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Handschriftenerkennung

Entwicklung einer Handschriftenerkennung auf Basis eines CNN

Was ist moglich mit
Neuronalen Netzen?

Die Suche nach einem Ansatz zur Entwicklung einer Lésung flr die Erkennung von
Handschriften trieb ein ganzes Entwicklerteam um. In diesem Technologiebericht
werden die Erfahrungen in diesem Projekt und die Grunde fir die Nutzung eines
Convolutional Neuronal Networks (CNN) wiedergegeben.

von Dr. Ralf-Thomas Pietsch

Seit dem 1. Januar 2018 miissen Banken und Sparkas-
sen die Steueridentifikationsnummer (Steuer-ID) ihrer
Kunden erfassen, wenn diese einen Konsumentenkredit
in Hohe von 12 000 Euro und mehr in Anspruch neh-
men. Fir Finanzdienstleister bedeutet diese Gesetzes-
anderung unter anderem, dass sie die Steuer-IDs ihrer
Bestandskunden anfordern und nachtriglich in ihrem
bestandsfiihrenden System erfassen miissen. Im Zuge der
Prozessimplementierung zur Nachforderung der Steuer-
ID fragte ein langjahriger Kunde bei uns im Rahmen
eines Scrum-Meetings an, wie die per Fax, E-Mail und
Post eingehenden handschriftlich ausgefiillten Formula-
re automatisiert erfasst werden konnen. Zu diesem Zeit-
punkt hatte man bereits Erfassungsformulare an seine
Bestandskunden versendet und erhielt die ersten Riick-
laufer (Abb. 1). Um eine passende Losung zu finden, soll-
ten in einer Analysestory zunichst der Losungsweg und
die einzusetzenden Technologien geklart werden.

Analysestory
In der Analysestory sondierten die Entwickler des Pro-
jekts den Markt nach moglichen Losungen, die sich
nahtlos in die bestehende Java-Anwendung integrieren
lieen. Schnell war klar, dass OCR-Losungen fiir die Er-
kennung von Handschriften nicht in Frage kamen, da
sie nur gedruckten Text erkennen und umwandeln kon-
nen. Als weiterer Ansatz wurde untersucht, inwiefern
statistische Verfahren dazu geeignet sind, Handschriften
zu erkennen. Auch dieser Ansatz erwies sich schnell als
ungeeignet, da er zu aufwindig und zu ungenau ist. Weit
groferen Erfolg versprach der Ansatz, eine Losung auf
Basis neuronaler Netze zu entwickeln.

Zwar hatten die in das Projekt involvierten Entwick-
ler bis dato nur im Studium und auch dort nur wenige
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Berithrungspunkte mit dieser KI-Technologie. Aber eine
erste Literaturrecherche und die Beschreibungen der ein-
schlidgigen Open-Source-Bibliotheken versprachen, dass
sich die Aufgabe auf diesem Wege 16sen liefs. Aufgrund
von Datenschutzbedenken schied die Verwendung von
Cloud Services aus, eine Eigenentwicklung war daher
unumginglich.

Das Analyseergebnis stellten die Entwickler dem Kun-
den in einem weiteren Sprint-Meeting vor. Sie erhielten
daraufhin das Mandat, einen Prototyp auf Basis eines
geeigneten neuronalen Netzwerks zu bauen.

Bau des ersten Prototyps

Der erste Prototyp basierte auf einem einfachen Feed-
Forward-Netzwerk. Da Java als Programmiersprache
eingesetzt werden sollte, entschieden sich die Entwickler
fiir die sehr gute und ausfiihrlich dokumentierte Java-
Bibliothek SNIPE [1]. Diese war nach Literaturwissen
geeignet, ein schnelles und einfach benutzbares neurona-
les Netz zu implementieren. Aufgrund der geringen Ein-
stiegshiirde wurde SNIPE zur Umsetzung des Prototyps
ausgewdhlt, auch wenn von Anfang an klar war, dass
die Lizenz fur den produktiven Einsatz nicht geeignet ist.

Als Trainingsdatensatz nutzten die Entwickler zu-
niachst den fir die Handschriftenerkennung weit ver-
breiteten MNIST-Datensatz [2]. Mit der Erkenntnis,
dass die US-amerikanischen MNIST-Daten in Deutsch-
land wenig hilfreich sein wiirden, denn die Schreibwei-
sen fur die Ziffern 1 und 7 unterscheiden sich erheblich
von der deutschen Schreibweise (Abb. 2).

Da fiir europdische Schreibweisen kein alternativer
Datensatz gefunden wurde, bauten die Softwareingeni-
eure einen komplett neuen eigenen Datensatz auf, mit
dem das Netz trainiert und getestet werden sollte. Dazu
baten sie zahlreiche Kollegen aus dem gesamten Unter-
nehmen um Schriftproben. Diese kamen der Bitte gerne
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Abb. 1: Formularricklaufer

nach (Abb. 3). Auf diese Weise wurde in kurzer Zeit
ein grofSer Datensatz an Ziffern in europdischer Schreib-
weise aufgebaut, mit dem dann das Netz trainiert und
getestet werden konnte.

Dariiber hinaus bezogen die Entwickler auch einige
Produktivdaten in das Training und Testen ein. Eine
Herausforderung der Formulardaten war, dass diese in
Kistchen eingetragen waren. Das mag optisch ansehn-
lich und zum Ausfiillen praktisch sein, ist aber fiir die
Erkennung eine zusitzliche Herausforderung. Fiir das
erste Training und Testen wurden die Ziffern aus den
Formularen zunichst manuell separiert und extrahiert.

Auf Basis des neuen Datensatzes konnte die grund-
sdtzliche Funktion des Ansatzes bestitigt werden. Mit
der gesicherten Erkenntnis, einen Weg gefunden zu ha-
ben, mit der die Aufgabe zu bewiltigen sei, gingen die
Softwareexperten in das nichste Sprint-Meeting. Dabei
berichteten sie aber auch, dass die Vorverarbeitung, also
das Extrahieren der Ziffern, noch ungeklirt sei und vo-
raussichtlich einen groffen Teil der Aufwinde verursa-
chen wiirde.

Implementierung

In den nichsten Sprint wurde in Abstimmung mit dem
Kunden eine erste Implementierungsstory eingeplant,
die im Wesentlichen der Automatisierung der Vorver-
arbeitung und dem Test mit Daten aus der Produkti-
on diente. Damit die Ziffern aus den Formularen nicht
mehr manuell aus den Kistchen herausgeschnitten
werden mussten, schrieben die Softwareexperten einen
Algorithmus. Dieser arbeitet in mehreren Stufen. In
einem ersten Schritt fithrt er eine Weichzeichnung des

www.entwickler-magazin.de

Abb. 3: Formulare zum Aufbau eines eigenen Trainings- und Testdatensatzes

Eingangsbilds mittels Gaufs-Filter [3] durch (Abb. 4,
Schritt 2). Dieser Schritt ist erforderlich, damit das oft
stark auftretende Rauschen bei unterschiedlichen Quel-
len gedampft wird. Im nichsten Schritt werden mittels
Canny-Edge-Algorithmus [4] die Kanten des Formu-
lars extrahiert (Abb. 4, Schritt 3). In einem weiteren
Bearbeitungsschritt wird das Bild ausgehend von den
Eckpunkten einheitlich eingefarbt. Das Resultat ist ein
Bild, in dem die Kistchen des Formulars eindeutig her-
vortreten (Abb. 4, Schritt 4). Durch die Berechnung ei-
nes horizontalen und vertikalen Histogramms kénnen
in diesem Bild die Positionen der Kistchen sehr genau
bestimmt werden (Abb. 4, Schritt 5). Das ist die Vor-
aussetzung, um die Ziffer anschliefSend extrahieren zu
konnen.
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Abb. 4: Extraktion der Ziffern
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Abb. 5: Erfassungsmaske fur die Steuer-ID mit Vorbelegung der vom Netz erkannten
Steuer-ID

Eine weitere Herausforderung lag darin, die Aus-
richtung der Formulare zu korrigieren. Daher wurden
die Ziffern zunichst mit Rahmen extrahiert (Abb. 4,
Schritt 6) und in einem weiteren Schritt wurde der Rah-
men in den Bildausschnitten entfernt (Abb. 4, Schritt 7).
Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, um das
neuronale Netz automatisch mit den Echtdaten aus dem
kundenspezifischen Formular zu versorgen.

Zur Erweiterung des selbst aufgebauten Datensatzes
gaben weitere Kollegen aus dem Team der Losungsfin-
der Schriftproben ab. Dazu nutzten sie diesmal Formula-
re, die den realen Gegebenheiten des kundenspezifischen
Riickantwortformulars weitgehend entsprachen. Denn

Listing 1: Ausschnitt aus der Maven-Konfiguration:
Nur die bendtigten Code-Binarys werden hinzuge-
fugt.

<properties>
<ndéj.version>0.9.1</nd4j.version>
<dl4j.version>0.9.1</dl4].version>

<javacpp.platform.linux-x86_64>linux-x86_64</javacpp.platform.linux-x86_64>
<javacpp.platform.windows-x86_64>windows-x86_64</javacpp.platform.windows-x86_64>
</properties>

<dependencies>

<dependency>
<groupld>org.nd4j</groupld>
<artifactld>ndéj-native-platform</artifactld>
<version>${ndéj.version}</version>
<classifier>${javacpp.platform.windows-x86_64}</classifier>
</dependency>

<dependency>
<groupld>org.nd4j</groupld>
<artifactld>ndéj-native-platform</artifactId>
<version>${ndéj.version}</version>
<classifier>${javacpp.platform.linux-x86_64}</classifier>
</dependency>

</dependencies>
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der Bearbeitungsvorgang und das Training des Netzes
sollten unter realistischen Bedingungen erfolgen.

Als neuronales Netz setzten die Entwickler zunichst
das Fast-Forward-Netz aus der Analysephase ein. Bei
diesem Netztyp sind alle Neuronen untereinander ver-
bunden, was der iltesten bekannten Struktur fiir neuro-
nale Netze entspricht. Allerdings stellte sich bei diesem
Netztyp auch nach der Optimierung der Vorverarbei-
tung kein Erfolg ein. Im Vergleich zu den ersten Tests
gingen die Erkennungsraten bei der Auswertung der
Echtdaten mit vergrofSertem Datensatz stark nach un-
ten, statt wie erwartet nach oben. Eine tiefergehende
Analyse zeigte, dass das eingesetzte neuronale Netz nicht
tolerant genug gegeniiber Verschiebungen und leichten
Verzerrungen der Ziffern war. Zwar funktionierte die
Erkennung identisch positionierter Ziffern sehr gut, La-
geanderungen innerhalb des Kistchens liefSen allerdings
die Erkennungsraten inakzeptabel schlecht werden. Die
Ursache dafiir liegt in der Struktur dieses neuronalen
Netzes, sodass nach einem alternativen Ansatz gesucht
wurde.

Einsatz eines Convolutional Neuronal Networks

Nach einer erneuten Literaturrecherche und weiterer
Vertiefung in das Thema entschieden sich die Entwick-
ler fiir den Einsatz eines CNNs. Dieses fiir das Verarbei-
ten von Bildern entwickelte Netzwerk hat seine Starken
in der Erkennung von Mustern und kann daher auch
unterschiedlich positionierte Ziffern zuverlissig erken-
nen. Allerdings schied die Standard-Library zur Imple-
mentierung von CNN, Tensorflow [5], aus: Sie basiert
auf Python und war mit der Java-Pramisse nicht zu
vereinbaren. Daher entschieden sich die Entwickler zu-
nichst fiir den Einsatz des nativ in Java implementierten
CNNs, Java CNN [6]. Diese Library bietet jedoch nur
eine eingeschriankte Flexibilitit bei der Konfiguration
der Netzstruktur. Das fiihrte dazu, dass die Entwickler
trotz diverser Optimierungsbemiithungen wie etwa einer
Verfeinerung der Pixelauflosung nicht tiber Erkennungs-
raten in Hohe von 85 Prozent hinauskamen. Das klingt
zwar recht gut, ist aber fiir den produktiven Einsatz bei
Weitem nicht ausreichend.

Groflere Flexibilitait bei der Konfiguration der
Netzstruktur versprach die plattformiibergreifende
Java-Programmbibliothek fir kinstliche Intelligenz,
Deeplearning4j [7]. Diese wihlten die Entwickler fir
einen weiteren Ansatz. Die Bibliothek war zwar auf-
wendiger zu konfigurieren, zeigte aber bereits nach
verhiltnismifig wenigen strukturellen Anderungen des
Netzes eine vielversprechende Erkennungsrate von be-
reits 88 Prozent. Hier eine weitere Verbesserung zu erzie-
len, schien auf Basis der bisherigen Erfahrungen und des
inzwischen angesammelten Wissens sehr wahrscheinlich.

Im weiteren Sprintverlauf konnte die Erkennungsrate
auf 93 Prozent gesteigert werden — ein Wert, der immer
noch zu wenig fiir den vollautomatischen produktiven
Einsatz ist. Aber er reichte aus, um den Sachbearbei-
tern ein unterstiitzendes Tool an die Hand zu geben,
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das ihre Arbeit erheblich erleichtert. Daher wurde mit
dem Kunden vereinbart, dieses Netz zunichst als Sup-
portfunktion einzusetzen. Dazu wird das Eingabefeld
fiir die Erfassung der Steuer-ID mit der durch das CNN
erkannten Steuer-ID vorbelegt. Der Anwender kann
dann direkt am Monitor tiberpriifen, ob die Erkennung
korrekt durchgefiithrt wurde oder ob ein Nachbearbei-
tungsbedarf besteht (Abb. 5).

Eine Uberraschung bot Deeplearning4j kurz vor dem
ersten Produktionseinsatz dann allerdings dennoch:
Die Programmbibliothek enthilt den nativen Code fiir
zahlreiche Plattformen. Das macht die Software zwar
universell einsetzbar, erh6ht jedoch den Speicher-
bedarf drastisch. Da man aber zur Entwicklung den
Windows-Code und fiir alle anderen Systeme ein-
schliefSlich des Produktivsystems nur den Linux-Code
benotigte, entfernten die Entwickler vor Produktivstart
durch Konfiguration des Java-Build-Tools Maven die
uberfliissigen Code-Binarys (Listing 1). Damit war die
ausgelieferte WAR-Datei wieder in akzeptablen Gro-
Benordnungen.

Finale Story: Weiteres Training und Erhohung der
Erkennungsrate

Damit die Losung im vollautomatischen Einsatz ihre
Feuertaufe bestehen kann, musste das CNN weiter
trainiert werden. Um eingehende Steuer-IDs korrekt
erkennen zu konnen, war das Ziel, eine Erkennungs-
rate von iiber 95 Prozent in Produktion zu erreichen.
Hierzu wurde vor allem ein noch groflerer Trainingsda-
tensatz notwendig. Den Entwicklern stand inzwischen
ein Testdatensatz mit knapp 60 000 eigenen Samples
zur Verfiigung, zudem fanden sie eine Moglichkeit, den
MNIST-Datensatz doch noch zum Training einsetzen
zu konnen. Durch einen selbstentwickelten Algorith-
mus wurden Modifikationen an den Ziffern 1 und 7
durchgefiihrt, die bei diesen die fehlenden Querstriche
erganzten und so die Ziffern in die deutsche Schreibwei-
se transformierten (Abb. 6). Damit wurde der MNIST-
Datensatz nutzbar und vergroflerte den Testdatensatz
um weitere rund 68 000 Ziffern. Abgerundet wurde der
Trainingsdatensatz noch mit etwa 20 000 Formularfeld-
ausschnitten aus der Produktion.

Gerade die Daten aus der Produktion enthielten im-
mer wieder Uberraschungen, etwa schiefe Kistchen
oder auch Handyfotos der Steueridentifikationsnummer
als Grundlage fir die Erkennung. Bei den Trainings-
durchldufen wurden daher immer wieder Anpassungen
an der Vorverarbeitung zur Extraktion der Ziffern vor-
genommen, mit denen die neu aufkommenden Heraus-
forderungen gelost wurden. Im Kern ging es aber auch
darum, die optimale Struktur des CNNs zu finden — mit
dem Erfolg, dass die Erkennungsrate inzwischen bei her-
vorragenden 98 Prozent liegt.

Fazit

Fiir die Erkennung von Handschriften sind CNNs eine
sehr gute Basis. Allerdings bedarf es hierzulande eines
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geeigneten Datensatzes mit europdischen Schriften. Der
MNIST-Datensatz eignet sich aufgrund der unterschied-
lichen Schreibweisen der Ziffern 1 und 7 nicht zur Er-
kennung in europdischer Schreibweise.

Die Leistung von neuronalen Netzwerken steht und
fillt mit der Menge an Trainingsdaten, aber auch mit
der Qualitdt der Eingangsdaten. Daher ist auch eine
gute Vorverarbeitung der Daten wesentlich, um das
neuronale Netz optimal anzusteuern. Spezifische Her-
ausforderungen, wie in diesem Fall die Anlieferung von
Ziffern in Kastchen, miissen sauber gelost werden, be-
vor ein geeignetes Netz trainiert wird.

Ein weiteres Learning ist aber auch, dass neuronale
Netzwerke kein Hexenwerk sind. Letztendlich leben sie
nur in dem Raum, der beim Training vorgegeben wird.
Das hier beschriebene Netz lebt in einer Welt von aus-
schliefSlich zehn Ziffern und wird jedes dem Netz vorge-
legte Bild in eine dieser zehn Kategorien einteilen. Beim
Konfigurieren und Trainieren des Netzes gilt es daher
auch, stets den Einsatzzweck im Auge zu behalten.

Bei der Verwendung von KI-Tools im produktiven
Umfeld mussten von den Entwicklern Herausforderun-
gen gemeistert werden, die in einem KI-Tutorial nicht
behandelt werden. Die Handschrifterkennung im Kun-
denauftrag zu entwickeln, war ein spannendes und lehr-
reiches Unterfangen, bei dem alle Beteiligten mit grofler
Begeisterung dabei waren.

F & Dr. Ralf-Thomas Pietsch ist Softwarearchitekt bei der Finanz In-

L" ” formatik Solutions Plus GmbH.
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Abb. 6:

Europaisierte
Ziffern 1 und
7 aus dem

MNIST-Daten-

satz
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