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Abstract

Tables can be found in almost every medium. In newspapers, books, invoices or
electronic media. They provide the reader with structured data, which would be
by far less obvious from text only. Usually humans do not have great difficulties
with recognizing structured data in table forms. Automatic computer processes
have to collect these information arduously from various sources to understand
the data structure. Both the amount of different document types and the diffe-
rent types of table layouts complicate the process of automatic table extraction.
An exchange of tabular structures between the most common document types
is not supported. In particular, the transfer of pixel-based tables within docu-
ments is missing. The challenge consists of storing collected table content from
various types of documents uniformly. This thesis describes the development of

such a model that represents tabular data across different document types.

Kurzfassung

Tabellen finden sich in fast jedem Medium wieder. In Zeitungen, Biichern, Rech-
nungen oder in elektronischen Medien vermitteln sie dem Leser strukturierte
Daten, die aus blolem Text viel weniger ersichtlich wiren. Wie die Tabellen
préasentiert werden, ist fiir den Menschen irrelevant. Nahezu ohne Schwierigkei-
ten ist er in der Lage, die Strukturen zu erkennen und aufzunehmen. Automa-
tische Computer-Prozesse miissen sich hier entgegen miihsam an verschiedenen
Informationsquellen bedienen, um die Datenstruktur verstehen zu kénnen. Die
Menge an verschiedenen Dokumententypen und die verschiedenen Arten von
Tabellenlayouts erschweren den Prozess der automatischen Tabellenerkennung
zusétzlich. Ein formatiibergreifender Austausch von tabellarischen Strukturen,
selbst bei den gingigsten Dokumentarten, wird nicht unterstiitzt. Insbesonde-
re der Transfer von Tabellen innerhalb pixelbasierter Dokumente fehlt. Eine
besondere Herausforderung besteht also darin, Tabellen aus verschiedenen Do-
kumentarten einheitlich abzulegen. Diese Bachelorarbeit beschreibt die Entwick-
lung eines solchen Modells, in dem tabellenférmige Daten dokumentiibergreifend

repriasentiert werden konnen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einleitung

Tabellen begegnen uns jeden Tag. In Zeitungen, Biichern, Rechnungen oder in
elektronischen Medien finden sie Verwendung, um dem Leser strukturierte Da-
ten zu vermitteln, die aus der bloflen Textform viel weniger ersichtlich wéren.
Hierbei spielt es keine Rolle in welchem tabellarischen Layout die Daten re-
prisentiert werden - der Mensch ist ohne Schwierigkeiten in der Lage, selbst
komplexeste Strukturen zu erkennen und aufzunehmen. Wohingegen sich au-
tomatische Prozesse miihsam an verschiedenen Informationsquellen bedienen
miissen, um Tabellenstrukturen als solche iiberhaupt verstehen zu kénnen. Die
Vielzahl an unterschiedlichen Tabellenlayouts erschweren hierbei zusétzlich den
Prozess der vollautomatischen Tabellenerkennung. Eine weitere Barriere besteht
durch die nahezu unbegrenzte Menge an vorhandenen Dokumententypen, in
denen auf verschiedenste Weisen tabellarische Strukturen ausgedriickt und ge-
speichert werden. Selbst die géngigsten Formate, wie Microsoft Office Word,
HTMIJ] Adobe Acrobat PDF oder TeX, unterscheiden sich merklich in ihrer
Reprisentationsweise und beschrianken sich meist nur auf die interne Verarbei-

tung der Tabellendaten, wodurch ein formatiibergreifender Austausch erschwert

IHTML: Hypertext Markup Language
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oder sogar unmoglich gemacht wird. Insbesondere die Gewinnung von struktu-
rierten Informationen aus pixelbasierten Dokumenten wird nicht allumfassend
unterstiitzt. Hier kommt der Sektor der OCRE| zum Tragen. Mittels spezieller
Algorithmen ist es moglich, aus vereinzelten Pixeln Buchstaben zu erkennen,
um somit auf Worter schlieen zu kénnen. Zusétzlich miissen hier Hinweise, die
zur Tabellengewinnung beitragen sollen, auf unterschiedlichste Weise gesammelt
und interpretiert werden, da diese im Gegensatz zu anderen Formaten nicht di-
rekt aus dem Kontext des Dokumentenformates heraus ablesbar sind.

Es besteht also eine besondere Herausforderung darin, in den verschiedensten
Dokumententypen Tabellen zu identifizieren, zu extrahieren und deren Informa-
tionen zu erkennen, um sie dann in einem einheitlichen Tabellenmodell ablegen
zu konnen. Hieraus entsteht zum einen die Schwierigkeit, die vielen verschie-
denen Charakteristiken unterschiedlicher Tabellenformen auf ein Modell zu ab-
strahieren und zum anderen, schon existierende Modelle aus den verschiedensten

Anwendungen mit zu unterstiitzen und sogar zu erweitern.

In dieser Arbeit wird nun die Entwicklung eines Modells aufgezeigt, welches
tabellenférmige Daten aus verschiedenen Dokumenten reprisentiert, unter an-
derem auch mit besonderem Augenmerk auf die Problemstellung fiir pixelba-
sierte Dokumente. Die gewonnenen Ergebnisse sollen Anwendungsentwickler im
Gebiet der Tabellenanalyse dabei unterstiitzen, sich mehr auf die Bedeutung
globaler Losungen zu konzentrieren, als individuelle Mittel und Wege fiir Teil-

probleme zu generieren.

20CR: Optical Character Recognition
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1.2 Erkenntnisse aus bisherigen Arbeiten

Die Bedeutsamkeit der Erfassung und Reprisentation von tabellarischen Struk-
turen ist in den letzten Jahren immens angestiegen und bestétigt somit, wie
wichtig Tabellen fiir die unterschiedlichsten Gebiete geworden sind. Daher ist
es wenig verwunderlich, dass es sehr viele wissenschaftliche Publikationen gibt,
die sich mit der Verarbeitung von tabellarischen Daten auseinander setzen. Zum
einen liegt das an der Menge an verschiedenen Dokumententypen, worauf die
Arbeiten beruhen, und zum anderen an den unterschiedlichen Formen und Funk-
tionen, die eine Tabelle annehmen kann.

Eine der wohl umfangreichsten Arbeiten in diesem Bereich beschreibt Wang
in ihrer Dissertation [1]. Sie entwickelte ein Tabellenmodell, das die verschie-
denen Stationen der Tabellenkomposition unterstiitzt, also die Beschreibung
und Manipulation der logischen Struktur, die Spezifikation der Topologie und
des Stils, sowie das Formatieren von konkreten Tabellen, jeweils wohl definiert
durch mathematische Regeln. Auf diesem Modell basierend wurde eine Tabellen-
gestaltungsanwendung implementiert, die dem Benutzer erlaubt, Tabellen mit
hohem Qualitdtsanspruch zu designen. Eine dhnliche Abstraktion der Tabelle in
verschiedene Bereiche verwendet die Anwendung TARTAR |[2]. Das zugrundelie-
gende Tabellenmodell besteht hier aus einer physikalischen, einer strukturellen,
einer funktionalen und einer semantischen Komponente und basiert auf einer
objektorientierten Sprache (F-Logik). Hierbei wurden HTML-kodierte Tabellen
in das Tabellenmodellformat transformiert, um Ontologien aus Benutzerabfra-
gen generieren zu konnen. Andere tabellenbezogene Anwendungen verwenden
eigens entwickelte Modelle [3] [4] 5], oder setzen auf den ISO-Standard SGML
(vgl. ISO 8879, 1986) zur Beschreibung logischer Strukturen von Dokumenten,
und somit auch Tabellen [6].

Die Arbeit von Ramel et al. [4] beschéftigt sich mit einem flexiblen Représentati-
onsschema fiir Tabellen und der Erkennung ebensolcher innerhalb verschiedener

Inputdokumente. Der verwendete Korpus besteht aus Dokumenten, die fiir die
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interne Kommunikation und fiir den Informationsaustausch zwischen Unterneh-
men bedacht waren, jeweils mit unterschiedlichsten Aufbauten in verschiede-
nen Dateiformaten. Die Dokumente werden zun#chst in ein Austauschformat
aus Druckanweisungen, wie Text, Linien, etc. umgewandelt, worauf das Tabel-
lenmodell aufsetzt. Die Autoren beschreiben Tabellen durch ihr physikalisches
Layout und ihre logische Struktur. Die physische Représentation wird durch eine
reguldre Matrix aus virtuellen Zellen beschrieben, um mogliche Irregularitéten
aus einer komplexeren Tabellenstruktur zu eliminieren. Virtuelle Zellen sind die
kleinsten Rechtecke, die durch Verldngern aller Rahmengrenzen der Tabellenzel-
len bis hin zum Tabellenrand entstehen. Die logische Struktur beschreiben die
realen Zellen, die demnach als Zusammenfassung von mindestens einer virtuel-
len Zelle gelten. Représentiert werden beide Strukturen hierbei durch ein bereits
im Vorfeld [7] entwickelten DTDEE| im XML-Format. In ihrer Arbeit beschrei-
ben Ramel et al. zwei verschiedene Verfahren, um aus den Druckanweisungen
Tabellen erkennen und aufbauen zu kénnen. Die Strukturinformationen der Ta-
belle werden zum einen aus den horizontalen und vertikalen Linieninformationen
innerhalb des Dokumentes abgeleitet oder zum anderen iiber die Analyse der
Textelemente, indem im Dokument nach layoutspezifischen RegelméBigkeiten
gesucht wird. Beide Vorgehensweisen sind voneinander unabhéngig und kénnen
zur Verfeinerung der Ergebnisse verkniipft werden. Der gezeigte Ansatz, ver-
schiedene Dokumentarten in Druckanweisungen zu iibersetzen und diese somit
als Ursprungsinformationen zu verwenden, verringert zwar den Aufwand fiir die
Anwendung, kann aber zu Informationsverlust fithren. Denn Textelemente oder
layoutspezifische Hinweise konnten ohne Umwege direkt aus dem Dokument
extrahiert werden, zum Beispiel wenn es sich um eine HTML-Seite handelt.
Die Verkniifung von Wohlbergs Tabellenmodell [6] mit der Extrahierung aus
HTML-Dokumenten zeigt die Arbeit von Gatterbauer et al. [8], wobei sie dieses
als Zwischenschritt verwenden, um die Baumstruktur in ein zweidimensionales,

optisches Boxen-Modell zu transformieren. Die Anwendung TabulaMagica [9]

3DTD: Document Type Definition
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setzt hier entgegen auf das Wangsche Modell und bietet somit eine dhnliche
Funktionalitdt. Interessant fiir die aktuelle Arbeit sind die Anmerkungen, wie
Tabellen aus dem HTML-, RTF- und IATEX-Format importiert und die Infor-
mationen in DOM-Béume, worauf die Anwendung aufbaut, konvertiert werden.
Textbasierte Tabellen haben, bedingt durch ihr langes Bestehen, einen hohen
Forschungsgrad erreicht. Beispielhaft sind hier die Arbeiten [10] [L1], welche
schon eine hohe Erkennungsrate liefern. Fiir PDF-Dokumente finden sich weni-
ge wissenschaftliche Auseinandersetzungen [12] [3], wihrend Arbeiten, wie zum
Beispiel [13] [14] [15] [16], die auf pixelbasierten Formaten aufbauen, eher publi-
ziert werden. Um sich in der Menge der vielen Publikationen zurecht zu finden,
helfen hier die Ausarbeitungen von Lopresti und Nagy von 2000 [17], Zanibbi et
al. von 2003 [18], und Embley, Hurst, Lopresti und Nagy aus dem Jahr 2005 [19].
Sie beschreiben jeweils eine Bestandsaufnahme der verschiedensten Studien und

geben somit einen guten Uberblick iiber aktuelle Forschungsprojekte.
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1.3 Strukturierung der Arbeit

In Kapitel [2] wird zunéchst erldutert, was eine Tabelle definiert und welche
terminologischen Begriffe hierbei wichtig sind. Anhand von Beispielen wird ver-
deutlicht, in welchen verschiedenen Facetten tabellenformige Daten reprisentiert
werden koénnen, die eine automatische Extrahierung erschweren. Zuletzt werden
verschiedene Dokumentenformate angesprochen und Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede erldutert, um die Problematik fiir die Tabellenextraktion aus diversen
Dokumentarten zu verdeutlichen. In Kapitel [3] werden die Problemstellung und
die Anforderungen fiir die Entwicklung des Tabellenmodells vorgestellt. Kriti-
sche Punkte werden im Vorfeld analysiert und Losungsvorschlidge aufgezeigt.
Darauthin wird in Kapitel [d] im Einzelnen auf die Entwicklung des Tabellenmo-
dells eingegangen. Nach der detaillierten Beschreibung des Modells und dessen
Funktionsweise, wird es im globalen Kontext stehend beschrieben und die Kom-
ponenten, die mit dem Modell kommunizieren, werden vorgestellt. Danach folgt
die Vorstellung der eigens entwickelten Simulationséberfliche. In Kapitel [5| wer-
den die Ergebnisse dieser Arbeit kritisch betrachtet und es wird ausblickend
gezeigt, wie man noch bestehende Probleme beheben kann. Abschlieend wer-

den die Hauptaspekte dieser Arbeit nochmals zusammengefasst.



Kapitel 2

Feststellungen

Um verstehen zu kénnen, was ein Tabellenmodell leisten und bezwecken soll,
muss zunéchst auf das eigentliche urspriingliche Objekt, die Tabelle, eingegangen

werden.

2.1 Tabellen

2.1.1 Definition

Tabellen koénnen iiber ihren Hauptaspekt, strukturierte Daten zu reprisentieren,
definiert werden. Es gibt jedoch keine Beschreibung, die alle verschiedenen Ta-
bellenarten und deren Aussehen zusammenfasst, denn die Erscheinungsformen
konnen sehr verschieden ausfallen, je nachdem welche Daten dargestellt werden
sollen und in welchem Layout sich die Tabelle befindet.

Fiir ein genaueres Bild, sollte man zunéchst Tabellen von Formularen abgrenzen,
da sie sich grundsitzlich unterscheiden [17]. Abbildung gibt die aufgezeig-
ten Unterschiede wieder. Sie unterscheiden sich zum einen in ihrem Erschei-
nungsbild, da Formulare keinen strukturierten GesetzméifBigkeiten unterliegen
und unter Umstédnden auch von Hand ausgefiillt werden kénnen. Zum anderen
unterscheiden sie sich durch die Art der Verwendung. Tabellen représentieren

Daten, wohingegen Formulare dem Zweck der Datengewinnung dienen.

11
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Tables ‘ Forms

For output | For input
Frame and content created | Frame created before content
simultaneously
Tabular structure | Rectilinear structure
Machine-printed | Machine- or hand-printed
Sometimes unique | Frame rarely unique, content
often unique

Abbildung 2.1: Der Unterschied zwischen Tabellen und Formularen besteht zum
einen in ihrem FErscheinungsbild und zum anderen in der Art ihrer Verwen-

dung [17]

Listen unterscheiden sich hingegen deutlich weniger von Tabellen. Sie entspre-
chen vielmehr einer ebenfalls regelméafligen Struktur, jedoch mit wenigen Spal-
ten. Deutliche Merkmale von Listen sind Aufzéhlungssymbole oder Numme-
rierungszeichen, welche sich an jeder neuen Position befinden, sowie die flache
Struktur. In [19] wird der Bezug aufgestellt, dass, wenn Listen Vektoren ent-
sprachen, man Tabellen sinngemé&f als Matrizen sehen miisste.

Fasst man die Abgrenzungen gegeniiber Formularen und Listen zusammen, er-
gibt sich die Definition einer Tabelle zum einen iiber die regelméflige Struktur
und zum anderen iiber die ausschlieflliche Reprisentation von Daten. Die Ter-
minologie, also aus welchen Objekten eine Tabelle bestehen kann, soll nun im

nachsten Abschnitt beschrieben werden.

2.1.2 Terminologie

Tabellen liegen in einer bestimmten Form vor und werden in einem Medium
reprasentiert. Hauptséchlich werden sie als Zeilen- und Spaltenstruktur darge-
stellt und befinden sich in einem ebenen Medium, wie Papier oder elektronisch
am Bildschirm. Die hier verwendeten terminologischen Begriffe beziehen sich
auf die Arbeit von Wang [1], mit der Ausnahme, dass die Beschreibung um den
Begriff 'footer’ erweitert wurde.

Grundsétzlich ist eine Tabelle in fiinf Hauptregionen unterteilt. Der Tabellen-

stumpf (stub) befindet sich auf der linken Seite und enthélt die Zeileniiberschrif-
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ten (row headings), der Tabellenkopf (boxhead) befindet sich rechts oben und
enthilt die Spalteniiberschriften, die Region links oben in der Ecke entspricht
der Tabellenbeschreibung (stub head), der Tabellenfufl (footer) befindet sich
unter der Tabelle und der Tabellenrumpf (body) wird von Tabellenstumpf, Ta-
bellenkopf und Tabellenfuf3 eingeschlossen und enthélt die eigentlichen Eintrége.
Der Schnitt einer Spalte mit einer Zeile entspricht einer Zelle und eine rechtecki-
ge Vereinigungsmenge von Zellen werden Block genannt. Einer schemenhaften

Darstellung hierfiir entspricht die Abbildung [2.2]

Stub separation

Stub head / Boxhead

i Term i i Assignments "Examinations Final i Boxhead
I [Ass1 Ass2 |Ass3) Midt. Final Gradel) ~ separation
SCCTRE A i
' Winter || 85 80 75 60 75 75

Row —| Spring il 80 65 |75 60 70 70 |:
, Fall i 80 85 |75 55 80 75
11992 il j#— Body
| Winter il i
E Spring i i i
I Fall ) !

Stub Qoo .'-TFE’-G-H ---------------

Footer

_______________________________

Block

Column

Abbildung 2.2: Terminologische Begriffe fiir eine Tabelle nach Wang |[1]

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, wie die einzelnen Tabelleneintrige ei-
ner regelméafigen Struktur unterliegen. Die Zellen lassen sich in horizontaler
Richtung zu Zeilen und in vertikaler Richtung zu Spalten zusammenfassen. Die
Tabelleninformationen befinden sich hierbei im Tabellenrumpf, wihrend die
Zusammenhénge {iber die Zeilenkopfe, beziehungsweise Spaltenkopfe definiert
werden. Die regelmiBigen Strukturen kénnen mitunter in den Uberschriften-
blocken gebrochen werden, bedingt durch Verschachtelung der Kategorien und

Untergruppierungen einzelner Uberschriften, wie zum Beispiel die Einteilung
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fiir ’Assignments’ in ’Assl’, ’Ass2’ und ’Ass3’. Der Tabellenfufl enthélt meist
Meta-Informationen zu den Daten der Tabelle und kann ebenfalls Briiche in der
regelméBigen Struktur aufweisen.

Je nachdem wie strukturierte Daten reprisentiert werden, variieren die einzelnen
Gruppen einer Tabelle in ihrem Erscheinungsbild. Je mehr Varianten auftreten,
desto komplexer und undurchsichtiger wird die Struktur fiir automatische Er-
kennungsprozesse. Auf welche unterschiedlichen Weisen diese auftreten kénnen
und wie im einzelnen diese Darstellungen aussehen, wird nun im folgenden auf-

gezeigt.

2.1.3 Tabellenarten

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass tabellenformige Strukturen auf nahezu un-
begrenzte Weise in ihrer Form, ihrem Layout und ihrer Formatierung verén-
derbar sind. Klammert man formatspezifische Faktoren aus, dann resultieren
die Unterschiede zum einen aus der Dimensionalitét der Daten und zum ande-
ren aus der Anordnung dieser innerhalb der Tabelle. Des weiteren kann auch
der eigentliche Zelleninhalt {iber die Form der Tabelle bestimmen. Denn dieser
kann sowohl Text, als auch Bilder, Diagramme, Graphen und andere Tabellen
beschreiben. Wahrend der Mensch sehr gut in der Lage ist, Informationen aus
komplexen Konstrukten mittels seiner kognitiven Fiahigkeiten extrahieren zu
konnen, bedarf es bei automatischen Prozessen einer aufwendigen Interpretati-
on des Kontextes und der Gegebenheiten innerhalb der tabellarischen Struktur.
Gestiitzt auf die Aussagen von Lopresti und Nagy [17], sowie Embley et al. [19],
werden nun die in tabellarischen Strukturen vorkommenden Komplexitatsstufen
aufgezeigt und deren Merkmale verdeutlicht.

Einfache Tabellen, wie in Abbildung besitzen keine Unordnung in ihrer
Struktur, was bedeutet, dass einzelne Tabellenelemente, wie Spalten, Zeilen und
Zellen klar voneinander getrennt sind. Dies kann sowohl durch Linien, durch
Trennungszeichen oder allein durch einen grofieren Abstand zu Nachbarzellen

gegeben sein. Ebenso setzt es voraus, dass keine Zellen miteinander verschmolzen
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sind. Einzelne Spalten zeichnen sich durch ihre gleiche Ausrichtung, Schriftgro-
Be, Schriftart, und dhnliches aus. Es existiert folglich kein formatspezifischer
Bruch. Der Tabellenrumpf beschreibt zusammen mit Tabellenkopf und Tabel-
lenfu eine regelmiBige Matrix, worin einzelne Spalten durch eine Uberschrift
referenziert werden kénnen. Tabellenkopf und Tabellenfufl enthalten als zusétz-

liche Bedingung maximal eine Zeile, ebenfalls die regelméflige Spaltenstruktur

aufgreifend.
Platz |Mannschaft G u v Tore Diff. Punkte
1 Bayern Munchen 18 | 10 | 4 66:29 +37 64
2 FC Schalke 04 19 7 |6 53:29 +24 64
3 Werder Bremen 16| 9 | 7| 6839 +29 57
4 Bayer Leverkusen 15112 | 5 63:36 +27 57
5 Borussia Dortmund 16 | 8 | 8| 52:38 +14 56

Abbildung 2.3: Eine einfache Tabelle, wie hier die Top-5 Vereine aus der Ersten
Bundesliga, beschreibt eine sehr regelméflige Struktur ohne formatspezifischen
Briiche

Nach [4] folgen aber nur wenige Tabellen diesem einfachen Schema. Des 6fteren
finden sich geschachtelte Uberschriften, wie in Abbildung zu sehen, welche
die Regelméifigkeit bei Tabellen verletzen. Grund hierfiir ist die Zusammenfas-
sung mehrerer Spalten in eine Uberkategorie. Um diese bilden zu kénnen, werden
Zellen verschmolzen. Das Phénomen besteht aber ausschliefSlich im Tabellenkopf
oder in den Zeileniiberschriften, da lediglich Spalten oder Zeilen logisch grup-
piert werden miissen, was aber keinen Einfluss auf die Darstellung der Daten im
Tabellenrumpf hat. Diese befinden sich nach wie vor in einer regelméfligen und
strukturierten Form. Betrachtet man den Tabellenfuf}, so beinhaltet er meist nur
Meta-Informationen iiber die Tabelle und muss die eigentliche Struktur nicht
zwangslaufig iibernehmen. Zanibbi konstatiert, dass weitere Informationen im
Tabellentitel, in der Tabellenbeschreibung, in Fufinoten oder im Text, der auf

die Tabelle verweist, zu finden sein kénnen [1§].
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Regelsatz bei Fahrverbot bei
Begehung Begehung
Uber- innerhalb auBerhalb innerhalb auBerhalb
schreitung geschl. Ortschaften geschl. Ortschaften
in km/h Euro Punkte Euro Punkte Monate Monate
bis 10 15 10
11-15 25 20
16-20 35 30
21-25 80 1 70 1
26-30 100 3 80 3
31-40 160 3 120 3 1
41-50 200 4 160 3 1 1
51-60 280 4 240 4 2 1
61-70 480 4 440 4 3 2
Uber 70 680 4 600 4 3 3

Abbildung 2.4: Der aktuelle Bufigeldkatalog des Bundesverkehrsministeriums
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (http://www.bmvbs.de/) beschreibt,
welche Tatbestéinde bei zu hoher Geschwindigkeit enstehen. Eine Schachtelung
tritt in der Spalte 'Regelsatz bei Begehung’ und 'Fahrverbot bei Begehung’ auf,
indem nach ’innerorts’ und ’auflerorts’ separiert wird

In bestimmten Féllen kommt es vor, dass der erforderliche Platz fiir die Darstel-
lung der Tabelle auf nur einer Seite nicht ausreicht und sie auf den néchsten Sei-
ten fortgefithrt werden muss. Dieses Phénomen tritt hdufig in seitenorientierten
Dokumentarten, wie Microsoft Office Word, Adobe Acrobat PDF oder in Pa-
pierform auf. Zum Beispiel die Wetterdaten in Abbildung[2.5] Hierfiir beschreibt
die Tabelle auf jeder fortgefithrten Seite eine einheitliche und gleich bleibende
Struktur, wobei meist der Tabellenkopf zur Benutzerorientierung wieder auf-
gegriffen wird. Der Tabellenfufl kann Anmerkungen zur Fortfiihrung enthalten,
oder eine Zwischensumme, welche hier lediglich als Meta-Informationen dient.
Die im Tabellenrumpf befindlichen Daten aller Seiten bilden eine globale, fiktive

Tabelle, die nicht unterbrochen ist.
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Tag| Datum |Durch- | Temp. | Temp.| Niederschl. | Luftdruck Tag| Datum | Durch- | Temp. | Temp. | Niederschl. | Luftdruck
Schnitt | Max | Min in mm in hPa Schnitt | Max | Min in mm in hPa

Do |[01.04.10 4.1 5.9 2.1 0.4 1011.9 Do |[08.04.10 11.1 19.6 2.5 0.0 1020.5
Fr |[02.04.10 4.0 111 2.3 0.0 1016.7 Fr |[09.04.10 10.1 14.2 6.5 0.0 1026.4
Sa | 03.04.10 8.4| 151 1.7 1.2 1012.2 Sa [10.04.10 720 127 2.2 0.0 1025.6
S0 | 04.04.10 8.5 11.6 6.3 0.0 1012.4 So | 11.04.10 4.1 9.2 0.2 0.4 1019.7
Mo ||05.04.10 7.1 111 4.5 0.0 1024.3 Mo ||12.04.10 5.0 9.1 1.7 0.0 1015.5
Di ||06.04.10 74| 146 -0.3 0.0 1024.9 Di |/13.04.10 65| 13.6 1.5 1.0 1013.0
Mi ||07.04.10 10.3| 18.6 3.7 0.0 1018.9

Fortsetzung auf Seite 2

Abbildung 2.5: Das Layout von mehrseitigen Tabellen verhilt sich auf jeder
Seite gleich. Der Tabellenkopf wird wiederholt und im Tabellenfufl kénnen sich
Meta-Informationen oder Anmerkungen zur Fortfiihrung der Tabelle befinden

Komplexere Tabellen, wie Pivot-Tabellen oder Kreuztabellen in Abbildung
besitzen Strukturschwankungen auch im Tabellenrumpf, bedingt durch die hohe
Anzahl an Dimensionen, die dargestellt werden. Die Schwankungen resultieren
aus der Gruppierung der Daten, wodurch iibergeordnete Zeilen entstehen. Diese
enthalten Informationen, die in untergeordneten Zeilen erweitert oder verfei-
nert werden. Die jeweiligen Gruppen beschreiben untereinander eine geordnete
Struktur. Bei dieser Tabellenform kann es zu Unterbrechungen durch Wieder-

holen des Tabellenkopfes oder Darstellungen von Zwischensummen kommen.

Summe von Betrag

Kategorie Unterkategorie Summe

Reise 1128,90
Bahn, Bus 28,00
Flug 1088,30
Taxi 12,00

Unterkunft 822,50
Hotel 822,50

Essen 152,60
Restaurant 152,60

Gesamtergebnis 2104,00

Abbildung 2.6: Eine komplexere Tabelle beschreibt eine fiktive Reisekostenab-
rechnung. Hierbei tauchen Kategorien und Unterkategorien auf, die nach ausge-
gebenen Betrag aufgelistet sind. In jeder Hauptkategorie werden die Zwischen-
summen dargestellt und die Gesamtsumme befindet sich im Tabellenfuf3

Eine Erweiterung der Pivot-Tabellen fithrt zur Definition von rekursiven Tabel-

len (Vergleiche Abbildung[2.7). Hier kénnen Zellen wiederum Tabellen enthalten,
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welche die Informationen aus der iibergeordneten Tabelle erweitern. Diese Form
findet meist bei mehrdimensionalen Daten Verwendung, die in sich selbst eine
hohe Komplexitit aufweisen. Tabellen der gleichen Rekursionsstufe teilen sich

h#ufig ihr Layout, um sie auch von menschlicher Seite aus deuten zu koénnen.

Tabellen kénnen

rekursiv sein Tabellen kénnen

rekursiv sein -
Tabellen kénnen

rekursiv sein ~
Tabellen kénnen

rekursiv sein

Abbildung 2.7: Ein fiktives Beispiel einer rekursiven Tabelle

In seltenen Fillen beschreiben Tabellen eine vollkommen unregelmiflige Struk-
tur [19], zum Beispiel wenn sie in Diagrammen eingesetzt werden oder nur
fiir Anordnungszwecken Verwendung finden. In Abbildung ist beispielswei-
se nicht mehr gegeben, dass Zeilen waagrecht und Spalten senkrecht verlaufen
und auch nicht, dass benachbarte Zellen eine Beziehung untereinander haben.
Eine geordnete Struktur kann zwar zu erkennen sein, bedarf aber eines grofien
Interpretationsaufwandes, sogar auf menschlicher Seite.

Eine der wohl komplexesten Tabellen beschreibt das Periodensystem der Ele-
mente in Figur 2.9] Zum einen bestehen die Spalten nicht aus einer gleichen
Anzahl von Zellen und zum anderen befinden sich in zwei Zellen (Lanthanoide,
beziehungsweise Actinoide) Verweise auf eine andere Tabelle. Um diese inter-
pretieren zu kénnen, bedarf es eines umfangreichen gebietsspezifischen Vorwis-
sens [19] und gilt somit als hochste Herausforderung fiir zukiinftige Tabellenan-

wendungen.
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Abbildung 2.8: Die Periodentabelle wird hier abstrahiert auf eine Spiralform.
Somit ensteht eher ein Diagramm als eine Tabelle. Die zugrundeliegenden Daten
sind aber strukturiert (aus "The periodic spiral of Professor Thoedor Benfey’

in [20)).

[ Akalimetalle Actinoide [] st Vi

2
Erdalkalimetalle . Metalle Liquid 13 14 15 16 17 He

. Ubergangsmetalle . Nichtmetalle IE‘ Gas
Synthetic

Edelgase

10
Lanthanoide

i

E

T

Unuseptiom  Ununoctiom | £

Abbildung 2.9: Das Periodensystem der Elemente gilt als sehr komplexe Tabel-
lenstruktur, da verschiedene Spalten unterschiedliche Anzahlen an Zellen besit-
zen und Verweise auf andere Tabellenteile bestehen (aus http://www.paukr.de/
- eine Lernplattform)
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2.1.4 Tabellenformate

Unter den vielen verschiedenen Dateiformaten befindet sich ein groffer Anteil an
Dokumententypen, in denen Tabellenstrukturen reprasentiert werden koénnen.
In der Literatur sind hierbei mehrere Einteilungen in Dokumentengruppen zu
finden, die jeweils unterschiedliche Gesichtspunkte in den Vordergrund stellen.
Embley et al. legen zugrunde, in welchem Medium Tabellen préisentiert wer-
den [19]. Sie unterteilen hierfiir in elektronische Medien und Medien in Pa-
pierform, wobei die erstgenannte Gruppe zusétzlich nach Kodierungs-Schemata

getrennt wird. Es resultieren folglich drei Gruppen:

e ASCII kodierte Dateien enthalten nur einen reinen, linguistischen Inhalt.

Abstande miissen hier auf Zeichenebene modelliert werden.

e Sciten beschreibende Dateien (Page-descriptor-Dateien) enthalten eben-
falls einen linguistischen Inhalt, besitzen aber auch Formatierungsoptionen

und eigene Kodierungsformen.
e Bitmapdateien enthalten Bilder von Tabellen.

Im Unterschied hierzu steht die Interpretation von Lopresti und Nagy aus [17],
welche Dokumente nach ihrem Représentationslevel unterteilt. Das unterste Le-
vel beinhaltet Dokumentarten, in denen Tabellen nur dargestellt werden kénnen.
Im mittleren Level werden alle editierbaren Dokumente zusammengefasst und
das oberste Level sammelt Dokumente, die abgefragt werden koénnen. Je nach
Level unterscheiden die Autoren nach einer morphologischen, syntaktischen oder
semantischen Verwendung der Dokumentarten.

Fasst man beide Aussagen zusammen, so entstehen vier verschiedene Doku-
mentengruppen, jeweils unterscheidbar durch deren Darstellungs- und Verénde-
rungsgrad. Im weiteren wird nun aufgezeigt, welche Dateiformate représentativ

fiir die jeweilige Gruppe stehen und wie diese im einzelnen Tabellen kodieren.
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Textformate

Tabellen in Textdateien oder E-Mails bestehen aus einzelnen Zeichen, werden
also auch durch diese strukturiert. Das Zeichen "CR’ (carriage return) ist meist
Indiz fiir eine neue Zeile und durch Einriicken mit Tabulator-Zeichen oder Auf-
fiillen mit Leerzeichen wird die Spaltenstruktur modelliert. In bestimmten Fél-
len, zum Beispiel in CSV—Da‘ceierEI7 werden Spaltentrenner ohne Einriickung mit
nur einem Zeichen ausgedriickt. Ebenso kann es vorkommen, dass die Rahmen
von Tabelle, Zeile, Spalte oder Zelle als Schriftzeichen dargestellt werden. Da
textbasierte Formate eine der am lingsten existierenden Formate sind, finden
sich viele wissenschaftliche Auseinandersetzungen in Anwendungen und Publi-
kationen [10] |11}, die schon merklich gute Ergebnisse in Hinsicht auf die Extra-

hierung der Tabelleninhalte liefern.

Page-descriptor-Formate

Zu den Page-descriptor-Formaten gehtren unter anderem Mark-up-Sprachen,
wie HTML, SGML, XML oder I4TEX, Formate aus den Office-Paketen, wie
Word, Excel oder PowerPoint und andere eigenstéindige Formate, wie RTF oder
PDF.

Mark-up-Sprachen besitzen spezielle Konventionen wie Tabellen definiert wer-
den sollen. Dies wird durch eine spezifische Grammatik gewahrleistet. Die Tabel-
lenobjekte werden durch verschiedene 'Tags’ beschrieben, die dann bei HTML
zum Beispiel vom Browser interpretiert und dargestellt werden. Nach [19] kann
man nicht vollig sicher sein, dass diese "Tags’ nicht missbraucht werden, da sie
wie in [21] beschrieben, auch als Layout in Webseiten und nicht als Datenre-
prisentation verwendet werden kénnen. Nach [4] verfiigt XHTML [22] iiber die
besten Moglichkeiten, auch komplexe Tabellen représentieren zu kénnen. Hier
existieren Kennzeichnungen fiir den Tabellenkopf, den Tabellenrumpf und den
Tabellenfuf}. Es kénnen Zellen iiber bestimmte Bereiche miteinander verschmol-

zen werden und der Strukturbaum kann leicht erzeugt werden. Deswegen wird

4CSV: Comma Seperated Values
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dieses Format auch hiufig in Anwendungen, wie zum Beispiel [9], als Eingabe-,
sowie als Ausgabeformat verwendet. Zusétzlich konnen die einzelnen Objekte
der Tabelle mit Formatierungseigenschaften versehen werden.

Anwendungen aus der Office Familie, wie Word oder Excel, verwenden ein in-
ternes Tabellenmodell auf Objektbasis, worin zahlreiche Formatierungsoptionen
moglich sind. Innerhalb der Pakete sind verschiedene Konvertierungsroutinen fiir
Tabellen implementiert, welche in der Arbeit von Embley et al. [23] niher be-
schrieben werden. Es konnen mit wenig ersichtlichem Verlust an Informationen
zum Beispiel HTML-Tabellen in Word eingefiigt werden, Word-Tabellen in das
Excel-Format konvertiert werden oder Excel-Tabellen in ein Datenbankformat
geschrieben werden. Das objektbasierte System ist mittels der COM-Interop-
Schnittstelle [24] ansprechbar. Diese bietet einen kompletten Zugriff auf die im
Dokument befindlichen Inhalte und deren Manipulation, wodurch eine Tabelle
schnell erzeugt oder extrahiert werden kann. Das neue Office-Formatf’| beschreibt
ein XML basiertes Mark-up-Format und dient der Interoperabilitdt und einem
verbesserten Dateiaustausch. Das interne Tabellenmodell unterstiitzt, dhnlich
wie bei XHTML, ein Verschmelzen von Zellen und die Kennzeichnung von Zei-
len als Uberschriften. Die genauere Analyse des Tabellenobjekts und dessen
Verhalten gibt Aufschluss iiber die interne Modellierung der Objekte. Die Ta-
belle wird als einheitliche Matrix aufgefasst, wobei diese Struktur verloren geht,
sobald Zellen miteinander verschmolzen werden. Geht zum Beispiel eine Zelle
iiber mehrere Spalten, besteht nicht mehr die Moglichkeit, durch die Zellen einer
Spalte zu iterieren. Es ldsst sich also vermuten, dass hier eine Zeile als Array
von Zellen und Spalten als Array von Zellen gespeichert werden. Um die Konsi-
stenz zu bewahren, werden im Open XML Format so genannte virtuelle Zellen
eingefiigt, die eine regelméfige Struktur wieder gewéhrleisten konnen. Des wei-
teren werden in den Applikationen Word und Excel die Zeilen- beziehungsweise
Spaltenanzahlen technisch bedingt limitieriﬂ

PDF-Dokumente ermoéglichen es, elektronische Dokumente leicht und zuverlés-

SECMA TC45 - Office Open XML Formats
6Word: 64 Spalten, 32.768 Zeilen; Excel: 16.384 Spalten, 1.048.576 Zeilen
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sig plattformunabhéngig zu betrachten und auszutauschen [25]. Dokumente wer-
den durch low-level-Objekte, wie Textzeichen, Pfade oder Bilder ausgedriickt,
die dann von einem Anzeigegerit zur Darstellung gerendert werden. Uber Biblio-
theken, wie zum Beispiel xpdf [26], konnen die Instruktionen aus den Dokumen-
ten extrahiert werden. Aufbauend auf diesen Informationen muss die Tabellen-
struktur somit interpretiert werden. Beispielhaft sind hierfiir die Anwendungen

in [27], 3] und [28].

Datenbankformate

Relationale Datenbanken beschreiben Tabellen iiber Relationen, welche durch
mathematische Definitionen beschrieben werden. Deren Struktur ist wohldefi-
niert und obliegt somit einer regelméfiigen Natur. Komplexe Strukturen, wie
geschachtelte Uberschriften, das Verschmelzen von Zellen oder Vergeben von
Formatierungen sind nicht erlaubt. Die Tabellenstruktur ist schon beim Er-
zeugen der Tabelle bekannt und kann auf einfache Weise abgefragt werden. Die
Anwendung phpMyAdmhﬂ zum Beispiel dient zur Administration von MySQL-
Datenbanken und iibersetzt die Benutzer-Anfragen in eine HTML-Tabelle, wel-

che dann im Browser dargestellt wird.

Bildformate

Bilder besitzen lediglich eine darstellende Funktion, je nach Format kénnen sie
entweder durch Bildpunkte (BMP, JPEG, GIF) oder durch Vektoren (SVG,
EPS) realisiert werden, wobei Vektorbilder im gerasterteten Zustand wieder Pi-
xelbildern entsprechen. Sie bestehen demnach aus Pixeln an bestimmten Posi-
tionen, versehen mit Farbinformationen oder Grauwerten. Diese entstehen ent-
weder durch Computer generierte Prozesse oder einscannen von Papierdoku-
menten, wobei letztere mit Verdrehungen, Verzerrungen und Rauschen behaftet
sein kann. Um eine Tabelle hieraus erkennen zu kénnen, bedarf es einer Inter-

pretation der Pixeldaten. Mittels verschiedener OCR-Verfahren kénnen somit

"http://www.phpmyadmin.net/
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Linien, Weifirdume, Zeichen oder Blocke extrahiert werden, worauf die Tabel-

lenstrukturerkennung aufsetzen kann.

Nachdem gezeigt wurde, was eine Tabelle definiert, welche grundlegenden Be-
griffe fiir eine Tabelle gelten, wie Tabellen unterschiedlich formuliert werden
konnen und wie strukturierte Daten in verschiedenen Dokumentarten reprasen-
tiert werden, kann nun im weiteren die Themenstellung dieser Ausarbeitung

erortert werden.



Kapitel 3

Problemstellung

Die Themenstellung dieser Arbeit entstand innerhalb der Firma Open Text Do-
cument Technologies GmbH aus dem Wunsch heraus, ein Tabellenmodell zu
entwickeln. Sie beschéftigt sich mit der intelligenten Texterkennung, also In-
halte aus eingescannten Formularen oder Rechnungen zu erkennen und in Text
umzuwandeln. Mittels der Dokumentenanalyse ist es moglich, die Daten zu in-
terpretieren, um zum Beispiel den Datensatz aus einer Rechnung zu extrahieren
und ihn mittels eines Workflowsystems automatisch in einen Geschéaftsprozess
einzubetten. Die Fragestellung ist fiir sie besonders relevant, da ein grofler Teil
ihrer verwendeten Dokumente Rechnungen sind, die nahezu immer Tabellen
enthalten. Algorithmen, wie Linienerkennungen, Blockbildungen oder Interpre-
tationen der Tabellenpositionen finden schon Verwendung in ihren kommerziel-
len Systemen. Es fehlt lediglich ein Tabellenmodell, welches darin eingebettet
werden kann.

Im folgenden Kapitel wird nun erldutert, welche Anforderungen an das Tabel-
lenmodell gestellt werden und welche Folgerungen man hierzu aus dem vorge-
stellten Vorwissen aus Kapitel zur Bearbeitung der Themenstellung ziehen

kann.

25
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3.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das Tabellenmodell wurden in mehreren Diskussionsrun-
den mit ausgew#hlten Mitarbeitern der Firma Open Text Document Techno-
logies GmbH aufgestellt. Unterteilt sind sie hierbei in Anforderungen an die
Tabellenstruktur, an das Tabellenlayout und generische, sowie schemabezogene

Anforderungen.

3.1.1 Tabellenstruktur

Die Tabellenstruktur soll durch Objekte wie Spalten, Zeilen und Zellen model-
liert werden, da diese die géngigste Repriisentationsform darstellt. Hierbei wer-
den Zellen als Tréager der Tabellendaten beschrieben, welche aber auch im Modell
iiber die Spalten und Zeilen erreichbar sein sollen. Zelleninhalte beschrinken sich
lediglich auf Textdaten. Zusétzlich sollen Beziehungen zwischen benachbarten
Tabellenobjekten erhalten bleiben, um zum Beispiel durch die Zellen innerhalb
der Zeile iterieren zu kénnen. Der logische Bezug der Tabellen, also, in welche
Kategorien die Daten eingeteilt sind, ist hier unwichtig. Vielmehr soll die Tabelle

als sichtbares Objekt modelliert werden.

3.1.2 Tabellenlayout

Das Layout der Tabelle, also wie die Daten préasentiert werden, ist ebenso wichtig
fiir die Tabellenreprisentation, wie deren Struktur. Denn dort sind Zusatzinfor-
mationen enthalten, die in einem spéteren Interpretationsschritt hinzugezogen
werden konnen. Hierzu gehoren die Unterteilung in Tabellenkopf, Tabellenrumpf
und Tabellenfufl und das Einbeziehen von verschiedenen Formatierungselemen-
ten, wie Hintergrundfarbe, Ausrichtung, Schriftart oder Rahmeneigenschaften

der Tabellenobjekte.
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3.1.3 Generik

Betrachtet man pixelbasierte Eingabedokumente, bestehen zu Anfang nur In-
formationen iiber einzelne Pixel. Es liegt kein Anwendungswissen vor, ob eine
Tabelle im Dokument existiert und wie diese aufgebaut ist. Es bedarf somit einer
Interpretation der Pixelinformationen, um diese beschreiben zu kénnen. Da die-
se Entscheidungen hiufig nicht mit volliger Sicherheit getroffen werden kénnen,
sollen deren Vertrauenswerte mit in das Modell einflielen, denn spiitere Inter-
pretationen iiber die Beschaffenheit der Tabelle konnen die aktuell modellierte
Struktur verindern. Es konnen somit falsche oder unsichere Entscheidungen er-
kannt und zu einem spéteren Zeitpunkt, wenn mehr Informationen verfiigbar
sind, sogar behoben werden. Das Tabellenmodell soll also flexibel genug sein,

um die Tabellenstruktur schrittweise generisch verdndern zu kénnen.

3.1.4 Schema

Das Schema des Tabellenmodells soll in Design und Benutzbarkeit einfach gehal-
ten werden. Das bedeutet, dass bewusst auf die Modellierung komplexer Tabel-
len verzichtet werden kann, um das Modell weitestgehend mit simplen Methoden
bedienen zu kénnen. Im Vordergrund steht also die Modellierung der Tabelle als
sichtbares Objekt. Es soll die Struktur und das Layout der Tabelle und nicht die
Logik der Tabellendaten repréasentiert werden. Das Befiillen des Modells und die
Interpretation der Inhalte finden auflerhalb des eigentlichen Modells statt und
sollen, wenn moglich, die schon verwendeten Methoden innerhalb der Firma

unterstiitzen.

3.2 Folgerungen

Die Anforderungen aus Kapitel [3.] sollen nun in den thematischen Kontext
dieser Arbeit eingebettet werden. Hierfiir steht zunéchst die Tabelle im Vor-
dergrund. Es bedarf einer Erorterung, welche Komplexitétsstufen im Modell

realisiert werden sollen. Entscheidungstréiger sind hier zum einen die Forderung
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nach einem einfachen Modell und zum anderen das Vorkommen der verschiede-
nen Tabellenformen innerhalb der Dokumente. Nach Aussagen aus [1] beschrei-
ben die hiufigsten Tabellen eine regelméflige und einfach gehaltene Struktur.
Kreuztabellen oder hierarchisch organisierte Tabellen werden deshalb im Ta-
bellenmodell nicht unterstiitzt. Zur Vollstdndigkeit wird die Problematik mit
komplexen Tabellen in Kapitel aufgegriffen und Losungsvorschlige hierfiir
aufgezeigt. Zusétzlich werden mehrseitige Tabellen modellierbar sein.

Um Tabellen aus verschiedenen Dokumententypen représentieren zu konnen,
bedarf es zuvor einer Analyse der Informationen, die in den unterschiedlichen
Formaten zur Modellierung der Tabelle beitragen. Kapitel[2.1.4gab hierzu schon
einen umfangreichen Einblick, der nun mit den Anforderungen verkniipft wird.

Es gilt also zu kldren, auf welchen Informationen das Tabellenmodell aufbaut:

e Textformate enthalten keine Formatierungsoptionen und die Tabellenstruk-

turierung wird oftmals durch Blockbildung, wie in [11], erreicht.

e Aus Page-descriptor-Formaten kann die Tabellenstruktur hiufig durch ei-
gens entworfene Extraktionsroutinen entnommen werden. Innerhalb von
PDF-Dokumenten setzen viele Arbeiten auf die Blockbildung oder inter-

pretieren Linieninformationen.

e Der Bezug der Tabellenstrukturinformationen aus Datenbankformaten ist
trivial, da die Tabellen flach strukturiert sind und deren Schema direkt

entnommen werden kann.

e Um Tabellen aus Bildern extrahieren zu kénnen, miissen verschiedene In-
formationen gesammelt und interpretiert werden. Mogliche Ansétze ver-
wenden Linieninformationen oder bilden Blocke, indem sie Absténde ein-

zelner Objekte analysieren.

Betrachtet man die Blockbildung als Verfahren, das unsichtbare Linien als In-
formationstriager nutzt, so kann man dieses auch als Linienverfahren interpre-

tieren. Eine Linie, ob sichtbar oder unsichtbar, entspricht somit einer physikali-
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schen Trennung zwischen zwei Objekten. In einer Tabelle kénnen diese Trennun-
gen zwischen Spalten, Zeilen, und somit auch Zellen, auftreten. Ist bereits die
Struktur einer Tabelle bekannt, kann diese mittels sichtbaren oder unsichtbaren
Trennern modelliert werden. Unter dieser Voraussetzung ist es moglich, einfach
strukturierte Tabellen aus den verschiedensten Dokumentarten, nur anhand ih-

rer Linieninformationen zu représentieren.

Wie das Tabellenmodell nun genau aufgebaut ist, welche Objekte definiert wer-
den miissen und wie diese im einzelnen zusammenspielen, zeigt das folgende
Kapitel. Hier werden die Aspekte zur Entwicklung des Tabellenmodells beschrie-
ben und es wird zusétzlich erdrtert, welche Komponenten es geben muss, um

das Modell in einer Anwendung integrieren zu koénnen.



Kapitel 4

Entwicklung

In diesem Kapitel wird nun die Entwicklung des Tabellenmodells vorgestellt.
Zunichst wird das Modell alleinstehend betrachtet und einzelne Komponenten
werden vorgestellt. Danach folgt die Einordnung in einen Tabellenverarbeitungs-
prozess in welchem das Modell eingebettet werden kann und zuletzt wird die

Simulationsoberfliache beschrieben.

4.1 Tabellenmodell

Die Entwicklung des Tabellenmodells stellt das zentrale Kerngebiet dieser Arbeit
dar und das Modell wurde selbststindig vom Autor konzipiert und implemen-
tiert. Das Modell baut auf den in Kapitel erwihnten Anforderungen auf und
beschreibt mit welchen Funktionen eine generische Modellierung von Tabellen
ohne Anwendungswissen moglich ist. Hierbei wird besonders der Aspekt aus
dass Tabellen Triager von gleichartigen Informationen sind, hervorgeho-

ben.

4.1.1 TUberblick

Die Position und Lage der Tabelle innerhalb des Dokuments wird durch ein

Parallelogramm beschrieben. Es besteht aus einem Ursprungspunkt und zwei

30
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Richtungsvektoren, wodurch es moglich ist, auch gedrehte Tabellen modellieren
zu konnen. Dies ist wichtig, da eingescannte Dokumente verdreht sein kénnen,
diese Feststellung aber erst zu einem spéteren Zeitpunkt getroffen wird. Oder,
dass verdrehte Dokumente mittels digitalen Signaturen zur Bewahrung ihrer
Echtheit geschiitzt werden, folglich also nicht mehr verindert werden diirfen.
Als Mafeinheit wird der zehnte Teil eines Millimeters verwendet. Die Struktur
der Tabelle wird durch vertikale Spaltentrenner und horizontale Zeilentrenner
definiert. Diese durchlaufen die gesamte Fliche des Parallelogramms, jeweils
parallel zu den aufspannenden Richtungsvektoren. Diese Trenner werden nur

durch ihren Abstand vom Ursprung bestimmt. Abbildung [£.1] veranschaulicht

diesen Sachverhalt.
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber das Tabellenmodell

Aus der Konfiguration aller Trenner im Modell resultiert die Zeilen-, Spalten-
und Zellenstruktur der Tabelle. Sie wird hierdurch im Modell simuliert und kann
jeder Zeit abgerufen werden. Sie ist statisch und auf dem Modell aufgesetzt, wird
also bei jeder Verdnderung am Modell neu berechnet. Um die Flexibilitdt des
Tabellenmodells zu gewéhrleisten, besitzt jedes Trennerobjekt eine Vertrauens-
werteigenschaft im Wertebereich zwischen 0 und 100. Uber einen minimalen Ver-
trauenswert der Tabelle kann bestimmt werden, welche Trenner die Struktur si-
mulieren sollen. Liegt der Vertrauenswert unter dem minimalen Vertrauenswert

der Tabelle, wird der Trenner deaktiviert und fiir den Aufbau der Tabellenstruk-
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tur ignoriert, wodurch keine Objekte aus dem Modell geloscht werden miissen.
Zusétzlich kann den Trennerobjekten eine Linienart, sichtbar oder unsichtbar,
zugeordnet werden. Mehrseitige Tabellen kénnen zu einem Multi-Page-Objekt
zusammengefasst werden. Dieses beinhaltet die vertikalen Spaltentrenner, da
verwandte Tabellen die gleiche Spaltenstruktur besitzen. Die horizontalen Zei-
lentrenner werden in den seitenspezifischen Tabellen modelliert, kénnen also
unterschiedlich ausfallen. Die Dimensionen des Parallelogramms miissen hierzu
aufgeteilt werden. Das Multi-Page-Objekt bestimmt die Breite und die seiten-
spezifische Tabelle bestimmt jeweils ihre Hohe. Abbildung [£.2] beschreibt diesen

Prozess anhand eines Beispiels.

‘Wir bedanken uns for Ihgen Auftrag und stellen Ihnen folgende Positionen in Reghnung
Pos. Menge Ar Einheit |Ei
10 2 i 4500017278 Stk 10.00 € 20.00 €
15 3 Slug for Shaft 4500017278 Stk 47.50 € 142.50 €
Se Ite l: 20 2 Ball Bearing 4500017278 Stk. 25.00 € 50.00 €
25 3 Electronic 4500017278 Stk 4.00 € 12.00€
30 1 Bearing Case 4500017278 Stk. 20.00 € 20.00 €
35 2 Actuation 4500017234 Stk 10.00 € 20.00 €
40 3 Slug for Shaft 4500017234 Stk. 47.50 € 142,50 €
45 2 Ball Bearing 4500017234 Stk 25.00 € 50.00 €
50 3 Eloctronic 4500017234 Stk 400 € 12.00 €
55 1 Bearing Case 4500017234 Stk 20.00€ 20.00 €
Pos. Menge Artikelb g Bestellnummer | Einheit | Einzelpreis Gesamtpreis |
60 2 Actuation 4500017223 Stk 10.00 € 2000 €
. . 65 3 Slug for Shaft 4500017223 Stk 4750 € 14250 €
Seite 2: 70 2| Ball Bearing 4500017223 | Stk_| 2500€ 50,00 €
75 3 Electroni 4500017223 Stk. 4.00 € 1200€
80 1 Bearing Case 4500017223 Stk. 2000 € 2000 €

Abbildung 4.2: Das Beispiel zeigt eine mehrseitige Tabelle aus einer realen Rech-
nung. Die gleiche Struktur, sowie die gleiche Breite sind auf beiden Seiten klar
ersichtlich

4.1.2 Programmaufbau

Das Tabellenmodell befindet sich in einer Microsoft .NET 3.5 Umgebung und be-
steht aus eigens entwickelten C#-Klassen, welche die vorgestellten Funktionen
in vollem Umfang unterstiitzen. Um das Modell und deren Daten konsistent
ablegen zu koénnen, ist es moglich, dieses in eine XML-Struktur zu iiberset-

zen. Hierfiir wird die im .NET Framework enthaltene Objekt-Serialisierungs-
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Klasse [29] verwendet. In diesem Kapitel sollen nun einzelne Komponenten des
Objektmodells vorgestellt und analysiert werden. Dieses kann in zwei Bereiche
eingeteilt werden. Der erste Teil beleuchtet die Strukturgenerierung iiber die
Zeilen- und Spaltentrenner, wihrend der zweite Teil die simulierte Tabellen-

struktur beschreibt.

Zentrales Objekt im Modell (vergleiche Abbildung ist die MultiPageTable,
welche fiir jede Seite ein Table-Objekt enthiilt. Uber die INotifyProperty Chan-
ged-Schnittstelle konnen Anwendungen, die das Tabellenmodell verwenden, auf
Anderungen im Modell aufmerksam gemacht werden. Die MultiPageTable be-
sitzt eine SplitterCollection, welche die vertikalen Trenner modelliert, wihrend
Table iiber eine SplitterCollection die horizontalen Trenner definiert. Die ISplit-
terOperations-Schnittstelle unterstiitzt alle géingigen Methoden auf die Splitter-
Collection, wie zum Beispiel das Hinzufiigen neuer Trenner, das Deaktivieren
oder Aktivieren bestimmter Trenner, sowie das Entfernen von Trennern. Dem-
nach besitzt das einzelne Splitter-Objekt Eigenschaften zu Status (State) und
Trennerart (SplitterType), sowie einen Distanz- (Distance) und Vertrauenswert
(Confidence). Die SplitterCollection-Klasse beschreibt eine sortierte Liste, wo-
bei das Sortierkriterium durch die Absténde der Trenner gegeben ist. Die in
der Table-Klasse befindliche Parallelogram-Eigenschaft beschreibt die Geome-
trie der Tabelle, welche im Tabellenmodell zusétzlich mit der Splitterkonfigura-
tion verwurzelt ist. Um sicher zu gehen, dass die im Modell definierten Trenner
zu jeder Zeit innerhalb der Tabellengeometrie liegen, miissen die Verdnderun-
gen iiberwacht werden, um gegebenenfalls die Eigenschaften der Trenner oder
der Geometrie verindern zu kénnen. Werden die Vektoren des Parallelogramms
vergroflert, miissen die Trenner an ihrer Position stehen bleiben. Da diese durch
den Abstand des Ursprungspunktes gegeben ist, muss dieser demnach angepasst
werden, sobald sich der Ursprungspunkt beim Vergréfiern verschiebt. Dies ge-
schieht ebenfalls beim Verkleinern der Vektoren. Hier kann es aber zusétzlich

vorkommen, dass die Parallelogrammgrenze {iber Trenner hinweg verlduft, wo-
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mit diese dann auflerhalb der Geometrie liegen wiirden. Ist dies der Fall, wird
die Parallelogrammgrenze mit dem ersten passierten Splitter getauscht. Dieser
Tausch findet ebenfalls statt, wenn die Distanz eines Trenners negativ, oder

grofler als der jeweilige Vektorbetrag wird.

I 3
ISplitterOperations @
Interface
= public O KmiSerializable
@ ActivateAll INotifyPropertyChanged
‘@ ActivateAtPosition ' MultiPageTable (&
@ Add (+ 4 overloads) Class
@ DeactivateAll b Dictionary<int, Table>
‘@ DeactivateAtPosition ’
‘@ FindSplitterAtPosition & public ? INotifyPropertyChanged
@ R @ Add ( @
\ emove N & Table @
@ RemoveAtPosition g Lelurng Class
¥ GetSchema 7
Q ISplitterOperations v H?SPage = public
INotifyPropertyChanged hd In{t(?allback. ' BoundingBox
P = 2 MinimalConfidence = Col
B ; 2 5 ts
grlrtter(:ollectmn = - @ MultiPageTable =5 HZ:'—:;tserLine
lass ' VerticalSplitters I 4 —
=» ObservableCollection< Splitter> - / PropertyChanged ﬁ HasHeaderline
@ ReadXml o 1
X . @ InitCallback
& public “ RegisterParent
% HorizontalSplitters ' Rows I Parent
#  PropertyChanged . P - ¥ PropertyChanged
-4 h . 1 @ WriteXml
@ SplitterCollection g 5 Rows
protected (2 @ SaveDebugStructure
— @ SetGeometry
@ Table
D -
private internal
(F) INotifyPropertyChanged ® private
splitter ® SplitterType & Q
Class Enum ( @&
Geometry =
Class
= public Qefault -
@ Activate ';:e = public
j Confidence P “H Bottomleft
‘v Deactivate A ' BottomRight
%P Distance B SplitterType i’ . g
= bleConfid % Parallelogram &' Horizontal
2 cc_epta onfidence L= 2 position
B IsActivated ¥ PropertyChanged
3::" IsDeactivated g Topleft
? Prépertychanged e TepRight
,:v Splitter (+ 4 overloads) @ ToRectangle
2? State 2 Vertical
‘¥ ToStri
oString ® internal
= internal & o
X t
=¥ SetAcceptableConfidence § s
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® private

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der Trennerkonfiguration

Die simulierte Tabellenstruktur, wie sie in Abbildung[£.4] abgebildet ist, wird im
Modell iiber die Klassen Row, Column und Cell modelliert. Alle Objekte sind

von auflen nicht verédnderbar, die Struktur kann also nur abgefragt werden. Er-
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gibt sich eine Veréinderung der Trenner-Konfiguration, wird die Struktur intern

neu berechnet.

O TmiSerializable

INotifyPropertyChanged
| MultiPageTable (3R ﬁ Columns
Class
- Dictionary= int, Table> j Rows ~ W/ )
| IColumnCollection &
a8 public | Interface
& Add * = ITableCollection< Column>
@ GetSchems - ,_ hvi .
© HasPage | IRowCallection & | IMableCollection<T> ¥
¥ InitCallkack 1 ——>{ Interface 1 Genericlnterface
58 MinimalConfidence = [TableCollection<Rowe | )
L ) —
¥ MultiPageTable > 8
¥ PropertyChanged ICeliCallection 63
Interface
: gem_j}:m:) " = ITableCollection= Cell>
egisterParen L )
iy VerticalSplitters P Cells
% WriteXml
private ; ) i | ) )
\ | Column # ] | Row @] | Cell B)
) INotifyPropertyChanged L Class Class
‘ E‘ahle @ = public = public B public
lass
7l =g BoundingBox i BoundingBox = BoundingBox
= public ' Rows 27 Columnindex = Content P Columnlndex
B Boundingt = ' Content B Rowlndex = Content
= HDU: i & Header  internal ZF Rowlndex
asFooterline —— : termal
7 HasHeaderline private
= HorizentalSplitters ' Colurmns  private \ ® private
¥ InitCallback - A y _ L
%0 Parent % Parallelogram
# PropertyChanged n ) INstifyPropertyChanged
% SaveDebugStructure = —
@ SetGeometry geometry E3
@ Table = 5
internal & public
P”Vate f Parallelogram ﬁ BottomLeft j‘ Parallelogram
: ) 7 & BottomRight 8
% Parallelogram &' Herizental
> PP position
14 PropertyChanged
P Topleft
= TopRight
% ToRectangle
= Vertical
internal
& private

Abbildung 4.4: Klassendiagramm der Tabellenstruktur

Die MultiPageTable-Klasse und die Table-Klasse enthalten hierfiir eine Liste
von Spalten (ICollumnCollection) und Zeilen (IRowCollection), und die Row-
Klasse enthilt eine Liste von Zellen (ICellCollection). Eine Spalte definiert sich
durch Eigenschaften, wie einen Spaltenindex (ColumnIndex), eine Spalteniiber-
schrift (Header), einen Text-Inhalt (Content) und eine Geometrie (Parallelo-

gram), wihrend sich Zeilen iiber Zeilenindex (Rowlndex), Text-Inhalt und Geo-
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metrie beschreiben lassen. Zellen besitzen sowohl einen Zeilenindex, als auch
einen Spaltenindex, sowie einen Text-Inhalt und eine Geometrie. Anhand der
Anzahl der Trenner und deren Absténde kann somit die Struktur der Tabelle
leicht aufgebaut werden. Der Algorithmus im Anhang unter gibt diesen
Vorgang wieder.

Da das Tabellenmodell, alleinstehend betrachtet, nur die Représentation tabel-
lenférmiger Daten tibernimmt, soll es nun in einen Tabellenverarbeitungspro-
zess eingebettet werden. Dieser stellt aus den Dokumentarten die bendtigten
Informationen zur Strukturierung der Tabelle zur Verfiigung und verwendet das
Modell, um Tabelleninhalte zu interpretieren oder zu exportieren. Diese werden

nun im weiteren vorgestellt.

4.2 Gesamtprozess

Der Gesamtprozess in Abbildung bettet das Tabellenmodell in einen Ta-
bellenverarbeitungsprozess ein. Er beschreibt also, mit welchen Komponenten
dieses befiillt, gedndert oder exportiert werden kann. Er verwendet 4 Kompo-
nenten, welche in den folgenden Unterkapiteln genauer beschrieben werden. Drei
davon finden bereits in den Produkten der Firma Open Text Document Tech-

nologies GmbH Verwendung.

Demo
GuUI

Word
Word Recognition Splier Table i —
. Engine Data apble pde Data Processing

-

Callback

Extraction
Engine

Abbildung 4.5: Der Gesamtprozess zeigt, wie das Tabellenmodell in eine Tabel-
lenverarbeitungsumgebung eingebettet werden kann und welche Komponenten
hierfiir wichtig sind.
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Ausgangspunkt in einem Tabellenverarbeitungsprozess ist ein beliebiges Ur-
sprungsdokument. Hier bedarf es zu allererst einer Identifizierung der Tabel-
len. Die Strukturinformationen werden dann in einem Erkennungsschritt in das
Tabellenmodell iibertragen. Die Rohtabelle kann nun schrittweise verfeinert wer-
den, indem deren Struktur und deren Inhalt interpretiert werden. Es entsteht
somit ein immer genaueres, exakteres Bild. Geht man von einer Tabelle aus,
die nicht in einem pixelbasierten Format vorliegt, kann unter Umsténden der
Verfeinerungsschritt entfallen. Es gilt lediglich aufzuzeigen, dass das Tabellen-
modell unabhéingig von der Art der Eingabedokumente ist. Zuletzt besteht in
einem Tabellenverarbeitungsprozess die Moglichkeit, die verfeinerte Tabelle zur

Weiterverarbeitung zu extrahieren.

4.2.1 Erkennung

Die firmeneigene Erkennung erfasst die Tabelleninformationen aus beliebigen
Eingabedokumenten. Sie ist hier als Blackbox zu sehen, welche Tabellen an
beliebigen Positionen lokalisieren kann, um somit Informationen zu Lage und
Grofle des Objekts zu liefern. Zusétzlich besitzt sie die Fahigkeit, Linien inner-
halb der Tabelle zu erkennen. Hierbei kénnen Linien sowohl sichtbare, wie auch
nicht sichtbare Objekte sein. Wobei letztere als Weififlichen erkennbar sind. Die
Lage, die Grofle und die erkannten Linien werden dann dem Tabellenmodell mit-
geteilt. Zur Zeit werden noch keine Formatierungen, wie Liniendicke oder duflere
Erscheinungen unterstiitzt. Eine Erweiterung der Erkennung kénnte dann auch

die Linien-Formatierungen liefern.

4.2.2 Extraktion

Die firmeneigene Extraktion interpretiert die schon vorhandenen Tabellenstruk-
turinformationen und reichert sie mit logischen Informationen an. Sie ist fiir die
schrittweise Verfeinerung des Tabellenmodells zusténdig und beinhaltet zahlrei-
che Algorithmen, die das Layout und den Inhalt der Tabelle analysieren. Hierfiir

werden die Eigenschaften der Trenner, wie der Vertrauenswert oder deren Status
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verdndert, um die Struktur der Tabelle zu verbessern. Zum Beispiel kann die
Analyse der Uberschriften Hinweise liefern, ob eine Spalte doch lieber getrennt

werden soll.

4.2.3 Weiterverarbeitung

Die Weiterverarbeitung schreibt die Tabellen in verschiedene Ausgabedokumen-
te. Je nach Ausgabeformat werden bestimmte Eigenschaften der Tabelle igno-
riert, da diese dort nicht unterstiitzt werden. Zum Beispiel wird der Export
in eine CSV—Dateﬂ keine Informationen iiber die Linienart verwenden kénnen,
withrend ein Export in das Microsoft Office Word-Format [30] alle Tabellen-
informationen verarbeiten kann. Uber verschiedene Schnittstellen kann diese

Funktionalitéit zur Verfiigung gestellt werden.

4.2.4 Callback

Der firmeneigene Callback liefert zu einer bestimmten Zone den Text aus ei-
nem Bild. Hierfiir wurde der gesamte Text im Vorfeld bereits erkannt und die
Erkennungsergebnisse in eine XML-Datei gespeichert. Eine Schnittstelle iiber-
setzt die Anfragen des Tabellenmodells innerhalb einer bestimmten Zone und
schaut die Ergebnisse in der Ergebnisdatei nach. Der Callback wird benétigt,
um Inhaltsinformationen innerhalb der Tabelle aus Bildern zu gewinnen. Fiir
andere Dokumentenformate miissen andere Schnittstellen bereitgestellt werden.
Um Formatierungen, wie Aurichtung oder Schriftart im Tabellenmodell einbin-
den zu kénnen, kann hierzu der Callback verwendet werden. Dieser miisste dann

lediglich formatspezifische Anfragen unterstiitzen.

4.3 Simulationsoberfliche

Da die bisherigen Methoden der Erkennung und der Extraktion noch nicht

mit dem entwickelten Tabellenmodell harmonieren und das Umschreiben dieser

8RFC 4180: http://tools.ietf.org/html/rfc4180
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Funktionen nicht Zweck dieser Arbeit sein soll, wurde eine grafische Benutzero-
berfliche entwickelt, die ebendiese funktionalen Aspekte simulieren soll. Unter
Umsténden wire die Weiterentwicklung des Prototypen denkbar, um ihn in ei-
nem Korrekturplatz zu integrieren. In dieser Arbeit dient er aber lediglich zur

Veranschaulichung des Modells.

4.3.1 Uberblick

Die Oberfliche, dargestellt in Abbildung [£.6] besteht aus mehreren Komponen-
ten. Auf der linken Seite befinden sich die verschiedenen Funktionen zur Mani-
pulierung des Tabellenmodells, also Verdndern der Tabellengeometrie, Verschie-

ben und Einfiigen der Trenner und Erstellen einer neuen Tabelle. Sie simulieren

= M
Tabellen Simulation = = g

Datei Bearbeiten Bild Layer Hilfe
gl Search:
List<TableModel.MultiPageTable>

4 MultiPageTables[1]
4 MultiPageTable[0]
MinimalConfidence
4 Tables[1]
4 Table[ @page 1]
HasFooterline
HasHeaderline

BoundingBax | {X=130,Y=1213

! Parallelogram

I Columns[3]
| Rows[g]
| VerticalSplitters[4]
| HorizontalSplitters[7]
| VerticalSplitters[4]
I Columns[5]
| Rows[8]

Abbildung 4.6: Ubersicht iiber die Simulationsoberfliiche

somit die Entscheidungen der Erkennung und Extraktion und werden auf der
Dokumentenansicht, in der Mitte, angewendet. Hier werden Bilder angezeigt, die

Tabellen enthalten. Uber zoomen kann der Bildausschnitt vergréfert und mehr-
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seitige Dokumente kénnen durchgebléattert werden. Wurde eine Tabelle angelegt,
kann deren Eigenschaften im Fenster rechts eingesehen und auch verindert wer-
den. Es stellt die Eigenschaften der Objekte innerhalb des Tabellenmodells dar.
Hierdurch lasst sich das Modell gut simulieren und ist leicht durch den Benutzer
verinderbar. Die Meniileiste beinhaltet Funktionen zur Dateiverwaltung des Ta-
bellenprojektes und zur Auswahl des Dokuments. Die Tabellen kénnen spéter in

eine Worddatei exportiert werden, wo eine Weiterverarbeitung stattfinden kann.

Die Entwicklung des Tabellenmodells soll nun im folgenden, abschlieBenden Ka-

pitel analysiert und erdrtert werden.



Kapitel 5

Erkenntnisse

Im weiteren werden nun die Ergebnisse der Arbeit aufgezeigt und das Tabel-
lenmodell hinsichtlich der Themenstellung evaluiert. Die in aufgestellten
Anforderungen und die Ergebnisse aus anderen wissenschaftlichen Publikatio-
nen dienen hierbei als Grundlage. Zusétzlich wird betrachtet, inwieweit sich das
Tabellenmodell in realen Anwendungen einsetzen lisst und welche Tabellenar-
ten modellierbar sind. Da bereits im vorhinein auf komplexe Tabellen verzichtet
wurde, wird anschliefend erortert, welche Verdnderungen im Modell realisiert

werden miissen, um auch diese Strukturen représentieren zu kénnen.

5.1 Ergebnisse

Zunéchst einmal bedarf es einer alleinstehenden Betrachtung des Modells. Hier-
bei steht die Modellierung der Tabellenstruktur nur durch Linieninformationen
im Vordergrund. Nach Lopresti und Nagy findet sich fiir pixelbasierte Dokumen-
te in der Literatur entweder die Analyse der Geometrieeigenschaften oder der
Zelleninhalte [17]. Abstrahiert man die Blockbildung als Problemlésung, in der
versucht wird, einzelne Blocke zu identifizieren, die durch unsichtbare Linienob-
jekte getrennt werden, so kann man dieses Verfahren ebenso als Linienverfahren

bezeichnen. Unter diesen Umsténden ist es moglich, Tabellen nur durch diese

41
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Informationen zu betrachten.

Hervorzuheben ist die flexible Trennung zwischen den Strukturinformationen,
also den Trennern, und der eigentlichen daraus resultierenden Tabellenstruktur.
Diese beschreibt lediglich eine Momentaufnahme und nicht zwingend das end-
giiltige Ergebnis. Auch durch die Vergabe von Vertrauenswerten entsteht eine
hohere Flexibilitdt innerhalb des Modells. Durch die Anbindung verschiedener
Interpretationsalgorithmen ist es moglich, schrittweise Verdnderungen vorneh-
men zu lassen, um die Tabellenstruktur zu perfektionieren. Diese Gegebenheit ist
bisher zwar nur iiber die Simulationsoberflédche realisiert, macht aber deutlich,
welche Vorteile ein flexibles Tabellenmodell hat und welche Probleme hierdurch
behoben werden kénnen.

Formateigenschaften, wie Ausrichtung, Farbe, Schriftart oder Schriftgrofie sind
nicht direkt im Modell integriert, sondern werden iiber externe Schnittstellen
bereitgestellt. Dies liegt zum einen an der gewéhlten Definition der Tabellen-
struktur und zum anderen an der Art, wie die Erkennung arbeitet. Antworten
iiber formatspezifische Eigenschaften in Zeilen, Spalten oder Zellen kénnen erst
nach der Strukturerkennung gegeben werden, da die Objekte davor noch nicht
existieren. Einzig die Trenner beinhalten Informationen iiber das Format der Li-
nien, die sie reprisentieren. Fiir pixelbasierte Dokumente macht dies durchaus
Sinn, betrachtet man aber zum Beispiel eine Wordtabelle, so kénnten die In-
formationen direkt entnommen werden. Stattdessen muss ein Umweg iiber spe-
zifische Schnittstellen gemacht werden, der den Overhead des Tabellenmodells
womoglich vergroflert. Jedoch erhélt man nur dann formatspezifische Informa-
tionen, wenn man danach verlangt.

Der Aspekt der Arbeit, tabellenformige Daten aus verschiedenen Dokumenten-
typen zu reprisentieren, bezieht sich auf die Verkniipfung von pixelbasierten
und elektronischen Dokumenten. Hierbei wurde in Kapitel bereits erldu-
tert, wie sie im einzelnen Tabellen modellieren und mit welchen Verfahren deren
Layoutinformationen extrahiert werden kénnen. Natiirlich entstehen durch den

hier gewahlten Ansatz Nachteile. Es werden zum Beispiel Informationen, die in
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anderen Formaten vorhanden sein kénnen, im Tabellenmodell nicht unterstiitzt
und fallen somit weg. Auf der anderen Seite wird aber das Modell hierdurch
moglichst einfach und benutzbar gehalten. Die Modellierung von mehrseitigen
Tabellen erweist sich als sehr hilfreich, da ein Grofiteil der in der Firma vorkom-
menden Dokumente ebensolche beinhalten.

Man kann nicht mit volliger Sicherheit behaupten, dass ein Tabellenmodell exi-
stiert, womit jedes erdenkliche Tabellenkonstrukt erkannt und représentiert wer-
den kann. Die Forschung ist hier in den letzten Jahren zwar deutlich vorange-
kommen, es warten aber immer noch vorhandene Probleme auf eine Losung.
Jedoch zeigt sich, dass durchaus ein Hauptteil der verschiedenen Tabellenarten
einheitlich représentiert werden kann. Da das bisherige Modell nur fiir einfache
Tabellen gilt, soll nun im Folgenden analysiert werden, welche Verédnderungen

vollzogen werden miissen, um hier auch komplexere Strukturen zu unterstiitzen.

5.2 Ausblick

Um im Modell mehrzeilige Kopf- beziehungsweise Fufizeilen ausdriicken zu kon-
nen, werden die horizontalen Trenner mit einer zusétzlichen Eigenschaft verse-
hen. Diese gibt an, in welchem Tabellenbereich sich das Trennerobjekt befindet
oder welchen Tabellenbereich es trennt. Giiltige Eigenschaftswerte sind dann
"Tabellenkopf’, "Tabellenrumpf’ oder "Tabellenfuf}’. Die Tabelleneigenschaft Has-
Header muss hierbei bestehen bleiben, um die erste Zeile zu beschreiben. Ein
zusétzlicher Vorteil ensteht dadurch, dass auch Zwischeniiberschriften, welche
keine Daten beschreiben, modelliert werden koénnen. Somit konnen diese Zei-
len aus der Datenansicht eliminiert werden und die Tabellenstruktur beinhaltet
nur noch die reinen Daten. Die Komplexitéit des Modells erhoht sich nur wenig,
wodurch die Benutzbarkeit erhalten bleibt.

Fiir die Modellierung von geschachtelten Tabellen muss ein hoherer Aufwand
betrieben werden. Da die einzigen Informationen zur Strukturierung der Daten

auf den Trennungen zwischen Zeilen und Spalten beruhen, kénnen auch nur die
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Trennerobjekte hierfiir herangezogen werden. Ramel et al. vermeiden dieses Pro-
blem, indem sie die Tabelle ’virtualisieren’ und somit Irregularitdten innerhalb
der Tabelle beseitigen [4]. In ihrem Ansatz speichern sie aber die Verkniipfung
von virtuellen und realen Zellen direkt in der Tabellenstruktur und nicht in den
Trennerobjekten. Der nun im weiteren vorgestellte Ansatz unterteilt die Tabelle
in verschiedene Gitterstrukturen, abhéngig von den dargestellten Hierarchien.
Existiert eine Schachtelung in einer Tabelle, so werden die im Tabellenrumpf
befindlichen Daten auf einer logischen Ebene abstrahiert. Es entsteht somit eine
Hierarchisierung der Daten. Eine Tabelle kann also folglich durch verschiedene
Gitterstrukturen ausgedriickt werden, die je nach Hierarchiestufe grober oder
feiner unterteilt ist. Im Tabellenmodell werden deshalb die Trenner durch eine
zusétzliche Eigenschaft erweitert. Sie gibt an, welche Hierarchiestufe der Tren-
ner vertritt. Um auch Informationen iiber die erste Zeile der Tabelle zu erhalten,
muss diese eine Anfangsstufe besitzen, da nicht immer gegeben ist, dass die Ta-
belle mit der ersten Stufe beginnt. Die Struktur in Stufe x wird durch die Trenner
der Stufen 1...z bestimmt und ein horizontaler Trenner der Stufe x gibt an, in
welche Struktur die darunterliegende Zeile geteilt wird. Das folgende Beispiel in
Abbildung veranschaulicht den Prozess fiir geschachtelte Tabellen.
Betrachtet man die Tabelle nur in der ersten Hierarchiestufe, so ergeben sich drei
Spalten und eine Zeile. In der zweiten Hierarchiestufe enstehen 5 Spalten und
8 Zeilen. Im Tabellenkopf entsteht bei 'Erststimmen’ und ’Zweitstimmen’ ein
Bruch der Zelle. Hier miisste also ein verschmelzen der Zellen moglich gemacht
werden. Geht man von der Tatsache aus, dass die Tabelle in Stufe eins beginnt,
der erste horizontale Trenner zur zweiten Hierarchiestufe gehort und zwischen
den roten vertikalen Trennern ein zusétzlicher Trenner hoherer Stufe verlduft,
so lasst sich daraus schliefien, dass die Zellen ’Erststimmen’ und 'Zweitstimmen’
verschmolzen sein miissen. Fiir die Spalte ’Liste’ kann man nur vermuten, dass
durch die nicht vorhandenen vertikalen Trennern sie eine horizontal verschmolze-
ne Zelle beschreibt. Es besteht also die Moglichkeit, iiber die Trennerkonfigura-

tion bestimmen zu kénnen, wo Schachtelungen innerhalb der Tabelle auftreten.
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Liste Erststimmen Zweitstimmen

2009 2005 2009 2005
a) CDU 43.1% 43.9% 31.8% 37.3%
SPD 21.6% 31.7% 189% 25.8%
BUNDNIS 90/DIE GRUNEN 12.7 % 89% 14.9 % 12.1%
FDP 14.8% 10.5% 21.3% 13.7%

Die Linke. 6.5% 3.7% 6.8% 3.8%
Sonstige 1.3% 1.3% 6.3% 33%

Liste Erststimmen Zweitstimmen

2009 2005 2009 2005
CDU 43.1% 43.9% 31.8% 37.3%
b) “tspp 216% | 31.7% | 189% | 29.8%
BUNDNIS 90/DIE GRUNEN 12.7 % 89% 14.9% 121%
FDP 14.8% 10.5% 21.3% 13.7%

Die Linke. 6.5% 3.7% 6.8% 3.8%
Sonstige 1.3% 1.3% 6.3% 3.3%

Abbildung 5.1: Abgebildet sind hier die Wahlergebnisse der Wahlkreises 287
Konstanz der Bundestagswahl 2005 und 2009. Abbildung a) beschreibt die tat-
siichliche Tabelle, Abbildung b) veranschaulicht die Trennerkonfiguration der
geschachtelten Tabelle. Rote Trenner definieren die erste Hierarchiestufe, griine
Trenner definieren die zweite Hierarchiestufe. Die Tabelle beginnt in Hierarchi-
stufe eins.

Diese Informationen kénnen dann in der simulierten Tabellenstruktur aufgenom-
men werden, indem &hnlich wie in |4] virtuelle Zellen verwendet werden, welche
die regelméflige Struktur nicht zerstéren. Fiir Spalteniiberschriften folgt, dass
diese ebenfalls geschachtelte Tabellen unterstiitzen miissen. Die Spalteniiber-
schriften der Tabelle beschreiben die Logik, welche die Daten ausdriicken sollen.
Es wiirde sich der Wangsche Ansatz zur Modellierung der Tabellenlogik ei-
genen. Uber die Hierarchisierung und die Trennerkonfiguration kénnen also die
einzelnen Gruppen identifiziert werden. Die Spalteniiberschrift enthélt somit die
Inhalte der Zellen der einzelnen Gruppe im Tabellenkopf. Nochmal zuriickgrei-
fend auf das Beispiel in Abbildung folgt dann in Spalte zwei die Uberschrift
"Erststimmen.2009’. Mit Hilfe des gezeigten Ansatzes kénnen nun auch kom-
plexere Tabellen modelliert werden, besonders fiir Tabellen, die verschiedene
Gitterstrukturen aufweisen. Wird das Tabellenmodell hierdurch erweitert, ent-

steht folglich ein groflerer Abdeckungsrahmen fiir verschiedene Tabellenarten,

die Benutzbarkeit des Modells wird aber heruntergesetzt.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigte sich mit der Entwicklung eines Modells, das tabel-
lenformige Daten aus Dokumenten reprisentiert. Anfangs wurde die Tabelle
beleuchtet. Durch die Abgrenzung von Formularen und Listen entwickelte sich
die Definition, was eine tabellarische Struktur auszeichnet. Es wurde aufgezeigt,
welche terminologischen Begriffe hierfiir wichtig sind und auf welche unterschied-
lichen Weisen strukturierte Daten ausgedriickt werden kénnen. Anhand mehre-
rer Beispiele wurde beschrieben, welche Gegebenheiten eine geordnete Struktur
fiir Mensch und Maschine komplex gestalten. Unterschiedliche Dokumentarten
wurden in Dokumentengruppen eingeteilt und beleuchtet, wie diese Tabellen
modellieren und durch automatische Prozesse herausgefiltert werden kénnen.
Danach wurde die Themenstellung aufgegriffen und die Anforderungen zur Ent-
wicklung des Tabellenmodells aufgestellt und Folgerungen hiervon abgeleitet. Im
Detail wurden einzelne Komponenten des Tabellenmodells vorgestellt und der
Gesamtprozess zur Verarbeitung von tabellenférmiger Daten analysiert. Anhand
einer Simulationsoberfliche konnte gezeigt werden, wie das Tabellenmodell mit
den simulierten Entscheidungen aus Erkennung und Extraktion zurecht kommt.
Schliellich wurden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengetragen und aus-
blickend gezeigt, wie noch bestehende Probleme des Tabellenmodells behoben

werden konnen.
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Anhang

7.1 Entwicklung

Algorithm 7.1.1 Aufbau der simulierten Tabellenstruktur im Modell

Require: Minimal Conficence: 0 < confidence < 100
for i = 0 to VerticalSplitters.Count +1 do
splitter < VerticalSplitters]i]
if splitter is active A splitter.Confidence > confidence
V all VerticalSplitters passed then
generate new column
add column to table
end if
end for
for i = 0 to HorizontalSplitters.Count +1 do
splitter «— HorizontalSplittersi]
if splitter is active A splitter.Confidence > confidence
V all splitters passed then
generate new row
for i = 0 to Columns do
if table has header A ¢ == 0 then
set current column’s header
else
generate new cell
add cell to current row
end if
end for
add row to table
end if
end for
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