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O moznostiach automatického prepisu historickych
rukopisnych dokumentov pomocou platformy
Transkribus
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The study deals with the problem of automatic transcription of historical handwritten doc-
uments. In the first part, the author draws attention to the Transkribus tool, which is one of
the platforms that can be used for the purpose of automatic transcription of manuscripts. In
the second part, the author presents his personal experience of working with this tool. Using
the example of working with a manuscript, the Banskd Bystrica town’s reambulatory proto-
col from 1820, he presents the steps of the work, starting with the import of the document,
its segmentation, the training of the custom models, up to the automatic transcription and
export of the transcribed document. The model trained on the transcription of the reambula-
tory protocol, together with the Slovak Supermodel trained on several manuscripts, is finally
applied by the author to the transcription of another manuscript version of the same proto-
col. Finally, the author presents the results of the above-mentioned experiments and reflects
on the effectiveness of the automatic transcription tool in the work of a historian.
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Uvod

Predmetna §tudia sa zaobera aktualnou otazkou vyuzitia umelej inteligencie v histori-
kovej praci. Jej primarnym cielom je predstavit relativne novy nastroj umelej inteligen-
cie — platformu Transkribus, predovSetkym vSak podelit sa 0 osobné skiisenosti s pracou
na automatickej transkripcii vybranych historickych rukopisnych textov realizovanych
prostrednictvom nej.! Na priklade vlastného experimentu, automatického prepisu
dvoch roznych rukopisnych exemplarov reambulaéného protokolu Banskej Bystrice
z roku 1820, poukdZzem na moznosti a limity tohto nastroja, aby si kazdy zdujemca
o pracu s nim urobil vlastny obraz o jeho efektivite.

Umela inteligencia a moznosti jej praktického uplatnenia patria k intenzivne pertrak-
tovanym témam sucasného sveta. Cim dalej tym viac umela inteligencia zasahuje do
kazdodenného Zzivota, pricom za jej najcastejSie vyuzivané nastroje mozno povazovat
! Tato $tadia vznikla ako vystup projektu podporeného Agenttirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade

zmluvy ¢. APVV-19-0456 SKRIPTOR — Inovativne spristupnenie pisomného dedicstva Slovenska prostrednictvom
systému automatickej transkripcie historickych rukopisov.
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rdzne, dnes uz bezne dostupné, jazykové prekladace a generatory textu (chatboty). Vyuzi-
vanie modernych digitalnych technol6gii, vratane umelej inteligencie, vo svojom vyskume
zacali v poslednom obdobi intenzivnejSie uplatnovat aj badatelia v oblasti humanitnych
vied. V savislosti s tym tak moZeme sledovat cieleny rozvoj tzv. digitalnej humanistiky ¢i
digitalnych humanitnych vied (digital humanities).? Jej zakladom je pokrocila digitaliza-
cia, ktora presahuje doterajSie vnimanie digitalizacie ako nastroja uré¢eného pre potreby
zachovania kultarneho dedi¢stva, vratane historickych pisomnosti, vylu¢ne prostred-
nictvom jeho prevodu z analégovej do digitalnej podoby. Pod digitalizaciou a vystupmi
z oblasti digital humanities dnes uz rozumieme predovsetkym vytvaranie rozli¢nych elek-
tronickych databaz, mapovych vystupov ¢i komplexnych pamétovych portalov s navza-
jom prepojenymi informaciami rézneho druhu a obsahu. Okrem digital humanities, ktoré
mdzeme chépat Sirsie ako prienik medzi svetom technol6gii a humanitnych vied, dnes uz
pracujeme aj s uz§im pojmom digitalna historia (digital history), ktory definuje prienik
medzi historickymi vedami a modernymi technolégiami.?

Zakladom a akymsi odrazovym mostikom tvorivej prace historika nadalej zostava hlav-
ne analyza dobového pisomného pramena. Praca s historickymi, prevazne rukopisnymi,
dokumentmi v$ak predstavuje pomerne zdihavy a stereotypny proces. Historicky doku-
ment je potrebné v archive identifikovat, deSifrovat, precitat, nasledne prepisat a podla
potreby aj prelozit. Moderné technoldgie vytvorené a zdokonalené v prvej Stvrtine 21. sto-
ro¢ia umoznuju tieto procesy historikovej prace vyrazne zjednodusit a urychlit. V online
priestore dnes uz bezne nachaddzame databazy zdigitalizovanych historickych dokumen-
tov, ktoré umoznuja vyhladavat konkrétne dokumenty prostrednictvom prednastavenych
vyhladavacov a filtrov.* Iné, ktoré nie su spristupnené touto formou, dokazeme previest
do digitalnej podoby ich skenovanim alebo odfotenim na smartphone priamo v archivoch.
Rozne nastroje a platformy umelej inteligencie umoznuja aj dal$iu pokrocilejSiu pracu
s takymito digitalizatmi. V stucasnosti su dostupné efektivne nastroje umelej inteligencie
umoziujuce ich prepis,® rovnako tak ich preklad.® Jednym z takychto nastrojov je aj velmi
dynamicky sa rozvijajuca platforma Transkribus, primarne ur¢ena na automaticky prepis
historickych rukopisnych textov.

2 Problematike sa v poslednom obdobi venovalo viacero prac. Spomedzi nich mozno uviest aspon niekolko
prikladov: JANNIDIS, Fotis — KOHLE, Hubertus — REHBEIN, Malte: Digital Humanities : Eine Einfiihrung.
Stuttgart 2017; FOLTYN, Toma4s: Digital Humanities : struéné shrnuti stavajiciho stavu problematiky v CR. ITlib :
Informacné Technoldgie a Kniznice 21,2017, ¢. 3, 5. 19-22; BURDICKOVA, Anne a kol.: Digital Humanities. Praha
2019; GOGORA, Andrej: Ako a preco pomenovat to, ¢o robime? : Problém slovenského prekladu terminu ,,digital
humanities®. Slovenskd literatiira 67,2020, &. 6, s. 598—613; KATUSCAK, Dusan: Digital humanities a automatic-
ka transkripcia rukopisnych textov. ITlib : Informacné Technolégie a Kniznice 24, 2020, ¢. 1, s. 6-16.

3 MILLIGAN, lan: The Transformation of Historical Research in the Digital Age. Cambridge — New York — Mel-
bourne — New Delhi — Singapore 2022, s. 7.

4 Vacsina spomedzi tychto databaz spristupiiuje len nasnimané digitalizaty originalnych dokumentov. Do tejto
skupiny mozeme zaradit napriklad ¢asto pouzivané volne dostupné databazy: Europeana, Hungaricana, Slova-
kiana ¢i Pammap. Zatial len malo databaz spristupiiuje aj transkribované dokumenty. Medzi takéto mozeme za-
radit napriklad databazu Early Modern Manuscripts Online (EMMO), ktora spristupiiuje transkribované rukopisy
z0 16. a 17. storocia, alebo digitalnu kniZnicu HathiTrust obsahujucu mnozstvo historickych knih a dokumentov,
z ktorych niektoré boli zdigitalizované a transkribované pomocou OCR technoldgie.

5 Automaticku transkripciu historickych rukopisnych dokumentov umoznuju napriklad aplikacie: eScriptori-
um, OCR4all, PERO - OCR ainé.

¢ Medzi najznamejsie prekladatelské softvéry v sti¢asnosti patria napriklad: Google Translate, DeepL, Wordvice
Al ¢i Mirai Translate. Ako najnadejnejsi néstroj vyuzitelny aj na preklad historickych dokumentov sa v suc¢asnosti
javi aplikacia ChatGPT, ktorej vyhodou je moznost vlastného trénovania.
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Platforma Transkribus

Transkribus je v sucasnosti jednou z najpokrocilejsich platforiem pre automaticky prepis
historickych pisomnych pramenov. Ide o nastroj umelej inteligencie, cielene vytvoreny
pre potreby efektivnej prace s historickymi dokumentmi rukopisnej aj tlacenej povahy.
Nastroj je zaloZzeny na baze strojového ucenia, pomocou ktorého dokaze rozpoznavat
Struktaru textu, priradit k jednotlivym znakom dokumentu iné zodpovedajice znaky
anasledne na zaklade toho zrealizovat automaticky prepis textu dokumentu.” Kedze Tran-
skribus pracuje na baze stotoznenia znakov obsiahnutych v dokumente s pozadovanymi
zodpovedajicimi znakmi, umoziuje transkripciu rukopisného aj tlaceného dokumentu
bez ohladu na typ pisma, pouzity jazyk, ako aj dobu a spdsob jeho vyhotovenia.

Platforma Transkribus bola vyvinuta konzorciom pod vedenim Giintera Miihlbergera
z Univerzity v Innsbrucku (Universitit Innsbruck)® v rdmci rieSenia projektu Horizont
2020 READ (Recognition and Enrichment of Archival Documents). V roku 2019 sa kon-
zorcium READ zmenilo na komerént spolo¢nost READ-COOP, ktora sa stala zakladiiou
pre udrzanie a dalsi rozvoj poskytovanych sluzieb a nastrojov platformy. V sti¢asnosti ma
spolo¢nost viac ako 200 ¢lenov z 30 réznych krajin sveta. Jedinym univerzitnym praco-
viskom v ramci krajin stredovychodnej Eurépy, ktoré patri medzi ¢lenov spolo¢nosti, je
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici. Okrem nej ma spomedzi krajin tohto regio-
nu zastipenie medzi ¢lenmi spolo¢nosti uz len Krajinska Séééniho kniznica (Orszagos
Széchényi Konyvtar) v Budapesti.® Jednotlivi ¢lenovia spolo¢nosti sa podielaji na dalsom
vyvoji a zdokonalovani platformy. READ-COOP sa dnes profiluje ako spolo¢nost, ktora
prostrednictvom néstroja Transkribus umoznuje poskytovanie komplexného suboru
sluzieb zaloZenych na prepise, rozpoznavani a vyhladavani historickych dokumentov
pre vedcov, Studentov, kniznice, archivy, ale aj amatérskych historikov. Aktualne ma plat-
forma viac ako 150 000 registrovanych pouzivatelov a prostrednictvom nej bolo doposial
spracovanych viac ako 50 000 000 stran dokumentov. Na platforme bolo vytrénovanych
viac ako 20 000 modelov uréenych na automaticky prepis dokumentov, spomedzi ktorych
je viac ako 150 verejne pristupnych.!°

7 What is Transkribus? Online, cit. 20. 1. 2025, dostupné na https://readcoop.eu/Transkribus/.

8 Ginter Miihlberger pracuje na katedre (oddeleni) nemeckého jazyka a literatury. Od polovice 90. rokov
20. storocia sa vo svojom vyskume zameriava na digitalizaciu, digital humanities, digitalne kniZnice a problemati-
ku automatického rozpoznavania textu. Od roku 2016 bol hlavnym koordinatorom projektu Horizont 2020 READ.
V sti¢asnosti je predsedom rady riaditelov spolo¢nosti READ-COOP.

®  Hoci Ceska republika nema institucionalne zastipenie medzi ¢lenmi spolo¢nosti, platforma je znama a pou-
zivana aj viacerymi tunaj$imi vyskumnikmi. Na platforme je v siéasnosti pristupny model Old Czech Handwriting
vytrénovany na takmer 98 000 slovach. Tento model, ktorého autormi si Anna Michalcova, Martina Spévackova,
Martina Kramari¢, Jozef Miklos, Julie Mizerova, Daniel Katscher, Jitka Filipova, Eva Pasackova, Martina Vas-
smar, Eliska Pénkavova, Leon Glaser a Klara Vucicova, je mozné pouzit hlavne na prepis rukopisov napisanych
v 14.a15. storociv gotickej bastarde. Na takmer 150 000 slovach nemeckych a ¢eskych rukopisov od 16. do 19. sto-
rocia vytrénoval model Moravian Land Records Johannes Georg Schwarz. K dispozicii je uz aj velky agregovany mo-
del Transkribus Czech Handwriting M 1 vytrénovany na 917 580 slovach. Okrem toho je na platforme volne dostupny
aj model uréeny na prepis Ceskych a slovenskych tla¢i (Czech, Slovak Print model M1) vytrénovany na takmer
96 000 slovach.

10 Uvedené ¢iselné udaje sa viazu ku diu 15. 10. 2024. O dynamike, s akou sa spolo¢nost rozvija, sved¢i fakt,
Ze na zaciatku toho istého roku k 1. 1. 2024 mala spolo¢nost este len 135 ¢lenov, viac ako 100 000 registrovanych
pouzivatelov, spracovanych viac ako 40 000 000 stran dokumentov, viac ako 15000 vytrénovanych modelov, z kto-
rych bolo viac ako 100 verejne pristupnych. What is Transkribus? Online, cit. 3. 1. 2024, dostupné na https://read-
coop.eu/Transkribus/.
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Ako navod na pracuv platforme Transkribus sltzi niekolko priruc¢iek a manualov. Jedna
z nich je dostupna online na internetovej stranke spolo¢nosti READ-COOP.!! K dispozicii
je v8ak aj niekolko dalsich online manuélov,'? ako aj webinarov oboznamujucich s prostre-
dim platformy.'* Najnovsie st k dispozicii uz aj dve po slovensky pisané metodické priruc-
ky, ktoré vznikli ako Studijné pomdcky pre uc¢astnikov dvoch workshopov organizovanych
Univerzitou Mateja Bela v Banskej Bystrici v rokoch 2023 a 2024. Prva sa zameriava
na pracu s povodnou verziou platformy Transkribus Expert Client, ktora je dostupné len
po stiahnuti a in$talacii priamo v osobnom po¢itaci.'* Druha prirucka slazi ako manual
pre pracu s online verziou Transkribus app." Okrem nich pracu s platformou Transkribus
privytvarani vlastnych modelov a prepisov predstavuja, na priklade nimi spracovavanych
slovacikalnych dokumentov, napokon aj jednotlivi riesitelia projektu Skriptor.!

V sucasnosti platforma Transkribus eSte stale funguje v dvoch verziach. Prva a povod-
na verzia Transkribus Expert Client (v sucasnosti je k dispozicii uz aktualizovana verzia
1. 27. 0 zo 4. decembra 2023) sluzila na jej vyvoj a zatial stale pondka viac pracovnych
nastrojov v porovnani s jej druhou verziou. Tato verzia by uz nemala byt v budticnosti
aktualizovana a dalej rozvijana. Svoju dalsiu budicnost spolo¢nost READ-COOP spéja
uz len s druhou verziou platformy. Tato druha verzia oznacovana ako Transkribus app
(povodne Transkribus Lite) je dostupna online, pri¢om pouzivatelom ponuka zjednodu-
Sené pracovné prostredie bez potreby jej inStalacie v pocitaci. V porovnani s pdvodnou
verziou je jej vyhodou predovsetkym jednoducha dostupnost obmedzena vylu¢ne na inter-
netové pripojenie.

Vsetky pracovné subory (digitalizaty pisomnych dokumentov) st ulozené na serveroch
platformy. Pristup k nim je zabezpeceny prostrednictvom rezimu vzdialeného pristupu,
ku ktorému je potrebné len vysokorychlostné pripojenie k internetu. Tu sa priebezne ukla-
daju aj vsetky ukony, ktoré realizujeme, jednotlivé verzie modelov, ako aj pracovné a final-
ne prepisy dokumentov.

Postup a etapy prace v systéme Transkribus

Praca s dokumentom na platforme Transkribus pozostava z niekolkych faz. Po bezplatnom
stiahnuti pdvodnej aplikacie, aktualne po registracii na webovej platforme, ziskava kazdy

" How-to Guides. Online, cit. 20. 1. 2025, dostupné na https://readcoop.eu/Transkribus/resources/how-to-gui-
des/.

12 Transkribus Expert Client Einfiihrung : Transkribus Expert Client Kurs [1-10]. Online, cit. 3. 1. 2024, do-
stupné na https://www.youtube.com/watch?v=KLtLg5Dui80 & list=PL7UbQtd4qlhI3VIck98N4kDAeuZfy--
-HO alebo tiez: Introducing the New Transkribus. Online, cit. 3. 1. 2024, dostupné na https://www.youtube.com/
watch?v=3mv7_pYDKSE.

13 Napr.: Introduction to Transkribus and the New User Interface : Webinar ENGLISH. Online, cit. 3. 1. 2024,
dostupné na https://www.youtube.com/watch?v=LdBYSDMSeC8.

14 KATUSCAK, Dusan — NAGY, Imrich (eds.): Automatickd transkripcia historickych dokumentov : metodickd
prirucka na prdcu s platformou Transkribus. Banska Bystrica 2023.

5 NAGY, Imrich - KATUSCAK, Dusan (eds.): Transkripcia historickych dokumentov v prostredi webovej aplikd-
cie Transkribus : metodickd prirucka pre tcastnikov workshopu. Banska Bystrica 2024.

16 NAGY, Imrich: Moznosti aplikacie metody digitalnej transkripcie historickych rukopisnych textov pri spris-
tupnovani archivnych fondov. Slovenskd archivistika 51, 2021, ¢. 2, s. 53—-67; MALINIAK, Pavol — NAGY, Imrich
(eds.): Digital humanities : Ndstroje spristupiiovania historického dedicstva. Banska Bystrica 2022; KATUSCAK,
Dusan — NAGY, Imrich (eds.): Automatickd transkripcia slovacikdlnych historickych dokumentov. Banska Bystrica
2023.


https://www.youtube.com/watch?v=KLtLg5Dui80&list=PL7UbQtd4qlhI3VJck98N4kDAeuZfy--H0
https://www.youtube.com/watch?v=3mv7_pYDK5E
https://www.youtube.com/watch?v=LdBYSDMSeC8
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uzivatel k dispozicii volné kredity. Pévodne to bolo 500 volnych kreditov, v si¢asnosti je to
100 kreditov na mesiac. Tie neskor badatel vyuzije pri realizovani automatického prepisu
svojho dokumentu. Dalgie kredity si badatel v pripade potreby dokupuje. Ostatné etapy
prace na platforme vratane vytvarania modelov boli doposial bezplatné a nevyzadovali
spotrebu kreditov. Aktualne doslo tiez k ¢iastoénému spoplatneniu procesu segmentacie
dokumentu. Politika spolo¢nosti ohladom vysky spoplatnenia uvedenych tkonov sa meni.
Pred vykonanim kazdého spoplatneného tikonu je v§ak pouzivatel vzdy dopredu informo-
vany.!”

Po prihlaseni a vytvoreni vlastnej zbierky v prostredi platformy je potrebné nahrat zdi-
gitalizovany dokument do zvolenej zbierky. Platforma Transkribus pocita okrem klasické-
ho skenovania dokumentov aj s moznostou ich nidzového nasnimania prostrednictvom
smartphonov. Prave na tento ucel bola vyvinut4 pracovna pomdcka ScanTent a softvér
DocScan app. Prenosny ScanTent (skenovaci stan) disponuje vlastnym podsvietenim,
ktoré zabezpecuje rovnomerné osvetlenie dokumentu a eliminuje jeho mozné zatiene-
nie pocas procesu nasnimania. Obsahuje aj pevnt podlozku na umiestnenie smartpho-
nu, ktora je kompatibilna so vSetkymi typmi smartphonov. Nevyhodou ScanTentu je
obmedzeny rozmer plochy uréenej na umiestnenie snimaného dokumentu. Jej rozmery
umoznuju pohodlné zosnimanie dokumentov len do velkosti A3, resp. len mierne presa-
hujacej tento format. Softvér DocScan app, ktory je mozné volne stiahnut do mobilného
smartphonu, umoziiuje zosnimanie dokumentu aj bez neustaleho manualneho stlac¢ania
spuste fotoaparatu. Badatel sa takto moze ststredit na pracu s dokumentom a otacanie
jeho stran, pripadne vymenu volnych listov. Uvedend aplikacia umoziuje zaroven priamy
prenos nasnimanych dokumentov rovno do prostredia platformy.!3

V pripade, ze badatel potrebuje nasnimany dokument upravit (orezat, zaostrit, zosvetlit
a pod.), mozno odporucit stiahnutie dokumentu do osobného pocitaca a jeho dodatoc¢na
upravu. Takto upraveny dokument mozno neskor nahrat z osobného pocitaca priamo do
zvolenej zbierky v prostredi platformy Transkribus. Import digitalizatov a nasledna praca
v expert klientovi je mozné len so stibormi podporovanych formatov PDF, JPEG, PNG
a TIFE V ramci webovej aplikacie vypadla moznost vkladania stiborov TIFE Digitalizaty
jednotlivych stran dokumentu vo formatoch JPEG a PNG by nemali presahovat velkost
10 MB. Rozlisenie snimok by malo ide4lne dosahovat hodnotu 300 dpi, avSak z vlastnej
skasenosti mozno potvrdit, ze Transkribus dokaze pracovat aj so snimkami vyhotovenymi
v podstatne nizSom rozliSeni. VysSie rozliSenie je zbytocné, lebo nijako neprispieva k zlep-
Seniu rozpoznania a automatickej transkripcie textu. V pripade vkladania dokumentu
vo formate PDF by nemala jeho velkost presahovat 200 MB, pricom maximéalny pocet
vloZenych stran v rdmci jedného suboru by nemal presahovat hodnotu 3 000.

V ramci dnes uz nepodporovanej platformy expert klient je mozné vyuzit aj iné sposoby
vkladania digitalizatov. Prvym spdsobom je cesta Private FTP, ktora umoznuje nahrat viac
suborov/prie¢inkov naraz. Tento spdsob si vyzaduje instalaciu klienta FTP. Pri druhom
sposobe nahravania dokumentov, cestou IIIF Manifest, sa dokumenty vkladaja priamo
z webovej stranky po skopirovani a vlozeni URL adresy. Tento sposob je mozné pouzit
7 Aktualne si badatel moze k volne ziskanym kreditom dokupit 1000 kreditov za sumu 238,80 €, pricom spotre-
ba kreditov je nasledovna: za prepis jednej strany rukopisu sa odrata 1 kredit a za prepis jednej strany tla¢eného tex-

tu sa odrata 0.5 kreditu. Segmentacia jednej strany textu s riadkami ma aktualne hodnotu 0.25 kreditu. Pri segmen-
t4cii strany s tabulkovou formou bude odratany 1 kredit. Uvedena cenova politika je platna ku diiu 15. 10. 2024.

8 K obom uvedenym pomdckam pozri: Scan Documents on the Go with the ScanTent. Online, cit. 20. 1. 2025,
dostupné na https://readcoop.eu/scantent/.
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vtedy, ak instittcia (archiv, kniznica) poskytuje online pristup k svojim zdigitalizovanym
dokumentom prostrednictvom Standardu IIIF. Aj pri tretom spdsobe nahrania dokumen-
tov, cestou DFG Viewer METS, sa dokumenty vkladaji na platformu priamo z webu jed-
noduchym vlozenim URL adresy do urc¢eného pola. Do budticnosti sa o¢akéva, ze vsetky
tieto sposoby budd dostupné aj na webovej aplikacii platformy.'’

Po nahrani dokumentu do prostredia platformy nasleduje najzdihave;jsi proces seg-
mentacie dokumentu. Pod pojmom segmentacia rozumieme tpravu dokumentu do tej
podoby, aby bol pripraveny na realizovanie samotnej transkripcie. Po¢as segmentacie
musime vyznacit textové polia dokumentu (Text Regions), Sirku jednotlivych riadkov
(Line Regions) a zakladné Ciary tychto riadkov (Baselines). Pre lepSiu orientéciu je kazdy
z tychto prvkov oznaceny inym prednastavenym podsvietenim. Suc¢astou procesu seg-
mentacie je aj zadefinovanie spravneho poradia citania textovych poli a jednotlivych
riadkov v ramci textovych poli. V pripade vnutorne necleneného textu predstavuje kazdé
textové pole zvycajne jednu stranu. V pripade vnutorne ¢lenenych textov (napr. vo forme
tabuliek) je potrebné text na jednej strane rozdelit do viacerych textovych poli. Citanie
jednotlivych riadkov je potrebné nastavit individualne podla jednotlivych textovych poli.

Segmentaciu mézeme realizovat automaticky alebo manualne. Automatickta seg-
mentaciu za nas realizuje samotny softvér. Hoci automaticka segmentacia dokumentu
prebehne pomerne rychlo, vyzaduje si pomerne zdihavti kontrolu a pripadnt korekciu
chyb. Manualna segmentécia je ¢asovo naroc¢nejSia, kedze pozostdva z manualneho
nastavenia textovych poli. Nastavenie riadkov a zakladnych Ciar prebieha aj v tomto
pripade automaticky, preto je aj v tomto pripade nevyhnutna dodato¢na kontrola a pri-
padna korekcia chyb.?

St¢astou korekcie chyb pri automatickej aj manuélnej segmentacii je aj kontrola dizky
zakladnych c¢iar riadkov, pripadne aj tiprava Sirky riadkov. Pri procese segmentacie sa
pomerne ¢asto stava, ze zakladné Ciary nesiahaju presne od prvého po posledny znak
v riadku. V takomto pripade je potrebné zakladnt ¢iaru ruéne natiahnut na dizku celého
riadku. V pripadoch, Ze niektoré znaky presahuju z jedného riadku do druhého riadku,
je vhodné upravit na inkriminovanych miestach aj $irku riadku. Toto umoznuja body
nachadzajuice sa na okrajoch podsvietenia riadku. Tieto body je mozné manudlne tahat
réznymi smermi a vytvarat tak polygony, ktoré sa prispdsobujua tvaru jednotlivych pismen
v riadku.

Po ukonceni segmentacie mozno pristupit k samotnej transkripcii dokumentu. Pred
automatickou transkripciou dokumentu je potrebné vybrat vhodny model, ktory umozni
tento prepis zrealizovat. Badatel si moze vybrat z volne dostupnych modelov. Specifiké
dokumentu, predovSetkym osobity rukopis jeho pisatela, vSak vac¢Sinou neumoziuja
vyberat z dostupnej a v suc¢asnosti zatial aj pomerne obmedzenej ponuky modelov. Z uve-
deného dovodu je nevyhnutné vytvorit pre potreby automatickej transkripcie vlastny
model usity na mieru konkrétnemu dokumentu. Moznost vytvorenia vlastného modelu
a jeho dalsie trénovanie mozno povazovat za pridant hodnotu platformy Transkribus.?!

Privytvarani vlastného modelu je potrebné najprv realizovat manudlny prepis vybranej

19 KATUSCAK, D. - NAGY, I. (eds.): Automaticka transkripcia, s. 38; resp. TIZ: Transkripcia, s. 44—45.

20 Postup prac pri obidvoch sposoboch segmentacie je podrobne rozpisany v metodickych priru¢kach priprave-
nych riesitelmi projektu Skriptor. Pozri: KATUSCAK, D. — NAGY, I. (eds.): Automaticka transkripcia, s. 40—84;
TiZ: Transkripcia, s. 46-84.

21 KATUSCAK, D.: Digital humanities, s. 9.
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Casti dokumentu. Manudlny prepis je potrebné urobit formou transliteracie, teda kazdé
pismeno prepisat presne tak, ako je uvedené v dokumente. Dolezité je neopravovat ziadne
pisarske chyby ani nerozpisovat pouzité skratky. Na zaklade manualneho prepisu nau-
¢ime softvér priradit kazdému rukopisnému znaku konkrétny pozadovany znak. Tvor-
covia platformy Transkribus odportac¢aju manualne prepisat text v rozsahu minimalne
10000 slov, idealne dokonca az 15 000 slov.?

Po ukonceni manualneho prepisu vybranej vzorky pozadovaného rozsahu je potreb-
né tato vzorku rozdelit na dve Casti, idedlne v pomere 10:1. RozsiahlejSia ¢ast sa pouzije
ako vzorka pre tréningovy (cvi¢ny) set, na ktorej sa stroj u¢i rozpoznavat jednotlivé znaky
a priradovat ich k pozadovanym znakom. MenSia ¢ast textu, predstavujica zhruba jednu
desatinu manudlne prepisanej vzorky dokumentu, sa pouzije ako vzorka pre validacny
(overovaci) set, na priklade ktorej softvér zrealizuje automaticku transkripciu vychadza-
juc z toho, ¢o sa sdm naudil na vzorke zaradenej do tréningového setu. Pri tvorbe modelu
bolo mozné este donedavna volit spomedzi dvoch moznosti strojového ucenia, ktorymi
boli nastroje HTR+ a PyLaia. V su¢asnosti je mozné realizovat automaticku transkripciu
uz len prostrednictvom néastroja PyLaia.

Smerodajnym ukazovatelom pri vyhodnoteni ispesnosti modelu je tidaj o chybovosti
vo validacnom sete. Transkribus dokaze vyhodnotit chybovost na trovni slov (WER,
t. j. Word Error Rate), ako aj na urovni znakov (CER, t. j. Character Error Rate). Chy-
bovost na urovni slov (WER) by nemala presahovat 30 % a na arovni znakov (CER)
15 %, idealne dokonca 10 %.% Pri dosiahnuti tychto a niz$ich hodnot je transkribovany
text mozné povazovat za zrozumitelny a vhodny na dalSie pouzitie. Idealne by chybovost
na urovni slov aj znakov mala dosahovat ¢o najnizsie hodnoty. Vysledok pod 5 % chybo-
vosti na drovni znakov sa uz povazuje za vynikajuci vysledok. Nizsiu ako 2 % chybovost
na urovni znakov vo valida¢nom sete je mozné dosiahnut zvyc¢ajne len pri tlacenych textoch.

Vlastny model je mozné v nasledujucich fazach trénovanim postupne vylepSovat
az do najniziej moznej chybovosti vo valida¢nom sete. Trénovanie a vylepSovanie modelu
mdze prebiehat dvoma spdsobmi. Prvym spdsobom je neustale rozsirovanie manualne
prepisanej vzorky textu a postupné rozsirovanie poc¢tu slov zaradenych do tréningové-
ho setu. Druhym sposobom je vyuzitie dostupného Base modelu (zakladného modelu)
pri trénovani vlastného modelu. Za Base model mozno povazovat skor vytrénovany a v plat-
forme Transkribus volne dostupny model. Ako Base model mozno pouzit aj vlastny model
vytvoreny pocas skorsieho trénovania predmetného dokumentu alebo iny volne pristup-
ny model vytrénovany inym badatelom na type pisma najviac zodpovedajicemu pismu
dokumentu, ktory je predmetom transkripcie. Vytrénovanie modelu na tirovni chybovosti
znakov vo validacnom sete od 2 do 5 % znamena de facto ispeSnost prepisu na trovni zna-
kov dosahujucu hodnoty 95-98 %. Vytrénovanie modelu s takymito parametrami mozno
povazovat za excelentny vysledok.

V tejto suvislosti je potrebné upozornit, Ze model s najniz§im percentom chybovosti
vo valida¢nom sete nemusi byt vzdy najvhodnejSim modelom pre findlnu automatick
transkripciu vybraného dokumentu. Na vyslednt chybovost valida¢ného modelu vplyva

22 Vpripade tlateného dokumentu by mal postacovat prepis textu obsahujtci 5 000 slov. K uvedenym hodnotam
blizsie porovnaj: MUEHLBERGER, Guenter et al.: Transforming Scholarship in the Archives through Handwrit-
ten Text Recognition : Transkribus as a Case Study. Journal of Documentation 75, 2019, no. 5, s. 959; NAGY, I.:
Moznosti, s. 56; KATUSCAK, D. — NAGY, I. (eds.): Automaticka transkripcia, s. 91.

3 KATUSCAK, D.: Digital humanities, s. 14; NAGY, I.: Moznosti, s. 59-60.
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niekolko faktorov. Okrem poctu slov zaradenych do tréningového setu je to hlavne vyber
stran zaradenych do tréningového a validacného setu, ako aj vyber Base modelu pouzitého
pritvorbe vlastného modelu. Vo vSeobecnosti plati, Ze je vhodnej$ie pouzit na automaticka
transkripciu model vytrénovany na viacerych, minimalne 10000, slovach. V pripade, ze
do tréningového a valida¢ného setu zaradujeme strany s rukopisnym textom nasnimanym
v mensej kvalite, sa tento fakt mdze negativne premietnut do vyslednej chybovosti mode-
lu. Ak naopak volime strany nasnimané vo vyssej kvalite, chybovost sa zakonite znizuje.
Chybovost modelu moéze znizovat aj zaradenie stran s Citatelnej$im rukopisom, s mensim
poctom Skrtov alebo inych pisarskych omylov. Ddlezity je zvycajne aj vyber a zaradenie
Base modelu pri trénovani. Vhodny vyber Base modelu zvyCajne pomaha vyrazne znizovat
chybovost vlastného modelu.?

Po vytrénovani a zvoleni najvhodnej$ieho modelu mozno pristupit k samotnej auto-
matickej transkripcii zvy$ného, doposial neprepisaného, textu dokumentu. Po ukonceni
automatickej transkripcie nasleduje kontrola prepisaného textu a korekcia pripadnych
chyb. Prepisany text mozno pri kontrole doplnit tagmi, ktoré mézu v buddcnosti ulah¢it
dalsiu pracu s dokumentom. Transkribus rozliSuje textové a Strukturalne tagy. Textové
tagy majua zvycajne vysvetlujuci vyznam. Tymto spdsobom mozeme oznacovat napriklad
osoby, institucie, geografické nazvy, datumy, skratky alebo necitatelné slova v predmet-
nom texte. Strukturalne tagy definujt $trukttiru dokumentu, takze pomocou nich moze-
me oznacovat napriklad nadpisy, odseky, ¢isla stran alebo marginalie.®

Po ukonceni niektorej zo zadsadnych etap Gpravy dokumentu v platforme Transkribus je
mozné vzdy menit oznacenie statusu, resp. stavu ipravy kazdej strany dokumentu. Pritomto
procese je mozné vyberat spomedzi moznosti New, In Progress, Done, Final, Ground Truth.
Kazdy status je v celkovom prehlade (Overview) odliseny farebne. To umoziiuje rychlu ori-
entaciu a rozpoznanie stavu spracovania dokumentu. Findlnu verziu transkribovaného
a skontrolovaného dokumentu oznacuje status Ground Truth, ktory je nevyhnutny pri tré-
novani modelu automatickej transkripcie.

Poslednou fazou prace v Transkribe je exportovanie prepisaného dokumentu. To je mozné
zrealizovat dvoma sposobmi. V pripade, ze zvolime moznost exportu zo servera (Server
export), dokument sa ulozi na serveri, odkial sa stiahne prostrednictvom priameho odkazu
nalink servera. Pri druhej moznosti exportu z klienta (Client export) mdzeme dokument ulo-
zit priamo do osobného pocitaca. Po vybere spésobu exportu zvolime format exportovaného
dokumentu. Aj v tomto pripade je mozné vyberat z viacerych moznosti, napriklad Transkri-
bus Dokument, PDFE, TEI, DOCX alebo EXCEL. Pridanou hodnotou je moznost exportovat
dokument aj podla tagov. V tomto pripade mdzu byt tagy vdokumente osobitne zvyraznené
alebo je mozné vytvorit osobitny sibor pre [ubovolnud kategériu tagov.

Vyexportovany a ulozeny dokument vyznamne ulahcuje dalSiu pracu s dokumentom
podla zaujmu badatela. Zdigitalizovany dokument prepisany automatickou transkripciou
moze byt podkladom neskorsieho vydania dokumentu ako pramennej edicie. Dokument
v§ak moze sluzit aj na jednoduché vyhladavanie konkrétnych adajov z dokumentu prostred-

% Tento poznatok sa potvrdil napriklad pri vytvarani modelov automatickej transkripcie uréenych na prepis ka-
nonickych vizitacii. Porovnaj: KATRENIAK, Martin: Automatickd transkripcia rukopisnych historickych textov na
priklade vybranych kanonickych vizitdcii. Diplomova praca. Banska Bystrica 2022; KATRENIAK, Martin — KU-
NEC, Patrik: Automaticka transkripcia historickych pramenov obsahujucich viac rukopisov na priklade kanonic-
kych vizitacii. In: MALINIAK, P. — NAGY, I. (eds.): Digital humanities, s. 49-50.

5 Blizsie o sposobe tagovania dokumentu v Transkribe pozri: KATUSCAK, D. — NAGY, I. (eds.): Automaticka
transkripcia, s. 117-128; resp. TiZ: Transkripcia, s. 113—120.
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nictvom fulltextového vyhladavaca alebo prostrednictvom zvolenych tagov. Pozitivom je, ze
po takomto spracovani dokumentu mozno realizovat fulltextové vyhladavanie aj v PDF verzii
originalneho dokumentu, nielen toho transkribovaného.

Transkripcia vybraného dokumentu reambulaéného protokolu A

Na tcely realizovania experimentu automatickej transkripcie som si vybral rukopisny doku-
ment reambula¢ného protokolu mesta Banské Bystrica z roku 1820. Dokument predstavuje
podrobny opis obchddzky mestskych hranic s detailnym zaznacenim ich priebehu prostred-
nictvom uréenych hrani¢nych bodov. Protokol sa zachoval vo velmi dobrom stave v dvoch
obsahovo zhodnych exemplaroch vyhotovenych rozli¢nymi pisarmi. V pripade oboch exem-
plarov dokumentu sa jedna o Cistopis napisany humanistickou (kancelarskou) kurzivou
v latinskom jazyku. Prvy exemplar (pre potreby tejto Studie oznaceny ako reambulacny pro-
tokol A), ktory sa zachoval ulozeny v komorskom archive v Banskej Stiavnici,” bol napisany
jednou rukou menovite neznameho pisara. Druhy exemplar (reambulacny protokol B) bol
povodne ulozeny v archive mesta Banska Bystrica a bol cely napisany rukou iného nezname-
ho pisara.?” Pre potreby experimentu automatickej transkripcie som si vybral reambulaény
protokol A (banskostiavnicky exemplar). Druhy, reambulaény protokol B (banskobystricky
exemplar), neskor posluzil pre overenie funkénosti vytvorenych modelov automatickej tran-
skripcie. Pri prepise oboch exemplarov reambulacného protokolu Banskej Bystrice z roku
1820, vyhotovenych dvoma roéznymi pisarmi, som pouzil vylu¢ne pévodnu verziu platformy
Transkribus Expert Client.

Nasnimanie reambula¢ného protokolu A (dalej RPA) prebehlo v $tudovni Slovenského
banského archivu v Banskej Stiavnici pomocou skenovacieho stanu a dvoch smartphonov —
Huawei P40 Pro a Google Pixel 4. Ani jeden zo smartphonov nemal stiahnutt aplikaciu
DocScan app. Prostrednictvom smartphonu Huawei P40 Pro boli vyhotovené snimky doku-
mentu s rozlisenim 96 dpi a rozmermi 4096 x 3072 pixelov. Pomocou druhého smartpho-
nu bol vyhotoveny zalozny subor so snimkami dokumentu s rozlisenim 72 dpi a rozmermi
4032 x 3024 pixelov. Cely dokument bol nasnimany na 129 snimkach, pri¢om jedna snim-
ka predstavovala dve pdvodné strany dokumentu. Spomedzi 258 nasnimanych pdvodnych
stran dokumentu sa rukopisny text nachadzal na 245 stranach. Zvysok predstavovali prazd-
ne strany a vlozené mapové listy.

Po importovani dokumentu do platformy Transkribus prebehla segmentacia vSetkych
jeho stran.?® Napriek tomu, zZe prevaznu ¢ast dokumentu predstavovali strany s tabulko-
vym ¢lenenim textu a doplilujucich tdajov,” rozhodol som sa zrealizovat automaticku
segmentaciu dokumentu, vhodnej$iu skor pre vnutorne necleneny text. Na tych stranach
dokumentu, ktoré neobsahovali ziadne tabulky, ale len samotny text, prebehla automaticka

N v

segmentacia bez vacsich problémov. Takychto stran v§ak obsahuje dokument len minimum.

2 Slovensky narodny archivv Bratislave, $pecializované pracovisko Slovensky bansky archiv v Banskej Stiavnici,
fond Banska komora v Banskej Bystrici, inv. ¢. 90.

27 Statny archiv v Banskej Bystrici, fond Mesto Banska Bystrica, priru¢na kniznica, ev. &. 134.

% Proces segmentacie dokumentu podrobne predstavuje praca: TOMECEK, Oto: Automaticka transkripcia re-
ambulaéného protokolu Banskej Bystrice z roku 1820. In: KATUSCAK, D. — NAGY, I. (eds.): Automaticka tran-
skripcia slovacikalnych historickych dokumentov, s. 111-114.

2 I8lo o ¢iselné udaje vyjadrujace poradie jednotlivych hrani¢nych tsekov, rovnako tak vzdialenosti a uhly medzi
jednotlivymi hrani¢nymi bodmi.
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Obr. 1: Ukézka rukopisu reambulacného protokolu A, autor O. Tomecek

Obr. 2: Ukazka zhodnej Casti textu v rukopise reambulacného protokolu B, autor O. Tomecek

V pripade zvy$nych stran, vytvorenych tabulkovou formou, sa uz automatickéa segmentacia
ukézala ako nie prili§ vhodny nastroj ipravy dokumentu. Po automatickej segmentacii tieto
strany obsahovali prili§ vela chyb.

Vsetky nepresnosti a chyby vzniknuté pri automatickej segmentacii dokumentu bolo
potrebné v nasledovnej faze korigovat manuélnou tpravou. Najprv boli vymazané vset-
ky nepotrebné znaky oznacené pocas automatickej segmentacie, vratane nepotrebnych
¢iselnych udajov, hlaviciek tabuliek, ako aj vSetkych omylom vyznacenych tidajov. Z dopl-
nujucich ¢iselnych tidajov bolo ponechané len oznacenie poradia jednotlivych hrani¢nych
usekov, ktoré ako jediné spomedzi Ciselnych udajov malo vacsi vyznam na pochopenie
a spravnu interpretaciu obsahu dokumentu. V dalsej faze prebehla kontrola poradia ¢itania
textovych poli a jednotlivych riadkov a ich pripadné korekcia. Nakoniec prebehla kontrola
oznacenia dizky a §irky kazdého riadku.
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Po ukonceni segmentacie celého dokumentu mohla zacat jeho automaticka tran-
skripcia. T4 je vSak mozna len v tom pripade, ked je k dispozicii vhodny model urceny
na transkripciu. Obmedzena ponuka volne dostupnych modelov automatickej transkrip-
cie bohuzial neumoznovala Siroka $kalu vyberu. Spomedzi vSetkych som ako najvhod-
nejsi vyhodnotil model Neolatin Ravenstein 1643—1772, ktory vytrénovala Annemicke
Romein.** Pismo dokumentov, na ktorych bol vytrénovany tento model, sa najviac pribli-
zovalo pismu RPA.3!

Uvedeny model som otestoval pri prepise dvoch mensich vzoriek predmetného doku-
mentu RPA. Chybovost v§ak bola v oboch pripadoch také vysoka, Ze neumoziiovala zro-
zumitelné ¢itanie a pochopenie textu. Ako nevyhnutna sa preto ukazala potreba vytvorit
vlastny model cielene pripraveny na predmetny rukopis dokumentu.

Tvorba vlastného modelu za¢ina manudlnym prepisom vybranej vzorky dokumentu,
ktory ma byt predmetom automatickej transkripcie. Spomedzi 245 textovych stran celého
dokumentu RPA som sa rozhodol v prvej faze zrealizovat manualny prepis prvych 49 stran
textu (priblizne jedna pitina z celkového rozsahu textovej ¢asti dokumentu podla poétu
stran a jedna Stvrtina z hladiska poctu slov). Tato vzorka sa neskor ukazala ako nedosta-
to¢na, kedze ju tvorilo len priblizne 7 200 slov. Po vytvoreni prvych dvoch modelov zaloze-
nych na tejto vzorke som v druhej faze pristapil k jej rozsireniu o dal$ich desat manualne

Obr. 3: Ukazka mechanického prepisu RPA v prostredi platformy Transkribus, autor O. Tomecek

3% U poévodného modelu vytrénovaného technologiou HTR+ dosahovala chybovost na trovni znakov hodnotu
4,51 % v tréningovom (cvi¢nom) stibore a 3,58 % vo valida¢nom (overovacom) stubore. Finalny model (PyLaia_
Neolatin_Ravenstein) bol vytrénovany technolégiou PyLaia na vzorke 64435 slov dna 13. 11. 2020. Tento uz na
urovni znakov dosahuje chybovost 1,30 % v tréningovom a 4 % vo validacnom sete.

31 Dobré sktisenosti s pouzitim tohto modelu predstavili vo svojej praci aj Martin Katreniak a Patrik Kunec. Pozri:
KATRENIAK, M.: Automaticka transkripcia... [Diplomova praca], taktiez TYZ — KUNEC, P:: Automatick4 tran-
skripcia, s. 49-50.
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prepisanych stran. Spolu som tak zrealizoval manudlny prepis 59 stran textu obsahujucich
8450 slov. K postupnému rozsirovaniu poctu slov zaradenych do tréningového a valida¢ného
setu pri trénovani modelov v nasledujucich fazach dochadzalo potom uz len prostrednictvom
postupnej automatickej transkripcie dalsich casti textu.

Prvé modely boli vytvorené pomocou dnes uz nepodporovaného nastroja strojového ucenia
oznacovaného ako HTR+.*? Prvy vlastny model, vychadzajuci z prvej manualne prepisanej
vzorky 49 stran, dosahoval v podstatnom valida¢nom sete chybovost na drovni znakov (CER)
5,35 %. Po pouziti Base modelu,* pri trénovani vlastného modelu, sa podarilo znizit chybovost
na rovnakej vzorke textu na troven 4,74 %.

Po rozsireni manualne prepisanej vzorky textu o spomenutych desat stran a rozsireni poctu
slov zaradenych do tréningového setu (zhruba o 2000) bolo mozné pristtpit k vytvoreniu
dalsich dvoch modelov automatickej transkripcie. Prvy z nich dosahoval vo valida¢nom sete
5,09 % chybovost na trovni znakov. Po pouziti rovnakej vzorky textu zaradenej do tréningo-
vého a valida¢ného setu a pouziti Base modelu sa podarilo tato chybovost znizit na hodnotu
4,25 %.

Vsetky dalSie modely boli vytvorené prostrednictvom nastroja strojového ucenia oznaco-
vaného ako PyLaia. Prvé modely vytvorené pomocou tohto nastroja vznikli na priklade rovna-
kychvzoriek textu ako tie, ktoré boli vytvorené pomocou nastroja HTR+. Prvy spomedzi tychto
modelov vznikol na pdvodnej vzorke manudlne prepisaného textu, pricom bolo dodrzané aj
totozné rozdelenie textu medzi tréningovy a validacny set. Vysledkom tohto trénovania bol
model s chybovostou 5,90 % na trovni znakov v délezitejSom validatnom sete. Pri pouziti
Base modelu sa podarilo znizit chybovost vlastného modelu vytvoreného na totoznej vzorke
textuna 3,51 %. Po pouziti rozsirenej vzorky textu zaradenej do tréningového setu sa podarilo
vytvorit modely s chybovostou 5 % bez pouzitia Base modelu a 3,71 % s pouzitim Base modelu.

Uvedené vysledky boli velme povzbudivé, kedze model dosahujuci chybovost pod 5 %
na urovni znakov vo valida¢nom sete mozno vyhodnotit ako mimoriadne uspe$ny. Ako
opodstatnené a ucelné sa ukazalo vyuzivanie zakladného (Base) modelu pri trénovani
vlastného modelu. Znizenie chybovosti modelu, pri rozsireni poctu slov pouzitych prijeho
trénovani, zaroven naznacilo mozny trend dalSieho znizovania chybovosti pri rozsirovani
vzorky textu v tréningovom sete. Z uvedeného dévodu som v dal$ej faze trénovania mode-
lov pokracoval v roz$irovani tejto vzorky, avsak uz nie prostrednictvom mechanického
prepisu textu, ale postupne pomocou jeho automatickej transkripcie.

Prvé rozsirenie textu o trinast stran som realizoval prostrednictvom vlastného modelu
(¢.4) dosahujuceho chybovost 3,71 % na tirovni znakov vo validacnom sete. Po tomto roz-
$ireni prepisanej vzorky bolo potrebné pristapit ku korekcii vSetkych chyb, ktoré vznikli
pocas automatickej transkripcie. Takto prepisany a opraveny text mohol byt oznac¢eny ako
Ground Truth a nasledne priradeny k ostatnému manuélne prepisanému textu. Po tomto
roz$ireni prepisaného textu a zaradeni necelych 9362 slov do tréningového setu sa poda-
rilo aj s pomocou Base modelu vytrénovat novy model (¢. 7), ktory dosahoval chybovost
2,80 % na trovni znakov vo validacnom sete.

Pri dalsom rozSireni prepisanej vzorky textu som vyuzil na automaticka transkripciu
prave tento model s chybovostou 2,80 %. Pomocou rovnakej metodiky a postupného zvy-
Sovania poctu slov (znakov) zaradenych do tréningového setu sa postupne podarilo znizo-

32 Metodika je podrobne rozpisana v praci: TOMECEK, O.: Automaticka transkripcia, s. 115-120.

3 Pouzivanie vlastnych modelov pre potreby Base modelu sa neosved¢ilo, preto som vo viésine pripadov ako
Base model pouzival volne pristupny model Neolatin Ravenstein (dalej NLR).
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vat percento chybovosti na Grovni znakov vo validacnom sete najprv na 2,70 % (model 10)
a napokon az na 2,60 % (model 11 a 12). NajnizSiu uvedend chybovost sa podarilo dosi-
ahnut na vzorke 12923 slov zaradenych do tréningového setu (model 11). Pri dalSom
roz$ireni tréningového setu na 16943 slov sa percento chybovosti udrzalo na rovnakej
hodnote 2,60 % (model 12). Na zaklade uvedeného som usudil, ze dal$im trénovanim sa
uz percento chybovosti nepodari vyraznejsie znizit a proces trénovania modelov mohol
byt ukonceny. Za finalny model uréeny na automatickt transkripciu zostavajiceho, dopo-
sial neprepisaného, textu dokumentu som zvolil druhy z tychto dvoch modelov (¢. 12)
vytrénovany na vy§§om pocte slov.

Obr. 4: Ukazka vyhodnotenia chybovosti
automatického prepisu RPA s pouzitim
modelu 12, autor O. Tomecek
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Model Training Set Validation Set

Words Lines CER Words Lines CER
Model 1 5702 1208 2,70% 1500 425 5,90%
Model 2 (+ Base m. NLR) 5702 1208 0,60% 1500 425 3,51%
Model 3 7690 1773 1,20% 760 233 5,00%
Model 4 (+ Base m. NLR) 7690 1773 0,50% 760 233 3,71%
Model 5 (+ Base m. NLR) 7193 1790 0,50% 1257 216 6,90%
Model 6 9362 2271 1,20% 711 233 4,40%
Model 7 (+ Base m. NLR) 9362 2271 0,70% 711 233 2,80%
Model 8 (+ Base m. NLR) 10500 2595 0,70% 997 301 3,41%
Model 9 (+ Base m. M7) 10500 2595 0,30% 997 301 3,00%
Model 10 (+ Base m. NLR) 10735 2652 0,50% 711 233 2,70%
Model 11_X 12923 3288 1,20% 1210 376 3,51%
Model 11 (+ Base m. NLR) 12923 3288 0,50% 1210 376 2,60%
Model 12 (+ Base m. NLR) 16943 4438 0,50% 1836 583 2,60%

Tab. 1: V§voj a trénovanie modelov PyLaia urcenych na prepis RPA

Po automatickom prepise zostavajucej ¢asti RPA (prostrednictvom modelu 12) bolo
potrebné opat korigovat vSetky identifikované chyby. Podla ich vplyvu na zrozumitelnost
prepisaného textu ich mozno rozdelit na zanedbatelné a zavazné. Medzi zanedbatelné
chyby, ktoré neovplyviiuju zrozumitelnost prepisaného textu, mozno zaradit nie vzdy
presné rozliSovanie velkych a malych pismen, medzier medzi slovami, bodiek na konci
vety alebo za radovou ¢islovkou, resp. ¢iarok vo vete. Pomerne ¢astou chybou bolo aj vyne-
chanie diakritickych znamienok, hlavne mékéena, pouzitych pri slovensky zapisanych
toponymach. Za tento menej zavazny typ chyby mozno povazovat aj nespravnu identifi-
kaciu rozdelovnika slov na konci riadku.

Medzi zavaznejSie mozno zaradit také chyby, ktoré menia vyznam a Struktaru slov.
Tieto vznikali predovSetkym zamenou niektorych pismen. Na margo vac¢Siny uvedenych
chyb je potrebné uviest, Ze boli v prevaznej miere spdsobené zavahanim pisara. Ten zapi-
sal pismeno bud nejednoznacne, alebo ¢asto s presahom do iného riadku, kde sa mohlo
prekryvat s inym pismenom. Pomerne vysoka chybovost sa ukézala aj pri identifikacii
arabskych ¢islic.**

Vzhladom na fakt, Ze automatickou transkripciou prepisany dokument RPA sa stal
prvym takto vytvorenym dokumentom na Slovensku, padlo rozhodnutie o jeho vydani
vo forme klasickej pramennej edicie. Na zaklade toho bolo potrebné realizovat dodato¢nt
kontrolu spravnosti celého prepisu.®® Pocas nej som vsetky v dokumente uvedené osoby
a miestne nazvy dodato¢ne oznacoval prostrednictvom tagov. Tieto tagy neskdr posluzili
ako zakladna databaza pre potreby vytvorenia menného a miestneho registra edicie.

3 TOMECEK, O.: Automaticka transkripcia, s. 120.

3 Pomocnu ruku pri vytvarani finalnych modelov a kontrole spravnosti prepisu mi poskytol kolega Imrich Nagy,
za ¢o mu touto cestou vyjadrujem osobitné podakovanie.
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Obr. 5: Ukézka automatického prepisu dokumentu RPA s dodato¢nym opravami a vioZenymi tagmi, autor O. Tomecek

Po ukonéeni kontroly prepisu a tagovania dokumentu prebehol export dokumentov
potrebnych pre vydanie pramennej edicie. Tagy so zoznamom mien 0s6b a miestnych
nazvov boli vyexportované ako dva samostatné sibory vo formate EXCEL. Samotny text
dokumentu bol vyexportovany ako samostatny stbor vo formate DOCX. Textova Cast
dokumentu mala podobu hutného textu ¢leneného podla jednotlivych stran povodného
dokumentu. Kedze takto vyexportovany text nereSpektoval povodné ¢lenenie dokumentu
podla riadkov, bolo nevyhnutné dodatocne spojit vSetky rozdelené slova. Islo o tie slova,
ktoré sa v pdvodnom dokumente nachadzali na konci riadkov. Takto pripravené doku-
menty boli napokon pouzité ako podklad na vydanie bilingvalnej pramennej edicie,
ktora vysla tla¢ou koncom roku 2024.3

Overenie funkénosti modelov pri transkripcii reambula¢ného protokolu B

Cely proces vytvarania vlastného modelu automatickej transkripcie sa ukazal ako ¢asovo
velmi naro¢ny. Jeho sucastou bola realizacia manualneho prepisu vybranej ¢asti doku-
mentu, ako aj dalSie rozSirovanie tejto vzorky az na pozadovanych 10 000 —15 000 slov.
Prave v suvislosti s ¢asovou naro¢nostou tohto manualneho prepisu pri tvorbe vlastného
modelu sa pondkla moznost overit existujici model, vytrénovany pre potreby transkripcie
RPA, aj pre iny rukopis reambulacného protokolu B (dalej RPB). Tento druhy rukopis
protokolu totiz predstavoval idealnu vzorku rukopisného textu, nakolko z obsahového
hladiska je prakticky totozny s RPA.

% Preklad dokumentu realizoval kolega Imrich Nagy, za ¢o mu touto cestou rovnako vyjadrujem osobitné poda-
kovanie.

3 TOMECEK, Oto — NAGY, Imrich: Reambulacny protokol mesta Banskd Bystrica z roku 1820 : Edicia prameria
pomocou ndstroja na automaticku transkripciu historickych dokumentov. Banska Bystrica 2024.
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Este pred tym, ako som pristtpil k realizovaniu automatickej transkripcie rukopisu RPB,
som vytvoril definitiviny model automatickej transkripcie rukopisu RPA. Jeho vytvorenie
umoznil fakt, Ze pre potreby pripravy pramennej edicie musel byt cely prepis dokumentu
znovu podrobne prekontrolovany a opraveny. Z tohto dokumentu, v celom jeho rozsahu
(29127 slov v 8407 riadkoch), bol potom vytrénovany Model Neolatin Metales 1820.%®
Pri trénovani bol dokument v celom rozsahu rozdeleny na tréningovy a validacny set auto-
maticky, priblizne v pomere 10:1. Tréningovy set tak obsahoval 26 292 slov a 7 590 riadkov,
z hladiska vysledkov trénovania délezitejsi validacny set obsahoval 2 835 slov zapisanych
v 817 riadkoch. Na tychto vzorkach bol vytrénovany novy model, ktory dosahoval chybo-
vost znakov (CER) v tréningovom sete na trovni 0,4 % a vo validacnom sete na Grovni 2 %.
Vytrénovanie modelu s takouto chybovostou pri rukopisnom texte bolo mozné povazovat
za excelentny vysledok a dobry predpoklad na jeho poutzitie pre prepis RPB.

Obr. 6: Parametre modelu Neolatin Metales 1820, autor O. Tomecek

3% Vsystéme Transkribus je tento model evidovany pod ¢islom ID 59197.
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Digitalizaty dokumentu RPB boli vyhotovené v studovni Statneho archivu v Banskej
Bystrici pomocou skenovacieho stanu a smartphonu — Huawei P40 Pro, ktory nemal
stiahnutu aplikaciu DocScan app. Tymto spésobom boli vyhotovené snimky dokumentu
s rozliSenim 96 dpi a rozmermi 4096 x 3072 pixelov, teda rovnakymi parametrami ako
v pripade va¢siny snimok hlavného stiboru RPA.

Vzhladom na ¢asovu naroc¢nost kontroly a naslednej opravy automatickou transkrip-
ciou prepisaného textu som sa rozhodol neoverovat model prepisom celého dokumentu,
ale len jeho vybranej ¢asti. Ako vzorku tohto experimentu som si zvolil rozsahom mensiu
Siestu kapitolu RPB obsahujucu trinést stran textu vyhotovenych na siedmich digitalnych
snimkach, ktoré Transkribus povazuje za samostatné strany (v skuto¢nosti dvojstrany).

Po automatickom prepise tejto vybranej vzorky RPB prostrednictvom definitivne-
ho modelu (Model Neolatin Metales 1820) prebehla dodatocna kontrola a oprava chyb.
Po ukonceni tohto procesu bolo mozné porovnat a vyhodnotit chybovost medzi auto-
matickou transkripciou prepisanymi stranami s ich manualne opravenymi verziami.
Transkribus v tomto pripade vyhodnotil chybovost na tirovni znakov aj slov po jednotli-
vych zdigitalizovanych stranach, v skuto¢nosti origindlnych dvojstranach dokumentu.
Chybovost znakov (CER) na jednotlivych stranach sa pohybovala v rozmedzi od 5,68 %
do 8,87 %, pricom priemerna chybovost dosahovala 6,72 %. Chybovost slov (WER)
na jednotlivych stranach sa pohybovala v rozmedzi od 22,49 % do 37,71 %, pri¢om prie-
merna chybovost dosahovala 28,83 %. Uvedené vysledky neboli zI¢, ale ani idealne. Praca
s takto prepisanym textom by si vyzadovala dalSiu detailnt kontrolu a opravu jednotli-
vych chyb. Na tomto mieste mozno len upozornit, Ze chybovost na trovni znakov (CER)
by mala byt idealne nizsia ako 10 % a na Grovni slov (WER) nizsia ako 30 %. Priemerna
chybovost prepisu stran vybranej vzorky RPB tieto hodnoty neprekracovala, takze pred-
poklady zrozumitelného prepisu sa podarilo naplnit.

Druhou moznostou overenia prepisu RPB bolo vyuzitie supermodelu, ktory vznikol
vytrénovanim na viacerych rukopisoch a na podstatne vic¢sej vzorke slov. Pre vytvorenie
tohto agregovaného modelu boli pouzité prepisy vyhotovené pomocou findlnych (naj-
uspesnejsich) modelov viacerych riesitelov projektu Skriptor.* Tymto sposobom vznikol
uplne novy agregovany model oznaceny ako Slovak Supermodel M1 (SSM1).*° Do tréno-
vania tohto modelu boli zahrnuté rukopisné pisomnosti z obdobia od 16. do 20. storocia
napisané v roznych jazykoch (slovenskom, latinskom, madarskom, ¢eskom a slovakizo-
vanou Cestinou), roznymi typmi pisma.*! Model bol vytrénovany na vzorke 333777 slov,
ktoré boli zapisané v 56713 riadkoch. Pre jeho vytvorenie bolo pouzitych 1359 stran
upravenych v kvalite Ground Truth. Chybovost takto vytvoreného supermodelu na tirovni
znakov (CER) dosahuje hodnotu 4,90 % v tréningovom sete a 5,30 % v smerodajnejSom
valida¢nom sete.

Rovnaku vzorku textu RPB, ako v predoslom pripade, som teda nechal prepisat aj
pomocou tohto supermodelu. Aj v tomto pripade bolo mozné vyhodnotit chybovost

¥ Okrem agregovaného modelu ur¢eného na prepis rukopisnych textov vytvorili riesitelia projektu Skriptor aj
agregovany supermodel urceny na prepis tlacenych dokumentov. Tento model oznaceny ako Slovak Supermodel
print & typewriter (SSPT1), evidovany pod ¢islom ID 78289, bol vytrénovany na vzorke 200697 slov s chybo-
vostou 1,45 % na trovni znakov (CER) vo valida¢nom sete.

40V systéme Transkribus je tento model evidovany pod ¢islom ID 63569.
4 KATUSCAK, Dusan a kol.: Slovak Supermodel M1 (SSM1) : Matej Bel University SKRIPTOR Project Data-

sets (First version, 20240503) [Data set]. Zenodo. Online, cit. 20. 1. 2025, dostupné na https://doi.org/10.5281/
zenodo.11109087.
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automatickej transkripcie na drovni znakov, ako aj slov. Chybovost znakov (CER) na
jednotlivych stranach sa pohybovala v rozmedzi od 4,05 % do 5,68 %, pri¢om priemer-
na chybovost dosahovala 4,79 %. Chybovost slov (WER) na jednotlivych stranach sa
pohybovala v rozmedzi od 19,31 % do 26,82 %, pricom priemerné chybovost dosahovala
22,57 %. Uvedené hodnoty preukézali, ze prepis prostrednictvom supermodelu vykazoval
v porovnani s prepisom pomocou definitivneho modelu (Model Neolatin Metales 1820),
vyhotoveného pre potreby prepisu RPA, vo vsetkych parametroch lepsie vysledky. Prie-
merné chybovost na tirovni znakov sa znizila o 1,93 %, na tirovni slovdokonca az 0 6,26 %.

Strany Model Neolatin Metales 1820 Slovak Supermodel M1 (SSM1)
CER WER CER WER
1 6,67 % 31,73 % 5,10 % 26,44 %
2 6,77 % 26,79 % 4,39 % 19,31%
3 6,25% 22,49 % 5,03 % 20,41 %
4 6,94 % 30,79 % 4,69 % 23,18 %
5 5,86 % 25,44 % 4,05 % 19,53 %
6 5,68 % 26,86 % 4,58 % 22,33 %
7 8,87 % 37,711% 5,68 % 26,82 %
Priemer 6,72 % 28,83 % 479% 22,57 %

Tab. 2: Chybovost prepisu skiisobnej vzorky RPB pomocou definitivneho modelu Neolatin Metales 1820
a slovenského supermodelu (SSM1)

Povodna verzia platformy Transkribus Expert Client umoziiuje, vzajomnym porovna-
nim vybranych verzii automaticky prepisanych a opravenych stran, presne konkretizovat
a graficky zvyraznit chybne prepisané miesta textu. Tie pasaze, ktoré boli transkribované
spravne, ponechava Transkribus bez akéhokolvek zvyraznenia. Chybne prepisané pasa-
Ze su oznacené ¢ervenym podsvietenim, v ktorom je text dokumentu preciarknuty. Hned
za nim nasleduje ten isty text v spravnom zneni, ktory je naopak zvyrazneny zelenym pod-
svietenim. Takymto spdsobom mdzeme konkretizovat aj chyby vzniknuté pri automatic-
kom prepise RPB pomocou supermodelu SSM1.

Ako zanedbatelné chyby, ktoré zasadnejSie neovplyviiuja zrozumitelnost prepisaného
textu, mozno zaradit ¢asté zamienanie malych a velkych pismen, nespravnu identifikaciu
interpunkénych znamienok, vynechanie diakritiky pri zapisoch slovenskych toponym,
chybnt identifikaciu medzier medzi slovami, ale napriklad aj zdmenu pismen i — j,
ktora zasadnejsie nemeni vyznam slov. Naopak, ako zavazné chyby mozno vyhodnotit
nepresnosti pri prepise arabskych ¢islic, castokrat nespravnu identifikaciu ligatury e,
uplné vynechanie pismen alebo chyby vzniknuté takymi zdmenami pismen, ktoré menia
Strukttru a vyznam slov. Pri prepise RPB prostrednictvom slovenského supermodelu boli
najcastejsie zaznamenané zameny nasledovnych pismen:e—a,e—c,e—i,f—t,g—q,i—c,
j—s,I-t,m—n,n-r,0—a,0—e¢,p—q,s—t, t—r. Okrem nich sa v§ak zriedkavejSie objavili
aj zdmeny medzi inymi pismenami. Aj napriek tymto uvedenym zavaznej$im chybam vsak
mozno konstatovat, Ze prepisany text je pouzitelny pre zakladné zorientovanie sa v obsa-
hu dokumentu alebo fulltextové vyhladavanie vybranych pouzitych slov.
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Obr. 7: Ukazka vyhodnotenia chybovosti automatického prepisu RPB prostrednictvom supermodelu SSM1, autor O. Tomecek

Zaver

VysSie uvadzana exaktna kvantifikacia vysledkov experimentov umoznuje sumarizovat
a relativne objektivne vyhodnotit vSetky podstatné zistenia v zavere¢nej tvahe. Pouzitie
platformy Transkribus na prepis pisomného historického dokumentu mé viacero nespo-
chybnitelnych benefitov, ale aj viacero tiskali. Medzi vyhody tohto konkrétneho nastro-
ja patri moznost vytvarat vlastné modely a tieto dalej vylepSovat ich trénovanim. Tento
postup je vhodné uplatnit hlavne pri rozsiahlejsich textoch s velkym poctom slov napi-
sanych jednou pisarskou rukou. Dalsou vyhodou je moznost pouzitia takzvanych Base
modelov, ktorych pouzitie je vSak efektivne hlavne v kombinacii s vlastnym modelom.
Za obrovsky benefit mozno povazovat vytvaranie a vyuzivanie velkych agregovanych
modelov vytrénovanych na velmi velkom pocte slov rozli¢nych rukopisov. Ich pouzitie sa
ukazuje ako mimoriadne efektivne hlavne pri kratSich textoch, resp. textoch napisanych
viacerymi pisarskymi rukami. Negativne moze vyznievat ¢asova naro¢nost niektorych
nevyhnutnych krokov predchadzajucich samotnej automatickej transkripcii. V tomto
pripade ide predovsetkym o proces segmentacie dokumentu, teda procesu, s ktorym sa
klasicky prekladatel pri beznom mechanickom preklade prakticky nestretava. Prave
proces segmentacie je teda zvycajne tym rozdielovym elementom, ktory rozhoduje pri
dileme o pripadnej casovej Gspore vyuzitia nastroja automatickej transkripcie. Odhliad-
nuc od individualnych zrué¢nosti a schopnosti jednotlivca, aj v tomto pripade vela zavisi
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prave od charakteru dokumentu uréeného na automatickt transkripciu. Pri jednoduchych
a vnutorne neclenenych textoch je mozné uplatnit automatickti segmentaciu, ktorad pri
néslednej kontrole zvy&ajne vyzaduje len mensie korekcie. Naopak, pomerne zdihavym sa
tento proces stava pri dokumentoch spracovanych v tabulkovej forme, pripadne obsahuju-
cich mnozstvo vsuviek a marginalii, kde je nevyhnutné realizovat mechanickt segmentaciu.

Viaceré vysSie spomenuté zavery mozno zovseobecnit ako platné pri pouziti akého-
kolvek néstroja automatickej transkripcie. Pri rozsiahlejsich textoch napisanych jednou
pisarskou rukou sa ukazuje ako ucelné vytvaranie vlastného modelu usitého priamo
na mieru konkrétnemu dokumentu. V pripade kratsich textov, resp. textov napisanych
viacerymi pisarskymi rukami, sa ako ucelnejSie javi naopak pouzivanie dostupnych
supermodelov vytrénovanych na velkom pocte rukopisov. Ukazuje sa, ze buducnost
automatickej transkripcie sa nachadza prave vo vytvarani supermodelov vytrénovanych
na viacerych rukopisoch a velkom pocte slov. Idedlnym rieSenim do budtcnosti sa javi
vytrénovanie takychto supermodelov prispdsobenych konkrétnemu typu pisma, pripad-
ne konkrétnemu obdobiu. Osobitne by takto mohol vzniknut napriklad supermodel pre
potreby prepisu réznych druhov tla¢eného pisma, strojopisu, ale primarne predovsetkym
na rozne typy rukopisov, napriklad stredoveké kancelarske pismo, humanisticky kurent,
humanisticka kurziva a podobne. Vytrénovanim takychto supermodelov sa stane aj pouzi-
vanie akéhokolvek nastroja automatickej transkripcie podstatne jednoduchsie, Gcelnejsie
a ¢asovo menej narocné.

Zostava len verit, ze tento prispevok, zalozeny na vlastnych skdsenostiach s pracou
s konkrétnym nastrojom ur¢enym na automatickt transkripciu rukopisnych textov, vnie-
sol viac svetla do tejto aktualnej a v historickej obci mimoriadne diskutovanej problema-
tiky. Skoncipovanie predlozeného textu mozno vnimat ako snahu vytvorit aktisi pomocku
pri rieSeni dilemy o moznom vyuziti Transkribu, ako nastroja automatickej transkripcie,
vo vlastnej praci s historickym rukopisnym textom. Na zaklade nej moze kazdy badatel
prijat vlastné rozhodnutie ¢i vobec, resp. za akych okolnosti, je vhodné tento pracovny
nastroj pouzit.
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Summary

On the Possibilities of Automatic Transcription of Historical Handwritten Documents Using the
Transkribus Platform

To facilitate the historian’s work with written sources, the Transkribus platform, which is primarily
designed for the automatic transcription of historical handwritten documents, can now be used. The
addedvalue of this artificial intelligence tool is the ability to train custom models designed to transcribe
a specific document. Creating and training custom models is quite time-consuming. The author of the
study tried all the steps of the automatic transcription in the environment of the Transkribus platform
while working with a specific document, the reambulatory protocol of the town of Banskd Bystrica from
1820. While preparing for the implementation of the automatic transcription, he also trained his own
model using the basic Neolatin Ravenstein model. The final automatic transcription was implemented
using the custom model, which achieved a character error rate of 2.60 % in the validation set.

After the automatic transcription of the entire document and the subsequent correction of all
errors, the final Neolatin Metales 1820 model was generated with an error rate of 2 % at the charac-
ter level in the validation set. On the basis of this successful model with an extremely low error rate,
the author decided to test this model by transcribing another manuscript of the same reambulatory
protocol. The result of this experiment was less satisfactory. The selected sample of the other ream-
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bulatory protocol was transcribed by Transkribus using the above model with an average error rate of
6.72 % at the character level and 28.83 % at the word level. The next experiment was to transcribe an
identical sample of text using the Slovak Supermodel M1 (§SM1), trained on a much larger sample of
handwritten documents. In this case, the transcription results were better than those of the previous
one, as it managed to achieve an average error rate of 4.79 % at the character level and 22.57 % at the
word level.

The results of the above experiments can be interpreted in such a way that the creation of custom
models is particularly useful for larger texts written by one hand. On the other hand, for shorter texts
or texts written by several scribes, the use of available supermodels trained on a large number of man-
uscripts seems to be more efficient. It turns out that the future of automatic transcription lies precisely
in the creation of such supermodels, trained on multiple handwritings and a large number of words.
The ideal solution for the future seems to be the training of such supermodels, adapted to the partic-
ular type of writing used in a particular period. Only when a number of such supermodels have been
trained will the transcription of handwritten documents by means of automatic transcription become
a truly effective and practical aid to the historian’s work.
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