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1. Scopul si obiectivele propuse spre realizare in cadrul proiectului

Scopul proiectului il constituie elaborarea unui instrumentar pentru suportul digitizarii si transliterarii

textelor tiparite in limba romand cu caractere chirilice din sec. 17-20, prin intermediul caruia va fi

facilitat accesul la patrimoniul cultural-istoric din perioada mentionata.

Proiectul are urméitoarele obiective:

Studierea posibilitatilor de extindere a sistemului ABBYY FineReader cu facilitati de
recunoastere a semnelor grafice specifice perioadelor examinate (sec.17-20).

Elaborarea pachetului software pentru recunoasterea textelor romanesti scrise cu litere chirilice
din sec.17-20.

Elaborarea pachetului software pentru transliterarea textelor romanesti scrise cu litere chirilice
din sec.17-20 pentru fiecare etapa istorica.

Cercetarea metodelor de procesare a documentelor eterogene.

Elaborarea interfetei Web a instrumentarului.



2. Rezultatele stiintifice obtinute in cadrul proiectului

2.1.Introducere

Problema digitizarii si conservarii patrimoniului istorico-lingvistic reprezinta un domeniu prioritar
din agenda digitala pentru Europa. Dezideratele principale ale politicii culturale pentru spatiile, unde se
vorbeste limba romand, tin de studierea, valorificarea si digitizarea acestui patrimoniu. Procesul de
digitizare necesita solutionarea unui sir de probleme legate de recunoasterea, editarea, traducerea,
interpretarea, circularea si receptionarea textelor tiparite atat in limba romana, cat si in alte limbi
moderne.

Solutionarea acestor probleme pentru patrimoniul istorico-lingvistic roménesc se confruntd cu
dificultati si aspecte specifice: un numar mare de perioade in evolutia limbii, un volum mic de resurse
depozitate foarte dispersat, o mare diversitate de alfabete folosite la tiparirea lor, in particular cateva
»alfabete de tranzitie” chirilico-latine, lipsa instrumentarului pentru recunoasterea corecta a literelor
chirilice din diferite perioade istorice, precum si inexistenta unui lexicon adecvat perioadei de tiparire a
resursei.

Instrumentarul descris mai jos integreaza o serie de componente software, atat existente, cat si
dezvoltate de autori, care formeaza o platforma pentru procesarea preliminard a imaginii, recunoasterea
textului si transliterarea lui in grafie latind moderna. Este prezentatd evolutia alfabetelor utilizate pentru
tipariturile de limba romana in Romania si pe teritoriul actual al Republicii Moldova, descrise
componentele instrumentarului si aplicarea lui pentru recunoasterea si transliterarea textelor din diferite

perioade istorice.

2.2. Evolutia alfabetelor roménesti

Utilizarea scrisului chirilic pentru tipariturile romanesti a cunoscut o evolutie atdt in timp, cat si in
spatiul geografic. Pe teritoriul Romaniei aceasta Inregistreaza variatii de alfabete (sau elemente ale
alfabetelor) chirilice vechi (alfabete chirilice romanesti - ACR) de la primele texte tiparite pand in
1830, cand incepe perioada de tranzitie, caracterizatd prin utilizarea alfabetelor mixte (alfabete de
tranzitie — AT). Sunt inregistrate 17 astfel de variante, perioada respectiva finalizdnd in 1862 prin
trecerea completa si definitiva la grafia latina (alfabet latin pentru limba roména — ALR).

Pe teritoriul actual al Republicii Moldova situatia a fost diferitd. In 1924, odati cu formarea
Republicii Autonome Sovietice Socialiste Moldovenesti (in componenta Republicii Sovietice Socialiste

Ucrainene) a fost impusa grafia chirilica, care prelua, de fapt, alfabetul limbii ruse cu excluderea a trei
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litere (&, 11 si b.) In anii 1932-1938 s-a revenit la grafia latind, care a fost din nou inlocuitd cu cea
chirilica (alfabetul chirilic moldovenesc), ultima fiind stabilitd si pe intregul teritoriu al Republicii
Sovietice Socialiste Moldovenesti (RSSM), formate in anul 1940.  Alfabetul din 30 de litere rusesti a
fost completat in 1967 prin introducerea literei s pentru redarea sunetului d3. Grafia chirilica fost
inlocuita cu cea latina prin votarea de catre Sovietul Suprem al RSSM pe 31 august 1989 a celor mai
importante compartimente din Legea cu privire la functionarea limbilor vorbite pe teritoriul RSS
Moldovenesti, aceastd zi fiind declaratd ulterior sirbitoare nationali — Ziua limbii. in Tab. 1 este
prezentatd o schema comparativa a etapelor principale ale evolutiei alfabetelor pe teritoriul Romaniei si

Basarabiei.

Tab. 1. Etapele principale ale evolutiei alfabetelor utilizate in tipar pe teritoriul Romaniei si Basarabiei

Romania Basarabia

1642 — 1797 (alfabet chirilic, pana la 47 litere)

1797 — 1830 (alfabet chirilic,

43 litere) 1710 — 1814 (alfabet chirilic, 43 litere)

1814 — 1880 (alfabet chirilic bazat pe
alfabetul rus si cel slavon bisericesc;
ocazional alfabete de tranzitie)

1880 — 1905 (nu a existat tipar
romanesc)

1905 — 1918 (alfabet chirilic bazat pe
alfabetul civil rus)

1919 — 1940, 1941 — 1944 (alfabet
modern roman bazat pe alfabetul latin)
1940 — 1941 (alfabet chirilic bazat pe
alfabetul rus)

1944 — 1989 (alfabet chirilic bazat pe
alfabetul rus; in 1967 apare litera %)

1830 — 1862 (alfabete de
tranzitie, mixt chirilic-latin)

1862 — 1904 (alfabet roman
bazat pe alfabetul latin,
versiunea Intaia)

1904 — prezent (alfabet modern
roman bazat pe alfabetul latin)

1989 — prezent (alfabet modern roman
bazat pe alfabetul latin)

Astfel, problema digitizarii si transliterarii textelor romanesti scrise cu caractere chirilice poate
fi divizatd in trei compartimente majore: alfabet chirilic romanesc vechi, alfabete mixte si alfabet
chirilic contemporan moldovenesc.

O particularitate importantd a alfabetelor mentionate o constituie existenta aplicatiei univoce Intr-0
directie, anume: ACR — AT — ACM — ALR. Aceasta permite aducerea tuturor cuvintelor la
alfabetul modern, folosindu-I drept o reprezentare generald a literelor din diferite epoci, precum si
utilizarea mijloacelor existente de procesare a limbajului natural si (intr-o anumitd masurd) a resurselor

lingvistice moderne.



2.3. Etapele principale ale procesdrii textelor

Principalele componente ale procesului de digitizare i transliterare sunt urmatoarele:

e Recunoasterea optica a caracterelor din tiparituri romanesti din sec. XVII-XX,

e Transliterarea rezultatelor obtinute in grafia moderna latind;

e Crearea modelelor (pattern-urilor) pentru reprezentarea caracterelor si imbinarilor de caractere;

e C(Crearea alfabetelor si dictionarelor specifice pentru anumite perioade, spatii geografice,
tipografii;

e Transliterarea inversa (din grafie latind in chirilica).

In linii generale abordarea noastri este ilustrata in fig. 1.

@

¢ Fonturi

v
Imaginiin
ialfa\cl:]?:ifilce: 3 lS!T ®_>‘ .@ WE ? :s::xt:lloscut
/

roman;
¢ romande

tranzitie;
+ chirilicdin Textul
RSSM transliterat/
actualizat

55 \’b‘ Modul R ¢
N

P é\é\ de selectie Programde [ ® ™
! A Liste de transliterare X
l c,'é Sabloane / e ! | Procesare | (6)
W cuvinte A 20
. antrenate ,/" |ulterioara
e Alfabete Tastaturivirtuale | (9) _.*”

S~
-
~~
~~
S

Fig. 1. Schema digitizarii si transliterarii textelor romanesti tiparite cu caractere chirilice

Operatiunile principale (notate cu cifrele 1-6) includ urmatoarele procedee:

1. Obtinerea imaginii prin scanare, cu utilizarea softului din dotarea scanerului. Calitatea dorita
este de 600 DPI sau mai mult.

2. Prepararea imaginilor pentru OCR. In cazul nostru am utilizat Scan Tailor — un soft utilitar

gratuit, care efectueaza corectii automate masive ale defectelor imaginii, spre exemplu,



corecteaza unghiul de inclinare a paginii sau curdta unele pete mici. Desigur, existd mai multe
instrumente de acest fel. ABBYY Finereader (AFR), pe care noi il aplicim la pasul urmator,
contine si el un propriu editor de imagini, chiar mai performant, capabil sd alinieze linii
ondulate sau s corecteze distorsiuni trapezoidale. Insa aceste corectii ar trebui aplicate manual
pentru fiecare imagine (pagind) aparte, ceea ce este destul de laborios la procesarea volumelor
mari de text.

3. Recunoasterea optica a caracterelor (OCR) este efectuatd cu ABBYY Finereader (AFR). Acest
program opereaza cu texte din circa 140 de limbi, ultimele versiuni incluzand si caractere din
alfabetul chirilic vechi. Functioneaza pe retele neurale, gratie modeldrii intrinseci a limbajului
da dovada de performanta si acuratete.

4. Textul recunoscut este salvat ca un document Microsoft Word, care ne oferd o colectie bogata
de fonturi pentru a reda caracterele cat mai aproape de cele originale, precum si vaste
posibilitati de formatare si editare.

5. In functie de scopurile, urmrite de utilizator, textul obtinut in una din cele trei clase de alfabete
chirilice, descrise mai sus, poate fi transliterat in grafie latind moderna. Pentru alfabetul chirilic
romanesc vechi, precum si pentru alfabetele de tranzitie existd o corespondentd destul de
regulard in raport cu alfabetul latin romanesc. In cazul alfabetului chirilic moldovenesc ne
confruntdm cu mai multe iregularitdti cauzate de anumite litere, dar si de scrierea cuvintelor de
origine straind si a substantivelor proprii. Modul de solutionare a acestor probleme va fi expus
in sectiunile ce urmeaza.

6. Procesarea manuala sau automatizata a rezultatului obtinut pentru corectarea finala a textului.

Modulele aditionale (7-9) oferd niste servicii pentru facilitarea operdrii si pentru Imbundtatirea
rezultatului. AFR utilizeaza liste de cuvinte pentru solutionarea ambiguitétilor si eliminarea cratimelor.
Aceste liste trebuie si contind cite un cuvant per linie utilizind codurile UTF-8. In cadrul abordarii
noastre folosim, de regula, editorul Notepad++, care se distribuie gratuit si opereaza atat cu UTF-8, cat
si cu alte codificari. Utilizdnd pluginul TextFX aplicatia Notepad++ poate crea liste de cuvinte sortate
unice, adica fara repetari, adica anume in formatul solicitat de Finereader. De asemenea, Notepad-++
permite selectia fonturilor necesare pentru editarea cuvintelor roménesti In caractere chirilice, inclusiv
din alfabetele vechi.

Instrumentarul contine un modul de selectare a grupului de date pregatite apriori pentru AFR
(alfabet, lista de cuvinte, set de sabloane pentru recunoastere). Selectia se efectueazd in functie de
perioada de timp, regiune geografica si tipografie. Acest modul apeleazd programul AFR incluzand
datele selectate. Alfabetele si listele de cuvinte sunt pregatite manual, patternurile pentru antrenare sunt
stocate de catre AFR. Pentru sec. XVII au fost incluse circa 3500 de patternuri si o listd de peste 2600

de cuvinte, pentru sec. XVIIl - circa 1800 cuvinte si peste 4000 de patternuri. Fig. 2 ilustreaza
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sabloanele introduse In AFR pentru antrenarea recunoasterii literei ,,a” in tipdrituri din sec. XVIL.
Pentru culegerea de pe ecran a caracterelor romane vechi in scopul introducerii sau redactarii textelor

respective este creata o tastatura virtuala.
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Fig. 2. Sabloane AFR pentru recunoasterea literei ,,a”
Evident, ca evolutia unei limbi nu se reduce doar la modificarea scrisului, ci se exprima, in primul
rand, in dezvoltarea lexiconului si a ortografiei. Aceste subiecte nu sunt tratate in studiul nostru,
exceptand posibilitatea de adaptare la ortografierea contemporana a unor cuvinte transliterate din

alfabetul chirilic moldovenesc, efectuata in cazul unei solicitari parvenite de la utilizator.

2.4. Procesarea textelor din sec. XVII

Fiecare perioada din cele trei enumerate mai sus isi are specificul sdu de procesare. Pentru textele
din sec. XVII este caracteristic un nivel mai avansat de degradare, zgomote, caractere alipite sau rupte.
In recunoasterea lor ne confruntam cu o serie de probleme, dintre care vom evidentia urmatoarele:

1. Suprascrierea literelor (slovelor), avand drept scop economia de spatiu si de eforturi la

scriere/citire,
Omiterea unor litere,
Multitudinea diverselor semne (title, diacritice etc.) plasate deasupra liniei,

Prescurtari (in denumiri de functii, luni ale anului etc.),

o M 0D

Scrierea numeralelor atat cu cifre, cat si cu litere,



6. Diversitatea fonturilor.

Suprascrierea si prezenta semnelor deasupra randului conduce spre separarea eronatd a unei linii in
doua. Pentru solutionarea acestei probleme la sugestia autorilor Finereader-ului s-a recurs la majorarea
formald a densitatii imaginii.

In urma procesirii cu instrumentarul nostru literele suprascrise sunt incluse in cuvant, iar celelalte
semne supralinie sunt omise.

Tipografiile din secolul XVII foloseau o varietate de fonturi pentru tiparirea cartilor si a
documentelor, dar dintre acestea putem distinge, in general, doua seturi substantial diferite atat dupa stil
cat si dupa utilizarea caracterelor. In Fig. 3 sunt prezentate fragmente a doud pagini din doud carti
tiparite in perioade destul de apropiate (1648 s1 1679), care au fonturi distincte.
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Fig. 3. Doua pagini tiparite cu utilizarea diferitelor fonturi; cele mai distincte caractere sunt evidentiate
sub text.

Este evident, ca aceste doud texte sunt diferite dupa stil, avand fonturi accentuat distincte in
cazul literelor “t” si “z”. Litera “t” din primul text este tiparita ca “t” standard, iar in cel de al doilea
apare in forma scrierii de méana, adicd “m”. Acelasi lucru il observdm si in cazul literei “z”, modul de
scriere al careia diferd substantial. In cazul dacd am aplica procedura de recunoastere a unui text de al
doilea tip utilizdnd modele din primul, rezultatul al avea o ratd de eroare destul de mare. Deci este
necesar sd avem un instrument cu ajutorul cdruia utilizatorul va putea alege cel mai potrivit set de
modele pentru cartea sau documentul din secolul XVII tiparit in grafie chirilica romaneasca.

Utilizatorul trebuie sa fie familiarizat cu modelele existente, el va analiza vizual o pagind din
cartea care urmeaza sa fie recunoscutd si va alege modelul cel mai potrivit, orientdndu-se dupa anumite
caractere distince (precum ar fi scrierea diferita a literelor “1” si “3” in exemplele de mai sus). In caz ca
modelul cel mai potrivit nu poate fi ales vizual, se recomanda recunoasterea unei pagini prin cateva

modele diferite, iar cel care va prezenta un rezultat mai bun va fi utilizat pentru recunoasterea intregii

lucrari.



O interfatd speciald este creatd pentru selectia regiunii geografice, unde s-a tiparit textul. Putem
alege una din urmatoarele variante: lasi, Bucuresti, Targoviste, Balgrad (Alba Iulia), Uniev (Cernauti),
Sas Sebes, Snagov sau Buzdu. In cadrul unei regiuni avem posibilitatea selectarii tipografiei, spre
exemplu, pentru Bucuresti sistemul este antrenat n recunoasterea fonturilor din Tipografia Domneasca

siceaa Scaunului Mitropoliei Bucurestilor (Fig.4).
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Fig.4. Interfata de selectare a modelului OCR.

Transliterarea In majoritatea cazurilor reprezinta o aplicatie de tip ,,litera — literd”, exceptie facand
sapte cazuri (r, K, 4, i, b, A, []) cand este necesara o analizd simpla a contextului de dreapta cu
lungimea de 1-2 simboluri. Spre exemplu, litera a trece in a la inceputul cuvantului si dupa i, u, in e -
dupa litera 4, si In ea dupa orice consoana, la sfarsitul cuvantului.

Corectitudinea recunoasterii depinde de calitatea imaginii, de cantitatea sabloanelor introduse si
de marimea dictionarului. Acuratetea la recunoastere fara antrenare este destul de mica — 35%, in urma
invatarii supervizate se poate ajunge la circa 70% de cuvinte, recunoscute corect. Oricum, o corectare

manuald ramane necesara.

2.5. Procesarea textelor din sec. XIX-XX

Diverse surse atesta circa 17 versiuni de alfabete de tranzitie. Mai mult ca atat, varietatea scrierii
poate fi intalnita chiar si in cadrul uneia si aceleiasi lucrari, unde unele pagini sunt tiparite doar cu
caractere chirilice, altele mixte sau pur latine.

In recunoasterea textelor tiparite cu alfabete mixte am utilizat doud abordari. In cadrul primei
textul scanat este reprodus in urma digitizérii in glifele sale originale. Acest lucru este posibil prin

configurarea si antrenarea AFR, precum si prin dotarea lui cu un dictionar de epoca. Corectitudinea
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recunoasterii este de circa 93%. Cea de a doua abordare a fost propusa pentru a solutiona problema
varietatii alfabetelor. AFR permite atdt obtinerea rezultatului in glife originale, cat si substituirea
oricarei glife printr-o secventd de litere din alfabetul selectat. Finereader propune aceastd metoda
pentru ligaturi, dar ea poate fi utilizati in mod mai general pentru o substitutie arbitrara. in cazul
alfabetelor de tranzitie a fost construitd o versiune generalizatd de alfabet de intrare 1n care se stabileste
o corespondentd univoca cu un singur alfabet de iesire, indiferent de modul de prezentare a literei de
intrare. Spre exemplu, atat T (chirilic) cat si t (latin) vor fi recunoscute drept t. S-a constatat, ca in
abordarea bazata pe ligaturi rata de acuratete creste pana la 97% de cuvinte corecte sau 0.6% caractere
eronate fata de 1.5% in cazul primei abordari.

Ca si in cazul alfabetului chirilic vechi pentru transliterarea textelor din alfabete de tranzitie
sunt suficiente doua tipuri de reguli: ,.literd — literd” sau substitutie dependentd de context.

Digitizarea textelor tiparite cu caractere chirilice moderne (alfabet chirilic moldovenesc) se
caracterizeaza printr-un grad mai inalt de acuratete, atat gratie calitdtii mai bune a imaginii, cat si
faptului, cd AFR este antrenat din start pentru recunoasterea alfabetului rusesc, fiind necesard doar
adaugarea literei %. Corectitudinea recunoasterii dupd antrenare depaseste 98%.

Insa o problema mai dificild pentru textele din aceastd perioada o constituie transliterarea. Ca si
in cazul alfabetului chirilic vechi si ale celor de tranzitie, pentru mai multe caractere exista
corespondenta univoca ,literd — literd”, pentru cateva litere problema se rezolva prin analiza
contextului, Tnsd avem si cazuri, cand o solutie exactd nu poate fi identificatd. Din ele face parte
transliterarea caracterului s, care poate fi reprezentat prin ia, ea sau a, spre exemplu: Tps3 —treaz,
amsi33— amiaza, abpeBusi—abrevia. Circa 20 de reguli pentru aceasta litera, atat euristice cat si
statistice, au permis sd fie rezolvate mai multe cazuri, dar nu s-a ajuns la o solutie completa.

O alta problema parvine de la cuvintele de origine straind, care in scrierea cu caractere latine
respecta forma din limba originald, pe cand in alfabetul chirilic sunt aplicate principiile fonetice, spre
exemplu, cuvantul mu3aiin, in transliterare directa ar fi dizain, pe cand ortografierea corecta este
design. Aceeasi situatie apare si in cazul substantivelor proprii preluate din alte limbi. Numele
Ilexcnup (Shakespeare) in transliterare directd apare ca Sexpir, etc. Toate aceste cazuri formeaza o
listd de exceptii, care sunt procesate prioritar, urmand apoi aplicarea regulilor.

Programul de transliterare functioneaza in doud moduri, direct si actualizat. In cel de al doilea
caz cuvintele sunt aduse la normele moderne de scriere. Spre exemplu, la scrierea cu grafie chirilica

A

intr-0 serie de cuvinte litera i lipseste sau este utilizata scrierea cu 7 in loc de i: Tpedye (trebue),
siaTpoxyuepe (introducere) etc. In functie de cererea utilizatorului este pastrati ortografia originald
sau efectuatd actualizarea, in exemplele de mai sus cuvintele respective fiind transliterate in trebuie si

introducere, respectiv.

11



2.6. Resurse chirilice pentru OCR

Calitatea recunoasterii textelor ar putea fi imbunatatitd avand la dispozitie vocabulare cu
caractere chirilice din perioada respectiva. In cazul sec. XX aceste vocabulare pot fi obtinute prin
transliterarea inversa, adica din grafie latina in cea chirilica. Exista mai multe resurse lingvistice, care
pot fi supuse acestei transformdri, de exemplu, DEX online! sau ELRR?. in urma analizei lor am
considerat mai potrivit lexiconul elaborat la Universitatea ,,A.I.Cuza”, Ia§i3, care contine circa 1 min. de
intrari, este bine structurat si insotit de tag-uri morfologice. Transliterarea inversd se confruntd cu
propriile dificultati, in particular, la procesarea literei i, care in grafie chirilica poate avea trei
reprezentari: u, i, b sau poate fi omisa. Exemple: arici — apuu (la singular, litera i este omisa), arici
— apuub (la plural, substitutia i — B), [a] cheltui — kenrywm (infinitiv, substitutia i — u), [eu] cheltui
— kenrtyi (prezent, singular, persoana I, substitutia i — #). O problema similara de lipsa a aplicatiei
univoce apare si la transliterarea inversa a diftongilor si triftongilor, spre exemplu, exista trei variante
posibile pentru diftongul ia: s1, ust si ma. Ca si in cazul transliterarii directe, ramane problema
cuvintelor de origine strdind. Nu in toate cazurile a fost posibil de stabilit reguli formale, care ar
permite automatizarea completd a procesului, pentru solutionarea ambiguitdtilor fiind necesare si
interventii manuale.

Procesarea incepe cu selectarea cuvintelor incluse in dictionarul de exceptii, asupra celor ramase
se aplica o serie de filtre, care translitereaza separat prefixele, sufixele, diftongii si triftongii, apoi filtrul

final, care se reduce la aplicatia , litera — literd”.

2.7. Automatizarea post-procesdrii: corector ortografic pentru texte sec.17-19

Analiza textelor obtinute in urma procesului de digitizare si transliterare atestd, ca mai este
necesard o post-procesare, efectuata preponderent manual. Statisticile pentru procesarea unui text
romanesc din secolul al XVIII-lea din domeniul geografiei arata ca din totalul de 8020 de cuvinte, 756
(9,4%) au o ortografiere diferita de cea moderna. Au fost depistate: erori OCR - 115 (sub 2%), erori de
transliterare - 54 (0,7%). in 301 (3,6%) de cuvinte se atestd o diferenta de scriere intr-un singur cuvant
sau separat. Cercetarile noastre aratd, cd si operatiunile de post-procesare pot fi in mare masura
automatizate. In cadrul proiectului a fost realizatd adaptarea softului comercial (MS Word) si Open
Source (LibreOffice Writer) pentru verificarea textelor din se. 17-19. In ambele cazuri este necesara

crearea dictionarelor de epoca in calitate de dictionar al utilizatorului, drept surse servind textele

procesate anterior. La adaptarea corectorului din MS Word (Fig.5) s-a constatat, ca literele 4, 8 onu

sunt recunoscute, fiind tratate in calitate de separator de cuvinte.

! https://dexonline.ro/
2 http://www.math.md/elrr/
3 http://nlptools.info.uaic.ro/WebPosRo/resources/posDictRoDiacr. txt
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Fig.5. Adaptarea corectorului MS Word pentru verificarea textelor vechi

* Aceeasi abordare cu utilizarea corectorului ortografic din Linux a demonstrat, ca crearea
dictionarului de epoca este un proces destul de usor, ce poate fi realizat cu un editor de texte
obisnuit, utilizdndu-se un format simplu: header din 4 linii si lista de cuvinte (cate unul per

linie). Mentionam, ca toate literele din alfabetul vechi sunt interpretate corect (Fig.6).

Options - Language Settings - Writing Aids

~ LibreOffice Writing Aids
User Data Available language modules:

General
View O Hunspell SpeliChecker | Edit.

Print ¥ Lightproof grammar checker (Russian)
Paths ¥ Liahtoroof arammar checker (Enalishy

Fonts User-defined dictionaries:

Security O diachronic [Romanian (Romania)] New...

% diachronic.dic (Viewing) @

Personalization
Application Colors

8 standard [All]
B en-GB [English (UK)]

Edit...

- Accessibllity 8 technical [All]
IOO olUserDictl Advanced % enUS [English (USA)] Delete
OpenCL i
lang: ro-RO b LoadSave Opions:
type: positive * Language Setings 0 Checkspelimsyoutpe [}
Languages & Check grammar as you type

(154
} LibreOffice Impress

8 Check uppercase words

Check words with numbers

yitiTopl ! o

. } LibreOffice Base 8 (Checkspecial regions

ANTA 18N » Charts Get more dictionaries online...

‘fndeCTgﬂmndS_mb Help OK  Cancel  Reset
x8dekwmnd

Fig.6. Crearea dictionarului pentru verificarea textelor vechi in mediul Linux.

2.8. Preprocesarea imaginilor

Pentru obtinerea unei calitdti mai inalte la recunoasterea imaginilor scanate este necesara preprocesarea
lor. In caz general problemele, care este necesar de solutionat la preprocesare, sunt cele ce tin de

inlaturarea zgomotului, petelor, umbrelor. in cazul documentelor istorice mai apar si probleme
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specifice, cauzate de deteriorare in urma pastrarii deficiente, variatia texturilor: hartie de diferita
calitate, pergament, papirus, frunze de palmier. Existd mai multe metode de solutionare a acestor
probleme. Abordarea noastra este bazata pe adaptarea algoritmului de segmentare a imaginilor, bazat pe
P sisteme, la procesarea imaginilor textelor istorice. Calculul membranar sau P sistemele reprezinta o
ramurd a calculului neconventional, inspiratd din functionarea celulei vii. Modelul P sistemului se
bazeaza pe aranjamentul ierarhic similar cu cel al membranelor din celule, care sunt principalele
,dispozitive” de calcul. Membranele definesc containerele pline cu obiecte numite si multiseturi.
Motorul de calcul al P sistemului functioneazd aplicand in paralel regulile din membrane
multiseturilor. Algoritmul de segmentare bazat pe P sisteme a fost dezvoltat initial pentru a procesa
imaginile ultasonografice medicale de scara gri, ce contin zgomote. Posibilitatea procesarii paralele ne-
a dus spre ideea aplicarii acestei abordari si asupra imaginile obtinute la scanarea documentelor
istorice.

Ca si in orice segmentare, algoritmii prezentati permit separarea culorii literelor de culoarea
zgomotului. Dar procesarea imaginilor documentelor istorice trebuie sa implementeze si o caracteristica
specifica, anume necesitatea de a recunoaste detaliile minuscule: semne specifice intre linii, litere
ornamentate si cele non-standard, etc. Algoritmul bazat pe P sisteme este foarte sensibil si poate gasi
chiar si segmente minuscule. Un alt avantaj al algoritmului bazat pe P sisteme este paralelismul sau
natural. Prelucrarea pre-OCR poate fi realizata in paralel, avand doar o usoara intercalare pentru a evita
pierderile de informatii.

Detaliile din cartile chirilice romanesti, precum un tip non-standard de caractere; semne plasate
in afara liniei, care reflecta specificul regional al citirii. Toate aceste detalii prezinta un interes deosebit
pentru lingvisti si istorici, care sunt utilizatorii principali ai arhivelor de texte istorice. Astfel, la
procesarea acestuitip de imagini, algoritmul de imbunatdtire ar trebui sa pastreze caracterul
nedeterminat, in loc sa il elimine. Precum si majoritatea ramurilor de calcul neconventional, P sistemele
nu au dispozitive de calcul reale si ruleaza pe simulator. Simulatorul utilizat in cazul se bazeaza pe
cadrul P lingua. Dupa mai multe iteratii de simulari/reguli de ajustare, in timpul carora nivelurile de gri

ale unei anumite carti sunt cartografiate in reguli ale P sistemului, au fost obtinute rezultate acceptabile,

edlp dwzfu
‘Ri‘ o ag

prezentate in Fig.7.

Fig. 7. Rezultatul simularii in mediul P lingua: linia de jos — imaginea scanata, linia de sus —

imaginea procesata.
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2.9. Procesarea documentelor eterogene

La revitalizarea patrimoniului cultural, este necesara recunoasterea optica a continuturilor eterogene din
documente. Am intdmpinat aceastd problema la reeditarea cartii ,,Numere si idealuri” de
V.Andrunachievici, N.Chitoroaga in scrierea latind romaneascad modernd. Scanarea, recunoasterea si
transliterarea au durat mai putin de trei ore, post-redactarea de catre editor a durat doua zile/om, pe
cand culegerea manuald a setului de formule a fost o munca laborioasa a unui specialist de inalta
calificare, cu o durata de 2 luni-om, volumele textului si formulelor fiind aproximativ egale.
Un factor suplimentar de dificultate este un volum mare de continut eterogen. Un exemplu al unei astfel
de sarcini este reeditarea enciclopediilor, in care, de rand cu textul obisnuit, se pot intalni formule
matematice si chimice, partituri muzicale, diagrame etc. Astfel, apare problema dezvoltarii
instrumentelor, care sa sprijine procesul de recunoastere a continutului eterogen (multi-sursd).
Vom mentiona ca pe parcursul istoriei umane, documentele au fost in mare parte prezentate printr-un
text simplu intercalat cu desene. Chiar si calculele matematice au fost descrise in cuvinte, desi utilizarea
frazelor standard in acest caz poate fi considerati inceputul formalismului. in procesul de canonizare a
cultelor religioase si mai tarziu pe masura ce S-au dezvoltat stiintele si artele, a fost necesard o
inregistrare compacta si instructiva a diferitelor elemente de continut. Inregistrarea muzicii a fost cea
mai timpurie. Existda o mare varietate de elemente de continut care respecta anumite reguli formale
mentionate mai sus, dar si multe altele: formule structurale chimice; notatie de sah; circuite electronice
etc. Principalele caracteristici ale unui astfel de continut sunt urméatoarele: 1) initial nu este un text in
limbaj natural; 2) exista un limbaj de script pentru descrierea acestuia; 3) o prezentare grafica poate fi
reprodusa din script.

Astfel, problema ce urmeaza a fi solutionata este urmatoarea: recunoasterea tipului de fragment
de document, incapsularea softului pentru generarea script-urilor speciale in instrumentarul de
recunoastere si transliterare dezvoltat anterior. Este propusd urmatoarea arhitectura a platformei pentru
procesarea textelor eterogene (Tab.1):

Tabelul 1. Platforma pentru recunosterea documentelor eterogene.

Input data Process Resulting data

A: Graphical docu- (P1): Imag- B: Pageimage(s)in

ment (paper, photo- ing/scanning electronic form

copy, etc.)

B:Pageimage(s)in (P2): Image quality | B:Pageimage(s)in

electronic form improvement electronic form with
better quality

B: Page image(s) (P3): Pagelayout C: Page map(s)

(structure) analysis D: Page fragment(s)

(smaller files)
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D: Page fragment(s)

P4: Fragments recog-
nition according

to type(s) of frag-
ment(s)

E: Script equiva-
lent(s) of page frag-
ment(s)

F: Extracted meta-
data

E: Scriptequiva-
lent(s) of page frag-
ment(s)
F:Extracted meta-
data

C: Page map(s)

D: Page fragment(s)
B: Page image(s)

P5: Taskdistribution
for manual verifica-
tion

E: Scriptequiva-
lent(s) of page frag-
ment(s)
F:Extracted meta-
data

C: Pagemap(s)

D: Page fragment(s)
B: Page image(s)

[P6]: Human verifi-
cation; correction if
necessary

E: Script equiva-
lent(s) of page frag-
ment(s)
F:Extracted meta-
data

E: Scriptequiva-
lent(s) of page frag-
ment(s)
F:Extracted meta-
data

C: Pagemap(s)

D: Page fragment(s)

P7: Assembly of
script presentation
of page(s) and meta-
data integration

G: Script equiva-
lent(s) of page(s)

G: Scriptequiva-
lent(s) of page(s)

P8: Reconstruction
of page image(s) from
the script

H: Reconstructed
page(s)

H: Reconstructed

page(s)
B: Page image(s)

P9: Automated veri-
fication

I: Verification log(s)
J: Error report(s)

H: Reconstructed
page(s)

B: Page image(s)

I: Verification log(s)
J: Error report(s)

P10: Task distri-
bution for manual
verification
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G: Scriptequiva- [P11]: Human veri- G: Scriptequiva-

lent(s) of page(s) fication; correction if | lent(s) of page(s) for
H: Reconstructed necessary further use
page(s)

B: Page image(s)
I: Verification log(s)
J: Error report(s)

A-J: letters permit to follow data usage

P4: automated processes

(P1): semi-automated processes with little or medium manual in-
tervention

[P6]: manual processes

In prezent, o automatizare completi a recunoasterii textelor eterogene nu este posibila. Obiectivul ar
trebui sa fie maximizarea suportului lucrarilor manuale, cu o dezvoltare suplimentara la semi-
automatizare sub control uman. Dezvoltarea acestei abordari se va realiza prin elaborarea
instrumentelor de analiza eficienta si robusta a structurii paginii. In prezent retelele neuronale prezinti o
buna perspectiva in acest sens. Este necesar de stabilit un format comun pentru a rezultatului analizei
paginii si XMLin mod evident este cel potrivit. Dupa recunoastere, scripturile generate trebuie sa fie
integrate 1n acest fisier XML. Este necesar sd se dezvolte o schemd XML si algoritmi de manipulare
adecvati. O altd directie este de a converti toate scripturile obtinute intr-un format universal pentru un

vizualizator.

2.10. Interfata Web a instrumentarului

Pentru facilitarea accesului unui cerc larg de utilizatori la elaborarile din cadrul proiectului a fost

dezvoltatd o interfatd Web, care poate fi accesatd prin linkul http://translitera.cc/ . Fig.8 ilustreaza

aceasta interfata.

— c @ @ & translitera.cc ww yIin @9 @ =

A"" ConV o Sovietic XX = ®Upload File @Download Latin Text

Kyneskeps noate i pekomMaHaaTa Wi cTyaeHunnop-cunonoike, Ye-we dak | Culegerea poate fi recomandata si studentilor-filologi, ce-si fac

cTyAumne NpuH hpekseHLd PeAycs W bIHCyLIeck Marepuanyn ¢apa studiile prin frecventa redusa si insusesc materialul fara controlul si
KOHTPOMYN LUK aXKyTOPYN CUCTEMATUK an Npothecopunop, KoHTPUBYMHA na

AessonTtaps CVIML[)‘J'IYVI NWHIFBUCTUK NPWH KOHCONWOapA KyHOLWITUHLUENOP na
Temefne cTyauaTe WK anpodyHaaps nop, NpUH hopmaps AenpUHAEpUnop
Ae aHann3a OHETUK3, NeKCUKana, rpaMaTUKansa LUK CTUAMCTUKS.

ajutorul sistematic al profesorilor, contribuind la dezvoltarea simtului
lingvistic prin consolidarea cunostintelor la temele studiate si
aprofundarea lor, prin formarea deprinderilor de analiz& fonetica,
lexicala, gramaticala si stilistica.

Fig.8. Interfata Web http://translitera.cc/

In meniul vertical, existi 4 variante de transliterare:
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http://translitera.cc/
http://translitera.cc/

» Sovietic XX: a doua jumatate a secolului XX. Alfabetul chirilic se bazeaza exclusiv pe
alfabetul rusesc.
« Secolul XIX de tranzitie: anii 30-60 ai secolului XIX. Pentru tiparirea textelor
romanesti, s-a folosit un alfabet mixt cu litere chirilice si latine.
= Chirilic XVII roméanesc: secolul XVII. Alfabetul chirilic romanesc.
»  Chirilic XVII romanesc: secolul XVII. Alfabetul chirilic romanesc.
Principala diferentd intre ultimele doua 1l constituie dictionare distincte, 1n special cele de exceptii.
Textul pentru transliterare poate fi introdus on line sau incarcat din fisier. Similar, rezultatul se obtine

in fereastra din dreapta on line sau poate fi exportat intr-un fisier.

3. Cele mai relevante realizari obtinute in cadrul proiectului

A fost elaborat un instrumentar pentru pentru suportul digitizarii si transliterarii textelor tiparite in
limba romana cu caractere chirilice din sec.17-20, prin intermediul caruia este valorificat patrimoniul
cultural-istoric din perioada mentionata. Prin intermediul interfetei Web in regim on line gratuit este
asigurat accesul unui cerc larg de utilizatori, printre care deja se numara cercetatori din diferite

domenii.

4.Participarea in programe si proiecte internationale

A fost depus proiectul Big Data Flows between Romania and Moldova la concursul de proiecte din

cadrul programului operational Roméania-Republica Moldova, care se afla in proces de examinare.

5.Colaborari stiintifice internationale /nationale

Tematica cercetdrilor constituie subiectul colaborarii cu Universitatea ,,A.[.Cuza”, lasi, Institutul de

Informatica Teoretica (Filiala Iasi a Academiei Romane), Universitatea Tehnica din Moldova.

6.Vizite ale cercetatorilor stiintifici din strainatate

Dr.Adrian Iftene, dr.Daniela Gifu - Universitatea ,,A.I.Cuza”, vizitd in Institutul de Matematica si

Informatica, iulie 2018.

7.Teze de doctorat/postdoctorat sustinute pe parcursul realizarii proiectului.

Nu au fost sustinute.
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8.Manifestari stiintifice organizate la nivel national/international

Echipa proiectului a participat la organizarea conferintelor internationale Mathematical Foundations of
Informatics, editia 4 (iulie, 2018, Chisindu), Mathematical Foundations of Informatics, editia 5 (iulie,
2019, lasi), The 5th Conference of the Mathematical Society of the Republic of Moldova, dedicated to
the 55th anniversary of the foundation of Vladimir Andrunachievici Institute of Mathematics and

Computer Science (septembrie, 2019, Chisinau).

9. Aprecierea activitatii stiintifice promovate la executarea proiectului
(premii, medalii, diplome etc.).

Cerc. Tudor Bumbu este laureat al premiului primariei mun. Chisinau (2019), decernat pentru rezultate

stiintifice.

10. Rezumatul raportului cu evidentierea rezultatului, impactului,

implementarilor, recomandarilor.

In cadrul proiectului au fost studiate si extinse capacititile sistemului ABBYY FineReader cu
facilitati de recunoastere a semnelor grafice din alfabetele chirilice roméanesti specifice sec. 17-20. A
fost elaboraret pachetul software suport pentru recunoasterea textelor romanesti scrise cu litere
chirilice din perioada mentionatda. A fost elaborat un set de sabloane si dictionare de recunoastere
pentru fiecare etapa istoricd, dezvoltati algoritmii de transliterare a textelor romanesti scrise cu
caractere chirilice si invers. A fost propusa arhitectura platformei pentru procesarea documentelor
eterogene. In scopul aplicirii metodelor de procesare paraleld a imaginilor scanate a fost dezvoltat un
algoritm de Tmbunatatire a calitatii lor bazat pe P sisteme — modele formale de calcul, inspirate din
structura si functionarea celulelor vii. Interfata Web ofera acces deschis la softul elaborat pentru un
cerc larg de utilizatori. Potentialii beneficiari vor fi cercetatorii din urmatoarele domenii: istorie,
limba, patrimoniu cultural si altele, elevi, studenti, doctoranzi, cadre didactice precum si intreaga
societate.

Tehnologia pentru digitizarea si recunoasterea patrimoniului istoric si lingvistic romanesc tiparit
cu alfabet chirilic in secolele 17-20 va asigura accesibilitatea si conservarea acestui patrimoniu.
Integral, rezultatele vor contribui la automatizarea procesului de creare, dezvoltare si valorificare a

continutului digital, parte componentd a Programului ,,Moldova digitala 2020”.

11. Concluzii

Instrumentarul propus a demonstrat posibilitatea aplicarii lui la digitizarea si transliterarea

textelor chirilice romanesti din diferite perioade istorice. Dupa cum e si firesc, cele mai dificile pentru
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recunoastere sunt tipariturile vechi, unde gradul de corectitudine este mai redus si interventia manuala
este mai solicitatd. Mai putin laborioase sunt textele din sec. XX. Cu ajutorul tehnologiei propuse a
fost digitizata si transliterata cartea de matematicd V.Andrinachievici, N.Chitoroagd. Numere si ideale
(Chisinau, 1978) Procesarea unui volum de 224 de pagini a servit drept un test pentru validarea
instrumentarului. S-a constatat o calitate foarte buna a recunoasterii, dar si au fost semnalate unele erori
de transliterare, majoritatea din ele fiind cauzate de ambiguitati la interpretarea literei s1. Nu in toate
cazurile s-a reusit actualizarea ortografiei, fiind necesare interventii manuale.

Existd mai multe directii pentru continuarea lucrarilor:

» Dezvoltarea modulelor de pre- si post-procesare;

* Recunoasterea documentelor eterogene;

* Crearea corpusurilor pentru analiza diacronica;

» Dezvoltarea algoritmilor de aliniere etc.

Conducatorul proiectului

(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semnatura)
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Volumul total al finantdrii (mii lei) (pe ani)

Anexanr. 1

Anul Planificat Executat Cofinantare
2018 105,2 105,2
2019 105,2 105,2
Lista executorilor
Nr Anul Titlul Functia in cadrul .
Numele/Prenumele . N i - Semnétura
d/o nasterii stiintific proiectului
1 Cojocaru Svetlana, 1952 dr.hab.,m.c. | &% st. princip al,
cond. proiect
2 | Ciubotaru Constantin, 1949 dr. sef laborator
3 Colesnicov Alexandru 1947 dr. cercetator stiinfific
coordonator
4 Burteva Ludmila 1967 dr. cercetator stiinfific
coordonator
5 Malahov Ludmila 1947 cercetitor stiintific
6 Demidova Valentina 1955 cercetator stiintific
7 Bumbu Tudor 1993 cercetator stiintific
stagiar
Lista tinerilor cercetatori
Nr Anul Titlul Functia in cadrul
Numele/Prenumele .. L o .
d/o nasterii stiintific proiectului
1993 cercetator stiintific
Bumbu Tudor stagiar
Lista doctoranzilor
Nr Anul Titlul Functia 1n cadrul
Numele/Prenumele .. o i .
d/o nasterii stiintific proiectului
1993 cercetator
Bumbu Tudor stiintific stagiar
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Conducatorul proiectului

(nume, prenume, grad, titlu stiintific) (semnatura)

Anexa nr. 2

Lista lucrdrilor publicate

Monografii (nationale / internationale),

COJOCARU, S.; PETIC, M. Procesarea limbajului natural: morfologie flexionara si derivationala.

/ Institutul de Matematica si Informatica “Vladimir Andrunachievici”, Chisinau, 2018, 228 p.

Articole din reviste editate in strainatate

COJOCARU, S., CIUBOTARU, C., COLESNICOQV, A., MALAHOV, L., BUMBU, T.
Instrumentar pentru digitizarea si transliterarea textelor tiparite in limba romana cu caractere
chirilice. Revista Bibliotecii Academiei Romane, Anul 2, Nr. 2, iulie-decembrie 2017, p. 27-38
(publicat in 2018).

Materiale ale conferintelor internationale

1.

COLESNICOV A.; MALAHOQV L.; COJOCARU S.; BUMBU T. Digitization of old Romanian
texts printed in the Cyrillic script. Postprocessing of old Romanian texts at their digitization.
Proceedings of the international conference on Mathematics, Informatics and Information
Tehnologies, MITI2018, Rep. Moldova, Balti, April 19-21, 2018, pp.142-143, ISBN 078-9975-
3214-7-1

COLESNICOV A.; COJOCARU S.; MALAHOV L.; BURTSEVA L. ,,On text processing after
OCR”. Proceedings of 13-th International Conference on Linguistic Resources and Tools for
Processing Romanian Language, lasi, 22 — 23 November , 2018, pp.53-60, ISSN: 1843-911X.
BURTSEVA, L. Enhancement of Historical Documents Scans by P system based Image
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