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POMOCNY SOFTWARE NA TVORBU OBRAZOVYCH DATOVYCH
SAD V DIGITALNI KNIHOVNE S VYUZITIM
STROJOVEHO UCENI

ASSISTIVE SOFTWARE FOR THE CREATION OF IMAGE DATASET
IN A DIGITAL LIBRARY USING MACHINE LEARNING

Filip Jebavy

Moravska zemska knihovna v Brné

Abstrakt

Ucel — Tento odborny ¢lanek popisuje moznosti vyuZiti pomocného softwaru za uéelem efektivni tvorby
obrazovych datovych sad z dokument digitdlni knihovny. Popisovany software, kromé béznych
zpisobt prace s daty, vyuziva prvky strojového uceni, které maji potencial jak praci anotatorti usnadnit,
tak také zménit anotacni praktiky. Zarovei je kladen dliraz na jednoduchost a otevienost cel¢ho procesu.

Cilem je na tyto prvky upozornit pomoci praktickych ukazek.

Design / metodologie / pristup — Po uvodni casti jsou predstaveny moznosti vybéru a separace dat
z dokumentti digitdlni knihovny. Zaroven je poukazdno na limity téchto pfistupli. Na zéklad¢ téchto
poznatkll jsou poté zkoumany mozné pristupy a vyuziti pomocného softwaru za ucelem tyto limity
prekonat. Metody jsou popisovany na zakladé praktického vyuziti softwaru pii anotacnim procesu.
Validace prvkl strojového uceni je provedena mimo jiné vizualizacni technikou Class Activation
Mapping a pomoci metriky F-score.

Vysledky — Popisované pristupy a vyuziti pomocného softwaru s prvky strojového uceni se ukazalo jako
velmi piinosné. Software nejen praci anotatorti ulehcuje, ale zaroven znaénym zpisobem urychluje
a zptestiuje. Za velké pozitivum lze povazovat univerzalnost testovaného modelu strojového uceni, ktera
umoznuje rozsitit anotacni procesy za zprvu predpokladané vyuziti, a dava tedy prostor pro dalsi vyzkum
v této oblasti.

Originalita / hodnota — Odborny ¢lanek poukazuje na mozné pfistupy vyuziti pomocného softwaru,
usnadnujici tvorbu obrazovych datovych sad u dokumentli s omezenym mnozstvim identifikatort, jako
je naptiklad digitalni knihovna, a to bez potfeby komer¢nich nastroji. Dale ukazuje praktické priklady,
jak lze pomoci strojového uceni tyto procesy zefektivnit. Podstatné jsou také priklady mozZnosti

univerzalniho vyuziti téchto procest.
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Abstract

Purpose — This paper describes the possibilities of using assistive software to efficiently create image
datasets from digital library documents. The software described, in addition to the usual ways of working
with data, uses machine learning features that have the potential to both make the work of annotators
easier and to change annotation practices. At the same time, the emphasis is on simplicity and openness

of the whole process. The aim is to highlight these elements through practical examples.

Design / methodology / approach — After an introductory section, the possibilities for selecting and
separating data from digital library documents are presented. At the same time, the limitations of these
approaches are pointed out. Based on these insights, possible approaches and the use of assistive software
are then explored in order to overcome these limits. The methods are described based on the practical use
of the software in the annotation process. The validation of the machine learning features is performed

using, among others, the visualization technique Class Activation Mapping and the F-score metric.

Results — The described approaches and the use of assistive software with machine learning features
proved to be very beneficial. The software not only makes the work of the annotators easier but also
considerably faster and more accurate. The versatility of the tested machine learning model also proved
to be a great positive, allowing to extend the annotation processes beyond the initially assumed use and

thus giving room for further research in this area.

Originality / value — The technical paper highlights possible approaches to use assistive software to
facilitate the creation of datasets for documents with a limited number of identifiers, such as a digital
library, without the need for commercial tools. It also shows practical examples of how machine learning
can be used to make these processes more efficient. Examples of how these processes can be used

universally are also provided.
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UVOD

V poslednich nékolika letech jsme svédky vyrazného posunu ve vyvoji strojového uceni
a umélych neuronovych siti. Mohlo by se zdat, Ze za tento relativn€ rychly pokrok miZze
predevs§im rozvoj hardwarovych technologii — naptiklad v oblasti grafickych karet (GPU) —
a prilom v oblastech algoritmickych technik a s tim spojend problematika hlubokého uceni.
Ostatné tyto dve oblasti jsou historicky vzajemné provazany. Funkénost algoritmd hlubokého
uceni vznikajicich koncem 20. stoleti se zacala projevovat az s prichodem vykonnégjSich
infrastruktur, a naopak tato infrastruktura umoznila vznik novym a komplexnéj$im modeltim,
které na odhaleni svého plného potencidlu mozna teprve ¢ekaji (Goodfellow et al., 2016). Tyto
faktory vsSak hrdly zasadni roli pfedev§im na prelomu 20. a 21. stoleti. V soucasné¢ dobée
muzeme uspésnost a vyrazny pokrok v oblasti strojového uceni zdiivodnit zejména vznikem
novych, rozsahlejsich a 1épe strukturovanych datovych sad (Ratner, De Sa, et al., 2017).
Obrovské mnozstvi volné dostupnych dat v digitalni podobé, peclive spojenych do jednotlivych
sad, umoziiuji modelim umélych neuronovych siti ziskat SirSi kontext, lep$i generalizaci
a zlepSenou schopnost odhalovat slozité vzorce. Peclivé spojeni téchto dat vSak casto
pfedstavuje mnohem naro¢néjsi ukol, nez jakym je samotna kompletizace modelu strojového
uceni (Ratner, Bach, et al., 2017). Vyhodnou oblasti pro sbér dat jsou tedy mista, kde jsou data

Jiz ur€itym zpusobem kategorizovana. Jednim z téchto mist je pravé digitalni knihovna.

Digitalni knihovny jsou velmi dobrym zdrojem pro tvorbu datovych sad v oblasti strojového
uceni, a to hned z nékolika diivodl. Zaprvé obsahuji obrovské mnozstvi textovych informact,
veetné knih, periodik, védeckych studii a dalSich literarnich ¢i akademickych dél. Tato data
poskytuji kvalitni zdkladnu pro trénovani modeltl na riizné Glohy — rozpoznavéani obrazi,
strojovy preklad, sémantickou analyzu a podobné. Zadruhé jsou digitalni dokumenty opatieny
pfislusnymi identifikatory a zaroven jsou navazdny na metadata. Samotnd metadata jsou jiz
velmi cenna a v mnoha ptipadech usnadnuji kategorizaci dokumenti bez potieby manualni
anotace. Poslednim dualezitym bodem je fakt, Ze kazdy dokument prochazi ¢astou kontrolou
katalogizacnich zdznami, ¢imz se zvySuje kvalita a spolehlivost dat. Zde je vSak dulezité
poznamenat, Ze tyto vyhody digitalni knihovny lze aplikovat pfedevs§im na tvorbu datovych sad
z pohledu celych exemplafi, na které se zminéné identifikatory vztahuji. Jelikoz digitalni
dokumenty vznikaji zejména pro potteby knihovny a jejich uzivatelti — nikoliv tedy z divodu
tvorby a ukladani datovych sad — nékteré prvky nelze jednoduse kategorizovat pouhym

vyuzitim informaci z metadat. S poctem desitek milion stran uz jen v digitalnich knihovnach
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Ceské republiky (Registr Kramerii, b.r.) je zadouci zaméfit se pravé na tyto elementy, které
jsou cenné z pohledu tvorby datovych sad ptedev§im svym obsahem, nikoliv jednoduchosti
jejich kategorizace. To je také hlavni diivod vzniku pomocného softwaru, ktery je, spolecné
s principy jeho funk¢nosti, hlavnim predmétem této studie. Pomoci softwaru se snazime fesit
problematiku tfemi hlavnimi zptsoby: 1. umoznit snadnou a intuitivni anotaci obrazovych
dokumentti; 2. usnadnit a urychlit anotaci pomoci technik strojového uceni; 3. zautomatizovat
procesy spojené s piipravou tvorby datovych sad. Pro spravné pochopeni problematiky je vSak

nejprve potieba poukazat na zakladni principy moznosti extrakce dat z digitalni knihovny.
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EXTRAKCE OBRAZOVYCH DAT Z DIGITALNI KNTHOVNY

Digitalni knihovna ndm diky svému obsahu umoziuje tvorbu velkého mnoZstvi riznych druht
datovych sad. Pokud bychom se napfiklad zamétili pouze na monografie, miizeme separovat
hned nékolik prvkl — obalku, titulni list, obsah, text, textové prvky, netextové prvky, druh
papiru, pismo, prazdné strany a mnoho dal§iho. Tyto prvky lze dale délit do konkrétnéjSich
kategorii. Abychom mohli z téchto dat vytvofit obrazovou datovou sadu, musime nejprve data
ziskat a kategorizovat. V naSem piipadé pracujeme s digitdlni knihovnou Moravské zemské
knihovny v Brn¢ (dale jen MZK), kde je kazdy samostatny dokument i kazd4 samostatna strana
oznaCena Univerzalnim unikatnim identifikdtorem (déale jen UUID). Po zjisténi tohoto
identifikatoru tedy budeme povazovat dokument ¢i stranu za ziskanou. Samotné ziskani
dokumentu ¢i strany z UUID je jiz jednoduché — v nasem ptipad¢ naptiklad volani API
frameworku IIIF (4PI Specifications — International Image Interoperability Framework™,
b.r.). Prvnim krokem je tedy stanovit, z jakych prvkl chceme datovou sadu vytvofit. Pokud
bychom chtéli naptiklad vytvofit datovou sadu obsahujici pouze rukopisné strany, hledanym
prvkem jsou pro nds UUID stran rukopisnych dokumenti. V tomto ptfipadé¢ mizeme vyuzit
informaci z metadat a pomoci ptikazu query a REST API systému Kramerius (systém digitalni
knihovny pouzivany v MZK) ziskat UUID pozadovanych stran velmi jednoduse (AP v7 -
ceskaexpedice/kramerius Wiki, b.r.). Query ptedpis by tedy vypadal takto:

own_parent.model:manuscript AND model:page
Celé volani poté takto:

https://api.kramerius.mzk.cz/search/api/client/v7.0/search?q=own parent.model:manuscript%

20AND%20model:page&fl=pid,own_parent..pid&rows=100000

Tim bychom ziskali potiebné UUID pro nasi datovou sadu. V tomto piipad¢ jsme mohli vyuzit
jiz zminovanou vyhodu digitalni knihovny — metadata. Tento zptsob tvorby datovych sad
muzeme vyuZzivat vtakovém rozsahu, v jakém jsou informace obsazeny v metadatech
ptislusnych dokumentt. Ostatn¢ dany priklad miizeme dale rozsitit a pozadovany prvek naopak

zuzit. Jednim z pouzivanych identifikatora je naptiklad typ stranky.


https://api.kramerius.mzk.cz/search/api/client/v7.0/search?q=own_parent.model:manuscript%20AND%20model:page&fl=pid,own_parent..pid&rows=100000
https://api.kramerius.mzk.cz/search/api/client/v7.0/search?q=own_parent.model:manuscript%20AND%20model:page&fl=pid,own_parent..pid&rows=100000
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Pokud bychom se tedy chtéli zamétit pouze na rejstiiky rukopisnych dokumentl, piikaz

roz$ifime takto:

own_parent.model:manuscript AND model:page AND page.type:Index

Celé volani takto:

https://api.kramerius.mzk.cz/search/api/client/v7.0/search?q=own parent.model:manuscript%

20AND%20model:page%20AND%20page.type:Index&fl=pid&rows=100

Ve chvili, kdy metadata obsahuji piislusny typ dokumentu ¢i stranky, mizeme jiz mluvit
o anotovanych datech. Ziskéani téchto dat a nasledna tvorba datovych sad neni komplikovanym
procesem. Problém nastava ve chvili, kdy metadata Zadany iidaj neobsahuji. Jedna se pfedevsim
o netextové objekty, které z pohledu katalogizacnich pravidel neni potieba oznacovat, protoze
pii tvorbé metadat by bylo jejich oznacovani velmi pracné a zdlouhavé. Netextovym prvkem je
napiiklad notovy zdznam, ktery v digitdlni knthovné¢ MZK miiZeme nalézt hned v n€kolika
podobach. Jedna se o dobry ptiklad uz jen z toho diivodu, Ze metadata hudebnin sice obsahuji
informaci ,,parent.model:sheetmusic®, ale tuto informaci bychom jiz v typu stranky ve vétSing
ptipadl nenasli. Pomoci ptikazu query tedy mtizeme nalézt a ziskat veSkeré hudebniny, ale
pokud bude jako zékladni prvek datové sady strana obsahujici notovy zdznam, vznika v tomto
pfistupu problém. Navic netextovy objekt notového zaznamu se nenachdzi pouze
v dokumentech oznaCenych jako hudebnina, tedy modelem ,,sheetmusic®. Velmi dobrym
ptikladem jsou liturgické knihy, které jsou cCasto oznacovany modelem ,,monograph®.
Specifické druhy liturgickych knih — kancional, gradudl, notovany misal atd. — pfitom notovy
zaznam vétSinou obsahuji, a to 1 ve velkém mnozstvi. Na tvorbu tohoto druhu datové sady, kde

je hlavnim prvkem netextovy objekt notovy zdznam, jsme tedy museli pfijit s jinym feSenim.


https://api.kramerius.mzk.cz/search/api/client/v7.0/search?q=own_parent.model:manuscript%20AND%20model:page%20AND%20page.type:Index&fl=pid&rows=100
https://api.kramerius.mzk.cz/search/api/client/v7.0/search?q=own_parent.model:manuscript%20AND%20model:page%20AND%20page.type:Index&fl=pid&rows=100
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Z diivodu velkého spektra dokumentt a poctu stranek nékterych liturgickych knih je ziejmé, Ze
manudlni prohledavani digitalni knihovny, prochézeni kazdého dokumentu a zapisovani UUID
odpovidajicich stran neni vhodnym postupem. Na druhou stranu pomér mezi poctem exemplait
celych liturgickych knih a mnozstvim stran v té€chto knihdch nam pomuze z(zit hledané feSenti
na pouhy binarni problém, a to tedy rozliSit strany s notovym zidznamem a bez ng¢j.
Zjednodusené feceno, najit liturgické knihy v digitdlni knihovné je o tolik jednodussi uloha nez
separovat tyto dokumenty na jednotlivé stranky podle zadaného prvku, Ze si u hledani celych
dokumentli vystaCime pouze s jiz existujicimi fasetami a indexem digitalni knihovny. Na
ziskani celych dokumentli mizeme navic velmi Casto vyuzit ptikazu query, u n¢hoz si ve
vetsing pripadd vystacime pouze s dotazem na model dokumentu. Typ stranky ¢i objekt
samotny v takovém piipadé nemusime fesit. Poté, co jsme si stanovili, Ze hledané feSeni bude
mimo systém Kramerius, je zfejmé, ze odpovédi na tuto otdzku je nezévisly software. Tomuto
zpisobu feseni nahrava také fakt, ze tok samotnych dat neni komplikovanou zalezitosti, a tedy

hledat feSeni jiné nez lokalni — a¢ by to bylo z mnoha pohledt vyhodné — je pouhou komplikaci.

Software ma tedy pomoci se separaci celych dokumentl na jednotlivé prvky. Musi byt také
dostatecné jednoduchy a intuitivni pro tym anotatort, diky cemuz se zbavime potieby
zaSkolovat anotatory v pouzivani piikaz query a API volani systému Kramerius. Na zékladé
téchto zasad vznikl jednoduchy anotacni software, ktery uzivateli umoznuje zvolit vstupni data
— formét PDF, JPG, PNG — a vystupni misto pro strany s notovym zaznamem a pro ty, které jej

neobsahuyji.

® Settings

Input Directory:

Browse

Notation OQutput Directory:

Browse

Non-Notation Qutput Directory:

Browse
Mode:
© Manual
Start

Obr. 1 Nastaveni vstupnich a vystupnich
slozek
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Po spusténi anota¢niho procesu se zobrazi prvni strana vstupnich dat a uzivatel mad moznost

urcit, jestli se na ni dany prvek nachézi, ¢i nikoliv.
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Obr. 2 Proces manudlni anotace

V uzivatelském rozhrani je také zobrazovan pocet zbyvajicich dokumentli. Pro urychleni tohoto
procesu jsou tlacitka navazana na kurzorové Sipky klavesnice. Vystupem jsou tedy dvé slozky,
kazda obsahujici svou cilenou kategorii ¢i prvek. Abychom vSak splnili zasadu, Ze ziskany
dokument pro nas muze predstavovat i pouhé UUID strany, je v kazdé vystupni slozce
automaticky vytvoren soubor ve formatu txt, do kterého se okamzité¢ po rozhodnuti o anotaci
zapise nazev zkoumaného souboru. V naSem ptipad¢ identifikator dané strany. Vysledkem je
tedy seznam UUID stran, které spliuji ureny pozadavek a spadaji do jedné ze zvolenych
kategorii. Tento seznam lze poté jednoduse pouzit ke stazeni téchto dokumentii nebo naptiklad

k obohaceni metadat v digitalni knihovné.
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Ackoliv se jedné o velmi jednoduchy princip, tento software piedstavuje velké zjednodusSeni
a urychleni tvorby datovych sad prvki, které nelze z digitalni knihovny jinym zptisobem
automaticky vytézit. I pfesto je cely proces stdle manualni praci anotétora, a tedy po dokonceni
anotace je nezbytna dal$i kontrola vyslednych dokumentt v kategorii. Nespravné oznaceni
stran by totiz u tvorby datovych sad za ucelem strojového uceni mohlo mit v nékterych
ptfipadech za nésledek nespravné fungovani trénovaného modelu (Northcutt et al., 2021).
S porovnanim se ziskavanim potiebnych dokumentti pomoci ptikazii query se tedy z tohoto

pohledu stéle jedné o velmi zdlouhavy proces.
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TVORBA OBRAZOVYCH DATOVYCH SAD S ASISTENCI

Chybovost datovych sad je do ur€ité miry imeérna rychlosti vytvofeni anotace. Jednoduché
prostiedi softwaru muze dale svadét k rychlému proklikavani daty a s tim spojené zdrzeni
u nasledné kontroly vyslednych kategorii. Abychom se tomuto problému vyhnuli a zaroven
zlepsili pfesnost anotovanych dat, rozhodli jsme se vytvofit model um¢lé neuronové sité, ktery
by o spravnosti dat dokazal rozhodnout. I toto feSeni musi splinovat nékolik zésad. Architektura
modelu musi byt dostateéné¢ jednoduchd, abychom si vystacili s menSim mnoZzstvim
trénovacich dat. Tento bod je zdsadni, protoze vyuziti velmi hluboké ¢i Siroké umélé neuronové
sit¢ predpoklada, ze mame potiebné, a hlavné efektivni néstroje na tvorbu dostatecné velké
datové sady. To je vSak v naSem ptipadé pravé ta problematika, kterou se snazime vyftesit.
Pokud bychom totiz neméli dostatecné velké mnozstvi dat, vystavili bychom se nebezpeci
v podobé pretrénovani neboli overfitting (Zhang et al., 2017). Na druhou stranu architektura
modelu nemiize byt ptili§ jednoduchd, aby rozdily mezi kategoriemi dokazala zachytit. Navic
jsme se chtéli vyhnout pfili§ velkému uziti technik augmentace dat. Zaméfili jsme se tedy na
jiné techniky, a to pfedev§im na regulaci L2 (weight decay), vrstvy dropout a early stopping
(Ying, 2019). To ndm umoZnilo zacit s relativn€ malou datovou sadou o velikosti pfiblizné
2000 vzorkl. Po né€kolika testech a tvorbé odlisnych modelt podle druhu hledanych parametrt
(v naSem ptipad€ podle druhu notace), jsme se dopracovali aZz na datovou sadu o velikosti
ptiblizné 12000 vzorkt obsahujici rizné druhy notace a stran z liturgickych knih (jiz za pomoci

softwaru).

To nam umozZnilo vytvofit vysledny model s uspéSnosti F skore 0.92 (k tomuto bodu se jesté
vratime), schopny najit notovy zaznam bez ohledu na to, jestli se jedné o choralni, ¢i menzuralni

notaci.
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Obr. 3 Validace funkcnosti modelu pomoci techniky Class
Activation Mapping. Cervena barva zndzornuje nejvyssi
hodnoty aktivace které oznacuji nejdﬁleéitéjfz’ avysoce

vy

ktere predstavuji oblasti mensiho

[ ] conv2D [l MaxPooling2D [l] Dropout [l Flatten ] Dense

Obr. 4 Grafické znazornéni podoby vysledné architektury modelu — zakladem

Jsou ctyri konvolucni vrstvy a dvé vrstvy plné propojené
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Neuronova sit’ si dokaze poradit 1 v piipadé€, ze je hledany prvek jen malou casti celé strany.

Ptesnost nesnizuji dokonce ani jiné netextové objekty.

Obr. 5 Validace funkcnosti modelu pomoci techniky
Class Activation Mapping

Poté, co jsme vytvorili a natrénovali funkéni model musime, najit zptsob, jak jej co nejlépe

zaimplementovat do procesu tvorby datové sady. Samoziejmé se hned nabizi nechat umélou

neuronovou sit’ automaticky kategorizovat vSechna data, ktera nasledné anotator prekontroluje.

Tim bychom vSak faktor lidské chybovosti omezili jen ¢astecné. Opacny proces také nelze

v praxi aplikovat, protoze samotny princip chybovosti modeld by mohl naopak vytvofit chyby

nové. Vymysleli jsme tedy zptisob, ktery vyuziva vyhody obou variant a zaroven cely proces

urychli. Nazvali jsme ho mdd s asistenci.

[ N Settings
Input Directory:

Browse
Notation Output Directory:

Browse
Non-Notation Output Directory:

Browse
Mode:
Manual
© With assistance
Start

Obr. 6 Nastaveni vstupnich a vystupnich
slozek —mdd s asistenci
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Maod s asistenci funguje na prvni pohled uplné stejné, jako moéd manudlni. Uzivatelské rozhrani
zustava zachované. Zména se projevi ve chvili, kdy anotator vzorek Spatné¢ vyhodnoti.
Ve stejnou chvili totiz o kategorizaci vzorku rozhoduje také model umélé neuronové sité

a pokud se rozhodnuti modelu a anotatora 1i$i, anotétor je na tuto skutecnost upozornén.

Obr. 7 Model upozornuje anotatora, ze se jejich rozhodnuti
neshoduji

Ve chvili, kdy je anotator upozornén, miize rozhodnout, jestli chce uptfednostnit predikci
modelu, ¢i nikoliv. Podle tohoto rozhodnuti se poté vzorek piesune do prislusné slozky jako
obvykle a proces pokracuje dalsim vzorkem. KdyZ se rozhodnuti shoduje, je tento asistencni
moéd od manudlniho nerozeznatelny. Model umélé neuronové sit€¢ bude pouze na pozadi

kontrolovat spravnost anotovanych vzorkd.

Tento princip povazujeme za velmi vyhodny zejména proto, ze a¢ nelze vyloucit chybovost jak
lidského anotatora, tak vytvofeného modelu, pfedpokladame, ze pravdépodobnost chyby dvou

subjektl ve stejnou chvili je mensi, nez kdyby procesy probihaly nezavisle na sobé. Anotator
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nemuze vzorky pouze rychle proklikat, protoze ho model pfi chybach nepusti. Naopak
peclivejsi piistup je u tohoto asisten¢niho modu ¢asove vyhodnéjsi, protoze se tak 1ze vyhnout

potencidlnimu upozoriiovani modelu.

Tento zplsob se tedy ukazal jako velmi efektivni pro tvorbu vétsich datovych sad. Zde je také
dilezité zminit, ze piedstavovany software je velmi flexibilni. Ackoliv bylo jeho primarnim
ucelem fesit binarni problém, implementace vice kategorii je velice jednoduchd. Stejné tak 1ze
vyuzivany model velmi jednoduse zménit. Software tedy miizeme s menSimi Gipravami vyuzit

na celou fadu anotacnich problematik.

Obtiznym ukolem by vSak mohla byt snaha vytvofit pomoci tohoto principu datovou sadu
zamétujici se na specificky druh prvku, ktery se vSak vyskytuje v Sirokém spektru dokumenti
—nehleddame stranku, ale ptimo prvek. Pomineme-li principy segmentace stran pomoci umélych
neuronovych siti, které jsou problematikou samy o sobé, vytvorit model s dostatecné
jednoduchou architekturou, ale dostacujici hloubkou u takovéhoto typu prvku neni lehkym

ukolem. Jak se vSak ukazalo, i tento problém dokazeme alespon z ¢asti vyftesit.



169 Filip Jebavy

AUTOMATICKA PREANOTACE

S problematikou hledani stejného prvku ve velkém spektru riizné formovanych dokumenti se
miZeme obecné setkat u periodik, jako jsou napiiklad noviny. Jejich struktura a velky pocet
ruznych prvki na jednotlivych strankach vyzaduje ve vétsin€ ptipadi pouziti komplexnéjSich
druhti architektur, véetné transponovanych konvolucnich vrstev a upscalingu (Meier et al.,
2017). Datova sada v podob¢ ,,spravnych a nespravnych* stranek tedy v tomto ptipad€ nemusi
stacit. Nasim tikolem nicméné neni tyto prvky automaticky dohledat, ale pouze tvorbu datovych
sad usnadnit. Jak se pti nasich testech modelti umélych neuronovych siti ukazalo, i zde mizeme
z Casti vyuzit stejného principu jako u liturgickych knih. Spravné nauceny model je totiz
schopen hledat podobné prvky i u stran novin. Zde se mizeme vratit k tvrzeni z predeslé
kapitoly o uspésnosti modelu — F skore 0.92. U tvorby riiznych architektur se nam totiz dafilo
dosahovat F skore v rozmezi 0.96 az 0.98. Dlivodem, pro¢ jsme vSak zvolili architekturu
modelu s niz§im F skore, je pravé mnohem lepsi schopnost rozeznévat jednotlivé samostatné
prvky a vétsi citlivost v pozitivnim méfeni (jak spravné pozitivni, tak nesprdvné pozitivni).
Naopak nespravné negativni rozhodnuti je potlaceno na minimum. Zjednodusen¢ feceno je pro
nas mnohem piinosnéj$i zaméfit se na co nejveétsi spravnost vzorku ,,bez notace. Tim se také
vysvétluje celkové nizsi skore pii validaci. NejvétSim rizikem tohoto principu je samoziejmée
pfilisna citlivost — pokud jsou vysledky pouze spravné pozitivni nebo nespravné pozitivni,
k zadnym vysledkiim se ve skute¢nosti nedopracujeme (model by vSechny vzorky fadil pouze
do jedné slozky). Po nékolika testech se ndm vSak podaftila najit pfijatelnd rovnovaha a z testi
vychézi, ze je tento model schopen urcit spravné negativni piipady (strany bez notace)

s presnosti pfiblizné 99,91 %.

Jak jiz vSak bylo fecCeno, stejného principu jako u liturgickych knih 1ze vyuZzit pouze z Casti.
Pokud by anotator v téchto ptipadech vyuZzil mod s asistenci na vice druhit dokumentti, moc by
mu nepomohl. Naopak by samotnd anotace velmi pravdépodobné trvala mnohem déle nez
s vyuzitim modu manualniho. Nejvyhodnéjsi je tedy nechat model celou sadu zkoumanych
vzorkldl anotovat automaticky. Z tohoto divodu jsme do piedstavovaného softwaru

implementovali posledni mdd, a to pln¢ automaticky.
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Obr. 8 Nastaveni vstupnich
a vystupnich slozek — automaticky mod

V tomto piipad¢ vsak plni odlisnou roli nez mody piedeslé. To je dilezité zminit predevsim
z toho divodu, Ze pln€ automatické anotace, jak jsme jiz poznamenali, neni vhodnym feSenim.
Jelikoz se zde spoléhame piredevSim na ptesnost spravné negativnich vysledkii, kone¢nym
vystupem nebude hotova datova sada. Tento postup mizeme nazyvat spiSe preanotaci, protoze
diky vylouceni spravné negativnich vysledkll ziistane mens$i mnozina spravné pozitivnich
a Spatn¢ pozitivnich vzorkt. Timto zptisobem tedy mtizeme potfebnou ¢ast na anotaci vyrazné
zmens$it 1 u komplexnéjSich druhli dokumentli, coz jsme vyuzili naptiklad na datovou sadu
vybranych periodik o velikosti 10455 stran. Po dokonceni automatického médu nam ziistalo
6724 spravné negativnich stran, 5 Spatné negativnich a 3726 spravné a Spatné pozitivnich. Misto

celé datové sady nam tedy stacilo manualné anotovat ptiblizné jednu tietinu.

Ackoliv jsme nemohli vyuzit vyhody modu s asistenci, i tak ndm software timto zplisobem

usetfil mnoho ¢asu.

@ ® Image Processing Progress

Remaining: 3233

Obr. 9 Prubeh procesu automatického modu
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FLEXIBILITA MODELU

Rozhodneme-li se pro tvorbu obrazové datové sady pouzit ndmi piedstavovany software,
miZeme si urcit, jakym zplsobem chceme k problematice pfistupovat. V piipadé, Ze bude
zkoumanou problematikou prvek v uréitém druhu dokumentu, mizeme s relativné malym
mnozstvim dat natrénovat zminovany model a vyuZzit médu s asistenci k efektivni tvorbé vétsi
datové sady. Pokud bude zkoumanou problematikou prvek v Sirokém spektru riznych druht
dokumentli, miizeme stejnym zpusobem natrénovat model na mensSim vzorku dokumentii
podobného druhu a vyuzit automatického modu k separaci spravné negativnich vzorki od
ostatniho. Pro tvorbu mensich datovych sad — naptiklad na natrénovani zékladniho modelu
softwaru — pak miizeme vyuzit manudlni mod. Zde je nicméné potfeba zminit, ze GspéSnost
modelu je pfimo zavisla na druhu sledované¢ho prvku. Ackoliv byla architektura tvoiena
s diirazem na flexibilitu a podle dosavadnich testli je model velmi pfesny vzdy alespoii jako
preanotacni nastroj, muze se stat, ze na né¢jaky druh prvku vhodny nebude. V takovém piipade
je vsak velmi jednoduché implementovat do softwaru model jiny. V kédu softwaru je z tohoto
divodu zaimplementovan pouze jako cesta k modelu a neni zavaznou podminkou pro
fungovani (chyba se objevi az u samotné anotace pomoci jednoho z modi s modelem). Je tedy

wevr

teoreticky mozné vytvofit mnohem komplexnéjsi architekturu, ¢i natrénovat hlubsi a Sirsi

vvvvvv

vSak z naSeho pohledu presahuje zamyslené vyuziti celého systému a v nékterych ptipadech

muze byt tento zptisob kontraproduktivni.
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ZAVER

Digitalni knihovna je diky metadatiim, ktera jsou soucasti dokumenti, velmi dobrym zdrojem
pro tvorbu nékterych druhti datovych sad. Pomoci standardnich néstroj, jako je naptiklad
REST API, mize byt i samotna tvorba téchto datovych sad jednoduchym procesem. Pokud se
vS§ak zaméfime na prvky, které¢ nelze jednoduse identifikovat, musime hledat zptsoby jiné.
Ptedstavovany software tuto funkci plni velmi dobfe. Jak jsme si ukdzali, spravné vyuziti
modelu umélé neuronové sité miize pomoci cely proces urychlit a zmenSit mnozstvi
potencialnich chyb. Nami navrzend architektura navic umoziuje pomocny model naucit
rozeznavat hledané prvky jiz s relativné malym poctem potiebnych vzorkt, které 1ze pomoci

manualniho modu jednoduse ziskat.

Jako inovativni povazujeme predevSim funkci anotaéniho médu s asistenci, kterd umoziuje
vyuzit jak lidského anotatora, tak strojovou kontrolu v jeden okamzik, a diky tomu zkratit cely
anotaéni proces. Usp&$na byla také implementace automatického modu, ktery sice sam
nevytvofi celou datovou sadu, ale umoziuje zredukovat vyznamnym zplsobem manualni
anotaci. To ndm otevird prostor pro dal$i praci v této oblasti. Za dileZitou budouci funkci
povazujeme napiiklad moznost natrénovat zminovany model pfimo prostfednictvim softwaru.
Anotator by mohl bud’ pouzit jiz existujici datovou sadu, anebo by pomoci nového ,,u¢iciho*
modu nejprve anotoval vzorky manualné, dokud by software nerozhodl, Ze je pro tento typ

architektury jiz vzorkl dostatek a model by se nasledné zacal automaticky ucit — tim by se

zptistupnil asistencni a automaticky mad.

DalSim zptsobem, jak urychlit cely proces, je umozZnit zobrazeni vice vzorkl najednou. Ackoliv
je podstata tohoto nového ptistupu velmi jednoducha, existuje mnoho moznosti, jak tento mod
implementovat. Jednou z variant maze byt naptiklad moznost vidét nasledujici vzorek, anebo
naopak vidét hned nékolik vzorki bez pfedem daného poradi. Co je z pohledu anotatora
jednodusi vSak jiz mlze byt v téchto piipadech spiSe otazkou subjektivni preference. Ackoliv
je tu jesté mnoho prostoru na zlepSeni a usnadnéni celého procesu, cil vytvofit jednoduchy
anotacni nastroj, ktery pomoci modelu umélé neuronové sité usnadni tvorbu obrazové datové

sady, povazujeme za splnény.



173 Filip Jebavy

DEDIKACE

Studie byla publikovana v ramci Institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj

vyzkumné organizace (DKRVO) — Moravska zemské knihovna v Brné.



Pomocny software na tvorbu obrazovych datovych sad v digitalni knihovné s vyuzitim 174

strojového uceni

SEZNAM POUZITE LITERATURY

API Specifications—International Image Interoperability Framework™. (b.r.). Ziskano 20.

cervenec 2023, z https://iiif.io/api/

API v7 - ceskaexpedice/kramerius  Wiki. (b.r.)). Ziskdno 20. c&ervenec 2023,
z https://github.com/ceskaexpedice/kramerius/wiki/API-v7

Goodfellow, 1., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep learning. The MIT Press.

Meier, B., Stadelmann, T., Stampfli, J., Arnold, M., & Cieliebak, M. (2017). Fully
Convolutional Neural Networks for Newspaper Article Segmentation. 2017 [14th IAPR
International Conference on Document Analysis and Recognition (ICDAR), 414-419.
https://doi.org/10.1109/ICDAR.2017.75

Northeutt, C. G., Athalye, A., & Mueller, J. (2021). Pervasive Label Errors in Test Sets
Destabilize Machine Learning Benchmarks (arXiv:2103.14749). arXiv.
http://arxiv.org/abs/2103.14749

Ratner, A., Bach, S. H., Ehrenberg, H., Fries, J., Wu, S., & R¢, C. (2017). Snorkel: Rapid
Training Data Creation with Weak Supervision. Proceedings of the VLDB Endowment.
International ~ Conference on  Very Large Data  Bases, 11(3), 269-282.
https://doi.org/10.14778/3157794.3157797

Ratner, A., De Sa, C., Wu, S., Selsam, D., & R¢, C. (2017). Data Programming: Creating Large
Training Sets, Quickly (arXiv:1605.07723). arXiv. http://arxiv.org/abs/1605.07723

Registr Krameriii. (b.r.). Ziskano 19. Cervenec 2023, z https://registr.digitalniknihovna.cz/

Ying, X. (2019). An Overview of Overfitting and its Solutions. Journal of Physics: Conference
Series, 1168(2), 022022. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1168/2/022022

Zhang, C., Bengio, S., Hardt, M., Recht, B., & Vinyals, O. (2017). Understanding deep learning
requires rethinking generalization (arXiv:1611.03530). arXiv. http://arxiv.org/abs/1611.03530



175 Filip Jebavy

POZNAMKA O AUTOROVI
Filip Jebavy

Filip Jebavy se zabyva problematikou analytickych schopnosti umélych neuronovych siti.
V této oblasti se téZz podili na nékolika vyzkumnych projektech se zaméfenim na humanitni
védy a strojové uleni. V soucasnosti pracuje jako vedouci Odboru spravy digitalnich

dokumentt v Moravské zemské knihovné v Brné.

E-mail: jebavy@mzk.cz

ORCID: https://orcid.org/0009-0004-9448-4380



mailto:jebavy@mzk.cz
https://orcid.org/0009-0004-9448-4380

	úvod
	extrakce obrazových dat z digitální knihovny
	pomocný software na tvorbu obrazových datových sad
	tvorba obrazových datových sad s asistencí
	automatická preanotace
	flexibilita modelu
	závěr
	dedikace
	seznam použité literatury
	poznámka o autorovi

