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Abstrakt | Abstract

Studie predstavuje metodologii tvorby modelu pro automatické rozpozndvdni rukopis-
nych textd (HTR) zaméfeného na latinské homilie z 11.-12. stoleti. Model Latin Sermons
11th-12th C. byl trénovdn na datech pochdzejicich z osmi rukopisti uloZzenych v knihov-
ndch péti evropskych zemi, psanych pozdni karolinskou a rané gotickou minuskulou. Text
se zaméruje na pripravu tréninkovych dat, volbu transkripcnich pravidel a testovdni viivu
parametrd, jako je rozsah dat, pocet tréninkovych cyklu a vyuZziti base modelu. Vysledny
model dosdhl miry chybovosti CER 5,7 % a prokdzal vysokou adaptabilitu, ¢imz otevird
nové moznosti pro vyuZiti v rdmci digital humanities.

Model HTR Latin Sermons 11th-12th C.: Methodology, Transcription, Testing, and
Evaluation

This study introduces the methodology behind creating a Handwritten Text Recognition
(HTR) model for Latin homilies from the 11th—12th centuries. The Latin Sermons 11th-12th C.
model was trained on data originating from eight manuscripts held in libraries across five
European countries, written in late Carolingian and early Gothic minuscule. The article
focuses on preparing training data, selecting transcription rules, and testing parameters
such as data volume, number of epochs, and the use of a base model. The final model
achieved a Character Error Rate (CER) of 5.7 % and demonstrated high adaptability,
thereby opening new possibilities for use within Digital Humanities.
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Automatické rozpoznévani rukopisnych textd (Handwritten Text Recognition, déle jen
HTR) pfedstavuje v oblasti digitalnich humanitnich véd (digital humanities) zasadni
nastroj, ktery vyznamné zefektiviiuje praci s historickymi prameny. V soucasné
odborné praxi se termin Optical Character Recognition (dale OCR) obvykle uziva ve
vztahu k tisténym textlm, zatimco rozpoznavéni ru¢né psaného pisma je ozna¢ovano
jako HTR.V posledni dobé viak dochazi ke stirani rozdili mezi obéma technologiemi
zejména v dusledku skutecnosti, ze obé dnes Casto vyuzivaji principy hlubokého
uceni (deep learning). V této souvislosti se stale Castéji setkavame s obecngjsim
pojmem Automatic Text Recognition (dale ATR), ktery Ize pouzit v kontextu rozpoznavani
jak tisténého, tak rukopisného materidlu.' Zatimco technologie OCR se zacala
intenzivné rozvijet jiz v 70. letech 20. stoleti a dnes je béZnou soucasti kanceldfskych
softwarovych nastroju (napf. ABBYY FineReader i Adobe Acrobat), HTR zaznamenalo
vyrazny pokrok teprve s nastupem modernich metod strojového uceni (machine
learning). Klicovou roli zde sehraly konvolu¢ni neuronové sité (Convolutional Neural
Networks, dale CNN) zaméfené na analyzu vizudlnich znakd pisma a rekurentni
neuronové sité (Recurrent Neural Networks, dale RNN) urcené k praci s posloupnostmi
znaka. Dal3im vyznamnym faktorem je vyuziti rozsahlych jazykovych modell (Large
Language Models, déle LLM), které vyrazné pfispivaji ke snizeni chybovosti
automatického prepisu.?

Tato studie se zaméfuje na platformu Transkribus, pfedevsim na jeji webovou aplikaci,
kterd uzivatelim zpfistupriuje néstroje pro praci s historickymi dokumenty. Projekt
Transkribus byl spustén v roce 2015 evropskou iniciativou tranScriptorium a nasledné
dale rozvijen v projektu READ (Recognition and Enrichment of Archival Documents),
jehoz cilem bylo podpofit inovace v oblasti archivnictvi. V soucasnosti je Transkribus
dostupny jak ve formé starsi desktopové aplikace, tak prostfednictvim online rozhrani.
Mezi hlavni skupiny uzivatel( platformy patii badatelé v oblasti humanitnich véd,

1 Melissa TERRAS - Bettina ANZINGER - Andy STAUDER a kol., The artificial intelligence cooperative:
READ-COORP, Transkribus, and the benefits of shared community infrastructure for automated text
recognition, 2025, https://open-research-europe.ec.europa.eu/articles/5-16; vsechny online
zdroje byly ovéfeny k datu 22. 9. 2025.

2 K problematice technologie OCR a HTR srov. Tobias HODEL, Konsequenzen der
Handschriftenerkennung und des maschinellen Lernens fiir die Geschichtswissenschaft Anwendung,
Einordnung und Methodenkritik, Historische Zeitschrift 316, 2023, s. 151-180. K uvodu do
problematiky HTR srov. Ariane PINCHE - Peter STOKES, Historical Documents and Automatic
Recognition: Introduction, Journal of Data Mining & Digital Humanities, 2024, https://doi.
0rg/10.46298/jdmdh.13247. K digitalizaci srov. Matthew CHRISTY - Anshul GUPTA - Elizabeth
GRUMBACH - Laura MANDALL - Richard FURUTA - Ricardo GUTIERREZ-OSUNA, Mass Digitization
of Early Modern Texts With Optical Character Recognition, Journal on Computing and Cultural
Heritage 11,2017, €. 1, 5. 1-25, https://doi.org/10.1145/3075645.
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archivni instituce a knihovny, odbornici na vypocetni technologie a Sirsi vefejnost.?

Vlychozim bodem pracovniho postupu (workflow) v aplikaci Transkribus je
digitalizovany dokument. Pro vytvofeni automatického prepisu je nezbytné na
dokument aplikovat vhodny model pro automatické rozpoznavani rukopisného textu
(Handwritten Text Recognition, dale HTR). Proces pfepisu zalind segmentaci, tedy
automatickym rozpozndnim rozvrzeni strany (automatic layout recognition), pfi niz je
dokument rozdélen na textové bloky (text regions) a dale na jednotlivé fadky
(baselines). Segmentace mUze byt provedena zaroven s aplikaci modelu nebo
samostatné, coz je uzite¢né zejména pfi tvorbé tréninkovych dat (training data), kdy je
nutné dokumenty manudlné transkribovat.* Automaticky vygenerovany prepis Ize
nasledné upravovat, doplfiovat o barevné znacky (tags), exportovat nebo vyuzit pro
trénink vlastniho modelu.®> Takto vytvoreny textovy dokument spolu s pfislusnou
digitdIni kopii je mozné sdilet prostfednictvim platformy Transkribus Sites.®

Vedle platformy Transkribus existuji i alternativni softwarova reSeni vyuzivajici
technologii HTR. Jednim z pfikladu je eScriptorium, projekt vyvijeny od roku 2018 na
Ecole Pratique des Hautes Etudes pfi Université Paris Sciences et Lettres (EPHE — PSL).
V Ceském kontextu stoji zazminku iniciativa PERO, kterd vznikla ve spolupraciVysokého
uceni technického v Brné a Moravské zemské knihovny. Tento projekt se zaméfuje na
zlepSeni pfistupnosti  digitalizovanych historickych dokumentld a umoznéni
fulltextového vyhledavani v digitlnich databazich. Systém PERO nabizi moznost
automatického prepisu jak odbornym institucim, tak i Sirsi vefejnosti prostfednictvim

3 Webova aplikace Transkribus, https://www.transkribus.org/. K problematice Transkribu srov.
Guenter MUEHLBERGER a kol., Transforming scholarship in the archives through handwritten text
recognition Transkribus as a case study, Journal of Documentation 75,2019, . 5, 5. 954-976, https://
www.emerald.com/jd/article/75/5/954/206914/Transforming-scholarship-in-the-archives-
through. Joe NOCKELS - Paul GOODING - Sarah AMES a kol., Understanding the application of
handwrritten text recognition technology in heritage contexts: a systematic review of Transkribus in
published research, Archival Science 22, 2022, s. 367-392, https://doi.org/10.1007/s10502-022-
09397-0. K Projektu READ srov. Tobias HODEL, Lesende Algorithmen: Projekt READ, Das Mittelalter,
2019, https://doi.org/10.1515/mial-2019-0016; idem, READing handwritten documents. Projekt
READ und das Staatsarchiv Ziirich auf dem Weg zur automatischen Erkennung von handschriftlichen
Dokumenten, Geschichte und Informatik. Das Web als politische Herausforderung: historische
Perspektiven, Ziirich 2019.

4 Srov. TRANSKRIBUS, Ground Truth, https://blog.transkribus.org/en/what-is-ground-truth.

Srov. TRANSKRIBUS, Transkribus workflow, https://www.transkribus.org/manuscripts.

6  Srov. TRANSKRIBUS, Transkribus sites, https://www.transkribus.org/sites.
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uzivatelsky privétivého webového rozhrani.

Charakteristika modelu Latin Sermons 11th-12th C.

HTR model Latin Sermons 11th—12th C. vznikl jako soucast bakalarské prace resené na
Katolické teologické fakulté Univerzity Karlovy v akademickém roce 2024/2025.2
Cilem prace bylo vytvofit a popsat postup tvorby modelu pro automatické
rozpoznavani rukopisnych textl (Handwritten Text Recognition, dale HTR). Cilem
nebylo jen vytvofit funkéni ndstroj pro automatizovany prepis vybranych textd, ale
rovnéz dukladné zmapovat cely proces jeho tvorby a identifikovat faktory ovliviujici
kvalitu a pfesnost vysledného prepisu. Model byl koncipovén jako specializovany
nastroj, optimalizovany pro rozpoznavani latinskych rukopisd psanych prevazné
pozdnikarolinskou a rané gotickou minuskulou. Jeho aplikovatelnost je tedy omezena
predevsim na tento konkrétni typ pisma. Samotny model zatim neni vefejné dostupny.
Tréninkova data (training data), na jejichz zakladé byl model vytvoren, viak budou
v nejbliz3i dobé sdilena prostfednictvim repozitafe Zenodo.

Tréninkova data (training data) pfipravena pro ucely tvorby modelu Latin Sermons
11th-12th C. pochdzeji z osmi rukopistl ulozenych v knihovnach péti evropskych zemi.
Nejvétsi ¢ast tvofi rukopisy bohemikalni provenience (srov. Graf 1). Casové pokryvaji
obdobi 11. a 12. stoleti a Zanrové se soustfedi na homiletické texty, které Cerpaji
pfevazné z patristické tradice. Rukopisy byly zamérné vybrany s ohledem na ¢itelnost;
vétsina z nich je psana pozdni karolinskou minuskulou, s vyjimkou kodexu CO 24, jenz
jiz reprezentuje rané gotickou minuskulu. Vdechny texty jsou uspofadany v jednom
textovém sloupci. Interlinedrni glosy a margindlie, pokud se v rukopise objevuji,
nebyly do tréninkovych dat (training data) zahrnuty. Strany byly vybrany tak, aby
poskytly reprezentativni vzorek pro trénovani modelu Latin Sermons 11th-12th C.
(srov. Graf 2). Tréninkova folia pochazeji z rliznych ¢asti jednotlivych kodexd, aby byla
zajisténa dostatecna rozmanitost pisarskych rukou. Tréninkova data tak zahrnuji
Siroké spektrum styld pisma, které se mohou v rdmci jednoho rukopisu lisit.

7 K problematice eScriptoria srov. Peter A. STOKES - Benjamin KIESSLING - Daniel STOKL BEN
EZRA a kol., The eScriptorium VRE for Manuscript Cultures, 2021, https://classics-at.chs.harvard.
edu/classics18-stokes-kiessling-stokl-ben-ezra-tissot-gargem/. Ariane PINCHE, Guide de
transcription pour les manuscrits du Xe au XVe siécle, 2022, https://hal.science/hal-03697382.
Thibault CLERICE - Malamatenia VLACHOU-EFSTATHIOU - Alix CHAGUE, CREMMA Medii Aevi:
Literary manuscript text recognition in Latin, Journal of Open Humanities Data 9, 2023, https://doi.
0rg/10.5334/johd.97. Alzbéta ZAVRELOVA, Projekt PERO — OCR pro historické texty, Duha:
Informace o knihdch a knihovndch 34, 2025, ¢. 4, http://duha.mzk.cz/clanky/projekt-pero-ocr-
pro-historicke-texty.

8 Barbora KULHOVA, Technologie HTR a jeji vyuziti pro prepis homilii z obdobi 11.-12. stolet,
bakaldiska prace, Katolickd teologicka fakulta, Univerzita Karlova, Praha 2025.
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Graf 1: Vysecovy graf zobrazuje zastoupeni jednotlivych rukopist v datasetu Latin Sermons
11th-12th C. v procentech s ohledem na pocet stran

POCET STRAN:
Dijon 155 NKIV.D.7
14% 14%

A145
8% NK III.F.6
14%
HB VI1.58
15%
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14%
Cod. 423 NK I.F.1
14% 7%

Graf 2: VlyseCovy graf zobrazuje zastoupeni jednotlivych rukopist v datasetu Latin Sermons
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Analyza a vybér transkrip¢nich zasad

Pro vytvoreni modelu je klicové pfipravit kvalitni tréninkova data (training data), kterd
zahrnuji digitalni kopie rukopisu a jejich konzistentni a bezchybné transkripce slouzici
jako referenc¢ni texty. Takto sestaveny soubor digitalnich kopii a odpovidajicich
transkripci se v odborné literatufe oznacuje jako Ground Truth. Pfesnost a konzistence
téchto transkripci pfimo ovliviuji kvalitu vysledného modelu. Jiz na pocatku je proto
nezbytné peclivé zvazit vhodny transkripni pfistup, a to s ohledem na konkrétni
charakter daného rukopisu i zamysleny cil projektu.’ Jako uréujici se nakonec ukazaly
zejména dva faktory: kompatibilita s moznym base modelem a mira uplatnitelnosti
zvoleného pfistupu na latinsky rukopisny materiadl z 11. a 12. stoleti.

U transkrip¢nich pravidel byly posuzovény zpusoby feSeni nasledujicich problému:

1. zplsob prepisu dlouhého [
zpUsob prepisu neteckované I a,i",
zpUsob prepisu zdanlivého ,-ij,
rozliSovani mezi,u”a,v"
problematika e’ e’
Upravy majuskuli na zacatku vét, vlastnich jmen a u obecnych substantiv
oznacujicich konkrétni osoby (napf.: Dominus, Salvator),
7. opravy nedUslednosti v pravopise, zamérné zmény hlaskovych podob slov,
pfidavani a ubirani pismen,
8. interpunkce,
9. spojovani predlozky se slovem,
10. cislovky,
11. zkratky.

Klicovou préci na téma transkripcniho pfistupu v kontextu digitalnich technologii
predstavuji zasady sestavené Peterem Robinsonem a Elizabeth Solopovou v projektu
Canterbury Tales Project.”® Jejich vyznam dnes spociva hlavné v terminologii, kterou
pouziva projekt CATMuS." Rozdéluji zde transkripci na Ctyfi stupné: graphic, graphetic,
graphemic a regularized.

Graphic transcription vérné kopiruje viechny znaky v rukopise, v€etné jejich délky,
Sitky a vzdélenosti mezi jednotlivymi znaky. Napfiklad v pfipadé pismena ,i” je znak

o v ks wWN

9  Srov. TRANSKRIBUS, What is Ground Truth, https://readcoop.eu/what-is-ground-truth/.

10 Peter ROBINSON - Elizabeth SOLOPOVA, Guidelines for Transcription of the Manuscripts of the Wife
of Bath’s Prologue, San Marino 1993, s. 19, https://doi.org/10.5281/zenodo0.4050360.

11 Ariane PINCHE - Thibault CLERICE - Alix CHAGUE a kol., CATMuS-Medieval: Consistent Approaches
to Transcribing ManuScripts: A generalized set of guidelines and models for Latin scripts from Middle
Ages (8th-16th century), 2023, https://catmus-guidelines.github.io/html/guidelines/en/
generalites.html.
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rozdélen na samostatny dfik a te¢ku a nasledné prepsan tak, aby presné odpovidal
tvaru a rozméru znaku. Graphetic transcription zachovava rGzné tvary pismen,
kupfikladu u pismena ,r” rozliSuje sméfovani a tvar pricky. Pojmem graphemic
transcription nazyvame prepis, ktery zachovava plvodni zipis grafém(, tedy
jednotlivych pismen ¢i znakl. Oproti graphetic transcription nebere v potaz rozdilné
tvary pismen, zaznamendva tedy pouze funkciznaku v abecednim systému. Poslednim
stupném je regularized transcription, kdy je veskery pravopis v rukopise upraven podle
predem stanovené normy. Solopova s Robinsonem pfiznavaji, ze v podstaté viechny
dosud pouzivané transkripéni zésady nelze jednoznaéné zafadit do jedné kategorie.'
Regularized transcription nevoli z divodu jeji ndroc¢nosti a také moznosti ztraty
informaci z primarniho pramene, které mohou byt dllezité pro dalsi vyzkum. Taktéz
vyluCuji uZiti graphic transcription vzhledem k charakteru jimi studovaného korpusu
pramenu. Nakonec se pfiklani k transkripci graphemic transcription.'®

Alternativni terminologii a kategorizaci navrhuji Estelle Guéville a David Joseph
Wrisley. Ve své studii poukazuji na vyzvy a pfinosy, které strojové uceni (machine
learning) pfindsi, a vie demonstruji na pfikladu vlastniho vyzkumu latinskych
stfedovékych bibli. Transkripcni pfistupy déli na: normalizovany, semi-diplomaticky
a diplomaticky." Diplomaticky prepis je v podstaté prepisem grafémickym. Semi-
diplomaticky pfistup zachovava nékteré specifické tvary znak, zkratky rozsifuje, ale
jejich rozsifeni viditelné oznacuje napfiklad pomoci kurzivy nebo podtrzeni; zaroven
se snazi vérné napodobit pravopis rukopisu.” Normalizovanou transkripci definuji
jako prepis textu upraveny dle modernich standard(i pravopisu a interpunkce tak, aby
byl srozumitelny pro badatele a studenty. Zd{razhuji, Ze tento proces zjednoduseni
mUze vést ke ztraté informaci obsazenych v plivodnim rukopisu, které mohou byt
dulezité pro nékteré typy vyzkumu.'® Guéville a Wrisley voli diplomatickou transkripci
na zakladé ucelu, pro ktery pfepis vytvareji.””

V kontextu vytvéareni transkripcnich pravidel pfizplsobenych automatickému
rozpoznavani rukopisného textu (Handwritten Text Recognition, dale HTR) povazujeme
za vhodné predstavit diverzitu pfistupl jako spektrum sméfujici od prepisu
grafémického k prepisu regularizovanému ¢ od pfistupu diplomatického
k normalizovanému. Vybér pravidel by mél respektovat ucel tvorby automatického

12 Ibidem.

13 Ibidem.

14 Estelle GUEVILLE - David Joseph WRISLEY, Transcribing medieval manuscripts formachine learning,
Journal of Data Mining and Digital Humanities, 2022, https://doi.org/10.48550/arXiv.2207.07726.

15 Ibidem.

16 Ibidem.

17  Ibidem.

15
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pfepisu a zachovavat informace, které jsou pozdéji dlilezité pro vyzkum.

Polovinu analyzovaného korpusu pfedstavuji rukopisy bohemikalni provenience.
Na rukopisy tohoto typu se nejcastéji uplatruji edi¢ni zdsady Bohumila Ryby.' Tyto
zasady se v zasadé Fidi tim, Ze neméni hlaskovou podobu slov, tedy nic neméni ani
nepfidavaji, pokud se nejednd o jevy pouze grafické povahy.” Jejich hlavnim
specifikem je rozliSovani mezi,u” a,v". Tento zplsob neni pro zahrani¢ni edice v dnesni
dobé jiz bézny. Interpunkci v rukopise nahrazuji interpunkci logickou podle
soucasného ceského Uzu. Velkd pocéatecni pismena na zacatku vét, vlastnich jmen
a u obecnych substantiv oznacujicich konkrétni osoby (napf. Dominus, Salvator)
povazuje Ryba za jev Cisté graficky a s ohledem na zakladni zdsadu doporucuje
v téchto pfipadech pséat velkd pismena i v pfipadé, kdy se v rukopise nevyskytuiji.
Rimské ¢islice transkribuje velkymi fimskymi znaky i tehdy, pokud jsou v rukopise ve
tvaru minuskulnim. Vyjimkou je vroceni, u néhoz doporucuje transkripci co nejvérnéjsi
rukopisu (srov. Tab. 1).2

Tab. 1: Tabulka obsahuje transkripéni pravidla Bohumila Ryby

Analyzované problémy Bohumil Ryba
Dlouhé . Na,s"
NeteCkované ,,1* a ,,i* Na i
Zdanlivé ,-ij* il 'i.'v“ o
Rozlifovani ,,u* a ,,v* Iéoz HUYJC gl gV
Majuskuly DI? ravzj -
Problematika ,,e, ,,e* N erIpEy
e

Upravy Die soucasného ceského tizu
Interpunkce i ;

e 5 Nenapodobuje dle rukopisu
Spojovani predloZek se slovem R -
Zkratky ozepisuje
N Upravuje minuskule na majuskule u
Cislovky Fimskych cislovek, s vyjimkou vroceni

S ohledem na rukopis Homilidre opatovického, ktery byl edi¢né zpracovan jiz tfemi
editory - Ferdinandem Hechtem, Konstantinem Miklikem a Zderfikem Uhlifem - jsme

18 Transkrip¢ni pravidla Bohumila Ryby byla pdvodné urcena pro vydani Husovych spisd. Pravidla
byla v omezené verzi vydana Centrem medievistickych studii v roce 2000. Problematice dalsich
vydani se vénuje Jan ODSTRCILIK, Bohumil Ryba’s Rules for Transcription of Latin Manuscript Texts
(English Translation), 2024, https://doi.org/10.5281/zenodo.11060033. Jejich rozsahly vybor je
také soucasti paleografické ¢itanky: Dalibor HAVEL - Helena KRMICKOVA, Paleografickd ¢itanka:
literdrni texty, Brno 2014, s. 89-96.

19 Ibidem.

20 Ibidem.
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se zaméili také na edi¢ni pfistupy v téchto edicich.”' V pfipadé existujicich edic nés
primarné zajimala jejich vyuzitelnost pfitvorbeé transkripciv Ground Truth.VyuZitelnost
edic Miklika a Hechta limituje zejména absence kritického aparatu. V kontextu
automatického prepisu totiz obecné plati zdsada transkribovat text co nejvérnéji tak,
jak je skute¢né zachycen v rukopise.?? Pokud edice nedisponuje informacemi
o editorskych zasazich, je nezbytné ji konfrontovat s primarnim pramenem. Z tohoto
ddvodu jsme se rozhodli pouzit stavajici edice pouze jako doplikovy referencni
ramec, nikoli jako pfimy zdroj tréninkovych dat (training data). Transkrip¢ni pravidla
proto nebyla pfizpusobovana tém, kterd byla uplatnéna v danych edicich. Vedle
existujicich edica eské transkripcni normy jsme se dale zaméfili na pfistupy pouzivané
pfimo v kontextu automatického rozpoznavani textu (automatic text recognition). Za
grafémické oznacujeme transkrip¢ni zasady, které v roce 2022 vypracovala Ariane
Pinche.” Ty byly dale rozsiteny v roce 2023.* Transkrip¢ni pravidla, kterd vznikla
syntézou zasad z let 2022 a 2023, jsou dnes zvefejnéna jako zasady CATMuS (Consistent
Approaches to Transcribing ManuScripts). Jsou navrzena tak, aby byla kompatibilni
s rukopisy psanymi v latinském, Spanélském, italském a francouzském jazyce v obdobi
10. - 15. stoleti, a zéroven jsou uzplsobena tak, aby podporovala strojové uceni
(machine learning) (srov. Tab. 2). # Pinche ve svém pfistupu upousti od rozepisovani
zkratek. Argumentuje tim, Ze rozsifovani zkratek vede ke ztraté informaci obsazenych
v plvodnim prameni. Samotny akt rozsifeni predstavuje interpretacni zésah, ktery
nutné vzdaluje transkripci od grafické podoby rukopisu. Zaroven neni mozné stanovit
jednotnd pravidla pro rozepisovani zkratek v rukopisech riiznych jazykd a obdobi.
Zachovavani zkratek povazuje za optimalni pfistup jak pro trénovani novych, tak i pro
rozsirovani starSich model(. Stredovéké zkratky jsou v tomto ramci reprezentovany
pomoci znaku definovanych standardem Medieval Unicode Font Initiative (MUFI).?

21 Ferdinand HECHT, Beitrédge zur Geschichte Bohmens. Abtheilungl.l.Band.Saec. XlI: Quellensammlung.
Das Homiliar des Bischofs von Prag, Praha 1863. Josef MIKLIK, Opatovsky homilidF, Casopis
katolického duchovenstva 72,1931, & 1-10; Josef MIKLIK, Opatovsky homilidr, Casopis katolického
duchovenstva 73,1932, ¢. 11-10. Edi¢ni praci na Homilidfi opatovickém se vénoval také Zdenék
UHLIR, jehoz edice byla spolu s digitalizovanou verzi zvetejnéna v roce 2010 v databézi
Manuscriptorium. Uhlifova prace vsak neni v souc¢asnosti dostupna.

22 Estelle GUEVILLE - David Joseph WRISLEY, Transcribing medieval manuscripts for machine learning,
Journal of Data Mining and Digital Humanities, 2022, https://arxiv.org/abs/2207.07726.

23 Ariane PINCHE, Guide de transcription pour les manuscripts du Xe au XVe siécle, 2022, https://hal.
science/hal-03697382.

24 Thibault CLERICE - Malamatenia VLACHOU-EFSTATHIOU - Alix CHAGUE, CREMMA Medii Aevi:

Literary manuscript text recognition in Latin, Journal of Open Humanities Data 9, 2023, https://doi.
org/10.5334/johd.97.

25 A.PINCHE -T. CLERICE - A. CHAGUE a kol., CATMuS-Medieval.

26 A.PINCHE, Guide de transcription. Medieval Unicode Font Initiative (MUFI), https://mufi.info/.
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Tab. 2: Tabulka obsahuje transkripéni pravidla CATMuS

Analyzované problémy CATMuS
Dlouhé ,,I* Na,,s "
NeteCkované ,n* a ,,i* N“-”i“
Zddnlivé ,-ij* Nt
Rozli¥ovani mezi ,,u* a ,,v* N"mz’"""f"_"
Majuskule Dle mkopl..s'u
“ o Dle rukopisu
2€75 3¢
Opravy e e ;
Triteroiiies Grafémicka a zjednodusend
S ¥ Dle rukopisu
Spojoviani predloZek se slovem Zachovd
achovdny
Zkratky -
; Dle rukopisu
Clslovky

Vzhledem k povaze nasich tréninkovych dat (training data), ktera zahrnuji vyhradné
latinské rukopisy, se pravidla CATMuS neukdzala jako prakticky vyuzitelnd. Tato
pravidla, vytvorend pro rlizné jazyky a historickd obdobi, pfedpokladaji nahrazovani
stredovékych zkratek specidlnimi znaky podle standardu Medieval Unicode Font
Initiative (MUFI), coz by bylo nejen ¢asové ndrocné, ale zaroven i v rozporu s cilem
vytvorit ¢tendrsky pfistupnou transkripci.

Pfi analyze transkrip¢nich zasad bylo prihlédnuto také ke zpUsobu transkripce
uplatiovanému béhem HTR Winter School 2023/2024, potadané Osterreichische
Akademie der Wissenschaften.”’ Jedna ze skupin pod vedenim Tima Geelhaara
vytvofila prepis nékolika folii Liber Pontificalis, zatimco druhd skupina pod vedenim
Jana Odstrcilika se vénovala pozdné stfedovékému rukopisnému materialu (srov.
Tab. 3).2 Prvni skupina pfitom aplikovala stejnd pravidla, kterd byla ptvodné
formulovana Geelhaar(em) pfi tvorbé modelu Carolingian Minuscule Model (CMM)
9th-11th C. S ohledem na pldnované vyuziti tohoto modelu jako base modelu jsme
zvolili stejny transkripéni pfistup i pro pfipravu nasich tréninkovych dat (training
data) pfi trénovani modelu Latin Sermons 11th-12th C. Konkrétni podoba téchto

27 Srov. Theresa HALBERTSCHLAGER - Cinzia GRIFONI - Leon PURSTINGER - Evina STEIN - Alice
MORANDY - Evangelos ADAM - Tatiana TOMMASI - Essi NUUTINEN - Veronika WLADIKA -
Richard M. POLLARD - William WEIS, HTR Winter School 2023/2024 — Carolingian Latin [Dataset],
Zenodo, 2024, https://doi.org/10.5281/zenodo.10610704.

28 Srov. Jan ODSTRCILIK - Fatih YOCEL - Liene ROKPELNE - Ana MIHALJEVIC - Zuzana SALDOVA -
Adéla ZELENKOVA - Mara CIUNTU - Magdaléna LUKAC KOVACOVA - Andrej VASICEK - Viktéria
CEHULOVA - Ivana LUKAC LABANCOVA - Leonhard ENGELMAIER - Andrea SCALIA - Albert
KOHN, HTR Winter School 2023/2024 - Late Medieval Latin, ONB 3891 (1.0.0) [Dataset], Zenodo,
2024, https://doi.org/10.5281/zenodo.10589479.
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transkrip¢nich zasad je podrobné rozpracovéana v nasledujici kapitole.”

Tab. 3: Tabulka obsahuje transkrip¢ni pravidla vytvorené béhem HTR Winter School 2023/2024

Analyzované problémy Jan Odstréilik Tim Geelhaar

Dlouhé ,,[* Na,s" Na,s*“

Neteékované ,,1* a ,,i* %‘I i ﬁa I

Zdanlivé ,,-ij“ & il St

Rozli§0vé,ni Jmezi g Rozlisuje ,u" a ,v" Nerozlisuje

Majuskule 7 ” Dle rukopisu Dle rukopisu
a%. gk Dle rukopisu Dle rukopisu

ki ] S’¢ Ne Ne

O

In[:::Vance Dle rukopisu Dle rukopisu

T 5 Nenapodobuje dle rukopisu  Nenapodobuje dle rukopisu

Spojeni predloZKky se slovem Rozepisije Rozepisuje

%l'(ratky Dle rukopisu Dle rukopisu

Cislovky

Transkrip¢ni zasady pro model Latin sermons 11th-12thC.

Transkripéni pfistup nasleduje zasady vytvofené Timem Geelhaarem pro model
Carolingian Minuscule Model (CMM) 9th-11th C.3° Zasady jsou rozdéleny do tfi kategorii:
rozlozeni, znaky a interpunkce. Rozlozeni zahrnuje pravidla pro zachovani struktury
textu, jako je rozmisténi fadk( a pravidla pro praci s inicidlami, marginaliemi
a interlinedrnimi glosami. Kategorie ,znaky” se zaméfuje na pfesné zaznamenani
jednotlivych grafém(, véetné variant tvar( pismen, ligatur a zkratek. Kategorie
Jnterpunkce” se vénuje zpUsobu prepisu interpunkénich znamének a jejich
simplifikaci.

Rozlozeni
Prepisovan je pouze hlavni text bez interlinedrnich glos, marginalii, korekci a &islovani
stran. Pozdéjsi pfipisky nejsou brany v potaz. Inicidly jsou zafazeny do hlavniho textu
pouze tehdy, pokud svou velikosti nepfesahuji vice nez dva fadky. Pokud inicidla
nepresahuje svou velikosti dva fadky, je zaclenéna do hlavniho textu tak, ze je jimanuélné
pfizpusoben fadek (srov. Obr. 1). Pokud je inicidla vétsi, je vynechéna (srov. Obr. 2).
Spatné ¢itelné ¢asti jsou oznaceny pomoci znacky (tag) ,unclear’, zatimco porudené
¢asti rukopisu znackou (tag) ,gap”; pripadné je poruseni prizpUsoben fadek (srov. Obr. 3).
Takto oznacené ¢asti jsou nasledné automaticky vynechavany béhem procesu trénovani.
WSKRIBUS, Latin-carolingian minuscule, https://readcoop.eu/model/latin-carolingian-
minuscule/.

30 TRANSKRIBUS, Latin-carolingian minuscule, https://readcoop.eu/model/latin-carolingian-
minuscule/.
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Obr. 1: Obrézek ukazuje zplisob manualniho prizplsobeni fadku iniciale, ktera nepresahuje dva fadky.

Obr. 2: Obrazek ukazuje zplisob vynechani inicialy, ktera presahuje vice nez dva radky.
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Obr. 3: Obrézek ukazuje zplisob manualniho prizplsobeni fadki v pripadé poskozeni rukopisu.

Pfedchazi se tak tomu, aby se model ucil na nepresnych nebo netiplnych datech, coz by
mobhlo negativné ovlivnit jeho kvalitu.

Znaky
1. zpUsob prepisu dlouhého,[",
zpUsob prepisu nete¢kované I a,i",
zpUsob prepisu zdanlivého ,-ij",
rozliSovani mezi,u”a,v",
problematika e’ e",
Upravy majuskuli na zacatku vét, vlastnich jmen a u obecnych substantiv
oznacujicich konkrétni osoby (napf.: Dominus, Salvator),
7. opravy nedlslednosti v pravopise, zamérné zmény hlaskovych podob slov,
pfidavani a ubirani pismen,
8. interpunkce,
9. spojovani predlozky se slovem,
10.cislovky,
11.zkratky.
Interpunkce je zjednodus$ena na znaky,?” (003F),,,-“ (00B7) a,;" (003B). U te¢ek neni

o vk wnN
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rozliSena vyska jejich polozeni a viechny jsou transkribovany s pomoci vyse polozené
tecky ,-” (00B7).3' V ptipadé vsech dvojitych interpunkénich znaki je pouzit stfednik
(srov. Tab. 4).

Tab. 4: Tabulka demonstruje priklady transkripce interpunkce

Interpunkce v rukopisu Zpuasob transkripce
[P et .
efnf

P

ar( 2
ne;S .
¢ 5

Manualni transkripce a analyza rozlozeni textu (layout recognition)
Transkribus doporucuje pro trénovani modelu pouzit pfiblizné 25-75 stran obsahujicich
5 000-15 000 slov.*? Nase tréninkova data zahrnuji 64 stran, pficemz v nékterych
pfipadech se jednd o dvoustrany. Celkovy rozsah ¢ini 19 705 slov. U viech rukopisti byla
k dispozici jejich digitalizovand kopie, kterd byla nahrédna do aplikace Transkribus ve
formatu JPEG nebo PNG. Viechny strany byly manudiné transkribovany. Pro analyzu
rozlozeni (layout recognition) jednotlivych folii byl pouzit model Universal Lines®® uréeny
k automatickému rozpoznavani struktury strany (layout recognition). Jeho hlavni funkci
je detekce zakladnich prvka stranky, jako jsou textové sloupce, odstavce, radky, slova Ci
obrazové segmenty.*® Model Universal Lines je nejuniverzalnéj$im modelem na
platformé Transkribus a mél by vyhovovat vétsiné standardnich rukopisG a tiskud.*
Viysledna automatickd analyza rozlozeni (automatic layout recognition) textu na strance
byla nésledné opravena na zakladé transkripcnich pravidel pro rozlozeni. Zachovan byl
vyhradné hlavni textovy blok. Zvlastni pozornost byla vénovéna inicidldam, které byly
31 Interpunkéni znaky dopliuji o Unicode kody kvili jednoznacné typografické identifikaci znak,
srov. UNICODE - Latin-1 Supplement, https://jrgraphix.net/r/Unicode/

32 TRANSKRIBUS, Model Setup and Training, https://help.transkribus.org/model-setup-and-training.
33 lbid.[cit. 6. 11. 2024].

34 TRANSKRIBUS, Automatic layout recognition, https://help.transkribus.org/automatic-layout-

recognition.
35 TRANSKRIBUS, Baselines models, https://help.transkribus.org/baselines-models.


https://jrgraphix.net/r/Unicode/
https://help.transkribus.org/model-setup-and-training
https://help.transkribus.org/automatic-layout-recognition
https://help.transkribus.org/automatic-layout-recognition
https://help.transkribus.org/baselines-models

Michaela Faldtkova, Barbora Kulhova - Model HTR Latin Sermons 11th-12th C. Metodologie, transkripce, testovani a evaluace

do hlavniho textu zafazeny pouze v pfipadé, ze svou velikosti nepfesahovaly dva fadky.
V takovych pfipadech byly pfislusné fadky manualné upraveny, aby inicidla odpovidala
linedrnimu toku textu. Ve vétsiné pripadt nebyla nutna dalsi manudlini Gprava radku.
Pouze ojedinéle dochézelo k problémdm s nespravnym rozdélenim fadkd, coz bylo
pravdépodobné zpulsobeno nizsi kvalitou jedné z digitalnich kopii. Tento konkrétni
rukopis se pfi prvnim stazeni nepodafilo ulozit v pIném rozliseni, a byl proto znovu
nahran ve vyssi kvalité. V nékolika pfipadech bylo nezbytné upravit fadky, které
nedosahovaly az ke konci textového sloupce. Poskozeni rukopist byla ojedinéla
a nepredstavovala pro automatickou analyzu rozlozeni zavaznéjsi komplikace.

Vyuziti base modelu

Jednou z klicovych funkci nabizenych platformou Transkribus pfi tvorbé nového HTR
modelu je moZnost vyuZiti base modelu. Tento postup umoznuije algoritmu pienést znalosti
z jiz existujiciho modelu do nové vytvareného modelu, ¢imz mlize vyrazné zefektivnit
proces trénovani a zaroven zlepsit pfesnost vysledného prepisu. Pfedem vytrénovany
model, ktery byl vytvoren na zékladé obdobnych rukopis(, v podstaté rozsifuje objem
tréninkovych dat (training data). Tento pfistup je zvlasté vhodny v pfipadech, kdy badatel
nedisponuje dostate¢né rozsahlym vlastnim tréninkovym korpusem.*

Vybér vhodného base modelu je ovlivnén nékolika faktory. Mezi nejdulezitéjsi patfi
jazyk textu, jeho datace a typ pisma, které by mély co nejlépe odpovidat charakteru
analyzovanych rukopist. V tomto projektu byl jako vychozi model zvolen Carolingian
Minuscule Model (CMM) 9th-11th C. vytvofeny Timem Geelhaarem. Tento model byl
vytrénovan na zakladé 46 rlznych rukopist pochdzejicich z obdobi let 800-1100,
psanych karolinskou minuskulou. Sou¢asnym kuratorem modelu je Leon Pirstinger
(Osterreichische Akademie der Wissenschaften). Protoze se ¢asové rozmezi modelu
kompletné nekryje s dataci rukopist pouzitych v nasem vyzkumu, rozhodli jsme se jej
otestovat na nékolika foliich. Vysledky prokazaly dostate¢nou pfesnost piepisu, coz
potvrdilo jeho vyuzitelnost jako base modelu pro nds tréninkovy proces.

Trénovani modelu

Vzniku findIniho modelu predchdzelo nékolik model(i testovacich, u nichz byl
sledovan vliv klicovych faktord, jako je mnozstvi tréninkovych dat (training data),
pocet tréninkovych cykll (epochs) a pouziti base modelu. Cilem téchto testl bylo
optimalizovat uvedené proménné pro model Latin Sermons 11th-12th C. Vsechny
testy uvedené v tabulce byly vyhodnoceny pomoci stejného validacniho setu

36 Béatrice COUTURE - Ferah VERRET — Maxime GOHIER - Dominique DESLANDERS, The Challenges
of HTR Model Training: Feedback from the Project, Montreal 2023.
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(validation set) (srov. Tab. 5), pficemz bylo sledovano procento chybovosti pfepisu
(CER - Character Error Rate).’’

Tab. 5: Tabulka slouzi k porovnani hodnot mezi testovacimi modely, porovnavény jsou pocty stran
tedy mnozstvi tréninkovych dat (training data), vyuziti base modelu (BM), hodnota CER na validac-
nim setu (VS) a pocet tréninkovych cykld (epochs)

Test 1 Test2 Test3 Test 4
Pocet stran 24 55 55 b1 ]
BM ano/ne ANO ANO ANO NE
CERna Vs 15,46% 7.81% 7.95% 8,26%
Realny podet epoch 100 100 150 100

Prvni test ukazal, Ze pocet 24 stran tréninkovych dat (training data) nepfedstavoval
dostatecny objem pro dosazeni uspokojivych vysledkd. Model vykazoval vysokou
hodnotu CER (15,46 %) na valida¢nim setu (validation set). V nasledujicich testech
(oznacenych jako testy 2, 3 a 4) byla pozornost zaméfena na optimalizaci poctu
tréninkovych cykll (epochs) a vliv pouziti base modelu. Testy 2 a 3, u nichz byl jiz
navysen pocet tréninkovych dat (training data), ptinesly vyrazné lepsi vysledky ve
srovnani s testem prvnim. Hodnoty CER byly u téchto dvou testl témér totozné
alisily se pouze o nékolik desetin procenta.Tento rozdil Ize ¢astecné pficist rozdilnému
poctu tréninkovych cykll (epochs), pravdépodobnéji viak odrézi drobné odchylky
vznikajici béhem samotného procesu trénovani. Trénovani neuronovych siti zahrnuje
ur¢itou miru ndhodnosti, a tudiz mdze dochazet k mirnym odchylkdm i tehdy, jsou-li
modely trénovany za stejnych podminek. Porovnéni vysledk( test(i 2 a 3 nas pfivedlo
k zavéru, Ze pouziti 100 tréninkovych cykld (epochs) predstavuje pro trénovani
modelu optimalni hodnotu. Test 4, ve kterém nebyl pouzit base model, ukazal mirné
zvyseni hodnoty CER ve srovnani s testy 2 a 3. Tento vysledek potvrzuje, Ze vyuziti
base modelu vyznamné pfispiva ke zlepSeni vykonu a snizuje chybovost prepisu. Na
na valida¢nim setu (validation set) je v nasem pfipadé zasadni kombinace tfi faktor(:
dostate¢ného mnozstvi tréninkovych dat (training data), vyuziti vhodného base
modelu a nastaveni optimalniho poctu 100 tréninkovych cykld (epochs).

Hodnoceni kvality modelu na zakladé hodnoty CER na valida¢nim setu

37 CER (Character Error Rate), ktery vyjadfuje miru chybovosti pfepisu. Hodnota CER se vypoditava
dle vzorce: CER=[(i+s+d)/n] x 100, kde n predstavuje celkovy pocet znakd, i pocet nespravnych
vloZeni, s pocet nespravnych nahrazeni a d pocet vymazanych znakd. Hodnota CER pod 10 % je
obecné povazovana za pfijatelnou.
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Kvalita vysledného modelu je hodnocena na zékladé hodnoty CER (Character Error
Rate) na valida¢nim setu (validation set). Validacni set je dataset, ktery nebyl pouzit pfi
trénovéni modelu. Platforma Transkribus nabizi dva zplisoby jeho vybéru: manudlni,
kdy uzivatel sam oznaci konkrétni strany, a automaticky, pfi kterém algoritmus vycleni
urcité procento materialu z tréninkového datasetu. Pro evaluaci modelu byly vyuzity
dva validacni sety (validation sets). Validacni set A byl vytvofen pfimo v prostiedi
Transkribus. Béhem tréninkového procesu byly vybrané strany oznaceny jako valida¢ni
data (validation data), tzn. nebyly pouzity pro ueni a slouzily vyhradné k hodnoceni
vykonnosti modelu. Tento set obsahuje pfiblizné 17 000 znaku rozdélenych do osmi
stran, pficemz z kazdého rukopisu obsazeného v tréninkovém datasetu byla vybrana
pravé jedna strana. Naproti tomu validacni set B byl vytvofen mimo platformu
Transkribus. Obsahuje dal3i sadu osmi stran, které model nikdy nevidél ani pfi trénovani,
ani béhem validace. Také v tomto piipadé pochdzi kazda strana z jiného rukopisu
obsaZzeného v tréninkovém datasetu a snazi se co nejvérnéji odpovidat charakteru setu
A (pisafska ruka, typ textu, vyzvy pro model - drobné poskozeni, vétsi inicidla). V praxi
to znamena, ze hodnota CER na validacnim setu A byla ziskana pfimo v aplikaci
Transkribus po dokonceni trénovani modelu. Nas model dosahl hodnoty CER 5,7 % na
valida¢nim setu A, coZ predstavuje pomérné vysokou miru presnosti. Naproti tomu
model Carolingian Minuscule Model (CMM) 9th-11th C., ktery jsme poutzili jako base
model, vykazal na stejném valida¢nim setu hodnotu CER 13,7 %.

Rozdil téméf osmi procentnich bodul jednoznacné ukazuje, ze vlastni trénink prinesl
vyrazné zlep3eni vysledkd. Hodnota CER externiho valida¢niho setu B byla ziskdna na
zakladé manualniho prepisu daldich osmi stran, z nichz kazdd pochézela z jiného
rukopisu obsazeného v tréninkovém datasetu. Pfepis téchto stran slouzil jako
referencni text, ktery byl ndsledné porovnan s automatickym prepisem vytvofenym
modelem LatinSermons 11th-12thc.vprostiediaplikace Transkribus.Pfivyhodnocovani
presnosti byly sledovény dvé varianty chybovosti, oznacené jako B1 a B2.V prvnim
pripadé CER VS B (B1) byly za chyby povaZzovéany viechny nespravné rozpoznané asti
textu, v€etné interlineérnich glos a marginalii. Druha hodnota CER VS B (B2) zohlednuje
pouze chyby, kterych se model dopustil v hlavnim textovém bloku, zatimco glosy
a marginalie byly pfi vypoctu vynechany (srov. Tab. 6).

Tab. 6: Tabulka porovnava hodnoty CER na valida¢nich setech (VS), VS A reprezentuje valida¢ni set
vytvoreny skrze platformu Transkribus, VS B (B1) a VS B (B2) reprezentuji externi validacni sety

VSA VSB(B!) VSB(BY

Hodnota CER 5,7 % 16,42 % 3,17 %
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K vypoctu hodnot CER pro valida¢ni set B byl vyuzit nastroj CERberus, ktery oproti
standardnimu vystupu z Transkribusu poskytuje podrobnéjsi analyzu chyb.* Tento
nastroj nepracuje pouze s celkovou hodnotou CER, ale rozlisuje rovnéz jednotlivé
typy chyb, tedy pocet znakd, které byly chybné nahrazeny, vymazany ¢i nespravné
vlozZeny oproti referenénimu prepisu. CERberus navic poskytuje statistiku vyskytu
chyb podle jednotlivych znakd, napfiklad informaci o tom, kolikrdt a v jakém
procentu model chyboval pfi rozpoznavéni konkrétniho pismene. Tyto udaje
umoznuji [épe porozumét povaze chyb a predstavuji dlilezity nastroj pro cilenou
optimalizaci tréninkového procesu. Test potvrdil, Ze model dosahuje vyrazné
lepsich vysledku pfi prepisu pouze hlavniho textového bloku (B2) nez pti zpracovani
celého folia v¢etné interlinedrnich glos a marginalii (B1). Porovnani ukazuje, ze
hlavni problém nespocival ve schopnosti samotného automatického rozpoznavani
pisma (Handwritten Text Recognition, dale HTR), ale v selhdvajici segmentaci
(automatic layout recognition), kterd chybné oznacovala &asti stranky, jez nebyly
soucasti tréninkového datasetu. Model tedy nebyl schopen respektovat pravidla
ohledné rozlozZeni strany a konzistentné rozliSovat mezi hlavnim textem a dalSimi
prvky jejiho rozvrzeni.

Z toho dlvodu byl vytrénovan novy model pro automatické rozpoznavani
rozlozeni stranky (automatic layout recognition model). Pti jeho tvorbé byla vyuzita
stejna tréninkova data (training data), pficemz rozlozeni stran bylo jiz béhem jejich
pripravy upraveno podle pfedem definovanych pravidel segmentace (automatic
layout recognition). Cilem bylo vytvofit model, ktery bude jako textové pole
oznacovat vyhradné hlavni text a zadroven bude ignorovat interlinearni glosy,
marginalie, Cislovani stran a iniciadly pfesahujici dva fadky. Vysledny Latin Sermons
11th—12th C. baseline model dosahl na validacnim setu (validation set) hodnoty CER
8,57 %. Srovnani schopnosti modell Universal Lines a Latin Sermons 11th—12th C.
baseline model je demonstrovano na ukazce dvou folii z rukopist NK I.F.1 a CO 24
(srov. Obr. 4-7). Zamérné byla vybrana folia obsahujici pozdéjsi pfipisky, margindlie
a Vétsi inicialy, které predstavuji typické vyzvy pfi segmentaci rukopisného
materialu.

38 CERberus je jednoduchy néstroj pro digital humanities, ktery umoznuje generovat hodnotu CER.
Do aplikace uzivatel vlozZi referencni text a automaticky prepis, tyto strany jsou porovnany a je na
nich vypoctena hodnota CER. Srov. Wouter HAVERALS, CERberus: Guardian Against Character
Errors, 2023, https://github.com/WHaverals/CERberus.


https://github.com/WHaverals/CERberus
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Obr. 4: Obrazek obsahuje analyzu rozlozeni provedenou modelem Latin sermons 11th-12th C.
baseline model na foliu z rukopisu NK I.F.1.
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Obr. 5: Obrazek obsahuje analyzu rozloZeni provedenou modelem Universial Lines na folium z ru-
kopisu NK I.F.1.
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Obr. 6: Obrézek obsahuje analyzu rozloZeni provedenou modelem Latin sermons 11th—12th c. ba-
seline model na foliu z rukopisu CO 24.
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Obr. 7: Obrazek obsahuje analyzu rozlozeni provedenou modelem Universal Lines na foliu z rukopisu CO 24.
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Evaluace vysledku

Na demonstracnich ukazkach je patrné, Ze Latin Sermons 11th-12th C. baseline model
dokazal naplnit poZzadavky na automatické rozpoznévani rozlozeni stranky (automatic
layout recognition). Maximalni optimalizace vystupni transkripce tak muze byt
dosazena kombinovanym pouzitim modelu pro rozlozeni strany (automatic layout
recognition model) a modelu pro samotnou automatickou transkripci (automatic text
recognition model). V praxi byla nejprve na demonstracnich foliich provedena
segmentace s pomoci Latin Sermons 11th-12th C. baseline modelu, nacez byl stejny
material automaticky pfepsan HTR modelem Latin Sermons 11th-12th C.

Vysledna hodnota CER na demonstra¢nim foliu z rukopisu NK I.F.1 ¢inila 4,79 % a na
foliu z rukopisu CO 24 dosahla 10,39 %. V priloze je pro demonstraci prilozena
automaticka transkripce téchto folii. V ramci evaluace jsme se rovnéz zaméfili na
chybovost v rozpoznavéni konkrétnich znak(. Nejcastéji se chyby vyskytovaly
u znaka, které neobvykle presahuji standardni fadek. Pfikladem je znak e, zejména
v pripadech, kdy kauda tésné nepfiléhd k pismenu. Podobny typ problému se
vyskytoval u interpunkce, konkrétné u zamény stiedniku a tecky. Model casto
nedokazal spravné zaznamenat cely znak ainterpretoval stfednik jako vyse polozenou
tecku. Dalsi ¢asté chyby se vyskytovaly u tésné umisténych liter s diiky nebo oblouky,

7

jako jsou,m” a,n’ pfipadné ,u” a,i". Dochazelo tak k zdméné 9" a,g", ,a" za,e" a,e"
Prekvapivé model zvlddal relativné dobfre rozsifovani zkratek, ackoliv drobné chyby
se objevily u koncovek typu ,-us’, ,-um’, ,-ur’, ,-ar’, pfipadné u zkratky pro ,-con/m".
Problematické bylo také pismeno,z", které se v latinskych textech vyskytuje relativné
zfidka, coz pravdépodobné prispélo k vyssi chybovosti pfi jeho prepisu. Model také
obcas chyboval pfi spravném rozdélovéni predlozky se slovem.

Pfes uvedené nedostatky je tfeba zdUraznit, Ze model vykazuje znacny potencidl
pro urychleni a zefektivnéni vyzkumné prace. Mnohé z chyb jsou margindlniho
charakteru a celkova presnost modelu je velmi vysoka. Doklada to i dosazena hodnota
CER 5,7 %, kterd potvrzuje spolehlivost modelu a jeho praktickou vyuzitelnost.
Platformu Transkribus, na které byl model vyvijen a testovan, Ize hodnotit jako vysoce
efektivni nastroj pro praci s automatickou transkripci rukopisného materialu. Nabizi
intuitivni uzivatelské rozhrani, které umoznuje snadnou spravu projekt, trénovani
modell a efektivni export dat i pro uzivatele s omezenymi technickymi schopnostmi.
Urcité limity Ize shledat v oblasti hodnoceni kvality modelu, kde by identifikaci
problémovych oblasti usnadnila vétsi transparentnost. Platforma poskytuje Sirokou
nabidku jiz existujicich modelG a diky vysoké rychlosti zpracovani dat a flexibilité
nastroje bylo mozné dosdhnout vysoké efektivity pfi praci.
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Summary

This study presents the development of a Handwritten Text Recognition (HTR) model
tailored for Latin sermons from the 11th and 12th centuries, written in late Carolingian
and early Gothic minuscule. The model, titled Latin Sermons 11th-12th C, was trained
using data from eight manuscripts across five European countries. Emphasis was placed
on analyzing transcription approaches and optimizing key factors such as training data
volume, number of epochs, and the use of a base model. The final model achieved
a Character Error Rate (CER) of 5.7 %, demonstrating strong adaptability to various scribal
hands. The article also discusses the selection and justification of transcription guidelines,
comparing established approaches (e.g., graphemic vs. regularized transcription) and
their compatibility with machine learning processes. Manual transcription, layout
recognition, and model training were carried out using the Transkribus platform.
Additionally, the effectiveness of using a custom layout model versus a universal one is
evaluated, further reducing segmentation errors. The study confirms that the HTR model
can significantly enhance the processing of medieval Latin texts, offering efficient,
accurate, and scalable transcription support for researchers in the Digital Humanities.
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