, wortweise Groundtruth). Es wurden die
20 Dokumente S000bin.tif bis SOOkbin.tif ausgewahit, die mit einer Auflésung von 300 dpi
direkt aus originalen wissenschaftlichen Veréffentlichungen gescannt sind.

Die Ergebnisse werden ausfihrlich in Tabelle 8-2 (Anhang D) und zusammengefaldt in
Tabelle 6-4 angegeben.
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Fettdruck 568 | 542 (95%) 16148 |9 (0.06%)

+ 11GroR3geschriebene
Kursivdruck 378 | 350 (93%) 16338 | 19 (0.12%)
Grol3schreibung | 94 89 (95%) 16622 | 24 (0.14%)
+ 103 Zahlen

Tabelle 6-4: Erkennungsraten beziiglich Fettdruck, Kursivdruck und Grof3schreibung aus [ Sch98a]

Beim Vergleich der Ergebnisse mit den aktuellen Ergebnissen ist zu beachten, dal3 sich die

dltere Definition der Klassifikationsverfahren in drel Punkten von der in der Arbeit préasentier-

ten Version unterscheidet:

1. Ahnlichkeits- und Nachbarschaftsrelation der Segmentierung waren noch nicht fur die
Analyse von wissenschaftlichen Veroffentlichungen optimiert.

2. Be der Klassifikation von Fettdruck war die Mittelzone eines Wortes w noch als

MiddleZone(w) =

{(xy): Left(w) £ x£ Right(w) U Base(l) £ y £ (Base(l) + 0.67 X(Top(w) - Base(l) + 1))}
(6-1)
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definiert. Dadurch ergab sich das Problem, dal3 grof3geschriebene Worter in Fettdruck oft
als nicht fettgedruckt klassifiziert wurden, well ein grof3er Anteil der Buchstaben auf3er-
halb der definierten Mittelzone des Wortes lag.

3. Be der Klassifikation bezlglich Grof3schreibung wurden Worter bereits ab einer Lénge
von 4 Buchstaben behandelt.

Beide Tests demonstrieren die gute Erkennungdeistung der Verfahren. Obwohl keine absolut
korrekte Klassifikation erzielt wird, eignen sich die Verfahren as Grundlage einer Attraktivi-
tatsberechnung, bei der die Ergebnisse der Klassifikationen bezuglich mehrerer Layoutmerk-
male gemeinsam bewertet werden. Einzelne Fehler werden dabel oft ausgeglichen.

Die festgestellten Erkennungsraten fur die Klassifikation beziiglich der Fontstile liegen etwas
unter den Erkennungsraten von Chaudhuri und Garain ([Cha98], Table 1), die die Struktur der
Buchstaben zu Klassifikationszwecken sehr genau vermessen. Die Erkennungsraten von
Zramdini und Ingold fur etwa wortlange Textabschnitte ([Zra98], Table 3, Spalte , ¥4 L") lie-
gen dagegen ziemlich genau in der hier ermittelten Grofenordnung, da Zramdini und Ingold
ahnlich der vorliegenden Arbeit visuelle Aspekte des Texts untersuchen.

6.3 Interaktiver Test der Attraktivitatsbewertung

6.3.1 Zid desTests

Der sogenannte interaktive Test sollte die fur jedes Objekt auf dem Dokument berechnete
Attraktivitétsbewertung (Kapitel 4.3) untersuchen. Da diese Bewertung ganz wesentlich von
der Gewichtung der einzelnen Klassifikationsergebnisse abhangt, wurden implizit also die aus
der Befragung zur Wahrnehmung von Layoutmerkmalen (Kapitel 5) abgeleiteten Gewichte
gepruft. Auflerdem wurden damit nattrlich auch alle Klassifikationsverfahren beztglich der
Layoutmerkmale getestet, diesmal auch digjenigen, die Mel3werte in Klassen umsetzen.

6.3.2 Durchfihrung und Teilnehmer

Die Attraktivitét ist eine Bewertung, die subjektiv empfunden wird, also nur unter Beteiligung
von realen Betrachtern getestet werden konnte.

Den Testteilnehmern wurden nacheinander finf Dokumente und deren normierte Attraktivi-
tatsbewertung A" nach Kapitel 4.3.5 présentiert. Die Teillnehmer konnten dabei die Attrakti-
vitatsbewertung derjenigen Objekte verandern, fur die diese Bewertung ihrem Eindruck nach
nicht korrekt war. Die von den Teilnehmern vorgenommenen Anderungen wurden automa-
tisch protokolliert und anschlief3end ausgewertet.

Die verwendeten Testdokumente sind wie schon bei der Befragung (Kapitel 5) aus finnischen
popul é&wissenschaftlichen Zeitungen und wissenschaftlichen Verdffentlichungen entnommen.
Das verhindert, dal3 der Inhalt des Dokuments Einflu3 auf die Beurteilung der Attraktivitét
hat. Die in Anhang B abgedruckte schriftliche Anleitung zum Test Uberprift deshalb zundchst
mit einer Frage, ob der jeweilige Teilnehmer Finnisch spricht.

Die Testdokumente wurden so ausgewahlt, dal3 neben der Attraktivitatsberechnung implizit
auch die Klassifikationsverfahren fur alle Layoutmerkmale und die entsprechende Gewich-
tung der Layoutmerkmale getestet wurden. Tabelle 6-5 gibt eine Ubersicht iber die jeweilsin
den Dokumenten bendtigten Klassifikationsverfahren und Gewichte. Offensichtlich wirken an
der Attraktivitdtsbewertung eines Dokuments immer eine ganze Reihe von Einfllssen mit, da
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sie aber an unterschiedlichen Stellen im Dokument auftreten, sind sie fir einen Test durchaus
ZU trennen.
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I M S| LS CS|OS|IITS|FITS|IBS]S
Dokument 11) X X X X X X X X
Dokument 12) X X X X X X X
Dokument 13) X X X X X X X X X
Dokument 14) X X X X X X
Dokument 15) X X X X X X X

Tabelle 6-5: Testbarkeit der Klassifikationsverfahren fir Layoutmerkmale
und der entsprechenden Gewichte auf den Testdokumenten 1) bis I5) im interaktiven Test

Abbildung 6-2 zeigt die Attraktivitatsbewertungen der funf Testdokumente. Die Attraktivi-
tatsbewertung A" ist farbcodiert so dargestellt, dal3 gelbe Farbe niedrige Attraktivitét und rote
Farbe hohe Attraktivitét bedeutet.

Die schriftliche Anleitung zum Test zeigt in einem Anhang die Originaversionen der Dok u-
mente, d.h. die Dokumente sind auf Papier, in Originalgrofe und ohne die an sich schon wie-
der attraktive Farbcodierung dargestellt. Mit Hilfe dieser Originale konnten sich die Teilneh-
mer Uber die Attraktivitét der Dokumente klar werden, bevor sie die Anzeige der Attraktivi-
tatsbewertung auf dem Bildschirm sahen und beurteilten.

Am Test beteiligten sich 16 Personen. Analog zur Befragung hatten alle Teilnehmer eine aka
demische Ausbildung und dadurch auch Erfahrung im Umgang mit wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen und deren Layout. Damit verfligten Sender (Autor der Verdffentlichung) und
Empfanger (Testteilnehmer) zwangslaufig tber die gleiche Wissensbasis, wie bel der Model-
lierung der Informationstibertragung (Kapitel 2.1) vorausgesetzt.
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Abbildung 6-2: Prasentierte Attraktivitat, d.h. Attraktivitatsbewertung A" (w, b),

der Testdokumente 11) bisI5) im interaktiven Test
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15) Farbcodierung

Attraktivitats-
bewertung

0.0

L Lswwuon arn

Fortsetzung zu Abbildung 6-2: Présentierte Attraktivitét, d.h. Attraktivitatsbewertung A" (w, b),
der Testdokumente 11) bis15) im interaktiven Test
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6.3.3 Auswertung: Ergebnisse und Diskussion
Keiner der 16 Teilnehmer sprach Finnisch.

Eine Attraktivitdt haben Wérter w 1 WORDS und Graphikblécke b T BLOCKS Fir jedes

dieser Textons, bzw. Objekte, gibt es nach dem Test

1. eine prasentierte Attraktivitat A'p(w, b), die der berechneten Attraktivitatsbewertung
A’(w, b) entspricht, und

2. fir jeden von K Teillnehmern eine korrigierte Attraktivitat A" (w, b).

Fur jedes Objekt kann man damit den Mittelwert der korrigierten Attraktivitaten M(w, b) be-
rechnen:

M(w, b) = & AG (w,b) /K (6-2)

Damit ergibt sich fur jedes Objekt eine Differenz zwischen der prasentierten Attraktivitat und
dem Mittelwert der korrigierten Attraktivitaten D(w, b):

D(w, b) = A" p(w, b) - M(w, b) (6-3)

Dieses Mal3 fur die Grofée und Richtung der vorgenommenen Korrekturen ist in Abbildung
6-3 farbcodiert dargestellt. Grine Farbe bedeutet dabei, dald die prasentierte Attraktivitét
deutlich zu klein war, hellblaue Farbe bedeutet geringe Korrekturen bei der Attraktivitét, und
dunkelblaue Farbe bedeutet, dal? die prasentierte Attraktivitdt deutlich zu hoch war. Zusétzlich
ist fur jedes Objekt in der linken oberen Ecke des Objektes der Wert €00 xD(w, b)(angege-
ben. Objekte, bei denen kein Tellnehmer die Attraktivitat korrigiert hat, erscheinen in der
gelb-roten Farbe ihrer Attraktivitatsbewertung.

Neben der Differenz D(w, b) kann man fir jedes Objekt auch noch die mittlere Abweichung
der korrigierten Attraktivitaten V(w, b) zum Mittelwert M(w, b) berechnen:

K
V(w, b) = él

A (w,b) - M (w,b)| /K (6-4)

Dieser Wert ist ein Mal3 dafur, wie groR die Ubereinstimmung der Teilnehmer bei der Kor-
rektur eines Attraktivitétswertes war. Abbildung 6-4 zeigt die mittlere Abweichung farbco-
diert an. Dabel ist prinzipiell die gleiche Codierung wie zur Darstellung der Differenz D(w, b)
benutzt worden, alerdings nimmt V(w, b) keine negativen Werte an, weshab der grinliche
Bereich der Farbtabelle nicht genutzt wird. Auch in dieser Darstellung gibt es in der linken
oberen Ecke jedes Objekts den Wert E100 xV(w, b)i Objekte, bei denen kein Teilnehmer die
Attraktivitdt korrigiert hat, erscheinen in der gelb-roten Farbe ihrer Attraktivitdtsbewertung.
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Abbildung 6-3: Differenz der présentierten Attraktivitéat und des

Mittelwertes der korrigierten Attraktivitéten D(w, b) im interaktiven Test
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Abbildung 6-4: Mittlere Abweichung der korrigierten Attraktivitaten V(w, b) im interaktiven Test
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Betrachtet man die Differenz zwischen der présentierten Attraktivitét und dem Mittelwert der
korrigierten Attraktivitéten D(w, b) in Abbildung 6-3, so falt zunéchst auf, dal? die Korrektu-
ren im Mittel gering ausfallen. Nur bel wenigen Objekten Ubersteigt die Korrektur den Wert
Y#100 xD(w, b)i2= 10, d.h. den tatsachlichen Wert ¥D(w, b)¥2= 0.1. Diesist ein Zehntel der
maximal moglichen Korrektur von ¥D(w, b)¥2= 1.0, d.h. selbst diese Anderung kann noch als
gering angesehen werden.

Man bemerkt insgesamt die folgenden Punkte:

In Dokument 11), 13) und 14) sind die Uberschriften in der prasentierten Version zu nied-
rig bewertet und wurden daher von einigen Teilnehmern nach oben korrigiert. Bilder wur-
den im Gegensatz dazu offensichtlich von einigen Teilnehmern als weniger attraktiv ein-
geschétzt und daher nach unten korrigiert.

Dieser Effekt ist zum einen wohl durch das Mal3 fur die strukturbedingt hthere Attrakti-
vitét von Bildern gegenuber Text dargpnik = 0.5 verursacht. Eine Verkleinerung des Wertes
wurde Text und damit Uberschriften hdher, Bilder dagegen niedriger bewerten.

Einen dhnlichen Effekt hétte das Verkleinern der Gewichte gareamess UNd Osjackintens Aller-
dings wirden dann auch die Unterschiede zwischen den Bildern untereinander geringer.
Ein grofes Bild wére also nicht mehr attraktiver as ein kleines, und ein visuell dichtes
nicht mehr attraktiver al's eine Liniengraphik.

Da in Dokument 14) die Uberschrift auch ohne gleichzeitige Anwesenheit eines Bildes
nach oben korrigiert wurde, scheint das Problem aber nicht alleine durch dgrapnik veru-
sacht zu sein. Die korrigierten Uberschriften zeichnen sich durch die Layoutmerkmale
Fettdruck (Dokument 11) und 14)) und Grof3schreibung (Dokument 13)) aus. Eine etwas
hohere Gewichtung dieser Layoutmerkmale wére also eventuell angebracht.

Dal3 einige der Teilnehmer sowieso eine hdhere Gewichtung von Fettdruck @sog) Vor-
schlagen, ist in Dokument 13) in der ersten Zeile des Haupttextes zu erkennen. Hier wur-
den zwei Worter in Fettdruck trotz einer bereits erhdhten Attraktivitdt noch stérker be-
wertet.

Die Korrektur der Attraktivitét des fettgedruckten Literaturverweises im ersten Abschnitt
von Dokument 12) ist Ubrigens in diesem Zusammenhang nicht so aussagekréftig, weil
hier ein Klassifikationsfehler fur Fettdruck vorliegt. Der Literaturverweis wurde fa schli-
cherweise nicht als fettgedruckt erkannt. Dieser Fehler wurde von einer Reihe von Teil-
nehmern entdeckt.

Betrachtet man nun die mittlere Abweichung der Korrigierten Attraktivitéten V(w, b)
(Abbildung 6-4), relativieren sich die obigen Schlu¥folgerungen alerdings etwas. Offensicht-
lich ist die mittlere Abweichung bei allen Anderungen relativ hoch, die Testteilnehmer waren
sich aso bei den Korrekturen sehr uneinig. Tatsachlich ist bereits wahrend der Durchfiihrung
des Tests aufgefallen, dald jeder Teilnehmer die Dokumente etwas anders sieht, und daher bei
den selben Objekten unterschiedliche Korrekturen vorgenommen wurden, oder sowieso ver-
schiedene Objekte korrigiert wurden. Dabei spielt auch eine Rolle, dal3 die Teilnehmer offen-
sichtlich unterschiedlich genau beobachteten.
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Ein gutes Beispiel dafr ist das linke Bild auf Dokument 15). Zwar ist D(w, b) = 0, aber
V(w, b) » 0.04. Das heifl¥, da? mehrere Tellnehmer die Attraktivitét dieses Objekts in genau
entgegengesetzte Richtungen korrigiert haben. Nach mindlichen Aussagen der Teilnehmer
waéhrend des Tests beruht dies auch auf verschieden wahrgenommenen Merkmalen. Die stér-
kere Irregularitét des Bildes im Vergleich zu dem rechten Bild auf Dokument 15) sollte nach
Meinung einiger Versuchsteilnehmer eine hohere Attraktivitét des linken Bildes bewirken. Es
gibt fur die Irregularitét eines Graphikblock im vorgestellten System bis jetzt noch kein Klas-
sifikationsverfahren, dies sollte aber mdglicherweise in Betracht gezogen werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal’ der Test das bestehende Verfahren zur Attrakti-
vitatsbewertung und die darin enthaltenen Gewichte im wesentlichen bestétigt, die berechnete
Attraktivitatsbewertung der Wahrnehmung des Menschen also recht gut entspricht. Die oben
diskutierten Anderungen, die durch die Testergebnisse angeregt werden, sollte man mit Hilfe
einer gréfReren Anzahl von Testdokumenten untersuchen. Insbesondere eine genaue Zahlen
angabe fir die Anderung der Gewichte kann nicht aus den vorliegenden Ergebnissen abgele-
sen werden, sondern mufd empirisch an einer grofReren Anzahl von Dokumenten ermittelt
werden.

Eine erganzende Moglichkeit, das Verfahren zu verifizieren, ware ein Test durch Blickverfol-
gung. Dabel wirde man den Testpersonen nacheinander die verschiedenen Testdokumente im
Original prasentieren. Mit Hilfe einer Augenkamera konnte man dann den Blick jeder Teg-
person verfolgen und dadurch die Fixationspunkte auf dem Dokument und die Reihenfolge
ihrer Fixierung ermitteln. Eine Bestatigung des Verfahrens zur Attraktivitétsbewertung ergébe
sich aus diesem Test, wenn die Fixationspunkte mit Uberdurchschnittlich attraktiven Doku-
mentbereichen zusammenfallen wirden, und die Reihenfolge der Fixierungen die Attraktivi-
tatsbewertung widerspiegeln wirde. Dies wére allerdings nur eine grobe Uberpriifung des
Verfahrens und nicht mit dem in Lokalisierung und Bewertung sehr viel hdher aufldsenden
interaktiven Test vergleichbar.

In dhnlichem Zusammenhang wurde Blickverfolgung bereits in [EgI98] benutzt, um das dor-
tige, physiologisch begrindete Verfahren zur zeit- und ortsvarianten Segmentierung von Do-
kumenten zu verifizieren.
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7 Extraktion , attraktiver I nformation

Das eigentliche Ziel der bisher dargestellten Attraktivitatsbewertung von Dokumenten ist die
Extraktion relevanter Information aus den Dokumenten. Nach der hier eingenommenen Sich-
weise sind die relevanten Informationen gerade digienigen, die in der texturbasierten Attrakti-
vitétsanalyse als attraktiv bewertet wurden.

Dal} diese Annahme tatséchlich zu einer sinnvollen Informationsextraktion fuhrt, wird durch
eine Programmerganzung demonstriert. Sie realisiert eine von mehreren méglichen Weiter-
verarbeitungen der Attraktivitdtsbewertung eines Dokuments, indem sie Schlisselsitze des
Textes aus dem Dokument extrahiert. Dabei werden die Graphikobjekte auf dem Dokument
nicht berticksichtigt.

Grundlage fir die Extraktion ist die Attraktivitétsbewertung A’ (w) fir jedes Wort wi WORDS
und der daraus abgel eitete Attraktivitatsmittelwert fir jeden Textblock b A" (b)
A'(b) = a Adw) / {w:w>b Uwi WORDS} | (7-1)
wi { w:w>b Uwl WORDS}

Dieser Attraktivitatsmittelwert ist ein mittelbares Merkmal des Textblock-Textons b, das sich
aus den Merkmalen der Textons niedriger Ebene, ndmlich aus den Attraktivitétsbewertungen
der Wort-Textons w, ergibt. Die Bezeichnung entspricht der Bezeichnung der Attraktivitéts-
bewertung fur Graphikbltcke; da aus dem Zusammenhang aber immer klar ist, ob Text- oder
Graphikbldcke behandelt werden, besteht keine V erwechslungsgefahr.

Aus dem Histogramm der Attraktivitétsbewertungen der Wort-Textons im Text, kurz der
Wortattraktivitdten, bestimmt man eine adaptive Entscheidungsschwelle, die attraktive, zu
extrahierende Textons, bzw. Objekte, von nicht attraktiven trennt:

Sa 1£ i, £ Npin, dann ist das Histogramm der Wortattraktivitaten im Text gegeben durch

H() = |{wa WORDS Ui = gN,,. xAc(w)g}| (7-2)

und die abgel eitete Entscheidungsschwelle durch
Th=(maxfi:" j:H(i)® H(j)}+d)/ Ny, (7-3)
mit den empirisch hergeleiteten Werten Nyin = 100 und d = 10.

Alle Worter w, fir diegilt wi WORDSU A’ (w) > Th und

ale Textblocke b, fur diegiltb1 (Text-)BLOCKSU A’(b) > Th,
werden entsprechend ihrer Attraktivitdtsbewertung sortiert. Ausgehend von jedem dieser Ob-
jekte wird nun mit Hilfe eines OCR-Programms ein Schlisselsatz, zum Teil auch mehrere
SchlUsselsdtze, extrahiert. Dabel beginnt man mit der Bearbeitung bel dem Objekt mit der
hochsten Attraktivitétsbewertung.

Ist dieses attraktive Objekt ein Wort, so wird der Satz, in dem sich das Wort befindet, ermit-
telt und als Schitisselsatz am Monitor angezeigt. Sind ganze Textblocke als attraktiv bewertet,
so werden sie in ihrer Gesamtheit von der OCR Ubersetzt und angezeigt. Abbildung 7-1 zeigt
zwel Beispiele.



82 7 Extraktion , attraktiver® Information

Die Programmerganzung gibt einen guten Eindruck einer aufmerksamkeits- bzw. attraktivi-
tatsbasierten Extraktion. Sie weist aber auch auf bestehende Probleme hin, die bei einer Ver-
tiefung der Arbeit in Richtung Extraktion gel6st werden mif3ten:

Enthdlt ein Satz mehrere attraktive Worter, so entstehen zunéchst mehrere identische
Schltisselsdtze. Diese Duplikate werden zur Zeit aufgrund ihrer identischen rdumlichen
Lage im Dokument erkannt, und der Schlisselsatz wird nur einmal, bel seinem ersten
Auftreten, ausgegeben. Dieses Verfahren funktioniert nur fir absolut identische Duplika-
te. Ist dagegen ein ermittelter Schltsselsatz Tell eines ebenfalls extrahierten Blocks, funk-
tioniert dieses Verfahren nicht mehr.

Die Erkennungsleistung der OCR wird durch die Verwendung von sprachspezifischen
Lexika verbessert. Die zu verwendende Sprache mul3 fir die beschriebene Programmer-
ganzung vom Benutzer Uber ein Meni eingestellt werden. Fir eine vollsténdig automati-
sche Informationsextraktion mifite auch die Sprache automatisch bestimmt werden.

Die bisher realisierte Extraktion produziert eine Zusammenfassung, die dem Leser durch
Hinweise auf den Textinhalt entscheiden hilft, ob er das Originaldokument lesen soll oder
nicht. Eine schwierigere Aufgabe ist dagegen die Erstellung einer Zusammenfassung, die
S0 ausgewogen, vollstandig und zusammenhéngend ist, dald der Leser das Originadoku-
ment gar nicht mehr lesen muf3 ([Pai90]). Die Probleme Ausgewogenheit, Vollstandigkeit
und Zusammenhang sind in dieser Arbeit noch vollig auf3er Acht gelassen worden, und es
muld vermutet werden, dal3 sie alleine auf Grundlage der Attraktivitdtsbewertung eines
Dokuments nicht gel6st werden kdnnen.
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The first phase in creating integrated, large-scale, distributed
information systems is interconnectivity.

Abbildung 7-1: Attraktivitatsbewertung der Testdokumente T4) und T7) und das
Ergebnis der davon ausgehenden Extraktion von Schluissel sétzen
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Farbcodierung

Attraktivitats-
bewertung
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Fortsetzung zu Abbildung 7-1: Farbcodierung der Attraktivitatsbewertung der Testdokmente T4) und T7)

Thematisch verwandte Arbeiten
Verfahren zur Informationsextraktion aus Dokumenten lassen sich abhdngig von der Art der
extrahierten Information in zwel Gruppen einteilen, namlich in

Verfahren zur Extraktion des Dokumenttyps und

Verfahren zur Extraktion des Dokumentinhaltes.

Bel der Bestimmung des Dokumenttyps ergibt sich eine grobe Einordnung des Dokuments,
wie durch folgende Beispiele verdeutlicht:

1. Auf Briefumschlagen treten die bei der Postsortierung zu lesenden Adref3felder je nach
Absender in verschiedenen Anordnungen auf. Jede Anordnung entspricht einem Doku-
menttyp, der durch Modellierung des Umschlag-Layouts identifiziert werden kann. Wali-
schewski ([Wal97]) reprasentiert das Layout durch einen gerichteten Graphen, der Lage
und Eigenschaften der einzelnen visuellen Objekte auf dem Umschlag erthélt.

2. Bei der Verteilung von gedffneten Geschéftsbriefen gehen Briefe eines einzelnen Absen
ders oftmals an einen einzelnen zustéandigen Sachbearbeiter innerhalb des Unternehmens.
Der Absender eines Dokuments ist am Dokumenttyp erkennbar, wobei der Dokumenttyp
bestimmt wird durch die Anordnung von Adref3feldern und Logos auf den Briefen. Ein
entsprechendes System ist in [Brii96] beschrieben, das dort benutzte Verfahren zur Erken-
nung von Logos in [Sud97].

3. So wie esim Posteingang einer Firma je nach Absender verschiedene Typen von Briefen
gibt, so gibt es je nach Verlag in einer Dokumentdatenbank ebenfalls verschiedene Do-
kumenttypen. Nagy ([Nag92]) beschreibt ein System, dal3 die Typen mit Hilfe einer
Blockgrammatik des Layouts identifiziert und zur sinnvollen Darstellung des Dokuments
beim Browsing benutzt.
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4. In seiner Ubersicht zum Thema ,Retrieval von Dokumenten aus Datenbanken® gibt
Doermann ([Doe97]) in Abschnitt 4 weitere Beispiele zur Extraktion des Dokumenttyps
aus der Layout-Struktur des Dokuments.

5. Wahrend der Dokumenttyp in den bisher erwédhnten Arbeiten im wesentlichen durch die
geometrische Anordnung der einzelnen Dokumentbereiche bestimmt war, ist bei Cullen,
Hull und Hart in [Cul97] die Textur eines Dokuments verantwortlich fir seinen Typ, der
zum Suchen innerhalb einer Dokumentdatenbank dient.

Bel der Extraktion des Dokumentinhalts geht es darum, detaillierte Information zu gewinnen,
also z.B. Schltisselworter im Text zu finden, oder eine Zusammenfassung des Dokuments zu
erzeugen. Dabei sind in der Vergangenheit unterschiedliche Verfahren entstanden, je nach-
dem ob das Dokument in elektronischer Form oder al's Papierdokument vorliegt:

1. Zur Extraktion inhatlicher Information aus fehlerfreiem, elektronischem Text, also z.B.
aus einer Folge von ASCII-Zeichen, sind unter dem Schlagwort ,, Information Retrieval®
eine Reihe von Methoden entstanden. Eine Form des ,, Information Retrieval” ist das Ge-
nerieren von Zusammenfassungen. In [Pai90] nennt Paice sieben Methoden zum Aus-
wahlen relevanter Worter und Sétze aus einem Text:

» Frequency-keyword approach”: Nach dem Aussondern von unbedeutenden Fullwor-

tern werden die restlichen Worter nach der Haufigkeit ihres Auftretens sortiert.

Schltisselworter sind digjenigen, die am haufigsten auftreten. Sie markieren relevante

Sétze.

» 1itle-keyword approach®: Wie beim , frequency-keyword approach” werden Schlis-

selworter benutzt, um wichtige Sétze zu markieren. Allerdings werden die Schllssel-

worter nach dem Aussondern von Fullwortern nur aus den Uberschriften des Doku-

ments extrahiert.

»Location method: Erste und letzte Sétze des Dokuments und jedes Absatzes sind

relevanter als andere.

»yntactic criteria‘: Ein vom Autor as wenig erfolgversprechend beurtellter Ansatz,

der davon ausgeht, dal3 die grammatikalische Struktur eines Satzes mit seiner Rele-

vanz verknUpft ist.

,Cue method”: Diese Methode benutzt Indikatorworte wie ,greatest® oder ,signifi-

cant*, die in wesertlichen Sétzen enthalten sein sollen.

»Indicator-phrase method": Es werden &hnlich wie bel der ,, cue method* Indikatoren

benutzt, nun allerdings ganze Ausdriicke wie ,, The main aim of the present paper is to

describe...”.

,Relational critera": Die Grundidee dieser Methode ist, dal3 die wichtigsten Séatze im

Dokument digjenigen sind, die mit der gréf3ten Anzahl anderer Sétze verknipft sind.
Eine Variante des ,, Frequency-keyword approach“ wird von Salton, Allan, Buckley und
Singhal ([Sal94]) eingefuhrt, um erfolgreich u.a. Zusammenfassungen von Texten zu a-
zeugen.

2. Die fur elektronische Texte entwickelten Methoden kann man nur begrenzt anwenden,
wenn Information aus einem Papierdokument extrahiert werden soll. Aus dem einges-
cannten Bild des Dokumentes kann zwar mit Hilfe eines OCR-Programmes ein elektroni-
scher Text erzeugt werden, allerdings sind die Ergebnisse dieser relativ zeitintensiven U-
bersetzung immer fehlerbehaftet. So kann bei der Erstellung von Zusammenfassungen mit
fehlerhaften OCR-Ergebnissen weder eine korrekte Analyse noch eine gute Lesbarkeit des
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Resultats gewéhrleistet werden. Doermann erwéhnt in Kapitel 2 seines Uberblicks
[Doe97] lediglich eine Methode, die aus fehlerbehafteten OCR-Texten Indizes fur eine
Datenbank erzeugen kann, aber eben keine Zusammenfassung des Textes.

Da OCR also fehlerbehaftet und vergleichsweise langwierig ist, gab es Ansétze, die Form
des Dokuments zur Extraktion aus Papierdokumenten auszunutzen. In Kapitel 3 des U-
berblicks [Doe97] beschreibt Doermann zunéchst zwel derartige Methoden zur Extrakti-
on, bzw. zum Lokalisieren von Schltsselwortern:
,Characterizing Text* ([Doe97], Kapitel 3.1): Worter sind Schltisselworter, abhangig
davon ob sie grofigeschrieben sind oder nicht, abhangig von ihrer Lage im Satz, von
ihrer Lange und der Lange und syntaktischen Kategorie der vorhergehenden und nach-
folgenden Worter.
»Keyword Spotting® ([Doe97], Kapitel 3.2): Vorgegebene Schliisselworter werden
durch ihre Kontur oder durch ihren ,,shape code" représentiert und in dieser Form mit
den Wortern der zu untersuchenden Dokumente verglichen. Der , shape code” ert-
steht, indem die einzelnen Buchstaben aufgrund ihrer Struktur (z.B. mit oder ohne
Unter- und Oberlangen) auf eine kleine Menge von Symbolen agebildet werden.
[Doe97], Kapitel 3.3, beschreibt auf3erdem, wie Zusammenfassungen aus einer Modellie-
rung des Textbildes generiert werden konnen (,Automated Abstracting”). Chen und
Bloomberg ([Che97a]) werden mit ihrer Arbeit zitiert, die auf Ebene des Dokumentbildes
die Extraktion aus elektronischem Text nachbildet. Ohne OCR wird im Text mit dem vor-
herrschenden Font die Haufigkeit von Wortern durch Vergleich von Wort-Bildern gemes-
sen. Dieses Merkmal wird zusammen mit Wortbreite, Lage und Leserichtung zur Bewer-
tung und Extraktion von Sétzen benutzt.

Die oben entwickelte aufmerksamkeitsbasierte Extraktion des Dokumentinhalts hat diesen
Verfahren gegeniber einige Vorteile:

Die OCR wird zum spétestmoglichen Zeitpunkt eingesetzt, der Einflufd von Fehlern durch
die OCR ist also minimiert.

Das Verfahren ist im Bereich lateinischer Schrift unabhangig von der verwendeten Spra-
che, ganz im Gegenteil zu den obigen Verfahren , Syntactic criteria’, ,, Cue method” oder
»Indicator-phrase method".

Das aufmerksamkeitsbasierte Verfahren berticksichtigt zur Extraktion von Schltissel sétzen
nicht nur den Text im vorherrschenden Font, wie das an sich leistungsfahige Verfahren
von Chen und Bloomberg, da wichtige Information oftmals gerade in Dokumentbereichen
mit nicht vorherrschendem Font, z.B. in Uberschriften, steckt.

Das Verfahren konnte leicht so modifiziert werden, dal? statt Schllisselséizen Schllissel-
worter extrahiert werden. Dabel wére das hier vorgestellte Verfahren deutlich flexibler as
die oben genannten, da z.B. Schltsselwoérter nicht wie beim ,,Keyword Spotting* vorge-
geben werden muissen oder nur durch restriktive Regeln wie bel der ,Characterizing
Text"-Methode ausgewahlt werden kénnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte aufmerksamkeitsbasierte Verfahren lokalisiert relevante In-
formation auf einem Dokument und bewertet die Relevanz jeder Information im Vergleich zu
den anderen Informationen auf dem Dokument, wobel dies rein auf der Bildinformation des
Dokuments geschieht.

Ausgangspunkt der Entwicklung war eine neue Sichtweise auf Dokumente, in der die Erzeu-
gung eines Dokuments durch den Autor und die Verarbeitung der darin enthaltenen Informa-
tion durch den Leser im Mittelpunkt steht. Zwei psychologisch motivierte Sender-Empfanger-
Modelle der Informationsiibertragung zwischen zwei Menschen erklarten deshalb zunéchst,
wie Autor und Leser eines Dokuments bei der Informationstibertragung zusammenwirken,
und wie die Begriffe Aufmerksamkeit und Attraktivitét mit der Relevanz von Dokumentbe-
reichen verknipft sind.

Nach diesen Modellen ist eine Information in einem Dokument relevant, wenn der Autor des
Dokuments sie a's wichtig erachtet. Es wurde angenommen, dal3 der Autor Informationen, die
er fr wichtig halt, beim Erstellen des Dokuments besonders kennzeichnet. Er weist einzelnen
Dokumentbereichen unterschiedliche Attraktivitdt zu, indem er sie mit verschiedenen gestal-
terischen Merkmalen, den sogenannten Layoutmerkmalen, markiert. Diese Layoutmerkmale
ziehen die Aufmerksamkeit des Informationsempfangers (Lesers) auf den ersten Blick an und
ermoglichen ihm so eine effiziente | nformationsextraktion.

Um eine effiziente Informationsextraktion auch im Rahmen der automatischen Dokument-
analyse zu ermoglichen, hat die vorliegende Arbeit nun die wahrgenommene Attraktivitét von
Dokumentbereichen modelliert. Diese Modellierung hétte von der Senderseite oder von der
Empfangerseite her durchgefiihrt werden kénnen. Die Arbeit hat die Modellierung aus dem
Blickwinkel des Informationsempfangers durchgefihrt, da erst auf dieser Seite eine Attrakti-
vitdt wahrgenommen wird, die die Aufmerksamkeit des Empfangers steuert. Aul3erdem ist zu
bedenken, dal3 man bel der heutigen weiten Verbreitung von elektronischen Textverarbei-
tungssystemen auch nicht mehr davon ausgehen kann, dal3 nur ausgebildete Setzer und De-
signer Dokumente gestalten, man aso auf Senderseite feste, abfragbare Regeln zur Modellie-
rung ausnutzen konnte.

Grundlegend fur die Entwicklung einer Attraktivitétsbewertung fur die einzelnen Objekte auf
einem Dokument war deshalb eine Befragung von Testpersonen, in der untersucht wurde,
welche Layoutmerkmale Leser wie stark wahrnehmen. Zum einen wurde dadurch verifiziert,
beziiglich welcher Layoutmerkmale die Dokumentbereiche klassifiziert werden missen. Das
waren fir die Textobjekte im Dokument Einrlckungen, Bullets, Fettdruck, Kursivdruck,
Grof3schreibung, Freistellung und Schriftgrof3e und fir Graphikobjekte Freistellung, Schwér-
zungsgrad und ein Flachenmald. Obwohl in der Befragung noch weitere wichtige Layou-
merkmale wie Farbe, Einrahmung und Unterstreichung vorgeschlagen wurden, wurden -
néchst Klassifikationsverfahren nur fir die genannten Layoutmerkmale redlisiert, da sie am
haufigsten in dem in dieser Arbeit vorwiegend untersuchten Dokumenttyp der wissenschaftli-
chen Verdffentlichungen vorkommen. Fur eine erweiterte, noch flexiblere Version der Att-
raktivitétsbewertung wére es aber sinnvoll, weitere Layoutmerkmale miteinzubeziehen, insbe-
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sondere auch ein Merkmal, das die Irregularitdt der inneren Struktur eines Graphikobjekts
beschreibt. Aus der Befragung ergab sich zum anderen eine initiale Schdtzung fur die Ge-
wichte, mit denen die normierten Ergebnisse der Klassifikationen in einer gewichteten Sum-
me verknipft werden, um eine Attraktivitatsbewertung zu erhalten.

Da man davon ausgeht, dal? ein Mensch Text auf den ersten Blick als eine Ansammlung von
verschiedenen Texturen wahrnimmt, wurde die Attraktivitdtsanalyse mit einer texturbasierten
Methode redlisiert. Dazu wurde ein von der Juleszschen Texton Theorie inspirierter Textu-
begriff verwendet, der Texturen als Anhdufungen von diskreten Wahrnehmungseinheiten, den
Textons, beschreibt. Fir eine technische Umsetzung dieser psychologisch fundierten Be-
schreibung wurden die Begriffe Textur und Texton formalisiert, wobei eine Ahnlichkeits- und
eine Nachbarschaftsrelation die Beziehungen zwischen den Textons einer Textur beschreiben.
In einer Weiterentwicklung der Juleszschen Vorstellung wurde aul3erdem eine Texturhierar-
chie eingefuhrt, die sich speziell daflrr eignet, die Verwobenheit von Texturen auf Dokumen-
ten zu beschreiben. Auch der Begriff der Bewertung wurde an dieser Stelle formal definiert.
Formal definiert wurden auf3erdem die Begriffe Segmentierung und Resegmentierung. Eine
Segmentierung ist die Zerlegung des Blickfeldes in Texturen, eine Resegmentierung ist die
erneute Segmentierung eines bereits segmentierten Bildes, wobel allerdings ausschlief3lich
bereits erzielte Ergebnisse verandert werden, um mehr Details herauszuarbeiten.

Im entwickelten technischen Verfahren entstehen in einem Segmentierungsprozeld aus den
Strichen auf einem Dokument Buchstaben, Worter, Zeilen und Blécke, d.h. der Segmentie-
rungsprozeld bildet auf jeder Stufe der Texturhierarchie Texturen. Digjenigen Teile der Textu-
ren, die eines oder mehrere Layoutmerkmale tragen, werden dann durch eine Resegmentie-
rung der bestehenden Segmentierung identifiziert. Attraktive Dokumentbereiche, und damit
implizit auch relevante Informationen, sind so lokalisiert.

Die Bewertung der Attraktivitét, die implizit eine Bewertung der Relevanz ist, wird dann auf-
bauend auf dieser Lokalisierung berechnet. Durch die Lokaisierung ist namlich jedes Wort
und jeder Graphikblock auf dem Dokument bezliglich der Layoutmerkmale klassifiziert. Die
Zugehorigkeit zu einer Klasse wird dabei durch einen Zahlenwert reprasentiert, der zunéchst
fur jedes Layoutmerkmal einzeln normiert und gewichtet wird. Dadurch ergeben sich Bewer-
tungen bezlglich der einzelnen Layoutmerkmale, die dann fir jedes Wort und jeden Graphik-
block addiert werden, so dal3 die endguiltige Attraktivitatsbewertung entsteht.

Um das Ergebnis der Attraktivitétsbewertung zu testen, wurde eine Untersuchung durchge-
fahrt, bei der Testpersonen ihre Wahrnehmung von Attraktivitét auf einigen Testdokumenten
mit der berechneten Attraktivitatsbewertung vergleichen und dort etwaige Unterschiede korri-
gieren konnten. Dieser Test des Attraktivitdtsmalies zeigte, dal3 das aktuelle Verfahren sehr
plausible Ergebnisse fir eine Attraktivitatsbewertung liefert. Bei einer Uberarbeitung ware
alerdings die Bewertung von Graphik im Vergleich zu Text noch einmal zu Uberdenken, da
Graphiken zur Zeit offensichtlich etwas zu hoch bewertet werden.

Das Verfahren zur Attraktivitatsbewertung wurde auf3erdem auch durch die Programmergén-
zung zur Extraktion von Schliisselsdtzen bestétigt. Die aufgrund der Attraktivitatsbewertun-
gen aus dem Dokument extrahierten Sétze ergeben ndmlich sinnvolle Zusammenfassungen
des Dokumentinhalts, die einem Leser entscheiden helfen konnen, ob er das gesamte Dok u-
ment lesen sollte.
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Abbildung 8-1: Flexibilitét des Verfahrens zur Attraktivitétsbewertung,
demonstriert an drei verschiedenen Dokumenttypen
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Dabel ist das eingefuhrte Verfahren zur Lokalisierung und Bewertung relevanter Information
sehr allgemein. Obwohl es anhand von wissenschaftlichen Veroffentlichungen entwickelt
wurde, ist es

nicht auf einen bestimmten Dokumenttyp und

nicht auf eine bestimmte Sprache beschrankt.
Die Beispieldokumente in den vorigen Kapiteln hatten zwar ale den gleichen Dokumenttyp,
aber die drei verschiedenen Sprachen Deutsch, Englisch und Finnisch. Abbildung 8-1 zeigt
nun noch drei weitere Dokumenttypen, ndmlich einen Geschéftsbrief, einen Ausschnitt aus
einem Reisewdrterbuch und eine Anzeige. Der Ausschnitt aus dem Worterbuch ist besonders
interessant, weil hier eine weitere ,, Sprache”, namlich eine deutsche Lautschrift des Chinesi-
schen, auftaucht.

Eine Einschrankung des Verfahrens ist lediglich durch Dokumente gegeben, bel denen Infor-
mation ausschliefdich durch den Einsatz bewulter Aufmerksamkeit zuganglich wird
(Abbildung 8-2). Diesist der Fall, wenn
relevante Dokumentbereiche nicht visuell markiert werden, wie in Erzéhlungen oder Ro-
manen, oder wenn
bei der Erzeugung des Dokuments versucht wurde, ale Dokumentbereiche visuell als re-
levant zu markieren, so dal? alle Dokumentbereiche eine hohe, aber sehr dhnliche Attrak-
tivitatsbewertung haben, wie in den ,, Gelben Seiten®.
Bel derartigen Dokumenten gelingt es auch einem Betrachter nicht, auf den ersten Blick zu
erkennen, in welchem Dokumentbereich relevante Information zu finden ist. Eine Lokalisie-
rung, Bewertung und damit auch Extraktion relevanter Information ist dann nur durch eine
inhaltliche Analyse des Dokuments moglich.

A Anzeige @ A
Wiissenschaftliche @

o Veroffentlichung
X
2’ @ Brief
S q) —
S c @ Worter- - = 0
ko 3 buch = £ x5
25 < E S5
S = S0 TE
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> s 2E 59

S Z == o}
o X o o3> >0
3 = Erzidhlung, .Gelbe
s 3 Roman Seiten“

v

v

Visuelle Markierung
der Dokumentbereiche

Abbildung 8-2: Verwendbarkeit des Verfahrens abhangig von der notwendigen bewuf3ten Aufmerksamkeit:
bewuRte Aufmerksamkeit ist zur Extraktion relevanter Information umso notwendiger, je gleichartiger,
bzw. je weniger visuell markiert Dokumentbereiche sind.

Es soll aul3erdem noch einmal betont werden, dal3 das Verfahren in keiner Weise auf Papier-
dokumente beschrankt ist, sondern bel entsprechender Erganzung der untersuchten Layout-
merkmale und Anderung der Klassifikationsverfahren auch fir elektronische Dokumente wie
E-Mails und WWW-Seiten geeignet ist. In diesem Fall sind selbstverstandlich die texturba
sierten Klassifikationsverfahren fur Layoutmerkmale nicht mehr notig, da in elektronischen
Dokumenten die Layoutmerkmale direkt zuganglich sind. Gegebenenfalls mufdten aber weite-
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re Layoutmerkmale berticksichtigt werden. Auf WWW-Seiten findet man haufig Bewegung
as ein Layoutmerkmal, das die Aufmerksamkeit des Lesers anziehen soll. Auferdem spielt
die Farbgestaltung eine wichtige Rolle. Erkenntnisse zur Attraktivitét verschiedener Farben
mufdten beriicksichtigt werden, oder Versuche dazu durchgefihrt werden.

Aufgrund der grofien Flexibilitét ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungsmaglichkeiten des
Verfahrens, insbesondere in Dokumentdatenbanken mit sehr unterschiedlichen Dokumenten:

Die Verteilung attraktiver Bereiche auf den Dokumenten kann als Dokumenttyp interpre-
tiert werden. Entsprechend ihrer Attraktivitétsverteilungen kénnte man die Dokumente ei-
ner Datenbank in Gruppen dhnlichen Typs vorsortieren. Die so entstehende Strukturierung
der Datenbank hilft einem Benutzer beim Durchsuchen der Datenbank, wenn er bereits ei-
ne Vorstellung vom Typ des gesuchten Dokuments hat.

Die Attraktivitétsbewertung eines Dokuments bietet eine weitere Moglichkeit, einen Be-
nutzer beim Durchsuchen einer Dokumentdatenbank zu unterstiitzen, indem man ihm auf
dem Monitor nicht immer das ganze Dokument, sondern nur dessen relevanteste Telle
présentiert. Der Benutzer kann so schneller und bequemer entscheiden, ob das fragliche
Dokument fir ihn interessant ist oder nicht. Nur wenn er sich naher fir das Dokument in-
teressiert, wird es auch komplett auf dem Monitor angezeigt.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere auch dann sinnvoll, wenn der Benutzer Uber ein
Netz auf die Dokumentdatenbank zugreift. In diesem Fall mul immer nur ein kleiner Tell
des ganzen Dokuments Uber das Netz Ubertragen werden. Das erhoht fur den Benutzer die
Zugriffsgeschwindigkeit auf die Datenbank und entlastet das Netz durch eine verringerte
Datenlibertragung.

Wenn die Attraktivitétsbewertung as Grundlage einer tatsdchlichen Informationsextrak-
tion mittels OCR benutzt wird, bieten sich eine Reihe weiterer Mdglichkeiten. So kénnen
aus den attraktivsten Dokumentteilen mittels OCR Schliisselworter gewonnen werden, die
sowohl zum Indexieren des Dokuments innerhalb der Datenbank, as auch zum Suchen in
einer nicht indexierten Datenbank benutzt werden kénnen.

Wird an die Attraktivitatsbewertung eine OCR gekoppelt, konnen auch Zusammenfassun-
gen von Dokumenten erstellt werden. Eine Mdglichkeit zur Extraktion von Schllissel-
sétzen wurde in Kapitel 7 demonstriert. Dort werden nur attraktive Dokumentteile einer
OCR zugefuhrt. Die vorgestellte Methode konnte man weiterentwickeln, so dal3 eine so
gute Zusammenfassung des Dokuments entsteht, dal? der Leser das Originaldokument gar
nicht mehr lesen muf3. Allerdings bestehen dabei Probleme beziiglich Ausgewogenheit,
Vollstéandigkeit und Zusammenhang der Zusammenfassung, und wahrscheinlich kénnen
diese Probleme aleine auf Grundlage der Attraktivitatsbewertung eines Dokuments nicht
gelost werden. In Zukunft ist also gegebenenfalls die Lesereithenfolge als nicht mehr rein
aufmerksamkeits- und texturbasierter Vorgang mit einzubeziehen.

Eine vollig andere Anwendungsméglichkeit des Verfahrens bietet sich in der Werbebranche.
Hier wird bereits jetzt die Gestaltung von neuen Anzeigen, Werbebroschiiren, Katalogen, TV-
Spots und Produktverpackungen daraufhin untersucht, ob sie dem Betrachter die gewtinschte
Information optimal vermittelt. Die Gesellschaft fur angewandtes Direktmarketing (GAD)
legt dazu die zu untersuchenden Objekte einer Reihe von Versuchspersonen vor ([GAD96]).
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Mittels Blickverfolgung wird dann ermittelt, welche Teile des Objekts in welcher Reihenfolge
wie lange fixiert werden, d.h. welche Telle fir die Testteilnehmer wie interessant sind. Dieses
aufwendige Verfahren konnte durch die hier vorgestellte, automatische Attraktivitatsbewer-
tung von Dokumenten teillweise ersetzt und erganzt werden. Ein vollstandiger Austausch &-
scheint zunachst nicht moglich, da das Verfahren der GAD nicht nur die unbewul3te, visuelle
Aufmerksamkeit der ,presttentive vision“, sondern auch alle hoheren kognitiven Prozesse,
untersucht. In hoheren kognitiven Prozessen spielen aber auch Einfllisse wie Modestromun-
gen eine Rolle, so dal? sich das Seh- und Rezeptionsverhaten mit der Zeit andern kann. Die
Modellierung héherer kognitiver Prozesse und einer damit verbundenen zeitlichen Anderung
ist im hier prasentierten Ansatz nicht vorgesehen und kénnte hochstens durch standige, auch
wieder aufwendige, Befragungen versucht werden.
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Verzeichnisder Formelzeichen

A(b)
A'(b)

A(w)
A (W)
A« (w, b)

A'p(w, b)

AllCapital s(w)
AllCapitals’ (w)
Area(t)
AreaMeas(b)
AreaMeas (b)
AspectRatio(w)
AttrMax/Min

b

Basg(w, |)
Blackint(b)
Blackint(w)
Blackl ntens(b)
Blackintens'(b)

Blackl ntens(w)

BlockDistTop/Bot/

Left/Right(b)
BLOCKS
Bold(w)
Bold"(w)
Bot(t)
Bullet(w)
Bullet”(w)

c

Attraktivitatsbewertung eines Graphikblockes b

Normierte Attraktivitatsbewertung eines Graphikblockes b oder Att-
raktivitatsmittelwert eines Textblockes b

Attraktivitatsbewertung eines Wortes w
Normierte Attraktivitétsbewertung eines Wortes w

Von Testteilnehmer k korrigierte Attraktivitét eines Wortes w oder
eines Graphikblocks b im interaktiven Test

Prasentierte Attraktivitat eines Wortesw oder eines Graphikblockes b
im interaktiven Test, ertspricht A" (w, b)

Layoutmerkmal eines Wortes w (Grof3schreibung)

Normiertes Layoutmerkmal eines Wortes w (Grof3schreibung)
Flache eines Textonst

Layoutmerkmal eines Graphikblockes b (Flachenmald)

Normiertes Layoutmerkmal eines Graphikblockesb (Flachenmal?)
Aspektverhdltnis eines Wortes w

Hochste/niedrigste Attraktivitétsbewertung A(w) bzw. A(b) auf einem
Dokument

Block-Texton, kurz auch ,, Block”

Basidlinie eines Wortes w oder einer Zeile |

Schwérzungsgrad eines Blockes b, abgeleitet aus Blacklint(w)
Schwérzungsgrad eines Wortes w, bezogen auf MiddleZone(w)
Layoutmerkmal eines Graphikblockes b (Schwarzungsgrad)

Normiertes Layoutmerkmal eines Graphikblockes b (Schwérzungs-
grad)

Schwérzungsgrad eines Wortes w, bezogen auf Area(w)

Absténde eines Blockes b zu den nach oben, unten, links und rechts
néchstgel egenen Blocken

Menge aller Block-Textons auf einem Dokument
Layoutmerkmal eines Wort-Textons w (Fettdruck)

Normiertes Layoutmerkmal eines Wort-Textons w (Fettdruck)
Unterer Rand des Textons t (y-Koordinate)

Layoutmerkmal eines Wort-Textons w (Bullet)

Normiertes Layoutmerkmal eines Wort-Textons w (Bullet)
Buchstaben-Texton, kurz auch ,, Buchstabe®
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C(t)
Capitals(b)
Capital s(w)
Cent(r)
CHARS

daraphik

D(w, b)

Dom(t)
<ey, ..., &>
E, E*

Ei

FrameTop/Bot/

Left/Right
Free(b)
Free'(b)
JaliCapitas
OAreaMess
OBlacki ntens
OBold
OBuillet

OFree
Jindent
Oitalics
OMeanHeight
Graphic(t)
H(i)
Height(t)
Indent (w)
Indent” (w)
Italics(w)
[talics (w)
I

Klassifikation eines Textonst

Merkmal fir einen grof3geschriebenen Block b
Merkmal flr ein grof3geschriebenes Wort w
Horizontale Mitte eines Runsr

Menge aller Buchstaben-Textons auf einem Dokument

Mal3 fur die strukturbedingt hdhere Attraktivitét von Graphikobjekter
im Vergleich zu Textobjekten

Differenz zwischen der prasentierten Attraktivitdt und dem Mittel-
wert der korrigierten Attraktivitdten eines Wortes w oder eines Gra-
phikblocks b im interaktiven Test

Tréger des Textonst

Merkmalsvektor in E

Merkmalsréume

Menge der mdglichen Auspragungen des Merkmals i

Oberer/Unterer/Linker/Rechter Rand des Rahmens um alle Bldcke
e nes Dokuments

Layoutmerkmal eines Blocks b (Freistellung)

Normiertes Layoutmerkmal eines Blocks b (Freistellung)
Gewicht fur Layoutmerkmal Grof3schreibung AllCapitals”(w)
Gewicht fur Layoutmerkmal Flachenmald AreaMeas’ (b)
Gewicht fur Layoutmerkmal Schwérzungsgrad Blackintens’(b)
Gewicht fir Layoutmerkmal Fettdruck Bold"(w)

Gewicht fur Layoutmerkmal Bullet Bullet”(w)

Gewicht fur Layoutmerkmal Freistellung Free'(b)

Gewicht fur Layoutmerkmal Einrlickung Indent”(w)

Gewicht fur Layoutmerkmal Kursivdruck Italics’(w)
Gewicht fur Layoutmerkmal Schriftgréfe MeanHeight”(b)
Layoutmerkmal eines Textonst (Graphik)

Wert im Histogramm fur Abschnitt i

Hohe des Textons t

Layoutmerkmal eines Wortes w (Einriickung)

Normiertes Layoutmerkmal eines Wortes w (Einriickung)
Layoutmerkmal eines Wortes w (Kursivdruck)

Normiertes Layoutmerkmal eines Wortes w (Kursivdruck)

Zeilen-Texton, kurz auch ,, Zeile*



Left(t)
LINES
M

M(w, b)

MeanHeight(b)

MeanHeight”(b)
MeanSant(b)
MeanSant(w)
Middle(w)
MiddleZone(w)
N

Nh

O

OverHor(b,by),
OverVert(b,bs)

p
Pred(w)
Prop(t)
r

Py

Al A

Right(t)

Sant(s)
STROKES
Suc(w)

th

th

TEXO,E,F , oder TEX
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Linker Rand des Textonst (x-Koordinate)
Menge aller Zeilen-Textons auf einem Dokument
Mel3raum

Mittelwert der korrigierten Attraktivitdten eines Wortes w oder eines
Graphikblockes b im interaktiven Test

Layoutmerkmal eines Blockes b (Schriftgrof3e), auch mittlere Zeilen-
hohe eines Blockes b

Normiertes Layoutmerkmal eines Blockes b (Schriftgrofie)
Mittlere Schréglage der Strokes innerhalb eines Blockes b
Mittlere Schréglage der Strokes innerhalb eines Wortes w
Mittellinie eines Wortes w

Mittelzone eines Wortes w

Nachbarschaftsrelation

Nachbarschaftsrelation auf einer hoheren Hierarchiestufe
Objektraum

Horizontale und vertikale Uberlappung zweier Blocke b und by

Pixel-, Texton*, kurz auch ,, Pixel*
Direktes VVorganger-Wort eines Wortes w
Merkmalsvektor des Textonst

Run-, Texton“, kurz auch , Run®

Stellenwert eines Dokumentbereiches/Layoutmerkmals in der Befra-
gung
Mittelwert der angegebenen Stellenwerte

Mittlere Abweichung der angegebenen Stellenwerte

Mittlere Abweichung der angegebenen Stellenwerte pro Doku-
ment/Frage

Rechter Rand des Textons t (x-Koordinate)

Stroke-Texton, kurz auch ,, Stroke"

Schréglage eines Strokes s

Menge aler Stroke-Textons auf einem Dokument

Direktes Nachfolger-Wort eines Wortes w

Texton einer hoheren Hierarchiestufe (verglichen mit ty,)

Texton einer niedrigeren Hierarchiestufe (verglichen mit ty)

Menge aler Textons in TS=(O,E,F)
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TEXTURES

Th, Thy, Thp, Ths

Top(t)
Top(w, 1)
TS

V(w, b)

Verticals(w)
w

Width(t)
WordDist(w)
WORDS

X

D

F,F*

m nt
NYATEX

GG

Sk
Sr

Menge aller S-N-Texturen in TS

Entscheidungsschwellen bei der Klassifikation von Textons
Oberer Rand des Textonst (y-Koordinate)

Oberlinie eines Wortes w oder einer Zeilel

Textonstruktur

Mittlere Abweichung der korrigierten Attraktivitéten eines Wortes w
oder eines Graphikblocks b im interaktiven Test

Menge der ungefahr senkrechten Strokes im Wort w
Wort-Texton, kurz auch ,, Wort*

Breite des Textonst

Abstand des Wortes w zum nach rechts néchstegel egenen Wort
Menge aller Wort-Textons auf einem Dokument

Menge der Punkte des Raumes

Abbildung D:TEXTURES® E* in einer Texturhierarchie
Registrierungsfunktionen

Bewertungen

Bewertung, beschrankt auf die Hierarchiestufe j der Texturhierarchie
Objekt aus G

Mengen aler Objektein O

Abbildung Q:TEXTURES® G* in einer Texturhierarchie
Ahnlichkeitsrelation

Teil der Ahnlichkeitsrelation S (explizite Klassen)

Teil der Ahnlichkeitsrelation S (implizite Klassen)
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Verzeichniswichtiger Begriffe

Ahnlichkeits-
relation S

Attentive vision

Attraktivitat

Attraktivitéts-
bewertung

Attraktivitéts-
verteilung

Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeits-
bas ertes
Verfahren

Betonung

Betrachter

Bewertung
relevanter
Information

Block
Block-Texton

Block-Textur

Buchstabe
Buchstaben-Textor
Buchstaben-Textur

In dieser Arbeit eine reflexive, symmetrische und transitive Relation auf
dem Merkmalsraum, die die Ahnlichkeit von Textons beschreibt

Nach der psychologischen Texton Theorie ([Jul83]) einer der beider
Modi der menschlichen, visuellen Informationsverarbeitung: ein Prozef3,
der beschrankt auf eine kleine Blende eine serielle Suche realisiert, wie
bei der Formerkennung

In dieser Arbeit die Eigenschaft eines Dokumentbereichs, die mit der
Aufmerksamkeit eines Betrachters korrespondiert

In dieser Arbeit ein Mali? fur die Attraktivitdt eines Dokumentbereiches,
das einen Rickschlul® darauf zuld®t, wie stark der Dokumentbereich die
Aufmerksamkeit eines Betrachters auf den ersten Blick anziehen wiirde;
implizit eine Bewertung der Relevanz von Informationen

Ergibt sich in dieser Arbeit, indem jedem einzelnen Wort oder Graphik-
block eines Dokuments seine Attraktivitétsbewertung zugeordnet wird

In dieser Arbeit eine unbewuldte Reaktion auf visuelle Eindriicke nach
Julesz ([Jul83]), im Gegensatz zur hoheren kognitiven Leistung der be-
wuflten Aufmerksamkeit (JAnd88], [Lin81])

In dieser Arbeit ein Verfahren, das die menschliche Aufmerksamkeit
Ubertragen auf ein Dokument als Attraktivitdt von Dokumentbereicher
modelliert; diese Modellierung dient als Grundlage weiterer Schritte der
Dokumentanalyse.

In den Stream-Modellen Hervorhebung von Anteilen des ein- oder
zweidimensionalen Streams, damit der Informationsempfanger die G-
dankenstrukturen des Empfangers mdoglichst korrekt und effizient aus
dem Stream extrahieren kann

Informationsempfanger (Leser), der nur die visuellen Signale decodiert,
den Stream selbst aber nicht wirklich liest

In dieser Arbeit ein Mal3 dafiir, wie relevant eine Information im Ver-
gleich zu anderen I nformationen auf einem Dokument ist

Objekt, das einem Block-Texton zugrunde liegt
Texton

Eine Textur bestehend aus Block-Textons, auf der ndchsthoheren Hie-
rarchiestufe ein ,, Superblock”-Texton

Objekt, das einem Buchstaben-Texton zugrunde liegt
Texton

Eine Textur bestehend aus Buchstaben-Textons, auf der nachsthdherer
Hierarchiestufe ein Wort-Texton
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Bullet

Codierung

Connected
Components

Decodierung

Dokument

Dokumentbereich

Dokumenttyp
Dokumentinhalt

Einriickung
Empféanger
Extraktion

Fettdruck
Flachenmal?
Font

Fontstil
Freistellung
Gewichte

Graphikobjekt
Grol3schreibung
Information

Layoutmerkmal (kleines Symbol, um die einzelnen Punkte einer Auf-
zéhlung zu markieren)

Im Stream-Modell |1 eine deutliche Anderung der Informationsdar-
stellung:

eindimensionaer Stream ® zweidimensionaer Stream,
sprachliche Betonung ® Layoutmerkmale

Zusammenhangskomponenten, d.h. Gebiete von 8-zusammenhangenden
schwarzen Runs

Im Stream-Modell |1 eine deutliche Anderung der Informationsdar-
stellung:

zweidimensionaler Stream ® eindimensionaler Stream,
Layoutmerkmale ® sprachliche Betonung

Nach der Brockhaus Enzyklopédie ([Bro88]) ,,das zur Belehrung Uber
etwas oder zur Erhellung von etwas Dienliche*, d.h. ein Medium, das
Information zum Zweck der Informationsibertragung speichert;

in dieser Arbeit vor allem Bezeichnung fir ein Papierdokument, auch
fir das Binérbild eines eingescannten Papierdokuments

In dieser Arbeit ein Gebiet auf dem Bild des eingescannten Papierdok u-
ments

Grobe Einordnung des Dokuments, z.B. Einteilung in verschiedene Ka-
tegorien von Layout

Detaillierte Information aus dem Dokument, z.B. SchlUsselworter des
Textes oder eine Zusammenfassung des Dokuments

Layoutmerkmal (weil¥er Einzug in der ersten Zeile eines Absatzes)
Siehe (Informations-)Empfanger

Umsetzung der (relevanten) Information auf einem Dokument in eine
symbolische Représentation zur informationstechnischen Weiterverar-
beitung

Layoutmerkmal (z.B. XXXXXXX)

Layoutmerkmal (Mal3 fur die Ausdehnung eines Graphikblocks)
Schrift, Schriftgrof3e und Fontstil

z.B. Fettdruck, Kursivdruck

Layoutmerkmal (Grol3e des Wellbereichs, der einen Block umgibt)

In dieser Arbeit Faktoren in den Bewertungen der einzelnen Layou-
merkmale, die die unterschiedliche Attraktivitét einzelner Layoutmerk-
male modellieren sollen

Enthélt nur bildhafte Darstellungen
Layoutmerkmal (z.B. XXXXXXX)

Nach der Brockhaus Enzyklopadie ([Bro88]) eine , Mitteilung, Nach-
richt, Auskunft”



(Informations-)
Empfanger

(Informations-)
Sender

Klassifikation

Kursivdruck
Layout

Layoutmerkmale

Lokalisierung
relevanter
Information

Nachbarschafts-
relation N

Objekt

OCR

Preattentive vision

Ranking

Relevanz

Resegmentierung

Run

Schriftgréfie

105

In den Stream-Modellen | und Il derjenige Partner bel der Informatiors-
Ubermittlung, der die Information aufnimmt, d.h. im Stream-Modell 11
der Leser des Dokuments

In den Stream-Modellen | und Il derjenige Partner bel der Informatiors-
Ubermittlung, der die Information abgibt, d.h. im Stream-Modell 11 der
Autor des Dokuments

In dieser Arbeit die Zuordnung eines Textons zu einer durch die Ahn-
lichkeitsrelation S gebildeten Aquivalenzklasse im Merkmalsraum

Layoutmerkmal (z.B. xxxxxxx)
Abmessungen und geometrische Anordnung von Dokumentbereichen

In dieser Arbeit eine Zusammenfassung der Begriffe Layout und Typo-
graphie

In dieser Arbeit das Finden derjenigen Dokumentbereiche auf dem Do-
kument, die relevante Information enthalten

In dieser Arbeit eine reflexive und symmetrische Relation auf der Men-
ge dler Textons, die den rdumlichen Zusammenhang von Textons ke-
schreibt

Nach der Formalisierung in dieser Arbeit eine nicht-leere Menge von
Punkten im Mefaum, d.h. konkreter eine nicht-leere Menge vor
schwarzen Pixeln auf dem Dokument; Objekte sind paarwei se digunkt.

Automatisches Verfahren, das durch Mustererkennung gedruckten (oder
handgeschriebenen) Buchstaben eine entsprechende symbolische Repré-
sentation, z.B. das entsprechende ASCII-Zeichen, zuordnet

Nach der psychologischen Texton Theorie ([Jul83]) einer der beider
Modi der menschlichen, visuellen Informationsverarbeitung: ein Prozef3,
der augenblicklich, ohne genaues Hinschauen, ein grof3es Gesichtsfeld
analysiert, und zwar in Paralelverarbeitung unabhéngig von der Anzahl
der Muster; beruht auf Texturwahrnehmung.

In dieser Arbeit die Reihenfolge der Dokumentbereiche oder Layou-
merkmale bezliglich ihrer Attraktivitat

Bezeichnung dafur, wie wichtig oder interessant eine Information ist;
in dieser Arbeit werden digjenigen Informationen als relevant betrachtet,
die der Sender als wichtig erachtet.

In dieser Arbeit die erneute Segmentierung einer bereits bestehender
Segmentierung durch Verfeinerung der Ahnlichkeitsrelation S und der
Nachbarschaftsrelation N

Eine zusammenhangende Folge von schwarzen oder weil3en Pixeln in-
nerhalb einer Bildzeile

Layoutmerkmal (mittlere Zeilenhdhe eines Blocks)
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Schwérzungsgrad

Segmentierung

Segmentie-
rungsprozef3

Sender
Stream
Stream-Modéll |

Stream-Modéll 11

Stroke
Stroke-Texton
Stroke-Textur

» Superblock”

» Superblock” -
Texton

Textobj ekt
Texton

Texton Theorie

Textur

Texturbasierte
Attraktivitéats-
analyse

Texturhierarchie

Typographie
Wort
Wort-Texton

Layoutmerkmal (Maf3 fur die visuelle Dichte des Blocks, das zur grober
Unterscheidung von Rasterbildern und Liniengraphiken benutzt wird);
auch: Merkmal eines Textons

In dieser Arbeit die Menge adler S-N-Texturen Uber der Menge aler
Textons

In dieser Arbeit der Prozel3 zur Bestimmung aller S-N-Texturen Uber der
Menge dler Textons

Siehe (Informations-) Sender
In dieser Arbeit die Bezeichnung fur eine in der Zeit lineare Wortkette

Beschreibt in dieser Arbeit die Informationsiibertragung von Mensch zu
Mensch, wenn as Medium gesprochene Sprache benutzt wird

Beschreibt in dieser Arbeit die Informationstibertragung von Mensch zu
Mensch, wenn as Medium ein Dokument benutzt wird

Objekt, das einem Stroke-Texton zugrunde liegt
Texton

Eine Textur bestehend aus Stroke-Textons, auf der nachsththeren Hie-
rarchiestufe ein Buchstaben-Texton

Objekt, das einem ,, Superblock”-Texton zugrunde liegt
Texton

Enthalt nur Text

Bel Julesz ([Jul83]) eine diskrete Wahrnehmungseinheit mit einfachen,
direkt beobachtbaren Eigenschaften
in dieser Arbeit formalisiert als Paar aus Objekt und Merkmal svektor

Von B. Julesz ([Jul83]) entwickeltes Modell der menschlichen visueller
Wahrnehmung (siehe auch Preattentive vision, Attentive vision, Texton
und Textur)

Bel Julesz ([Jul83]) eine Anhaufung von &hnlichen, benachbarten Tex-
tons,

in dieser Arbeit formaisiert als maximale Menge S-N-zusammen-
hangender Textons

In dieser Arbeit die zusasmmenfassende Bezeichnung fir Segmentierung,
Resegmentierung und Attraktivitétsbewertung

In dieser Arbeit forma dadurch definiert, dal? eine Textur auf der
nachsthoheren Hierarchiestufe ein Texton bildet, das dann wiederum zu
einer Textur dieser hoheren Hierarchiestufe beitragen kann

Gestalterische Merkmale wie Schriftgrofie und Font
Objekt, das einem Wort-Texton zugrunde liegt
Texton
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Wort-Textur Eine Textur bestehend aus Wort-Textons, auf der nachsththeren Hierar-
chiestufe ein Zeilen-Texton

Zéle Objekt, das einem Zeilen-Texton zugrunde liegt

Zeilen-Texton Texton

Zeilen-Textur Eine Textur bestehend aus Zeilen-Textons, auf der néchsththeren Hie-

rarchiestufe ein Block-Texton
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A Fragebogen zur Wahrnehnmung von Layoutmerkmalen
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C Testdokumente

Die Dokumentanalyse-Gruppe bei der Siemens AG, ZT IK 5, unterhdlt eine eigene Datenbank
von Dokumenten, die aus wissenschaftlichen Zeitschriften und Verdffentlichungen mit einer
Auflésung von 300 dpi gescannt worden sind. Aus dieser Datenbank wurden zu Testzwecken
10 Dokumente mit mdglichst verschiedenem Layout und in drei verschiedenen Sprachen
(Finnisch, Deutsch, Englisch) ausgewahlt. Die Dokumente sind im folgenden verkleinert dar-

gestellt. Neben ihrer Bezeichnung innerhalb dieser Arbeit ist jeweils ihre Bezeichnung in der
Datenbank in Klammern angegeben.
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D Detaillierte Testergebnisse

Tabelle 8-1 zeigt die Ergebnisse des Tests der Klassifikationsverfahren fir ausgewéahlte Lay-
outmerkmale, aufgeschliisselt fur die einzelnen Dok umente aus Anhang C.

8 s |3
= _ v;r Xg
=3 — S = = 8
= S _ |3 7| £ g |2
c | D =| @ = 8 o o O .
% o 2| = = = ~ = Q
c | S a2 S 2 = ) < )
- =5 | = 3|3 2 | S22 |§=
E |8 |S|2|E| |B|E|% |3 |E|S|2|ElE|t|cE
g (o |5|2|%|8|5|2|2 |2 |E|2(2|2l8l8|%%
S 2121|2128 c|T s c|® |P | c c s
B = S|z |3|3|v|g8 |8 |3|5|5|c|28 |8 |3l
= 3 Ol oo |L (UL |¥|l¥ |x¥x |X[0 |0 |XZ
T1) [617 [5 [5 [0 [o [o [o |8 8 0 |26 |26 |0 |2 [2 |o
T2 [1072 [4 [4 o o o Jo [31 [30 [1 [35[32 1 [o Jo o
T3 [391 [o Jo [o [4 [4 [o |2 2 0o [4 [3 [o |4 [4 Jo
T4 [644 [2 [2 Jo Jo o Jo [22 |21 Jo [2 [2 o [o Jo Jo
750 |717 |o |[o |o |o [o [0 [189 {188 [0 [0 [0 [o |2 [1 |17
T6) |954 |6 [5 |0 [1 [1 [0 [148 148 [0 |1 [1 |o |13 [12 |10’
77) |444 |3 [3 |0 |o [0 [0 [43 [43 [0 [1 [1 [o |2 [2 [7
78 558 [1 [1 |0 |[o [0 [0 [2 2 0 [18 |18 ]1 [0 [0 [1
T9) [810 [4 [4 o [2 ]2 1 |24 [23 [3 [2 2 [2 [4 [3 |2
T10) (379 [2 [2 |o [0 |o [0 |2 2 0 |19 {18 [0 |1 [1 [4

Tabelle 8-1: Testergebnisse beztiglich Einrlickungen, Bullets, Fettdruck, Kursivdruck und
Grof3schreibung auf den Testdokumenten T1) bis T10) aus Anhang C
(*) Zahlen wurden al's grof3geschriebener Text klassifiziert)

Tabelle 8-2 zeigt die Ergebnisse des Tests der Fontstilklassifikationsverfahren, aufgeschlis-
selt fur die einzelnen Dokumente SO00bin.tif bis SOOkbin.tif der UW-111 Document Image
Database (JUoW96]). Der Test wurde zur Erstellung von [Sch98a] auf Grundlage eines in-
zwischen geénderten Segmentierungsverfahrens und mit zum Teil etwas anders realisierten
Klassifikationsverfahren durchgefiihrt. Bei der Auswertung wurden Graphiken und Formeln
auf den Dokumenten nicht berticksichtigt.
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_ = |7
S = | = s
_ =] s | E g |5
S { 2 |2 O l5
= 13 2 1E |22
/ = ’ T =
5 7] 5 S|x 3 Sis|s |82
£ 2 |x |x S|S |3 |2|T|T|o%
& S |25 (22|32 (288 |%s
kel kel © c|'® D c c ®
B = 5 | B |5 |5 |g|8 |2 |Tl
et 3 L | ¥X| ¥ |¥ [¥]|0 |0 |xXZ
s000bintif | 1123 |3 1 0 [130 {130 [4 |1 |1 Jo
s001lbintif [495 [149 [149 0 |5 5 2 o o |17
s002bintif | 1615 [211 [211 4 [10 [8 5 [0 [o o
003bintif | 1377 [113 [111 0 [2 2 2 [o [o Jo
s004bintif | 615 |14 |14 0 [18 [13 |2 Jo o o
s005bin.tif {509 [0 0 0 |65 [62 |7 [0 [o [13”
s007bintif |794 [10 [10 0 [2 2 1 [o [o |1
s008hintif | 836 |0 0 0 [17 |16 [o [2 o Jo
S009bin.itf [526 |0 0 0 [12 |9 1[5 [5 |10
s00abin.tif {513 [0 0 0 |2 2 1|6 [6 [17
s00bbintif {472 |0 0 1 |14 |14 |o |6 [6 [17
s00chin.tif [750 [0 0 0 [19 [19 [1 |27 |25 |9’
s00dbin.tif {629 [0 0 0 |11 |9 2 |6 |6 |56
s00ebin.tif [783 [0 0 1 (3 3 0 (14 |14 |1)
s00fhintif {938 [0 0 0 |0 0 0|6 [6 |17
s00gbin.tif {820 [0 0 0 |2 |10 o |7 [7 |7
s00hbintif [581 [36 [247™|o [10 [10 [1 [5 [4 |17
s00ibintif [1313 [22 [177> |0 [16 |16 [2 |6 |6 [6%
sO0jbintif {884 |8 5% 1o [n [11 [5 [0 [0 [197%
sOOkbin.tif | 1143 |2 0’ lo |9 9 0 [3 [3 |o

Tabelle 8-2: Testergebnisse beziiglich Fettdruck, Kursivdruck und

Grof3schreibung auf den Dokumenten SO00bin.tif bis SOOkbin.tif ((UoW96]).

(") zahlen wurden al's groR3geschriebener Text klassifiziert)

(") Fehler wegen GroRschreibung, wobei jeweils 1x = 1 Fehler, 2x = 2 Fehler, usw.)
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E Implementierung

Die Entwicklung der Verfahren wurde in der Programmiersprache C zunéchst auf einer
Workstation (Sparc Station |PC) mit dem Betriebssystem UNIX begonnen, dann auf einem
PC (Siemens Nixdorf PCD-5H) mit dem Betriebssystem Windows NT weitergefihrt.

Die fur die Programmerganzung zur Extraktion notwendige OCR war die Software TEXT-
BRIDGE, OCR for Windows, Version 3.0 von Xerox.

Die Testdokumente wurden mit einem Scanner Avision AV 800 und einer Auflésung von
300 dpi erfadt. Die dadurch entstandenen Bilddaten wurden in Tiff- Format’ (unkomprimiert
oder komprimiert mit CCITT Gruppe 4) abgespeichert.

Da zunéchst die Machbarkeit des neuen Ansatzes demonstriert werden sollte, wurde keine
zeitliche Optimierung der Programme vorgenommen. Der derzeitige Bedarf an CPU-Zeit
(Pentium-Prozessor, 133 Mhz) fir die Attraktivitétsbewertung eines Dokuments ist in Tabelle
8-3 fur die Testdokumente T1) bis T10) angegeben. Offensichtlich ist das vorgeschlagene
Verfahren tatsdchlich in der Lage, relevante Information relativ schnell zu lokalisieren, denn
die Klassifikation von Layoutmerkmalen und die Attraktivitadtsbewertung benétigen nur etwa
20% der insgesamt verbrauchten Rechenzeit, die restliche Zeit wird bereits von Vorverarbei-
tung und Segmentierung in Anspruch genommen.

Testdokument | Dokumentgrof3e: |tys[S] |ta[S] |tges[S]

Breite x Hohe

[pixel]
T1) 2144 x 2908 1552 |235 |17.87
T2) 2368 x 3163 19.87 |2.05 |21.92
T3) 1968 x 2904 320 084 |4.04
T4) 2448 x 3384 6.98 |157 |855
T5) 2432 x 3456 840 194 ]10.34
T6) 2464 x 3488 18.20 |2.02 |20.22
T7) 2432 x 3456 471 |104 |[575
T8) 2432 x 3456 465 |1.07 |572
T9) 2432 x 3456 818 |1.83 ]10.01
T10) 2432 x 3456 383 084 |4.67

Tabelle 8-3: Rechenzeit der texturbasierten Attraktivitétsanalyse
fr die Testdokumenten T1) bis T10),

inklusive Einlesen der Tiff-Datei und Anzeige des Ergebnisses
(tys: CPU-Zeit fir Vorverarbeitung und Segmentierung,

ta: CPU-Zeit fir Klassifikation beziiglich der Layoutmerkmale und
fir Attraktivitatsbewertung,

tges = tus +13)

" Tiff-Format: Das JLagged image file format* wurde 1986 von einem Firmenkonsortium entwickelt. Es dient
zum Austausch von Bitmaps zwischen Anwendungen, aber auch zum Speichern optisch gescannter Daten. Das
Format unterstitzt verschiedene Kompressionsverfahren, darunter die hier z.T. benutzte CCITT Gruppe 4 Lauf-
|angen-Codierung.



