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Uspořádánı́ zpřeházených řádků s pomocı́
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Abstrakt
Práce se zabývá stanovenı́m posloupnost čtenı́ (Reading order) textových regionů u digitalizovaných
dokumentů. Identifikace posloupnosti čtenı́ je jednou z důležitých součástı́ při rekonstrukci a
extrakci obsahu digitalizovaných dokumentů. Kromě zavedených metod využı́vajı́cı́ch k sestavenı́
posloupnostı́ čtenı́ prostorových informacı́, práce zkoumá také možnost využitı́ textového obsahu
dokumentu a jeho analýzy pomocı́ jazykového modelu.
Na datasetu třinácti novinových článků porovnává úspěšnost identifikace správné posloupnosti
čtenı́ pomocı́ prostorové analýzy, jazykové analýzy a kombinované analýzy. Prostorová analýza dle
provedených experimentů dosahuje 85 % úspěšnosti. Samotný jazykový model poskytuje velmi
omezené výsledky (úspěšnost 16 %), jeho užitı́ v kombinaci s prostorovou analýzou však zvyšuje
úspěšnost z původnı́ch 85 % na 89 %.
Výstupem práce jsou mechanismy identifikujı́cı́ posloupnost čtenı́, které mohou sloužit pro do-
datečné zpracovánı́ digitalizovaných dokumentů. Rovněž poskytujı́ robustnı́ základ pro přı́padná
dalšı́ rozšı́řenı́ a vylepšenı́ přesnosti identifikace posloupnosti čtenı́.
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Jazykový model — LSTM — OCR
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1. Úvod

Systémy pro automatický přepis textu z obrázků (Op-
tical Character Recognition, OCR) poskytujı́ zpravi-
dla přepis odstavců po řádcı́ch [1]. Pro čtenı́ přepisu
je žádoucı́ odstavce seřadit tak, jak za sebou logicky
následujı́; systémy pro detekci odstavců v obraze k to-
mu však zpravidla nejsou trénovány. Proto je explicitnı́
tvorba posloupnosti čtenı́ samostatným krokem při
tvorbě plnohodnotného přepisu stránky [2].

Identifikace posloupnosti čtenı́ je jednou ze součástı́
komplexnı́ho procesu nazývaného jako porozuměnı́ do-
kumentu (Document understanding), během kterého

jsou klasifikovány prvky stránky (titulek, odstavec,
autor) a vyhledávány vztahy mezi nimi, třeba jako
posloupnost čtenı́ (Reading order) těchto prvků [3].
Z hlediska posloupnosti čtenı́ mohou být dokumenty
různě komplexnı́: od souvislého textu v knize, přes no-
vinové stránky obsahujı́cı́ řadu článků a nesouvisejı́cı́
inzerce sázené do vı́ce sloupců, až po velmi struktu-
rovaná data ve fakturách nebo matrikách. Rozpoznánı́
posloupnosti čtenı́ u dokumentů s jednı́m sloupcem
(standardně knihy) je poměrně přı́močaré. Naopak roz-
poznánı́ posloupnosti u novinových článků může být
značně problematické a z důvodu nezávislosti člán-
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ků a dalšı́ch elementů také nejednoznačné, respektive
může existovat vı́ce správných variant.

Jednou z metod pro rozpoznánı́ posloupnosti čtenı́
je prostorová analýza. Ta využı́vá prostorových údajů
jak textových regionů, tak také různých pomocných
prvků, napřı́klad optických oddělovačů odstavců. Mezi
prostorové údaje patřı́ souřadnice jednotlivých regionů,
tvar, velikost, poměr hustoty pı́smen proti velikosti
plochy regionu, vzdálenost mezi regiony, sousednost,
překrývánı́ regionů a mnoho dalšı́ch. Tyto vlastnosti
jsou použity pro definovánı́ vzájemných vztahů mezi
regiony a určenı́ uspořádánı́ [4].

Protože se prostorová analýza spoléhá pouze na
prostorové údaje, stává se, že v některých přı́padech
jsou v posloupnosti bezprostřednı́mi sousedy prvky,
které spolu po jazykové a obsahové stránce nijak ne-
souvisı́. Proto se kromě využitı́ prostorových údajů
nabı́zı́ využı́t samotného obsahu textových regionů.

Mechanismem, který je schopný analyzovat tex-
tový obsah, je jazykový model. Jazykový model je
schopný určit pravděpodobnost výskytu sekvence [5].
Tato práce proto popisuje princip a implementaci dal-
šı́ch dvou metod, kterými jsou jazyková analýza a kom-
binovaná analýza. Jazyková analýza odhaduje posloup-
nost čtenı́ čistě na základě pravděpodobnostı́ návaznosti
dvou textových regionů. Kombinovaná analýza sdružuje
prostorovou analýzu a jazykovou analýzu, kdy je výstup
prostorové analýzy ovlivněn výpočty pravděpodobnostı́
jazykového modelu.

Článek podrobněji popisuje všechny tři zmı́něné
metody a představuje výsledky metod na připraveném
datasetu 13ti novinových článků.

2. Metriky pro měřenı́ úspěšnosti detekce
posloupnosti čtenı́

Posloupnost čtenı́ lze definovat jako binárnı́ relacı́, pro
kterou platı́:

∀a,b ∈ X ,aRb∨bRa, (1)

kde X je množina všech textových regionů stránky.
Taková relace definuje pořadı́ jednotlivých regionů
v posloupnosti čtenı́. Dvojice (a,b) vyjadřuje vztah,
kdy po regionu a následuje v posloupnosti region b,
tedy že b je bezprostřednı́m následnı́kem a. Následnı́k,
který nenı́ bezprostřednı́, je prostým následnı́kem.

2.1 Recall
Pro měřenı́ úspěšnosti identifikované posloupnosti čtenı́
je užito dvou metrik; Recall a Prima. Recall (viz. 2)
je základnı́ metrika, která udává podı́l počtu správně
identifikovaných dvojic T P vůči celkovému počtu dvo-
jic v referenčnı́ posloupnosti čtenı́ P. Jednoduchost

A

B C

D E

Obrázek 1. Přı́klad rozloženı́ stránky. U takového
rozloženı́ lze identifikovat dvě posloupnosti čtenı́:
{(a,b),(b,c),(c,d),(d,e)} nebo
{(a,b),(b,d),(d,c),(c,e)}. Bez podrobnějšı́ch
informacı́ nenı́ možné určit, která posloupnost je
správná. Pro tuto stránku platı́, že b je bezprostřednı́m
následnı́kem a a že e je prostým následnı́kem a.

výpočtu této metriky je také jejı́ nevýhodou, protože
bere v úvahu pouze bezprostřednı́ následnı́ky a neřešı́
přı́pady, kdy b je prostým následnı́kem a.

Recall =
T P
P

(2)

2.2 Prima
Prima [6] je komplexnı́ metrika, která rozlišuje 7 růz-
ných vztahů, viz 2. Zavádı́ pojem skupiny (Group).
Skupina může být uspořádaná (Ordered, záležı́ na
pořadı́ regionů) nebo neuspořádaná (Unordered, ne-
záležı́ na pořadı́ regionů). Jednotlivé skupiny je možné
různě zanořovat a vytvářet stromovou strukturu. Tato
metoda hlı́dá a penalizuje přı́padné nesprávné zařazenı́
regionu do přı́slušné skupiny, je schopna zohlednit
vztahy jak bezprostřednı́ch, tak prostých následnı́ků.
Metrika definuje chybovou matici M o velikosti 7x7,
která porovnává identifikovaný vztah x vůči vztahu
ground truth y a určuje velikost chyby p této dvojice.

p = Mxy (3)

Celková chyba e je sumou hodnot dı́lčı́ch chyb jednot-
livých identifikovaných dvojic i.

e = ∑
i

pi (4)



aligns ground truth text and OCR results using unique 
words [11]. That way, missing chunks of text do not cause 
the evaluation to break down and the use for indirect evalua-
tion of reading order becomes therefore more viable. The 
inherent problems of not being able to pinpoint the source of 
errors and the need for recognised text remain, however. 

 

  
Figure 1.  Reading order ground truth for a magazine page. There is no 
intrinsic information in which order to read the two articles, hence they are 
assigned to an unordered group. The paragraphs of each article are 
described by a sequence (ordered group). Headers, footers and captions are 
not part of the reading order (in accordance with the guidelines for this 
dataset). 

 

Figure 2.  Automatically detected reading order. The segmented regions 
do not match the ground truth regions (see Fig 1), complicating a direct 
comparison of the corresponding reading order trees. 

II. EVALUATION METHOD 

Even though the description of the reading order has the 
form of a tree structure, a direct comparison of the ground 
truth reading order tree and the detection result tree is not 

possible because there is no one-to-one relation between the 
elements of both layouts. This is due to ambiguous interpre-
tations or errors in segmentation. Fig. 3 illustrates this. To 
evaluate the relation between the segmentation result regions 
S1 and S2, two relations from the ground truth are involved 
because two ground truth regions (G1 and G2) overlap S1. 
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Figure 3.  Example for composite reading order relation due to differences 
in the segmentation (percentages denoting penalty weights based on 
relative region overlap).  

The proposed method compares the relation of each pair 
of regions of the layout analysis result against the set of rela-
tions extracted from the reading order ground truth. This set 
of relations is determined by the region correspondence be-
tween segmentation result and ground truth. 

The possible relation types between two layout regions 
are defined in Table I. 

TABLE I.  READING ORDER RELATION TYPES 

! Direct successor 

 
" Direct predecessor 

-- 

Fully unordered 
relation (e.g. both in 
same unordered 
group)  

!! 
Somewhere before 
(but unordered 
group involved) 

 "" 
Somewhere after 
(but unordered 
group involved) 

-x- Neither direct nor 
unordered relation 

 

n.d. 

Relation not defined 
(one or both regions 
not in reading order 
tree)  

 
The relation between two regions is calculated by follow-

ing the paths from the closest common ancestor group of 
both regions to their position in the reading order tree. Start-
ing with the set of all relation types (direct, unordered, etc.), 
impossible types are sorted out progressively while travers-
ing and comparing the two paths. 
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Obrázek 2. Tabulka vztahů, které jsou definovány a
kontrolovány metrikou Prima. Převzato z [6].

Ta je dále normalizována maximálnı́ hodnotou pmax

dı́lčı́ chyby a počtem regionů v referenčnı́ posloupnosti
čtenı́ nGT a vyjádřena procentuálnı́ hodnotou s [6].

e50 =
pmax ∗nGT

2
(5)

s =
1

e∗ 1
e50

+1
(6)

3. Prostorová analýza posloupnosti čtenı́
Implementace prostorové analýzy byla inspirována
článkem Document Understanding for a Broad Class
of Documents [4]. Je založena na prostorových vztazı́ch
mezi jednotlivými regiony. Definuje celkem 13 vztahů,
z nichž 7 je standardnı́ch, viz Obrázek 3. Zbývajı́cı́ch 6
vztahů je inverznı́ch vůči standardnı́m (vztah equals je
inverznı́ sám k sobě). Pro každý region je určen vztah
vůči všem ostatnı́m regionům na stránce. Výsledkem
vyhodnocenı́ je struktura, která nese dvě matice vztahů
– jedna matice pro vztahy regionů na ose x, druhá ma-
tice pro vztahy na ose y. Přı́klad takové matice se
vztahy je uveden v Tabulce 1, ve které jsou specifi-
kovány vztahy na x-ové ose regionů z Obrázku 1.

Matice vztahů je vstupem algoritmu, který defi-
nuje uspořádánı́ jednotlivých regionů. Výstupem al-
goritmu je ostře uspořádaná množina dvojic {(a,b),-
(b,c),(a,c), ...}, kde platı́, že region a předcházı́ regi-
onu b, b předcházı́ c, atd.

Výstup lze interpretovat jako acyklický oriento-
vaný graf, kde a, b a c jsou vrcholy a (a,b) je oriento-
vaná hrana a tedy je možné použı́t topologické řazenı́,

Tabulka 1. Matice prostorových vztahů na ose x pro
jednotlivé regiony z Obrázku 1. Vztahy s prefixem i
vyjadřujı́ inverznı́ vztah, napřı́klad i precedes
vyjadřuje vztah následnı́ka, zatı́mco precedes je vztah
předchůdce. Dle obrázku B předcházı́ C => precedes,
ale C následuje po B => i precedes.

X A B C D E

A equals i overlaps overlaps i overlaps overlaps
B overlaps equals precedes equals precedes
C i overlaps i precedes equals i precedes equals
D overlaps equals precedes equals precedes
E i overlaps i precedes equals i precedes equals

Section 2 Document description 5

For representation of spatial relations between objects represented by their bound-
ing box, we use qualitative relations. First, consider the extension of Allen’s interval
relations [2], which are originally devised for temporal intervals, to two dimensions.
On both the X and the Y axis the thirteen relations: precedes, meets, overlaps,
starts, during, finishes, equals , and their inverses are considered. Abbreviations
of these interval relations used in the rest of the paper are p, m, o, s, d, f, e, pi,
mi, oi, si, di, fi, where the last six are the inverses of the first six respectively.
An extensive study of the models behind the two dimensional extensions of Allen’s
interval relations can be found in [5].
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Figure 1: The definitions of exact (left) and TBRR (right) rectangle model relations
shown for the X coordinate only. In the middle one can see a pictorial explanation.
For simplicity, only the direct relations are illustrated, the inverse relations are
symmetric. The interval named b is “fixed”, while the interval named a is “sliding”
from left to right showing their possible relative positions. The borders of size T are
drawn at the endpoints of b, to illustrate the new versus the old relations.

Due to the inherent inaccuracy in document image analysis, relations based on
exact coincidence of points are of little use. Thus, we make a shift in the interpre-
tation of Allen’s relations. Instead of considering two interval extremes to be equal
if they have the same coordinates, we consider them equal if they are closer than
a fixed distance T. This can be dually seen as if the bounding boxes have a thick
boundary. We name the set of 13 Allen’s relations thus interpreted Thick Boundary
Rectangle Relations (TBRR).

Obrázek 3. Ilustrace možných vztahů dvou regionů
pro jednu osu. Region a je definován na intervalu
[xa

1,x
a
2], region b pak na intervalu [xb

1,x
b
2]. Aby spolu

dva regiony byly v určitém vztahu, musı́ jejich
vzájemné polohy splnit určité podmı́nky. Napřı́klad
regiony jsou spolu ve vztahu precedes (a předcházı́ b)
pouze tehdy, pokud platı́, že xa

2 < xb
1 (interval regionu

a končı́ dřı́ve, než začı́ná interval regionu b). Pro
eliminaci menšı́ch nepřesnostı́ při identifikaci hranic
regionů je zavedená pomocná hodnota T , pomocı́
které jsou intervaly regionů při hledánı́ vzájemného
vztahu uměle rozšı́řeny. Převzato z [4].

jehož výstupem je seřazený seznam vrcholů interpre-
tovatelný jako posloupnost čtenı́ textových regionů na
stránce.

Obecnou vlastnostı́ topologického řazenı́ je, že
výstup řazenı́ nemusı́ být unikátnı́, respektive možných
výstupů topologického řazenı́ může být vı́ce. Z toho
důvodu bylo přikročeno k úpravě analýzy, která spočı́vá
ve sloučenı́ takových textových regionů, u kterých je



identifikováno, že patřı́ do jednoho celistvého sloupce.
Sloupce jsou rozpoznány na základě minimálnı́ vzdá-
lenosti mezi regiony, vztahů na ose x (vztah equals)
i ose y (bezprostřednı́ sousedi) a podobě. Sloučenı́m
do sloupců došlo k redukci počtu regionů, pro které je
potřeba vyhodnotit vztahy, a také k redukci prvků ostře
uspořádané množiny. Tı́m je omezen výčet možných
výstupů topologického řazenı́.

Při identifikaci vztahů jednotlivých regionů se může
objevit problém nepřesnosti, kdy vztah logicky na-
vazujı́cı́ch regionů nemusı́ být dokonale rozpoznán.
Může k tomu dojı́t napřı́klad kvůli nepřesnostem při
detekci hranic regionů. Pro odstraněnı́ tohoto problému
je použita hodnoty prahová hodnota T , viz Obrázek 3.
Prahová hodnota T vnášı́ do vyhodnocenı́ vzájemných
vztahů jistou mı́ru benevolence a to tak, že hranice
regionů při analýze dle potřeby rozšı́řı́ nebo zúžı́. Je
vypočtena z nejmenšı́ho objektu na stránce, konkrétně
hodnota nepřesahuje polovinu délky nejmenšı́ strany
takového objektu. Pro každou stránku je nutné počı́tat
vlastnı́ prahovou hodnotu, která je pro tuto stránku
konstantnı́ (je platná pro všechny regiony).

4. Statistické jazykové modelovánı́ a jazy-
ková analýza

Statistické jazykové modelovánı́ je obor zabývajı́cı́ se
zkoumánı́m a tvorbou modelů, které jsou schopné určit
pravděpodobnost výskytu sekvence o dané skladbě
slov. Pravděpodobnost sekvence slov w1 . . .wn je prav-
děpodobnost společného výskytu slov P(w1 . . .wn). Ta-
kovou pravděpodobnost je možné rozdělit na jednot-
livé složky:

P(w1 . . .wi) = P(w1) ·P(w2|w1) · . . .
. . . ·P(wi|w1 . . .wi−1), (7)

kde P(w1) je pravděpodobnost výskytu slova w1,
P(w2|w1) podmı́něná pravděpodobnost výskytu slova
w2 pokud tomuto slovu předcházelo slovo w1 a tak
dále [5].

Mezi jazykové modely řadı́me napřı́klad n-gramové
modely, které aproximujı́ pravděpodobnost omezenou
délkou kontextu nebo modernı́ neuronové sı́tě, které
jsou schopny aproximovat pravděpodobnost v delšı́m
časovém horizontu. V rámci této práce byla použita
neuronová sı́t’ LSTM (Long-Short Term Memory) [7].
Pro tokenizaci byl pomocı́ nástroje SentencePiece [8]
vytvořen subword model, pomocı́ kterého probı́hal
převod textu na tokeny, které neuronová sı́t’ zpracová-
vala.

V rámci této práce byla implementovaná jazy-
ková analýza, která využı́vá jazykový model a ob-
sah textových regionů pro identifikaci posloupnosti
čtenı́. Metoda pracuje v cyklu, ve kterém porovnává
podmı́něnou pravděpodobnost všech textových regionů
N. Vzájemným porovnánı́m vznikne matice o veli-
kosti N ×N, která obsahuje výsledky podmı́něných
pravděpodobnostı́ všech textových regionů. Pro určenı́
posloupnosti čtenı́ jsou vybrány takové dva regiony
X a Y , jejichž podmı́něná pravděpodobnost P(Y |X)
je, v porovnánı́ s ostatnı́mi, nejvyššı́. Tyto dva re-
giony poté tvořı́ v posloupnosti čtenı́ bezprostřednı́
následnı́ky (X ,Y ) a do dalšı́ho kola vyhodnocenı́ vstu-
pujı́ jako nový řetězec Z, který je výsledkem konkate-
nace těchto dvou regionů Z = X ·Y . Původnı́ regiony
X a Y jsou z vyhodnocenı́ vyjmuty. Cyklus je ukončen
jakmile je každý region zařazen v posloupnosti čtenı́ a
tı́m identifikována posloupnost pro všechny regiony.

5. Kombinovaná analýza posloupnosti
čtenı́

Kombinovaná analýza, implementovaná v této práci,
kombinuje výstup prostorové analýzy s výstupem jazy-
kového modelu. Je rozdělena na dvě fáze. V prvnı́ fázi
je provedena kompletnı́ prostorová analýza tak, jak je
popsáno v kapitole 3. V druhé fázi je výstup prostorové
analýzy podroben doplňujı́cı́ jazykové analýze.

Oproti vzájemnému porovnánı́ všech regionů, jak
je popsáno v sekci 4, je jazykový model použit k ohod-
nocenı́ podmı́něné pravděpodobnosti několika málo
regionů. Pro každý zdrojový region, napřı́klad konec
sloupce, jsou identifikovány kandidátnı́ regiony, kterými
je možné na zdrojový region navázat. Mezi kandidátnı́
regiony patřı́ regiony v bezprostřednı́m okolı́, které by
mohly logicky navazovat. Každý kandidátnı́ region Yi

je společně se zdrojovým regionem X předložen jazy-
kovému modelu. Ten vypočte podmı́něnou pravděpo-
dobnost P(Yi|X) pro všechny kandidátnı́ regiony Y . Po-
kud je výstup jazykové analýzy odlišný od výstupu pro-
storové analýzy a výsledná pravděpodobnost překročı́
určitý práh (80 % pro dva kandidátnı́ regiony, 65 %
pro tři a vı́ce), pak dvojice (X ,Yi) tvořı́ nový prvek
posloupnosti.

Výstupem kombinované analýzy je posloupnost
identifikovaná prostorovou analýzou, která je dodateč-
ně upravena jazykovým modelem.

6. Vytvořenı́ a vyhodnocenı́ úspěšnosti
jazykového modelu

Jazykový model, použitý při jazykové a kombinované
analýze, byl postaven na LSTM architektuře a trénovaný
na korpusu české Wikipedie. Korpus byl rozdělen na



trénovacı́ (725MB), validačnı́ (3MB) a testovacı́ (3MB)
sadu. Pro převod korpusu byl natrénován subword mo-
del s velikostı́ 20 000 tokenů. Trénovánı́ sı́tě probı́halo
po batchı́ch, jeden batch sestával z 20 sekvencı́, každá
sekvence obsahovala 35 tokenů. Samotné trénovánı́
probı́halo na GPU, proběhlo celkem 28 epoch a na
testovacı́ sadě bylo dosaženo perplexity 32,38.

Protože různé délky sekvencı́ majı́ různý vliv na
úspěšnost odhadu návaznosti, respektive výpočet pod-
mı́něné pravděpodobnosti, byl proveden experiment
pro zjištěnı́ vlivu délek a zjištěnı́ ideálnı́ konfigurace
pro odhady pravděpodobnostı́. Konfiguracı́ je mı́něno
ideálnı́ nastavenı́ délky zdrojové sekvence a délky kan-
didátnı́ sekvence pro maximalizaci úspěšné identifi-
kace posloupnosti čtenı́. V rámci experimentu byly
zkoumány kombinace obsahujı́cı́ 1–64 tokenů. Pro
každou takovou kombinaci bylo provedeno 10 000
testů, při každém testu bylo rozhodnuto o návaznosti
jednoho z 15ti možných kandidátů. Jeden kandidát byl
skutečným následnı́kem, ostatnı́ byly náhodně vybrané.
Měřen byl počet správných rozhodnutı́ jazykového mo-
delu o následnı́kovy zdrojové sekvence. Experiment
byl proveden na testovacı́ sadě a výsledek celého expe-
rimentu je znázorněn na Obrázku 4.

Z experimentu vyplynulo, že ideálnı́ konfiguracı́
je co nejdelšı́ zdrojová sekvence s omezenou délkou
kandidátnı́ sekvence, nejlépe o velikosti dvou tokenů.
Tato konfigurace byla použita jak v přı́padě jazykové
analýzy, tak i v přı́padě kombinované analýzy a je
zahrnuta i ve všech experimentech popsaných v sekci
7.

7. Výsledky vyhodnocenı́ na vytvořeném
datasetu

Algoritmus prostorové, jazykové a kombinované ana-
lýzy byl testován na sadě 13ti novinových stránkách
Hospodářských novin vydaných 12. 01. 2022. Jednot-
livé novinové články jsem předzpracoval nástrojem
Aletheia [9]. Tı́mto nástrojem jsem také provedl OCR
analýzu, jejı́mž výstupem byly kromě textových řetězců
a identifikovaných obrázku, také prostorové údaje jed-
notlivých regionů (polygony představujı́cı́ ohraničenı́
textových regionů, pozice v prostoru a dalšı́). Dále
jsem anotoval posloupnosti čtenı́ jednotlivých článků,
které při vyhodnocenı́ implementovaných algoritmů
sloužily jako referenčnı́ posloupnost čtenı́.

Na připravené datové sadě (PageXML novinových
článků) byla změřena úspěšnost identifikace posloup-
nosti čtenı́ pro všechny tři algoritmy. Každým algo-
ritmem bylo vyhodnoceno všech 13 stránek datasetu,
výsledky byly následně zprůměrovány. Na dané datové
sadě dosáhl nejlepšı́ch výsledků algoritmus kombino-
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Obrázek 4. Grafické znázorněnı́ průměrné úspěšnosti
jazykového modelu v odhadu návaznosti dvou
sekvencı́. Délka zdrojové sekvence je znázorněna na
ose y, délka kandidátnı́ch sekvencı́ na ose x. Škála
udává procentuálnı́ úspěšnost správně identifikované
návaznosti z celkem 15 kandidátů. Z obrázku je
zřejmé, že největšı́ úspěšnosti jazykový model
dosahuje, pokud je délka zdrojové sekvence co
největšı́ a zároveň délka kandidátnı́ sekvence je
omezena na dva tokeny.
Tabulka 2. Výsledky jednotlivých metod, kterých
bylo dosaženo na připraveném datasetu novinových
článků.

Prima Recall

Kombinovaná analýza 92,34 % 88,87 %
Prostorová analýza 89,83 % 84,89 %
Tesseract 78,59 % 70,98 %
Jazyková analýza 51,40 % 16,11 %
Top-to-bottom 50,73 % 11,69 %

vané analýzy. Prostorová analýza dosáhla, v porovnánı́
s kombinovanou analýzou, mı́rně horšı́ho výsledku.
Úspěšnost samotné jazykové analýzy je velmi nı́zká.
Pro porovnánı́ byla do výsledku zahrnuta také kon-
venčnı́ metoda Top-to-bottom (metoda zleva doprava,
shora dolů) a posloupnost čtenı́ identifikována nástro-
jem Tesseract (OCR engine, implicitnı́ pořadı́ textových
regionů lze interpretovat jako pořadı́ čtenı́). Celkové
výsledky jsou uvedeny v Tabulce 2.

Kombinovaná analýza dosahuje nejlepšı́ch výsled-
ků nejspı́še z toho důvodu, že pro definici posloupnosti
čtenı́ využı́vá jak prostorových, tak jazykových infor-
macı́. Proti jazykové analýze má kombinovaná analýza
tu výhodu, že pokud provádı́ analýzu návaznosti po-
mocı́ jazykového modelu, pak jej provádı́ jen pro kan-
didáty z nejbližšı́ho okolı́. V přı́padě jazykové analýzy
jsou testu posloupnosti podrobeny i regiony, které
spolu logicky nijak nesouvisı́.



(a) Originál (b) Prostorová analýza (c) Kombinovaná analýza

Obrázek 5. Obrázek znázorňuje posloupnosti čtenı́ identifikované prostorovou a kombinovanou analýzou. Pro
ilustraci je přiložena originálnı́ stránka. Lze poukázat na region r30 (vlevo uprostřed), který v přı́padě prostorové
analýzy 5b má jako bezprostřednı́ho následnı́ka v kontextu článku nesouvisejı́cı́ region. Aplikovánı́m
jazykového modelu v kombinované analýze 5c došlo k přehodnocenı́ a opravě bezprostřednı́ho následnı́ka.

8. Závěr
Práce zkoumala možnosti identifikace posloupnosti
čtenı́ digitalizovaných dokumentů s komplexnějšı́m
rozloženı́m, primárně novinovými stránkami. Navrhla
metodu jazykové analýzy a kombinované analýzy, která
mı́rně vylepšuje chovánı́ prostorové analýzy.

Jazyková analýza definuje posloupnost čtenı́ na
základě porovnánı́ podmı́něných pravděpodobnostı́
všech textových regionů na stránce. Kombinovaná
analýza pracuje ve dvou fázı́ch. V prvnı́ fázi provede
prostorovou analýzu a na základě vzájemných vztahů
regionů definuje posloupnost čtenı́. V druhé fázi je
vytvořeným jazykovým modelem výstup prostorové
analýzy korigován na základě jazykových vlastnostı́
regionů. Výstupem je posloupnost čtenı́ kombinujı́cı́
přı́stup prostorové a jazykové analýzy.

Na připravené datové sadě bylo provedeno měřenı́
úspěšnosti jednotlivých metod. Nejnižšı́ průměrné ú-
spěšnosti dosáhla jazyková analýza, která v metrice
Prima dosáhla 51,4 % úspěšnosti a Recall 16,11 %.
Mnohem lepšı́ průměrné úspěšnosti dosáhla prosto-
rová analýza, která v Prima metrice dosáhla 89,83 % a
v Recall 84,86 %. Nejlepšı́ch průměrných výsledků na
datasetu novinových článků dosáhla kombinovaná me-
trika, která využı́vá obou předchozı́ch metod. V Prima
metrice dosahuje hodnoty 92,34 % a v Recall 88,87 %.

Práce představila tři metody pro identifikaci pos-
loupnosti čtenı́, z nichž dvě (prostorovou a kombino-
vanou analýzu) je možné použı́t v reálném prostředı́
při extrakci obsahu digitalizovaných dokumentů.
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nešovi za odborné vedenı́ práce, cenné rady, trpělivost
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