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Abstrakt

Uéel: Prispevok patri do oblasti digitdlnych humanitnych vied a dokumentuje vyuZitie umelej inteligencie pri
spracovani kulturneho dediCstva. Zameriava sa na praktické uplatnenie nastrojov HTR+ (Handwritten Text
Recognition) a platformy Transkribus v kontexte automatického rozpoznavania a transkripcie historickych tlaci a
skimania ich vyuzitelnosti pri vytvarani univerzalnych modelov transkripcie. Cielom prispevku nie je analyza, ani
porovnavanie roznych nastrojov transkripcie rukopisnych textov a historickych tla¢i, ale zhodnotenie
niekolkoro¢nej prace so softvérom Transkribus na demonstracii vysledkov, ktoré autorky dosiahli ako sucast
aplikovaného vyskumu v projekte SKRIPTOR (2020-2024).

Metodolégia / pristup: Vyskum bol realizovany v prostredi Transkribus Expert Client a Transkribus App s vyuZzitim
technolégii HTR+ a PyLaia. Postup zahfhal digitalizaciu tlaCe Orbis Pictus (1798) pomocou nastrojov ScanTent a
DocScan, manudlnu segmentaciu textu, tvorbu vzorky Ground Truth a trénovanie modelov automatickej
transkripcie pre Styri typy pisma (antikva, kurziva, fraktura, Svabach) a Styri jazyky (latin€ina, madarc€ina, nemcina,
¢estina). Vytrénované modely boli overované na historickych tlaciach Orbis Pictus (1820) a Adparatus ad
Historiam Hungariae (1735). Na zaklade ukazovatelov chybovosti CER a WER sa vyhodnocovala ich univerzalnost.

Vysledky: Najlepsie vysledky pri transkripcii tlace Orbis Pictus (1798) boli dosiahnuté v Modeli 11 s chybovostou
CER 1,00 %. Nasledne vytrénovany novy model Bel_Adparatus_1735_model 3 s chybovostou CER 0,93 % sa
ukazal ako stabilny a spolahlivy pri transkripcii tlace Adparatus ad Historiam Hungariae, avSak nevykazoval
univerzalnu pouzitelnost pre iné tlace s odliSnymi fontmi. Porovnanie technoldgii potvrdilo vysSiu presnost PyLaia
oproti HTR+ a efektivnost vyuZzitia base modelov. Vyskum poukazal aj na limitujuce faktory ako su kvalita
digitalizatu, rozloZenie textu a vyskyt Specifickych grafém. Testovanie supermodelu Transkribus Print M1
preukazalo jeho vysoku presnost a pouZitelnost pre viacjazy¢né historické tlace.

Originalita / hodnota: Studia prina$a komplexny pohlad na aplikaciu umelej inteligencie v oblasti spracovania a
spristupniovania historickych tla¢i v slovenskom prostredi. Origindlnym prinosom je vytrénovanie modelu pre
Stvorjazy¢ny dokument so Styrmi typmi pisma a overenie moznosti jeho univerzalneho vyuZzitia. Vysledky a zavery
prezentované v Studii potvrdzuju, Ze Transkribus predstavuje efektivny ndstroj na automaticku transkripciu
pisomného kulturneho dedi¢stva a otvara nové moznosti pre interdisciplinarny vyskum v oblasti digitalnych
humanitnych vied.
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Abstract

Purpose: This paper contributes to digital humanities research and demonstrates the use of Artificial Intelligence
in the processing of written cultural heritage. It focuses on the practical application of HTR+ (Handwritten Text
Recognition) tools and the Transkribus platform in the context of automatic recognition and transcription of
historical prints and examines their usability in creating universal transcription models. The aim of the paper is not
to analyze or compare various tools for the transcription of handwritten texts and historical prints, but to make the
evaluation of several years work with Transkribus software based on the results achieved by the authors as part of
the applied research project SKRIPTOR (2020-2024).

Methodology / Approach: The research was carried out with the Transkribus Expert Client and the Transkribus App
software using HTR+ and PyLaia technologies. The procedure included digitizing the Orbis Pictus (1798) textbook
using the ScanTent and DocScan tools, manual text segmentation, creation of the Ground Truth sample, and
training automatic transcription models for four font types (antiqua, cursive, fraktur, Schwabacher) and four
languages (Latin, Hungarian, German, Czech). The best trained models were verified on historical prints of Orbis
Pictus (1820) and Adparatus ad Historiam Hungariae (1735). Their universality was evaluated using the CER and
WER indicators.

Results: The best results for the transcription of the Orbis Pictus (1798) print were achieved in Model 11 with a
character error rate CER 1.00%. The subsequently trained model Bel_Adparatus_1735_model 3 with a CER error
rate of 0.93% proved to be stable and reliable in transcribing the Adparatus ad Historiam Hungariae print book, but
did not show universal applicability for other prints with various fonts. A comparison of technologies confirmed the
higher accuracy of PyLaia compared to HTR+ and the effectiveness of using base models. The research also
pointed to limiting factors in the quality of the digitized material, the layout of the text, and the appearance of
specific graphemes. Testing the Transkribus Print M1 supermodel demonstrated its high accuracy and usability for
historical multilingual prints.

Originality / Value: The study provides a comprehensive overview of the application of Artificial Intelligence in
processing and making historical prints accessible in the Slovak environment. An original contribution is the training
of a model for a quadrilingual document with four types of font and the verification of its universal applicability. The
results and conclusions presented in the study confirm that Transkribus is an effective tool for automatic
transcription of written cultural heritage and opens up new possibilities for interdisciplinary research in the field of
digital humanities.

Keywords: automatic transcription, historical prints, Transkribus, digital humanities

Umela inteligencia dnes zasahuje prakticky do kazdej oblasti ndSho pracovného i osobného Zivota. Meni sp6sob,
akym Zijeme, meni naSe navyky. Ovplyviiuje priemysel, vyrobu, zdravotnictvo, Skolstvo, vedu nevynimajuc, a
prinaSa so sebou vyzvy i rizikd. Aktualne v spoloc¢nosti prebieha debata o tom, ako umelu inteligenciu uchopit a ¢o
najefektivnejSie aplikovat do praxe. Moznostami jej vyuzZivania vo vyskume sa zaoberaju aj vedci z oblasti
humanitnych vied. Ide o spajanie réznych vednych odborov (nielen v rdmci humanitnych vied) s informacénymi
technoldgiami a pocitaCovou vedou a pouzitie digitalnych nastrojov ako geografické informacné systémy, text
mining, 3D modelovanie, databazova analyza a dalSich na analyzu a vizualizaciu humanitnych dat. Prvé naznaky
prepajania humanitnych vied a vypoctovej techniky mozno spéatne vystopovat az k priekopnickej praci z konca 40.
rokov 20. storocia a k modelom, ktoré inSpirovali archivne projekty v Oxforde na zaciatku 70. rokov 20. storocia. Od
konca 80. rokov aZ do zaciatku 21. storoc€ia sa rozvinula prva vlna digitadlnych humanitnych vied, ktora sa zaoberala
spbsobmi Struktdrovania humanitnych dat s cielom efektivne komunikovat s vypoctovou technikou (Burdick et al.,
2012, s. 8). Digital humanities dnes prinasaju noveé formy vyskumu, vyu€by a publikovania, vratane kolaborativnych
a transdisciplinarnych pristupov. Typickym prikladom aktivit v tejto oblasti je pouzitie softvéru na analyzu velkych
textovych korpusov (napr. literarnych diel, historickych dokumentov), vytvaranie digitalnych narativov,
rekonstrukcia historickych miest v 3D forme, tvorba interaktivnych digitalnych sprievodcov, ale aj budovanie
digitalnych archivov a databaz s cielom spristupnit historické a kultirne pramene a pisomnictvo. Digitalizacia
pramenov ulahéuje ich spristupnenie vedcom aj SirSej verejnosti a otvara moznosti pre ich dalsi vyskum z celkom
novych perspektiv.

Umela inteligencia dokaze napodobnovat ludské myslenie, uCit sa na zaklade velkého mnozstva dat a co je
najdolezitejSie, zlepSovat svoje vykony v zavislosti od ziskanych skdsenosti. Prave na tejto vlastnosti su zalozené



eurdpske projekty tranSciptorium’, rieSeny v rokoch 2013 — 2015 a financovany zo 7. ramcového programu, a
projekt READ — Recognition and Enrichment of Archival Documents?, realizovany v rokoch 2016 - 2019 a
financovany zo zdrojov programu Horizont 2020 (Muehlberger, 2021). Ich vysledkom je inovativny nastroj
Transkribus, ktory umoziuje automatické rozpozndvanie textu a transkripciu historickych dokumentov.
Predpokladom jeho vyuZitia v praxi s za pomoci umelej inteligencie vytrénované modely na prepis roznych
rukopisnych Stylov a typov pisma (tlac¢eného a strojopisného) vratane Specifickych grafém a rukopisnych skratiek,
a to bez ohladu na jazyk dokumentu.
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Obr. 1 Ponuka platformy Transkribus. Zdroj: https://readcoop.eu/transkribus

Metdédy rozpoznavania rukopisnych textov (HTR — Handwritten Text Recognition) vyuzivaju umelé neurénové siete
(ANN - Artificial Neural Networks) ako jeden z algoritmov strojového ucenia. Ich vyuZitie v praxi funguje na zaklade
vytvorenia zakladného modelu, ktory sa cvi¢i na vybranej vzorke dat. Na zéklade postupného zva¢Sovania objemu
dat sa trénovany model zdokonaluje a zvySuje sa jeho presnost. Transkribus ponuka stovky vytrénovanych
verejnych modelov, ktoré boli vySkolené na ur€ity typ pisma, rukopisu a typ dokumentu. Hoci bol primarne vyvijany
ako nastroj na automaticku transkripciu rukopisnych textov, velmi dobré vysledky vykazuje aj na tlaCiach
a strojopisnych zbierkach (Smida, 2023). Po ukonceni pilotného projektu READ sa na jeho udrzatelnosti a na
dalSom vyvoji podielala organizacia READ-COOP SCE zdruZujuca rézne vedecké, vyskumné, vzdelavacie
a archivne institdcie. Do roku 2024 boli dostupné dve verzie Transkribusu:
- Transkribus Expert Client — pévodna softvérova verzia, ktora sa instaluje priamo do osobného pocitaca;
od roku 2024 sa nepodita s jej daldim vyvojom, ale s postupnym presunom jej funkcii do webovej verzie®,
- Transkribus Lite (neskor premenovana na Transkribus app) —webova verzia, na ktord je zamerany su¢asny
a buduci vyvoj.

Obe platformy ponukaju aj nastroje na editaciu, spracovanie atagovanie transkribovanych textov. Vysledky
transkripcie bolo spodiatku mozné spristupnit verejnosti na portali Read&Search®, platenej platforme
Transkribusu, ktory spristuprioval dokumenty zo zbierky vytvorenej na platforme Transkribus Expert Client online
formou. Po prechode klienta na webov verziu na tento ucel slizi prostredie Transkribus Sites®. Rozhranie bohaté
na funkcie je idealne na spristupnenie historickych dokumentov a vyhladavanie na webe. Alternativne je, po exporte
v podporovanych formatoch, mozné vystupy transkripcie a zdrojové obrazky spristupriovat aj na inych webovych
sidlach alebo v digitalnych repozitaroch. Pridanou hodnotou je moznost exportovat dokument aj podla tagov.

Na tieto projekty nadvazuje slovensky projekt SKRIPTOR z rokov 2020 — 2024. Predmetom vyskumu boli historické
dokumenty, ich automaticka transkripcia a uplatnenie digitalnych ainformacnych technolégii v oblasti
humanitnych vied. Vyskumnym problémom projektu je tvorba co najlepSich modelov automatického
rozpozndvania textov historickych slovacikalnych dokumentov, ktoré predstavuju stcast eurépskeho pisomného
dedi¢stva a prezentuju nasu kultiru v kontexte eurdpskej vedy, kultdry, politiky, hospodarstva a vzdeldvania.
Specifickym vyskumnym problémom projektu je digitaliz4cia, atraktivna prezentacia a inovativne spristupnenie
tychto dokumentov Sirokej odbornej a laickej verejnosti.

Na ucely aplikovaného vyskumu projektu Skriptor bola pouzita platforma Transkribus Expert Client.\ prvej polovici
obdobia trvania projektu boli v expert klientovi na trénovanie modelov a automaticku transkripciu dokumentov k
dispozicii dve technoldgie:

" TranScriptorium, https://cordis.europa.eu/project/id/600707

2 Recognition and Enrichment of Archival Documents, https://cordis.europa.eu/project/id/674943

3V lete 2023 vyvojovy tim Transkribus avizoval ukoné&enie vyvoja funkcii v prostredi expert klienta a presun vyvoja na online verziu Transkribus
Lite /Beta. Na rozvoj online platformy a presun funkcii dostupnych zatial len v expert klientovi boli nasmerované vsetky vyvojové aktivity.
Napriek tomu este v janudri 2024 mali pouZivatelia expert klienta dostupny upgrade na novSiu verziu 1.27.0. Definitivne ukon&enie platformy
Transkribus Expert Client bolo napokon naplanované na jun 2024. Pre novych pouzivatelov uz nie je k dispozicii.

4 https://readcoop.eu/readsearch/

5 https://www.transkribus.org/sites#features



https://readcoop.eu/transkribus
https://cordis.europa.eu/project/id/600707
https://cordis.europa.eu/project/id/674943
https://readcoop.eu/readsearch/
https://www.transkribus.org/sites#features

- HTR+vyvinuta University of Rostock,

- Pylaia vyvinuta Universitat Politecnica de Valéencia.
PyLaia je zdokonalenim p6vodnej HTR+ technoldgie a pouzivatelom umoznuje [ubovolné nastavenie réznych
parametrov sietovej Struktury pri trénovani modelu. Podpora HTR+ bola zo strany vyvojového timu Transkribus
ukonéena v novembri 2022. Tadto zmena sa vyrazne dotkla dovtedy vytrénovanych modelov rieSitelského kolektivu.
V stucasnosti existuje uz cely rad nastrojov, ktoré slizia na automatické rozpoznavanie zdigitalizovanych, pévodne
tlacenych dokumentov, medzi nimi OCR4all, eScript, Rescribe, Pero.cz, ABBYY Cloud OCR SDK, Online OCR,
Kofax, Omnipage, a iné. Zamerom tohto ¢lanku nie je analyza, ani porovnavanie tychto nastrojov, ale zhodnotenie
vyuzitelnosti softvéru Transkribus s moznostami a funkcionalitami, ktoré aktualne ponuka. V ramci aplikovaného
vyskumu projektu Skriptor sa rieSitelky zamerali na automatickd transkripciu unikatnych tlacenych dokumentov
v jazykoch nasho kultdrneho regionu, medzi ktoré patri slovencina, ¢estina, latin¢ina, ¢i madar€ina, a na moznosti
ich spristupnenia. Na tento ucel boli vybrané dve tlace: u¢ebnica J. A. Komenského Orbis Pictus (1798) a dielo
Mateja Bela Adparatus ad Historiam Hungariae (1735).

Prvé $tvorjazyéné vydanie Komenského udebnice Orbis Pictus® z dielne presporského tladiara Simona Petra
Webera z roku 1798 je sucastou historického knizni¢ného fondu Univerzitnej kniznice Univerzity Mateja Bela v
Banskej Bystrici. Na ucely projektu bola u¢ebnica zaujimava prave tym, Ze ide o Stvorjazy&né vydanie, pric¢om kazdy
jazyk je vytlaeny inym typom pisma - latin¢ina antikvou, madaréina kurzivou, nemc¢ina fraktirou a ¢estina
Svabachom. Podobny vyskum, avSak na rukopisnom prameni realizovali Capurro et al. (2023). Cielom
aplikovaného vyskumu bolo vytrénovat pouzitelny univerzalny model automatickej transkripcie pre Styri jazyky a
Styri typy pisma. StoosemdesiatStyristranova publikacia s rozmermi 18,9 x 11,5 cm je vytlaCena na ru€ne
odlievanom papieri. V textovej ¢asti sti poéetne zastlipené obdiZnikové drevoryty (Niznikova & Mikugkova, 2022).
Text je forméalne usporiadany do $tyroch blokov. Latinsky, madarsky a nemecky v stipcoch so zachovanim medzier
tak, aby boli jednotlivé jazykové verzie stvisiace s rovnakymi pojmami na jednej trovni. Ceskd mutacia textu mé
klasicku kniznu formu cez celd stranu. Suc¢astou dokumentu su abecedné registre zakladnych pojmov v latinCine,
madarcine, nemcine a ¢estine.

Praca s dokumentom na platforme Transkribus pozostava z niekolkych faz. Viytvorenie konta v Transkribus app je
bezplatné. Po prihlaseni ziskava pouzivatel, ktory chce platformu vyuzivat zdarma, kazdy mesiac volnych 50
kreditov. Tato forma prihlasenia vS§ak umoznuje pristup len k obmedzenej ponuke funkcionalit. Pristup k dalSim
nastrojom sa v dalSich typoch predplatného (Scholar, Team, Organisation)’ zvy$uje priamo Umerne s poplatkami.
Kredity sa aktualne pouzivaju na segmentaciu dokumentu a na trénovanie modelov, ostatné prace v aplikacii su
zatial bezplatné.

Zhotovenie digitalizatu a nahratie na platformu

Zakladnym predpokladom na pracu s Transkribusom je zhotovenie digitalizatu dokumentu, ktory bude sluzit na
trénovanie modelu a naslednu transkripciu, pripadne transkripciu s pouzitim uz vytrénovaného vlastného alebo
verejného modelu. Transkribus momentéalne pracuje s obrazkami vo formatoch JPEG/JPG a PNG a so subormi
formatu PDF. Snimky dokumentu by mali byt vytvorené vo vyvojarmi odporucanej kvalite priemerne 300 DPI.
NajvysSiu kvalitu snimania umoznuju profesionalne skenery (400 — 600 DPI), ale takéto vysoké rozliSenie je
zbyto€né, pretoZe nijako neprispieva k zlepSeniu rozpoznania a automatickej transkripcie textu. Transkribus
vykazuje vynikajuce vysledky aj s obrazkami nafotenymi vlastnym zariadenim, napr. fotoaparat, mobilny telefén,
tablet a i., pokial disponuju kvalitnou optikou. Na ulah€enie snimania dokumentu vo vyhovujucej kvalite bola pre
potreby projektu READ vyvinuta prenosna pracovna pomdcka ScanTent s vlastnym podsvietenim zabezpecujucim
rovnomerné osvietenie dokumentu (nevyhodou je obmedzeny rozmer plochy uréenej na snimanie do velkosti A3)
a aplikacia DocScan volne stiahnutelna do smartfénu, ktord umoZznuje snimanie dokumentu aj bez neustaleho
stlaCania spuste fotoaparatu. Na digitalizaciu tlace Orbis Pictus (1798) sme vyuzilipomo6cku ScantTent a aplikaciu
DocScan, vysledkom bolo devatdesiatStyri snimok dvojstran s rozliSenim 72 DPIE,

5 KOMENSKY, J. A. (1798). Joann. Amos Comenii Orbis pictus, in hungaricum, germanicum et slavicum translatus et hic ibive emendatus.
Sumtibus & Typis Simonis Petri Weber.

7 Cenova a kreditova politika na platforme sa v poslednych rokoch meni, preto si treba odsledovat aktuélne platné podmienky. Kredity sa v
procese automatickej transkripcie textu priebeZne odpocitavaju v zavislosti od parametrov nastavenych pred spustenim automatickej
transkripcie, aj od rozsahu a typu dokumentu, ktory sa prepisuje (historicka tlac, strojopisny text, rukopisny dokument). Viac informécii o
poplatkoch pre rozne typy predplatného na https://www.transkribus.org/plans

8 Pri dalSich pracach na vyskume sme pouZili vydanie z iného roku a v dvoch réznych rozli$eniach: Orbis Pictus z roku 1820 z fondu
Univerzitnej kniznice UMB zdigitalizovany na profesionalnom skeneri v Centre vedecko-technickych informéacii SR v Bratislave v rozliseni 600
DPI a Orbis Pictus z roku 1820 stiahnuty z portalu Digitalna kniznica a digitalny archiv Slovenskej narodnej kniznice (DIKDA) v rozliSeni 96 DPI.
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Nevyhnutnou podmienkou na vkladanie digitalizatov na platformu je vytvorenie vlastnej zbierky. Do nej sa nasledne
pomocou funkcie +Upload nahraju zdigitalizované snimky dokumentu v niektorom z predpisanych formatov. Ak sa
snimky nahravaju jednotlivo vo formatoch JPEG a PNG, nemali by presahovat velkost 10 MB. V pripade nahravania
dokumentu v PDF formate by jeho velkost nemala byt vac¢sia ako 200 MB a maximalny pocet stran v subore by
nemal presiahnut hodnotu 3000 (Bobova et al., 2024, s. 41-45). Na tomto mieste sa Ziada zdoraznit, Ze vSetky
snimky a modely, ktoré sa nachadzaju v zbierke pouzivatela, su — hoci uloZzené na serveroch platformy — v jeho
vyluénom vlastnictve. Kazdy pouzivatel ma pravo rozhodnut sa, €i, do akej miery a komu umozni pristup do svojej
zbierky.

Segmentacia textu

Prvym krokom prace s naimportovanymi digitalizatmi je ich segmentacia, ktorou sa uréuje orientacia a poradie
Citania textu na snimkach. Zahffia vymedzenie textovych blokov (Text Regions) a riadkov v nich (Baselines) a ma
vplyv na kvalitu trénovaného modelu a nasledny automaticky prepis dokumentu. Segmentaciu je mozné vykonat
automaticky alebo manuélne. Vzhladom na Struktiru dokumentu Orbis Pictus (kombinacia klasického knizného
textu a stipcového &lenenia) sme pristupili k manudlnemu oznadeniu textovych ramcov zohladriujtcich élenenie
textu, jeho jazykové mutdcie atypy pisma. V zadefinovanych textovych ramcoch sme spustili automaticku
detekciu riadkov. Ako vo svojom ¢lanku upozorriuje Ost (2024), automaticka segmentacia nie je bezchybny proces.
Najma pri Struktdrovanych dokumentoch zvyCajne treba urobit kontrolu a vykonat vacsie, alebo mensie korekcie
v deleni riadkov a spravnom ¢&itani ich poradia (Bobova et al., 2024, s. 72-76). Technologické zmeny na platforme
Transkribus (november 2022) priniesli nové funkcionality a zefektivnenie niektorych jestvujucich. Tie sa prejavili
najma na urovni segmentacie dokumentu, ked pévodnu metddu analyzy textu CITlab Advanced LA nahradila
metdda Transkribus LA. Ta ponuka moznost nastavenia viacerych parametrov delenia riadkov a ich automatického
rozdelovania, ak sa text nachadza v tesnej blizkosti hranice textového ramca, ¢o bol aj pripad dokumentu Orbis

Pictus.

Na trénovanie modelu a automaticky prepis dokumentu vplyva spravne zadefinovanie zakladnych Ciar (Baselines).
Tie predstavuju najdoblezitejsi referenény bod na rozpoznavanie textu. Opisuju liniu (polyciaru), ktora sa tiahne
pozdi? celej spodnej &asti riadka. Pri automatickej segmentécii riadkov je potrebné hranice zagiatku a konca
zakladnej Ciary manualne korigovat. Podla definovanej zakladnej Ciary sa vytvori oblast riadka, ktora predstavuje
polygdn zahfiiajuci text dokumentu na prislusnom riadku. Korekcia zakladnych &iar v rozsiahlejSich dokumentoch
moZe byt ¢asovo narocna. Mensi rozsah tlace Orbis Pictus nam vSak umoznil detailné porovnanie spravnosti
prepisu chybne uréenych zakladnych &iar. Chyby v ur€eni zakladnej Ciary boli r6zneho rozsahu (nezahfiali cely
znak, jeho Cast, diakritické znamienka, rozdelovniky a i.), pri€om sa vyskytovali na zacCiatku i na konci riadka.
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Obr. 2 Ukazka segmentacie tlace Orbis Pictus. Zdroj: Transkribus



Z nizSie uvedeného grafu vidiet, Ze aky vplyv ma nespravne definovana linia zakladnej Ciary na prepis. Softvér pri
transkripcii pomocou pouzitia vybraného modelu dokaze v porovnani so stanovenou zakladnou Ciarou zachytit
SirSiu oblast riadka. V takom pripade mo6ze mat oblast riadka pozitivny vplyv na spravny prepis grafém na hranici
zacGiatku a konca zakladnej Ciary.
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W Spravna transkripcia Nespravna transkripcia
Graf 1 Chybovost transkripcie pri nespravne urcenej linii zakladnej Eiary na zaciatku a konci riadka

Potvrdilo sa tiez, Zze nespravne nadefinovany polygén oznacujuci text riadka nema pri spravne zadefinovanej
zakladnej Ciare vplyv na prepis textu. Chybovost prepisu pri nespravne urcenej linii zakladnej Ciary bola vySSia na
konci riadka ako na jeho zaciatku.

Priprava vzorky Ground Truth

Po segmentacii textu sa na automatickd transkripciu dokumentu pouzije starostlivo vybrany model iného
pouzivatela® alebo sa vytrénuje novy model Specificky pre dokument, ktory je predmetom skumania. Pred
trénovanim nového modelu automatickej transkripcie je potrebné pripravit vzorku dat, ktora sa pouzije na
trénovanie. V strojovom uceni sa na oznacenie takychto dat pouziva termin Ground Truth (GT)'°. Strany mozno
prepisat manualne alebo pouzit vhodny model iného pouzivatela. Nasledne sa tento prepis ddsledne
skontroluje, skoriguje a strany sa oznacia ako Ground Truth. Druhy sp6sob vyznamne Setri ludsku pracu i €as a bol
pouzity pri viacerych vyskumoch (Capurro et al., 2023; Marsili et al., 2025). Odporucany pocet transkribovanych
slov pre tlacené dokumenty'" je minimalne 5 000.

V pripade historickych textov metodika na pracu so softvérom Transkribus odporuca ist cestou diplomatického
prepisu, ktory presne odraza to, ¢o sa nachadza v povodnom dokumente'. V zavislosti od véle zachovat ¢o
najvysSiu mieru autenticity dokumentu je preto délezité vopred sa rozhodnut, €i k prepisu dokumentu budete
pristupovat metédou:
- transkripcie — pisomného vyjadrenia (vyslovovanych alebo cudzim grafickym systémom napisanych) slov
a textov z hladiska ich vyslovnosti prostriedkami urcitého grafického systému (Mistrik, 1993, s. 343), tzn.
pocita s nahradenim starSich a nepouzivanych znakov modernymi, alebo
- transliterdcie — prevodu z jednej grafickej sustavy do druhej, pri ktorom kazdému pismenu jedného
grafického systému zodpovedd vzdy pismeno druhého systému (rovnaké pismeno alebo spojenie
pismen), takZze je mozny aj jednoduchy spatny prevod do jazyka originalu (Mistrik, 1993, s. 343), tzn.
prepisu znakov v ich pévodnej podobe.

Stvorjazyénost dokumentu, s ktorym sme pracovali, a pouZité znakové sady (fonty) poskytuju zaujimavy material
na dalSie analyzy (grafologicky a jazykovy vyskum), preto sme uplatnili metddu transliteracie (aj s chybami, ktoré
vznikli pri tla¢i dokumentu). Na prepis sa v Transkribuse pouZzivaju bezné sady UNICODE, pricom softvér obsahuje
aj funkciu na import novych znakov. Pri manualnom prepise Specifickych znakov, ktoré softvér neobsahoval, sme

® Pouzit sa d4 volne dostupny model, ktory najlep$ie zodpoveda typu a jazyku dokumentu, pouzitému fontu, pripadne obdobiu jeho vzniku.
Aktudlne su na platforme dostupné aj supermodely The Text Titan | a Il, ktoré vSak platforma odporiéa pouZivat na automaticku transkripciu
rukopisnych dokumentov.

% Ground Truth = overena, skuto&na informéacia pouZita na trénovanie a testovanie modelov umelej inteligencie a na porovnanie s vysledkami
tychto modelov. Je to zékladny referencény bod, ktory model porovnava s vlastnymi predikciami, aby overil svoju presnost a naucil sa
identifikovat vzory.

" Viac o priprave d&t na trénovanie modelu na https://help.transkribus.org/data-preparation

'2Viac ku konvenciam manualneho prepisu https://help.transkribus.org/data-preparation
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spociatku pouzivali ndhradné znaky, ktoré boli vyznamovo a foneticky podobné (Bébova et al., 2023, s. 170-192).
Na vyladenie transliteracie sme nakoniec vyuzili nastroj na tvorbu kombinacii UNICODE znakov13. Kazdy jazyk a
font obsahoval grafémy, z ktorych mnohé sa v dnesnej dobe uz nepouzivaju. Ich najvyssi vyskyt bol v ¢eskom
jazyku:
- latin€ina (antikva) > @, ce, &
- madarcina (kurziva) > 0,1
- nemgina (fraktura) > B, 3, a, 0, U
- Ceétina (Svabach) > ¢, ¢, g,10, 1, 8,1, 2, &, 0
Spoluhlasky v ¢esStine sa vyskytovali aj vo forme kapitalok. VSetky fonty obsahovali grafému dlhé s (f), ktora
nahradza okruhle s na zaciatku a uprostred slova.

Na to, aby model dosiahol ¢o najlepSie vysledky, je nevyhnutné, aby vzorka GT obsahovala dostato¢né zastupenie
vSetkych znakov. Potvrdilo sa to aj v pripade tlaéenych dokumentov. Pri trénovani modelu na tlaéi Orbis Pictus
(1798) boli v cvisnom stbore zastipené znaky ¥, &, &, &, g, G, ce. Spravnost prepisu tychto znakov nebolo mozné
dostato¢ne overit na overovacom subore trénovaného modelu, pretoze sa v nom nemuseli vyskytovat. Preto sme
pristupili k analyze na celom transkribovanom texte. Ich prepis bol prevazne nespravny, zvy&ajne iSlo o zamenu ce
>, 8>e/c,g>g, F>r/i/flk, € > c/éle.

Nastavenie parametrov trénovania

Na trénovanie sa neodporuca vyberat presvietené snimky a strany, ktoré obsahuju tazko Citatelné miesta, Skrtance,
rukopisné poznamky a podobne. Vybrané reprezentativne strany sa nasledne rozdelia do cvi¢ného (training set) a
overovacieho suboru (validation set), idealne v pomere 10 : 1. Softvér ponuka moznost manudlneho aj
automatického vyberu stran do trénovania. Dal$im krokom je nastavenie parametrov, ktoré mozu zlepsit
ukazovatele vytrénovaného modelu. Prednastaveny maximalny pocet cyklov (opakovani trénovania) je 250 a
odpori¢ame ho ponechat. ZvySovanim poctu cyklov sa proces trénovania predlZuje a zvySovanie nemusi mat
pozitivny vplyv na vyslednu uspesnost modelu. Volba predCasného zastavenia trénovania (Early Stopping) je
predvolena na 20 cyklov, ¢o znamenad, ze ak sa hodnoty modelu zlepsujd, trénovanie bude aj po dosiahnuti 20
cyklov pokracovat. Ak vSak uz hodnoty nevykazuju zlepSenie, trénovanie sa automaticky zastavi a vyhodnoti.
Funkcia obrateného textu (Reverse Text) sa pouziva v pripadoch, ked je smer pisania na snimke opacny ako pri
prepise (napr. original je napisany sprava dolava a prepisany text smeruje zlava doprava). Pri trénovani je mozné
predvolene pouzit polygony, ktoré boli vygenerované pri segmentacii dokumentu (Use existing line polygons for
training). V pripade zruSenia tejto volby sa pri trénovani modelu vytvoria nové. Volba trénovania skratiek (Train
Abbrews with expansion) pomaha dosiahnut lepSie vysledky pri rozpoznavani skratiek. Ak sa na stranach
vybranych do vzorky Ground Truth nachadzaju slova oznacené tagmi Nejasny (unclear) alebo Medzera (gap), z
procesu trénovania ich mozno vylucit volbou Omit lines by tag. Vynecha sa tak nielen oznacené slovo, ale aj cely
riadok, kedZe trénovanie prebieha na urovni riadkov.

Training an HTR model

Character Error Rate Training Data
Printed text 0,5-2% ~ 5.000 words / 25 pages
Single hand - simple writing 2-4% 10.000+ words / 50+ pages
Several hands - all seen during 4-6% 10.000+ words per hand / 150+

0%

training ’ pages
Many hands from same period
and region - not all seen during 6-8% 100.000+ words / 500+ pages
training

Obr. 3 Odporucany pocet prepisanych slov vo vzorke GT podla typu dokumentu a akceptovatelna miera chybovosti znakov po
vytrénovani modelu

'3 https://onlineunicodetools.com/add-combining-characters
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Hodnotenie tspesnosti modelu

Po vytrénovani modelu expert klient ponukne vyhodnotenie v podobe grafu a percentualneho vyjadrenia chybovosti
znakov (os y)™ v automaticky prepisanom texte. Vysledok trénovania CER on Train Set 0,60 % a CER on Validation
Set 1,10 % znamen4, Ze v cviénom subore bolo bezchybne uréenych az 99,40 % znakov a v overovacom subore
98,90 %. Predchadzajuce vyskumy v ramci projektu READ ukazuju, Zze hodnoty CER automaticky prepisanych
rukopisnych stran do 10 % sa povazuju za uspokojivé, v najlepsich pripadoch sa pohybuju okolo 5 %. Vynikajlice
vysledky modelov trénovanych na tlacenych stranach dosahuju chybovost priblizne 1 — 2 % (Muehlberger et al.,
2019), preto mdézeme vysledky modelu na obr. 4 povazovat za velmi uspokojivé. Druha ¢ast vyhodnotenia
trénovania modelu obsahuje grafické zobrazenie procesu trénovania, tzv. krivku ucenia sa (Learning Curve). Po
spusteni tréningového procesu sa model opakovane trénuje a overuje. V pripade modelu na obr. 4 sme ponechali
nastavenie na 250 cyklov (Epochs), pricom model sa prestal zlepSovat pri 153. cykle (os x) a trénovanie sa
automaticky zastavilo.

Learning Curve

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Epochs
|—-CE%";" — CER Validation

CER on Train Set: CER on Validation Set:

Obr. 4 Vysledok trénovania modelu — grafické zndzornenie. Zdroj: Transkribus

4 Miera chybovosti znakov CER (Character Error Rate) sa uddva v percentach. Krivka sa vzdy zaéina na 100 % a tym, ako sa model trénuje
a zlepSuje, postupne klesa. Miera chybovosti znakov porovnéva celkovy pocet znakov (n) vratane medzier s minimalnym poctom vlozeni (i),
nahradeni (s) a vymazani (d) znakov potrebnych na dosiahnutie rovnakého vysledku ako vo vzorke Ground Truth. Vzorec na vypocet miery
chybovosti znakov: CER=[ (i+s +d)/n]*100



Uspesnost modelu mozno vyhodnotit aj na trovni jednotlivych stran. Komparéciou textovych verzii pomocou
nastroja Compare Text Versions ziskame podrobny prehlad toho, o model prepisal spravne a kde v porovnani
s verziou Ground Truth urobil chybu.

B ' Version Comparator

[15how line numbers
Kament Kamen.
Pilek 1. a Kb Kysy (Kamengég) 2. geli roztrolkotany ([etreny,
flicent: ffluceny, zdrobeny) Kamen (Kamynek )
Kamen 3. gelt Caf{Cafka)} Skaly Cast (Caltka) Skaly. 4.
Brue Brus, 5. Slkfemen (Kfemen,) 6. Mramor, 7. glau temasé-temné
(tmawe, zatméle) Kameny.
Maonat Magnet 8. pritahuge Zelezo k obé.
Drahé Kamenj 9. glau Kamynkowe prabledeing Kamynkowé pruhlediiwg, (fwetlj:)
gako: bily Diamant (Demant) cefwent(Démant), éerweny Rubin, modry
Zals 7afir, zeleny SGaarasd_Slmaragd, zluty Jacynt. a. g p.
a blillty fele, kdvz glau vhlowat;.
Dsebge Drobne Perly a weliké Perly 10. roftau w B&sisaeh Oltnigach (mor-
fereh Hlemesadieh [leych Hlemeyzdich, Sikorepinach.)
Keordle H-11 w Mori na Podobu (Zpfiseb}(Zpulob) maljch Stromkiw.
Katliaya Astlltayn 12. zbjra [= pri Morfi, zwlallf w Prafich (w
Peielled Pris(ké Zemi )
Sle-Sklo 13. pedebaepodobne gelt Krilltalu.

Obr. 5 Nespravne prepisané slova v overovacom subore (Cervené) porovnané so spravnym prepisom
vo vzorke Ground Truth (zelené). Zdroj: Transkribus

Nastroj Compare umoziiuje v percentach vyjadrit mieru chybovosti na drovni slov WER (Word Error Rate). Ta sa
mdZze na jednotlivych stranach vyrazne liSit, treba si vSak uvedomit, Ze zvac¢Sa ide o chyby spojené s interpunkciou
(chybajuca alebo nadbyto¢na bodka, Ciarka, dvojbodka a pod.) a s diakritikou (kratka samohlaska namiesto dlhej,
spoluhlaska namiesto spoluhlasky s makéenom a pod.), ktoré nemaju Ziadny alebo minimalny vplyv na
zrozumitelnost textu.

V texte ziskanom po automatickej transkripcii a nevyhnutnych korekturach je mozné zvyraznit vyznamné udaje a
oznacit jednotlivé Casti Struktiry dokumentu. Platforma Transkribus ponuka néstroje na pracu s textom
prostrednictvom tagovania (znackovania). K dispozicii su dva druhy tagov. Textové tagy zdOrazfiuju vyznamné
informacie v texte, napr. osobné mend, geografické nazvy, datumy, skratky a pod. Strukturalne tagy definuju
jednotlivé Casti Struktiry dokumentu ako nadpisy, odstavce, ilustracie, Cisla stran, marginalne poznamky a i.
(Bobova et al., 2024, s. 113-122). Okrem exportu snimok a prepisaného textu je z platformy mozné exportovat aj
textové tagy vyuZzitelné na tvorbu registrov.

Trénovanie vlastnych modelov

Trénovanie samostatnych modelov pre jednotlivé fonty skimanej tlae pomocou technolégie HTR+ v prvej faze
projektu neprinieslo vysledky, ktoré by zodpovedali vyvojarmi deklarovanej nizkej chybovosti pri tlaéenych
dokumentoch. V ukazovateloch CER a WER na overovacom subore a aj vizualne (porovnavanim textovych verzii) v
spolo¢nych modeloch pre vSetky fonty modely vykazovali vysokd chybovost vo fonte Svabach. Uz spominané
technologické zmeny v roku 2022 priniesli odstavenie dosial pouzivanej technolégie HTR+ a nasadenie nového
stroja PylLaia. Ztohto dovodu sme s ¢asovym odstupom 1,5 roka samostatné modely pretrénovali novou
technoldgiou. T4 mala spociatku vyrazné nedostatky, ktoré sa prejavovali najma vy$Sou chybovostou. Ako
naproblematickejsi font sa na zaklade ukazovatelov CER a WER na overovacom subore ukazala kurziva a s fontom
Svabach si technoldgia neporadila ani po opakovanom spusteni trénovania.

Zdokonalovanie technolégie na automaticky prepis historickych dokumentov, nové funkcionality a nastroje stale
priamejSie smeruju k snahe vytvarat univerzalne modely, ktoré budu schopné automaticky prepisovat typovo
analogické rukopisné, tlacené Ci strojové dokumenty. Suibezne so samostatnymi modelmi sme sa preto rozhodli
trénovat aj spolo¢né modely, ktoré nezohladnovali typ fontu, ani jazyk. Dokument, ktory bol predmetom nasho
vyskumu, sme nakoniec automaticky transkribovali dovtedy najlepSim modelom Model 10 a podrobili ho
redakénym Upravam. Relativne maly rozsah — 184 stran textu formatu A5 — ndm umoznil detailne analyzovat



chybovost az na uUroven diakritiky a interpunkcie. V zmysle metodiky pre automatizované vyhodnocovanie
uspesnosti modelu pomocou ukazovatela CER plati, Ze aj mala chyba pri prepise je Statisticky plnohodnotnou
chybou. To znamena, ze chybajicu ¢&iarku, ,,u“ namiesto ,v“, ,a“ namiesto ,,a“, medzeru navySe alebo velké
pismeno namiesto malého softvér vyhodnoti ako rovnocenné chyby. Rovnaky princip sme pouZili v procese
redak&nej Upravy pri typoldgii tychto chyb a ich naslednom Statistickom vyhodnoteni (tab. 1) Polozka Nespravne
prepisana graféma/interpunkcia znamena nespravny prepis samotnej grafémy, najcastejsie ,,v*“ namiesto ,,u”, ,l“
alebo ,,k“ namiesto ,,1%, ale aj nespravny prepis interpunkéného znamienka (diZeri, dvojbodka, trojbodka, apostrof)
na inak spravne prepisanej graféme, najéastejsie ,6“ namiesto ,,6“ alebo ,,0“ & ,,(i“ namiesto ,,i“ alebo ,0“.
Najvyssia chybovost na urovni strany sa vyskytla vo vecnom registri v madarcine tlacenej kurzivou. ViaceririeSitelia
projektu Skriptor konstatovali problematicky prepis Cislic v rukopisnych textoch (Nagy, 2021; Tomecek, 2025),
chybovost v prepise Cislic sa v8ak v tlaci Orbis Pictus /1798) vyskytovala ojedinele s vynimkou uz spominanych
registrov. Tie naopak vykazovali vysoku chybovost vo viacerych aspektoch. Dévodom bol spdsob rozloZenia textu,
malé medzery medzi oddelenymi stipcami a vysoky vyskyt interpunkénych znamienok (bodky), ktoré boli pouZité
na oddelenie nazvov kapitol a strankovania. Ako najproblematickejSie pismo sa dovtedy dlhodobo ukazoval
Svabach, ktory zvySoval chybovost Citania znakov aj v spolo¢nych modeloch. Dokazuju to hodnoty namerané pri
samostatnom trénovani fontov pomocou technolégie HTR+. Ukazovatele ziskané po pretrénovani tych istych
suborov technoldgiou PyLaia vS§ak v miere chybovosti ,,favorizovali” kurzivu. Podrobna analyza chybovostiv tabulke
toto zistenie potvrdzuje.

Typ chyby antikva | kurziva | fraktura |Svabach
nespravne prepisana graféma / interpunkcia 430 541 386 548
chybajuca graféma / interpunkcia / medzera 50 66 61 33
graféma / interpunkcia / medzera, kde nema byt 39 48 43 48
nespravne prepisana diakritika (bodka, Ciarka, bodkociarka, dvojbodka, pomlcka, otaznik) 128 48 51 24
chybajuca diakritika (bodka, Ciarka, bodkoc€iarka, dvojbodka, poml&ka, zatvorka) 65 27 94 20
diakritika, kde nema byt (pomlcka, bodka, dvojbodka) 70 50 45 43
Spravnost Citania Specialnych znakov s nizkym vyskytom v tréningovom subore

ligatura ae 1

ligatura oe 15

ligatura tz 4

Celkovy pocet chyb 798 780 684 716

Tab. 1 Typy a pocet chyb po automatickej transkripcii textu Modelom 10

Domnievame sa, Ze najcastejSim dovodom nespravneho prepisu bola niZSia kvalita samotnej tlae (najma slabo
vytlacené pismo), presvit z opacnej strany listu, otlacenie tlaiarenskej farby z predchadzajlcej strany a necistota
na papieri.

Na zvySovanie kvality modelov sme v réznych fazach projektu pouzivali tri zakladné postupy a ich kombinacie:

- oprava manualnej transkripcie — po vytrénovani modelu a analyze chyb na trovni znakov a slov zistime, ze
softvér upozornil aj na nase vlastné chyby. V tejto faze je teda priestor na opatovnu kontrolu prepisu vzorky
GT a opravu nezrovnalosti.

- zvySenie poctu slov v cviEnom subore — v niektorych pripadoch je odporic¢any pocet slov zahrnutych do
trénovania modelu automatickej transkripcie nedostatoc¢ny a tu je na mieste zvysit pocet stran. Vo vacsine
pripadov plati pravidlo, Zze ¢im vysSi je vyskyt znaku v cviénom subore, tym lepSie sa ho stroj nauci
rozpoznavat. Touto metdédou sa da znizit miera chybovosti znakov v overovacom subore aj o niekolko
percentualnych bodov.

- pouzitie zakladného modelu (base model) — tato metdda vychadza z predpokladu, ze zakladny model si
pamatd, ¢o sa naucil, a teda kazdé dalSie trénovanie ho (teoreticky) zlepSuje. Pri tomto postupe mozno
ako base model pouzit najlepsi vlastny model alebo zodpovedajuci model iného pouZivatela.

Z hladiska dalSej vyuzitelnosti ktoréhokolvek modelu je délezité, aby bol proces jeho vzniku transparentne
popisany. Na tento ucCel platforma Transkribus ponuka moznost vytvorit redakéné vyhlasenie (Editorial
Declaration). Tato funkcia obsahuje subor preddefinovanych polozZiek s moznostou tvorby vlastnych popisov. V
redakénom vyhladseni sa uvadza aj zoznam znakov UNICODE pouzitych na prepis Specialnych znakov, ktoré
dokument obsahuje. Tento krok je nevyhnutny najma v pripade transliteracie historickych rukopisov a historickych
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tlaci, pretoZe dalsim pouZivatelom ulahcuje interpretaciu vytrénovaného modelu a rozhodovanie o jeho pouZiti na
prepis inych obsahovo, ¢i formalne pribuznych dokumentov, alebo ako base modelu. Je vhodné, ak je redakéné
vyhlasenie dostupné aj v anglickom jazyku, kedZe komunita pouzivatelov platformy Transkribus je medzinarodna
amodel mbéze mat potencial byt aplikovatelny aj na iné tlaGe nielen lUzemne, jazykovo a provenienéne
slovacikalneho charakteru.

Jednym z najoCakavanejsich okamihov nasSej niekolkoroCnej prace bolo pouzitie najlepSieho vytrénovaného
modelu na automatickd transkripciu formalne, obsahovo a typovo porovnatelného dokumentu s cielom overit
pouzitelnost, resp. posudit mieru univerzalnosti tohto modelu. Na tento uc¢el sme zvolili Model 11 s ukazovatelmi
CER 0,60 % na cvicnom a CER 1,00 % na overovacom subore. Modelom sme automaticky prepisali vybrané strany
ucebnice J. A. Komenského Orbis Pictus vydanom v tej istej tlaciarni v roku 1820. K dispozicii sme mali dve vzorky
digitalizatov v roznej kvalite. Prva vzorka zdigitalizovana v kvalite 600 DPI v Centre vedecko-technickych informacii
SR v Bratislave bola v minulosti reStaurovand, preto v désledku pevnosti vazby nebolo mozné nasnimat vSetky
strany bez viditelného ohybu textu na vnutornom okraji stran. Druha vzorka zdigitalizovana v kvalite 96 DPI
(dostupna na portali DIKDA) obsahuje snimku kazdej strany jednotlivo a bez ohybu v désledku vazby. Dve rézne
vzorky nam tak okrem overenia funkénosti vytrénovaného modelu na podobnej historickej tlaci umoznili preverit aj
vplyv kvality digitalizatu na automaticku transkripciu. Na overenie oboch hypotéz sme si vybrali dve strany
obsahujuce ten isty text skladajuci sa zo vSetkych Styroch fontov — antikva, kurziva, fraktira a Svabach. Funkénost
modelu sa ndm na oboch vzorkach potvrdila. Model 11 pouZity na poévodnej tlaci Orbis Pictus (1798) vykazoval
chybovost na drovni CER 2,55 % a WER 7,50 %. Na stranach Orbis Pictus z roku 1820 Model 11 vykazoval vysSiu
chybovost, ale na tu zrejme mala vplyv aj viditelne horSia kvalita tlace originalneho diela. Vzorka zdigitalizovana v
kvalite 96 DPI vykazovala chybovost CER 3,80 % a WER 12,61 %, vzorka zdigitalizovana v kvalite 600 DPI
vykazovala chybovost CER 4,98 % a WER 16,33 %. Na zaklade vysledkov mozno konstatovat, ze kvalita digitalizatu
(pocet DPI) nema dramaticky vplyv na presnost prepisu. Nepotvrdili sa tak zavery, ktoré vo svojom ¢lanku
publikovali Harish & Raghavendra (2024). Vac¢si pocet chyb v pripade kvalitnejSieho digitalizatu ma za désledok
mierny ohyb strdn v mieste vazby. VysSia hodnota WER nespochybriuje efektivnost a ucelnost automatickej
transkripcie a ide o nezévazné chyby v diakritike (chybajlci/nadbytoény diZe a i.) a interpunkcii (rozdelovnik na
konci slova, Ciarka namiesto bodkociarky a pod.), ktoré nemaju Ziadny vplyv na zrozumitelnost textu.

Model 11 sme v dalSom kroku pouZili na prepis vybranych stran historického diela Mateja Bela Adparatus ad
Historiam Hungariae'® z roku 1735. Ide o sedemstodvadsatosemstranové dielo polyhistora Mateja Bela napisané
v latinskom jazyku, ktoré je tiez sucastou historického knizniéného fondu Univerzitnej kniznice Univerzity Mateja
Bela v Banskej Bystrici. Textova Cast obsahuje len dva fonty — antikvu a kurzivu. Formalne usporiadanie textu
pozostava z nadpisov, ozdobnych inicidlok, marginalii a poznamok pod Ciarou. Niektoré Casti diela st usporiadané
do stipcov a tabuliek. Ozdobnu ¢ast tvoria okrem inicidlok aj vinety a vlysy. V texte sa nachadzaju $pecifické ligattry

AAAAA

profesionalnom skeneri v Centre vedecko-technickych informacii SR v Bratislave v rozliSeni 600 DPI.

Vzhladom na pribuzné fonty pisma, geograficku blizkost tlaciarov a obdobie vydania diel Orbis Pictus (1798) a
Adparatus ad Historiam Hungariae (1735) autorky predpokladali dobré vysledky automatickej transkripcie s
pouzitim Modelu 11. Vysledny prepis vSak tieto o¢akavania nepotvrdil. Za dévody vysokej chybovosti na Adparate
moZno povazovat:

- noveé typy Specifickych grafém, na ktorych nebol Model 11 trénovany,

- vySSivyskyt kapitalok, ktoré dielo Orbis Pictus neobsahovalo v dostato¢nej miere.

Vyznamnym faktorom zlyhania Modelu 11 sa javi aj kvalita papiera a pouZitie viacerych druhov antikvy. Na
zlepSenie prepisu sme sa preto rozhodli vytrénovat novy model. Priprava vzorky GT vychdadzala z opravy chyb na
stranach prepisanych Modelom 11'%. N&sledne autorky vykonali kontrolu a dodato&né opravy prepisu, ¢im bola
vzorka GT pripravena na trénovanie $pecifického modelu Bel_Adparatus_1735_model 1. Model 11 bol pri trénovani
pouzity ako base model. Nejasné znaky oznacené ako unclear boli z trénovania modelu vylucené.

"5 Bel, M. (1735). Adparatvs ad Historiam Hvngariae, sive collectio miscella, Monumentorum ineditorum partim, partim editorum, sed
fugientium. Conquisiut, in Decades partitus est, & Praefationibus, atque Notis illustrauit, Matthias Bel. Typis Joannis Paulli Royer.

'8 Opravu stran zabezpeéili Studenti Mario Kmecz a Dominik Poli¢ka z Katedry filozofie Filozofickej fakulty Univerzity Mateja Bela v Banskej
Bystrici v rdmci povinnej praxe v Univerzitnej kniznici UMB, ktorym tymto dakujeme za spolupracu.
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Obr. 6 Ukéazka segmentacie tlaCe Adparatus. Zdroj: Transkribus

Vysledky vytrénovaného modelu boli uspokojivé, poukazali vSak na niekolko chyb v priprave vzorky GT v podobe
nespravneho prepisu’. Po ich odstraneni bol vytrénovany Bel Adparatus_1735_model 2. V modeli
Bel_Adparatus_1735_model 3 sme opatovne otestovali tedriu o vyluceni existujucich polygonov. Treti model na
tlagi Adparatus ad Historiam Hungariae nakoniec dosiahol chybovost len na trovni 0,93 %.

Univerzalnost tohto modelu sme recipro¢ne overili na tlac¢i Orbis Pictus z roku 1820. Podobne ako v pripade
overovania funkénosti Modelu 11 sme zvolili tie isté strany obsahujice vSetky typy fontov. Vysledky boli
neuspokojivé, dosahovali chybovost na trovni CER 23,99 % a WER 53,55 % v pripade digitalizatov v kvalite 96 DPI
a CER 26,99 % a WER 57,5 % na digitalizatoch v kvalite 600 DPI. VysSia chybovost bola spésobend zlou
Citatelnostou textu v blizkosti vazby dokumentu. Model Bel_Adparatus_1735_model 3 mal problém s €itanim
$pecifickych grafém s dnes uz nepouzivanou interpunkciou (0, U, ¢, &, n, ), ktora sa v tlaci Adparatus ad Historiam
Hungariae nevyskytovala. KedZe Bel Adparatus_1735_model 3 bol vytrénovany na fontoch antikva a kurziva,
predpokladali sme dobry vysledok transkripcie v tychto fontoch. V kurzive vSak bola chybovost na zvlast vysokej
urovni a to nielen pri prepise Specifickych grafém. Chybovost vo fontoch fraktira a Svabach nebola az taka
prekvapiva. Pouzitim Modelu 11 ako base modelu sa teda nevytvoril univerzalny model vhodny na prepis oboch
tlagi. Prehlad a popis vSetkych vytrénovanych modelov sa nachadza v prilohe tohto ¢lanku.

V roku 2023 platforma Transkribus uz obsahovala také mnozstvo dat, ze vyvojarom posluzili ako zaklad na
vytrénovanie prvych takzvanych supermodelov. Tie su zaloZzené na vykonnejSej technoldgii a trénované na velkom
objeme roznorodych dokumentov. Supermodely vyrazne ulahcuju vyuZivanie platformy, pretoze (teoreticky)
umozniuju transkripciu velkych zbierok obsahujucich rézne jazyky a viac typov pisma bez nevyhnutnosti vytvarania
vlastného modelu (Park, 2025). Zaciatkom roka 2024 na vyro¢nej konferencii Transkribus komunity TUC24 avizoval
vyvojovy tim aplikovanie velkych jazykovych modelov (Large Language Models — LLM) do platformy. Postupné
zdokonalovanie nastrojov umelej inteligencie vyuzivajucich velké jazykové modely umoznilo dosahovat velmi
dobré vysledky prepisu rukopisnych dokumentov aj bez Specificky vytrénovanych modelov (Humphries et al.,
2024). Vysledky testovania supermodelu Text Titan | ter vykazuju jeho vysoku univerzalnost a zaroven vysSiu

17 Skuisenosti s poukazanim na vlastné chyby pri priprave stboru GT sa potvrdili pri trénovani modelov pre tlade Orbis Pictus aj Adparatus ad
Historiam Hungariae. Rovnakeé skusenosti potvrdili aj dalsi autori, napr. Griffiths (2024), Raghallaigh et al. (2023).
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presnost v porovnani s poprednymi LLM nastrojmi ako ChatGPT, Gemini, Claude a Mistral (Noble, 2025). Aj
vysledky prace na ulohach projektu Skriptor a vysledné modely viedli k vytvoreniu dvoch agregovanych modelov -
Slovak Supermodel M1 (SSM1) pre rukopisné texty a Slovak Supermodel print&typewriter1 (SSPT1) pre historické
tlace a strojopisny text (Bébova et al., 2024, s. 100-103). Dokumenty a data spracované rieSitelmi boli s velkou
pravdepodobnostou pouZité aj na trénovanie jedného z prvych supermodelov Transkribus Print M1, ktory obsahuje
aj tlaée v slovenskom a ¢eskom jazyku.

Supermodel Transkribus Print M1 sme otestovali na automatickom prepise tlace Orbis Pictus (1820). Vysledky
transkripcie boli na vysokej urovni. Prepis bol Citatelny vo vSetkych Styroch fontoch, chyby sa vyskytovali len v
pripade diakritiky a interpunkcie s minimom chyb v prepise grafém a Cislic. Transkripcia vSak nezohladnovala
$pecifické, dnes uz nepouzivané grafémy pouzité predovsetkym vo fontoch kurziva a Svabach (napr. 9, 1, ¢, &, , f).
Okrem toho je zaujimavé, ze supermodel bol pravdepodobne vytrénovany na vzorke, ktora zohladriovala fonetické
Citanie jednotlivych slov a grafému g automaticky prepisovala na grafému j (gsou - jsou, gako - jako, gezerné -
jezerné, plauge - plauje a i.). Pre pouzivatelov platformy Transkribus, ktori nemaju zaujem o prepis formou
transliteracie, je teda pouzitie tohto modelu jasnou volbou. Pre potreby ndsho projektu by prepis dokumentu Orbis
Pictus v kvalite 96 DPI za pouZitia tohto modelu a naslednej oprave Specifickej interpunkcie vykazoval chybovost
CER 7,78 % a WER 21,97 %. Ak sa pouzivatel platformy uspokoji s transkripciou, chybovost modelu je CER 3,06
% a WER 10,56 %. Do tejto chybovosti je zapocitany aj prepis grafémy g, ktord model prepisoval ako j.

Zavery
Stvorroéna préca s platformou Transkribus ndm déva priestor na formulovanie tychto zaverov:

- manualna segmentacia celého dokumentu a manualny prepis (alebo poloautomaticky prepis s naslednou
korekturou) vybranych stran, ktoré sa pouziju ako vzorka Ground Truth na vytrénovanie nového modelu,
st najzdihavejou @&astou pripravnych prac predchadzajicich automatickej transkripcii celého
dokumentu. S pribudajucimi skiisenostami s pracou na platforme sa vSak ¢asova dotacia na tieto Cinnosti
znizuje v prospech vyskumnika.

- trénovaniu modelu vyrazne pomaha vynechanie problematickych stran (preexponované snimky,
necistoty na papieri, machule) a tazko Citatelnych miest v texte (Skrtance, zhustené pismo na konci
riadkov, zahnuté pismo v strede pri vazbe, slaba tlac). Vidiet to najméa na CER overovacieho suboru, kde
rozdiely na jednotlivych stranach dosiahli viac ako 1 %, a na ukazovateli WER, a rozdiel chybovosti na
dvoch overovacich stranach toho istého modelu dosiahol aj viac ako 10 %. K rovnakému zaveru dospeli
aj rieSitelia, ktori skimali rukopisné dokumenty (Nagy, 2021; Bobova, 2023).

- navySenie stran vo vzorke Ground Truth oproti odpori¢anému rozsahu nema vyrazny efekt na zlepSenie
modelu. Plati to pre rukopisné aj tla¢ené dokumenty. Dokazom su modely 10 a 11, ktoré sme trénovali s
odstupom takmer jedného roka, pricom Model 11 bol trénovany na celej tlaci s rozsahom 184 strédn — na
ukazovateloch vidiet len minimalne zlepSenie. NavySovanie vSak ma zmysel v pripade, Ze sa v texte (a
teda aj v cvicnom subore) v menSom poc¢te nachadzaju Specialne znaky a ligatury. Znak by sa mal v texte
vyskytovat v dostato€nom pocte (aspon 50x pri tlaciach a 500x pri rukopisoch), aby sa ho stroj naucil
(spolahlivo) Citat.

- vo vSetkych pripadoch trénovania modelu sa dosiahli lepSie vysledky s predvolbou trénovania bez
existujucich polygénov. Tento zaver plati aj pre trénovanie modelov na tlaci Adparatus ad Historiam
Hungariae. Na rovnakych cvi€énych a overovacich stranach dosahoval Bel_Adpatarus_1735_model 3
trénovany bez pouzitia existujucich polygénov lepSie vysledky ako Bel_Adpatarus_1798_model 2 (na
urovni chybovosti znakov CER ide o rozdiel 0,30 %).

- pri trénovani modelov pomocou Pyl aia je automaticky prednastavena volba Early stopping na 20 cyklov.
Odporuc¢ame toto nastavenie ponechat, pretoze softvér pokracuje v trénovani modelu, ak sa vysledky
nezlepSuju. Dokazuje to nastavenie parametrov pri trénovani vybranych modelov. Model
Bel_Adpatarus_1735_model 2 nechal Transkribus trénovat 250 cyklov aj napriek tomu, Ze krivka
vysledkov na urovni chybovosti znakov (CER) sa priblizne od 65 cyklu nezlepSovala. V pripade modelu
Bel_Adpatarus_1735_model 3 sa krivka v priebehu 250 cyklov trénovania menila. Model
Bel_Adparatus_1735_model 3 dosahoval o0 0,30 % lepSie vysledky v CER. Pri modeloch trénovanych na
tlaci Orbis Pictus (1798) sa v jednom pripade zastavilo trénovanie po 153 cykloch (Model 10), v dalSom
po 92 cykloch (Model 11). Rozdiel na urovni CER bol iba 0,10 % a to aj napriek tomu, Ze Model 11
obsahoval podstatne rozsiahlejSiu vzorku cviénych a overovacich dat.

- jednoznacne sa ukazuje, Ze je prinosom aplikovat base model pri trénovani modelov na tom istom
dokumente: zodpovedajuci model iného pouzivatela alebo vlastny model. Vidiet to na grafoch modelov
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Bel_Adpatarus_1735_model 1 a 2. Transkribus s base modelom vykazal na krivke u¢enia uz pri prvom
cykle nizSiu nedspesnost (vrozmedzi 87 — 95 % CER na overovacom subore), pricom bez pouzitého base
modelu je neuspesnost pri prvom cykle takmer vzdy 100 %.

- zdokonalenie modelu jeho obohatenim o dalsi typ pisma prostrednictvom base modelu trénovanom na
inom dokumente sa nepotvrdilo. Model Bel_Adparatus_1735_model 3 vytrénovany na tlac¢i Adparatus ad
Historiam Hungariae sme v rdmci overovania jeho funkénosti pouzili na vzorke jednej dvojstrany tlace
Orbis Pictus (1820). Vysledky boli neuspokojivé. Napriek tomu, Ze pri jeho trénovani bol ako base model
pouzity Model 11, novy model nevykazoval dobru citatelnost Specifickych znakov a fontov fraktira a
Svabach.

- vsuvislosti s Al sa vela hovori a piSe o jej nestabilite, nachylnosti halucinovat (vytvarat nespravne alebo
zavadzajuce vysledky) a podobne. Faktom vSak je, Ze moderné modely umelej inteligencie, najma velké
jazykové modely (LLM), su navrhnuté tak, aby rozpoznavali vzory v rozsiahlych stboroch udajov a
generovali vierohodné odpovede na zaklade tychto vzorov. Z tohto dovodu sme sa rozhodli najuspesnejsi
model Bel_Adpatarus_1735_model 3 preverit jeho opakovanym trénovanim s tymi istymi parametrami.
Vysledok svedci o vysokej konzistentnosti Transkribusu — model Bel_Adparatus_1735_model 3a sa
v ukazovateli CER mierne zlepsil (0,27 % oproti 0,31 %), ukazovatel WER zostal rovnaky.

- textové verzie (DOCx, PDF, Excel) ziskané ,z obrazkov“ automatickou transkripciou su fultextovo
prehladavatelné avdaka rozvoju dalSich nastrojov umelej inteligencie na automatizovany preklad je
mozné vyuZit prekladace zrbznych, aj menej pouzivanych jazykov. Takto transkribovany a preloZzeny
dokument méze sluzit na dalsi vedecky vyskum a jeho spracovanie v podobe pramennej edicie (Tomecek
& Nagy, 2024).

- vyuzitie platformy ma zmysel predovsSetkym pri praci s rozsiahlymi dokumentmi alebo zbierkami. V
pripade dokumentov s mensim po¢tom stran nemusi pomer ¢asu a prace na vytrénovani nového modelu
na jednej strane a vysledny automaticky transkribovany text s va¢Sou ¢i menSou mierou chybovosti na
druhej strane vychadzat v prospech usilia vyskumnika. V tomto subjektivnom hodnoteni vychadzame z
toho, Ze s expert klientom sme sa od zaCiatku projektu u€ili pracovat metédou pokus - omyl,
samostudiom vtedy relativhe obmedzeného po¢tu metodik dostupnych na webovych strankach projektu
READ a ob¢asnou vymenou skusenosti medzi ¢lenmi rieSitelského kolektivu. Motivacne nepdsobilo ani
to, Ze uprostred projektu vyvojovy tim odstavil dosial pouzivanu technolégiu a dovtedajSie vysledky
trénovania modelov v podstate zostali bezcenné, resp. nepouzitelné, ak sme chceli porovnavat vysledky
s modelmi, ktoré sme v nasledujiucom obdobi trénovali novou technolégiou. Napriek tomu rychly vyvoj
platformy postupne prinasal zlepS$enia, ktoré by nam pociato¢né prace na segmentacii a priprave GT
vzorky vyrazne pomohli a uSetrili mnoZstvo ¢asu. Zaroven vsak treba zdoraznit, Ze ziskané skusenosti
priniesli benefit vo forme vynikajiceho modelu na prepis takmer osemstostranového diela Mateja Bela a
jeho priprava a trénovanie si vyziadali odhadom desatinu €asu a usilia v porovnani s pracami na
Komenského uc€ebnici Orbis Pictus.

Po skusenostiach s platformou Transkribus a na zaklade vyvodenych zaverov odporu¢ame jej vyuzivanie na
automaticku transkripciu historickych dokumentov. Kontinualny vyvoj, zlepSovanie a pridavanie funkcionalit, ako
aj rastuci zaujem pouzivatelov su dokazom, Ze medzi nastrojmi na automaticky prepis starych rukopisov a tlaci ma
svoje vyznamné miesto. V suc¢asnosti je Transkribus naj¢astejSie pouzivanym nastrojom HTR v oblasti kultirneho
dediéstva (Nockels et al., 2022). Siroké vyuZitie platformy sa ukazuje nielen v oblasti trénovania modelov, ale aj
rozpozndvania typov rukopisov (Cuéllar & Boadas, 2025), ¢i trénovania modelov na automatické rozpoznavanie
entit nachadzajucich sa v dobovych textoch (Sanchez-Salido et al., 2023). Platforma dnes poskytuje pouzivatelom
aj Siroku podporu: organizuje webinare, seminare a workshopy na rézne témy nielen v anglictine, ale aj v inych
jazykoch'8, k dispozicii si manualy a vided na pracu so softvérom, kazdoro¢ne sa kona vyro¢na konferencia
Transkribus User Conference. V roku 2020 ziskal Transkribus cenu Horizon Impact Award, ktora sa udeluje
projektom so spolo¢enskym dopadom na celt Eurépu i za jej hranicami. V januari 2023 komunitu tvorilo viac ako
100 000 individualnych a institucionalnych pouZzivatelov (vratane narodnych kniznic, akademickych kniznic,
archivov, muzei a vyskumnych institicii®®) a na serveroch bolo uloZenych 43 miliénov spracovanych
digitalizovanych stran rukopisnych a tlacenych dokumentov. V oktébri 2025 bol uz po€et pouzivatelov trojnasobny,
pocet stran presiahol 50 miliénov a pocet vytrénovanych HTR Al modelov prekrogil hranicu 20 000.

'8 https://www.transkribus.org/events
'9 https://edinburgh-innovations.ed.ac.uk/case-studies/transforming-scholarship-in-the-archives
20 https://readcoop.org/members
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Priloha

Datum L. Cvicny subor Overovaci stibor Pocet
Model .| ID modelu | Technolégia — — — —
vytvorenia pocetriadkov |pocetslov| CER [pocetriadkov|pocetslov| CER [ WER1| WER 2 | cyklov
Print_antikva_1 19.8.2022 44152 [ CITlabHTR+ 383 917 0,16 % 77 198 2,64 %| 8,04% | 5,20 % 50
Print_kurziva_1 19.8.2022 44148 [ CITlabHTR+ 373 1018 0,13% 87 236 2,11 %[ 6,49% | 9,38 % 50
Print_fraktura_1 21.8.2022 44173 [ CITlabHTR+ 370 1025 0,08 % 88 243 1,23%[1,94% | 7,18 % 50
Print_schwabach_1 19.8.2022 44150 [ CITlabHTR+ 151 908 0,04 % 31 170 4,78 %| 8,74% 18,71 %| 50
Print_antikva_2 12.3.2024 60660 PyLaia 383 917 1,10% 77 198 2,20 %[ 8,09% | 6,25% [ 201
Print_kurziva_2 12.3.2024 60662 PyLaia 373 1018 1,20 % 87 236 4,30 %[ 9,73% (14,80 %| 201
Print_fraktura_2 12.3.2024 60664 PyLaia 370 1025 0,10 % 88 243 3,00 %[ 6,45% (13,88 %| 201
Print_schwabach_] 13.3.2024 60669 PyLaia 151 908 99,80 % 31 170 100 % |28,49 %| 33,18 %| 201

Tab. 2 Prehlad samostatnych modelov vytrénovanych v rokoch 2022 - 2024

Datum L. Cviény subor Overovaci stibor Pocet
Model .| 1D modelu | Technoldgia — — — —
vytvorenia pocetriadkov| pocetslov CER |pocetriadkov| pocetslov CER WER1 | WER2 | cyklov
Model 1 8.8.2022 43995 ClTlab HTR+ 653 2047 0,29 % 202 605 2,33% [ 6,42% | 8,56 % 50
Model 2 8.8.2022 44001 CITlab HTR+ 601 1878 0,25 % 254 773 3,09% | 6,65% [ 9,74% 50
Model 3 18.8.2022 44136 CITlab HTR+ 653 2047 0,28 % 202 605 2,23% [ 7,74% | 7,31 % 50
Model 4 18.8.2022 44117 CITlab HTR+ 601 1878 0,25 % 254 773 2,69% [ 6,65% | 9,00% 50
Model 5 23.8.2022 44220 ClTlab HTR+ 1318 4107 0,36 % 202 603 1,02% | 2,43% | 3,34% 50
Model 6 23.8.2022 44218 CITlab HTR+ 1266 3938 0,44 % 254 772 1,53% | 5,08% [ 3,72% 50
Model 7 24.8.2022 44247 CITlab HTR+ 653 2049 0,17 % 202 603 2,26% | 487% | 8,35% 50
Model 8 24.8.2022 44251 CITlab HTR+ 601 1880 0,17 % 254 772 2,64% [ 685% | 9,14% 50
Model 9a 5.11.2022 45904 PyLaia 1881 5818 1,00 % 243 751 1,20% | 3,69% | 512% 101
Model 9 11.11.2022| 46060 PyLaia 1826 5791 2,80 % 248 778 2,80% |12,63% | 7,30 % 101
Model 10 1.4.2023 51087 PyLaia 1877 5811 0,60 % 247 760 1,10% | 456% | 3,47 % 153
Model 11 1.3.2024 60244 PyLaia 9854 30892 0,60 % 1170 3653 1,00% | 1,84 %* | 5,05 %* 92
Bel_Adparatus_1735_model 1 | 14.8.2025 | 385017 PyLaia 1477 10337 0,32 % 203 1626 1,50% |3,39 %**|8,49 %**| 250
Bel_Adparatus_1735_model 2 | 16.8.2025 386277 PyLaia 1347 9411 0,33 % 203 1623 1,23% |1,92%**|8,49 %**| 250
Bel_Adparatus_1735_model 3 | 6.9.2025 395837 PyLaia 1347 9411 0,31 % 203 1623 0,93% [2,33%**[6,56 %**| 250
Bel_Adparatus_1735_model 3a | 23.9.2025 | 405517 PyLaia 1347 9411 0,27 % 203 1623 0,96 % 2,33 %**|6,95%**| 250

Tab. 3 Prehlad spoloénych modelov vytrénovanych v rokoch 2022 - 2025%

Model 1: ID43995 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_1 (pocet slov: 2047, training set: pages 1 - 8,
validation set: pages 9 — 10) — vytvoreny 8.8.2022, technolégia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,29 %, bez
base modelu, bez existujucich polygdnov

Model 2: ID44001 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_2 (pocet slov: 1878, training set: pages 1 -6, 9 —
10, validation set: pages 7 — 8) — vytvoreny 8.8.2022, technolégia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,25 %,
bez base modelu, bez existujicich polygénov

Model 3: ID44136 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_3 (pocet slov: 2047, training set: pages 1 - 8,
validation set: pages 9 — 10) — vytvoreny 18.8.2022, technoldgia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,28 %, bez
base modelu, bez existujucich polygénov, po oprave chyb v manualnom prepise vzorky Ground Truth

Model 4: ID44117 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_4 (pocet slov: 1878, training set: pages 1 -6, 9 —
10, validation set: pages 7 — 8) — vytvoreny 18.8.2022, technoldgia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,25 %,
bez base modelu, bez existujucich polygénov, po oprave chyb v manualnom prepise vzorky Ground Truth

Model 5: ID44220 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_5 (pocet slov: 4107 training set: pages 1 -8, 11 -
15, validation set: pages 9 — 10) — vytvoreny 23.8.2022, technoldgia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,36 %,
bez base modelu, bez existujucich polygénov, zvySenie poc¢tu slov v cvicnom subore

Model 6: 1D44218 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_6 (pocet slov: 3938, training set: pages 1 - 6, 9 -
15, validation set: pages 7 — 8) — vytvoreny 23.8.2022, technolégia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,44 %,
bez base modelu, bez existujicich polygénov, zvySenie poc¢tu slov v cvicnom subore

21* Do overovacieho stiboru modelu 11 bolo zaradenych 9 stran (v predchédzajicich modeloch vzdy po 2 strany), WER1 a WER2 Modelu 11
preto uvadzame v tabulke nasledovne: WER1 = najniZSia hodnota z deviatich, WER2 = najvy$Sia hodnota z deviatich. ** Do overovacich
stiborov Bel_Adparatus_1735_model 1, Bel_Adparatus_1735_model 2, Bel_Adparatus_1735_model 3 a Bel_Adparatus_1735_model 3a boli
zaradené 3 strany, WER1 a WER2 modelov preto v tabulke uvadzame nasledovne: WER1 = najnizsia hodnota z troch, WER2 = najvyssia
hodnota z troch.
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Model 7: ID44247 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_7 (pocCet slov: 2049 training set: pages 1 — 8,
validation set: pages 9 — 10) — vytvoreny 24.8.2022, technolégia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,17 %, s
base modelom ID43995 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_1 (CERtrain:0,29 %, CERvalidation: 2,33 %),
bez existujucich polygénov

Model 8: ID44251 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_8 (pocet slov: 1880 training set: pages 1 - 6, 9 —
10, validation set: pages 7 — 8) — vytvoreny 24.8.2022, technoldgia HTR+, Nr. of Epochs 50, CER (train) = 0,17 %, s
base modelom 1D44001 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_2 (CERtrain:0,25 %, CERvalidation: 3,09 %),
bez existujucich polygénov

Model 9a: ID45904 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_9a (pocet slov: 5818, training set: pages 1 -7, 9,
11 - 20, validation set: pages 8, 10) — vytvoreny 5.11.2022, pretrénovanie Modelu 8 technolégiou PyLaia, Nr. of
Epochs 101, CER (train) = 1,00 %, bez base modelu, bez existujucich polygénov

Model 9: ID46060 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_9 (pocet slov: 5791, training set: pages 1 -7, 9, 11
- 20, validation set: pages 8, 10) — vytvoreny 11.11.2022, vytrénovany nanovo technolégiou PyLaia, Nr. of Epochs
101, CER (train) = 2,80 %, bez base modelu, bez existujucich polygénov, viac slov v cviénom subore v porovnani s
Modelom 8

Model 10: ID51087 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_10 (pocCet slov: 5811, training set: pages 1 — 15,
17,19 - 20, validation set: pages 16, 18) — vytvoreny 1.4.2023, technoldgia PyLaia, Nr. of Epochs 153, CER (train)
= 0,60 %, bez base modelu, bez existujucich polygdnov, bez pouzitia predvolenej funkcie Deslant

Model 11: ID60244 MIX print_antikva_kurziva_fraktura_svabach_11 (pocet slov: 30892, training set: pages 1 - 5,
7,9, 10,12 -19, 21, 22 - 32, 35 - 50, 52 - 60, 62 — 93, validation set: pages 6, 8, 11, 20, 23, 33, 34, 51, 61) -
vytvoreny 1.3.2024, technoldgia PyLaia, Nr. of Epochs 92, CERtrain = 0,60 %, bez base modelu, bez existujucich
polygénov (povodne s existujucimi polygénmi, ale vysledok bol nepouzitelny), trénovanie na vSetkych stranach
prepisaného a editovaného dokumentu

Bel_Adparatus_1735_model 1: ID385017 (pocet slov: 10141, training set: pages 4-7,9-12,14-21, 23, 24,42,
44,46, 72, validation set: pages 8, 13, 22) —vytvoreny 14.8.2025, technoldgia PyLaia, Nr. of Epochs 250, CER (train)
= 0,32 %, s base modelom ID60244 Model 11 (CERtrain:0,60 %, CERvalidation: 1,00 %), s vyuZitim existujucich
polygénov, s vylucenim slov oznacenych ako unclear

Bel_Adparatus_1735_model 2: ID386277 (pocCet slov: 9215, training set: pages 4 -7,9-12, 14 -21, 23, 24, 42,
44, 46,72, validation set: pages 8, 13, 22) —vytvoreny 16.8.2025, technoldgia PyLaia, Nr. of Epochs 250, CER (train)
= 0,33 %, s base modelom ID60244 Model 11 (CERtrain:0,60 %, CERvalidation: 1,00 %), s vyuZzitim existujtcich
polygdnov, s vylicenim slov ozna¢enych ako unclear, po oprave chyb v manualnom prepise vzorky Ground Truth

Bel_Adparatus_1735_model 3: ID395837 (pocCet slov 9215, training set: pages: 4-7,9-12, 14 -21, 23, 24, 42,
44, 46,72), validation set: pages: 8, 13, 22) —vytvoreny 6.9.2025, technoldgia PyLaia, Nr. of Epochs 250, CER (train)
= 0,31 %, s base modelom 1D60244 Model 11 (CERtrain:0,60 %, CERvalidation: 1,00 %), bez existujlcich
polygénov, s vylucenim slov oznacenych ako unclear

Bel_Adparatus_1735_model 3a: ID405517 (poCet slov 9215, training set: pages: 4-7,9-12,14-21, 23,24, 42,
44, 46, 72), validation set: pages: 8, 13, 22) — vytvoreny 22.9.2025, technolégia PyLaia, Nr. of Epochs 250, CER
(train) = 0,27 %, s base modelom ID60244 Model 11 (CERtrain:0,60 %, CERvalidation: 1,00 %), bez existujtcich
polygénov, s vylucenim slov oznacenych ako unclear; trénovany s totoZnymi parametrami ako model 3 s ¢asovym
odstupom 15 ni na overenie (ne)stability Al
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