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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na ¢astecnou analyzu jednoho z nejzahadnéjsich dél vsech dob,
nazyvaného Voynichtiv rukopis. Prvni ¢ast bude vénovana samotnému popisu knihy a bude zde uka-
zano nékolik pokusi riznych badatelt a védci o ziskani uziteéné informace z textu nebo vlastnosti
jazyka. Druha ¢ast je vénovana vlastni analyze. Bude zjistovana podobnost Voynichova rukopisu s
riznymi jinymi spisy pomoci centralit. Rovnéz bude provedena analyza pomoci neuronovych siti a

naslednd vizualizace podobnosti pismen. Analyzy budou provadény v programovacim jazyce Python.

Klicova slova

Voynichtiv rukopis, centrality, neuronové sité, autoenkodéry, Python, Google colab

Abstract

The diploma thesis is focused on a partial analysis of one of the most mysterious works of all
time, called Voynich’s Manuscript. The first part will be devoted to the description of the book itself
and will show several attempts by various researchers and scientists to obtain useful information
from the text or properties of the language. The second part is devoted to the analysis itself. The
similarity of Voynich’s manuscript with various other writings will be determined with the help of
centralities. Neural network analysis and subsequent visualization of letter similarity will also be

performed. The analyzes will be performed in the programming language Python.
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Kapitola 1
Uvod

V celé historii se lze Casto setkat s texty, jenz byly zasifroviny a jejichz text byl nalezciim
rukopisu neznamy. Mnoho takovych texti pomohla rozlustit az vykonnd vypocetni zafizeni jako
tfeba superpocitace, které zvladnou vykonat az biliony operaci za pouhou sekundu. V této diplomové
préaci je vSak pojednavano o spisu, jenz se nikdy dekédovat nepodarilo. A pravé toto stale pritahuje
velké mnozstvi védci a nedd jim v noci spat. Vzdyt jak ekl Albert Einstein: ,Nejkrasnéjsi véc,

kterou muzeme objevit, je zédhada.“ [1].

Tato prace neni zamérena na dekédovani samotného textu nybrz na analyzu jeho ¢asti a nasledné
porovnani s riznymi jinymi historickymi spisy jako je Bible nebo dilo Stafec a mofe od Ernesta

Hemingwaye.

Prvni ¢ast je vénovana soucasnému stavu Voynichova rukopisu na védeckém poli a nasledné
popisu a vysvétleni technologii pouzitych pri samotné analyze. Druhd ¢ast je zamérena na popis
praktické ¢asti. Rozbor analyz a porovnani vysledki pro rtizné texty. Jedna se o hledani centralit a
shluku v textech a porovnavani podobnosti. Poté bude na Voynichovu abecedu aplikovana neuronova

sit a vysledky vizualizovany.
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Kapitola 2

O Voynichové rukopisu

2.1 Historie

Je to jiz okolo 600 let, kdy byla napsidna jedna z nejzahadnéjsi knih vsech dob. Tato kniha
dostala své jméno po kupci Wilfridovi Michaelu Voynichovi, ktery ji zacatkem 20. stoleti ziskal
v Anglii. Odtud tedy vznikl nizev Voynichiv rukopis. Samotny autor nebo puvodni nézev vsak

zustava neznamy [2].

Pocatkem minulého stoleti cestoval po Evropé antikvai amerického pivodu Wilfried Michael
Voynich a vykupoval staré vzacné tisky. V Italii v jezuitské knihové nasel knihu, ktera se zcela
odlisovala od vsech ostatnich. Nebyla nijak zdobend jako ostatni tamni knihy. Na prvni pohled
vsak bylo poznat, Ze je velice stard. Nicméné to nejvice pozoruhodné na celém nalezu bylo, Ze byla
napséana zcela neznamym jazykem, ktery nebyl nicemu podobny (obrazek 2.1). Rukopis kdysi idajné

koupil Rudolf II., ale o tom co se s nim pak délo, vime jen velmi malo [2].

Obrazek 2.1: Ukazka rozlozitelné stranky a struktury textu [3].
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2.2 Popis knihy

Kniha obsahuje ptes 230 stran, z nichz nékteré jsou rozlozitelné. Text knihy je napsan na perga-
men. Spis je napsan elegantnim, ale jinak neznadmym pismem a skoro vSechny jeho strany obsahuji
ilustrace tézko identifikovatelnych bylin (obrézek 2.2), souhvézdi ¢i soustav trubic prepravujicich
zvlastni tekutiny a kresby drobnych zenskych postav. Rozméry knihy jsou 16x23 centimetrii. Nema
desky ani typickou tvodni stranu s informacemi o autorovi, misté vydani nebo nazvu samotného

dila. Obsahuje asi 35 tisic slov rizné délky [4].

Kniha obsahuje veliké mnozstvi ilustraci. Tyto ilustrace mohou byt rozdéleny do téchto zaklad-

nich Sesti sekci:
1. botanicka
2. astronomicka,
3. astrologicka,
4. biologicka,
5. kosmologicka,

6. farmakologicka [6].

T A 8 o dot e
4o %iud alta yoi affag SmepBons 03 oifea ting?
e

oD Aolfetes 407 alfruey fode ¢ o doid) ot
Howd Aullinis ovar vops .n:..r; 2 By .lf::
< ol o age

T e

Obrézek 2.2: Uryvek z botanické ¢asti knihy [5].
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2.3 Potencionalni autori

Zjisténi autora spisu by mohlo markantné prispét k vyreseni této zdhadné knihy, a proto po

této informaci mnoho vyzkumniki badalo.

Cloveék, ktery rukopis prodal Rudolfu II. tvrdil, Ze jej napsal anglicky filozof Roger Bacon. Tento
védec zil od roku 1214 do 1292 a byl zndmy jako jeden z nejvzdélanéjsich lidi své doby. AvsSak toto

mohl prodejce tvrdit, jen aby knihu prodal s velkym ziskem.

Casto spojované jména s touto knihou jsou matematik a astronom John Dee a alchymista jmé-
nem Edward Kelly. Je znamo, Ze tyto dvé osobnosti spolu spolupracovaly. John Dee se snazil jakym-
koliv zptusobem komunikovat s andély a Kelly tvrdil, ze pravé to dokaze. Kelly je znamy predevsim
pro pokusy proménit olovo ve zlato. Kelly tdajné prisel ke zahadné knize, ktera popisovala alchy-

mistické pokusy. Rovnéz John Dee mél idajné neobvyklou knihu popsanou zvlastnimi hieroglyfy.

Dalsi vyznamnou postavou je Leonardo DaVinci. Da Vinci se fadi mezi nejslavnéjsi vynalezce
vsech dob a jeho zivot je obklopen mnoha tajemstvimi. Nékteri lidé jako naptiklad Edith Sherwoo-

dova se domnivaji, ze pravé on je autor Voynichova rukopisu.

Vsechna tato jména se dlouho zvazovala a nikdo je nedokazal potvrdit ani vyvratit. To vse do
doby, nez se provedla radiokarbonova metoda, kterd urcila, Zze text byl napsan mezi roky 1404 az
1438. To je pozdéji nez zil Roger Bacon, ale diive nez zili Leonardo da Vinci, Edward Kelly ¢i John

Dee. A tak se patrani po autorovi dostalo do slepé ulicky. Dodnes autor knihy neni znam [2].
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Kapitola 3

State of Art

Fakt, ze tento dokument jesté nikdo nedokézal vyresit, lidi pritahuje. A proto je spousta verejné
pristupnych publikaci, kde se mizeme docist, o co se autori pokouseli, co k tomu pouzili a k jakému
zavéru nakonec dospéli. V ramci této diplomové prace je provadéna reserse o takovych pracich. Na
druhou stranu se jimi nebudeme podrobné zabyvat a do hloubky probirat funkcionalitu pokusu
uvedenych v téchto publikacich. Na zac¢atku nutno podotknout, Ze spousta z nich se zakldda na
néjakém tvrzeni, které neni dostatecné védecky podlozeno, tudiz neni vzdy dobré prikladat tomu

velkou vahu. Nicméné i presto mohou poslouzit jako inspirace nebo naopak ukazi, kudy cesta nevede.

3.1 Skryty Markoniiv Model pro lingvistickou analyzu Voynichova

rukopisu

Ph.D. Luis Acedo se snazil o rozliSeni samohlasek od souhldsek v textu VR. Ale jelikoz nejcas-
téjsimi pismeny anglické abecedy je pismeno "e"a pismeno "t", neni snadné najit jednoduchy vzor.
Autora napadlo pro tento problém vyuzit takzvany "Hidden Markov Model"v ¢estiné znamy jako
Skryty Markonuv model. Je to velice dobry nastroj pri modelovani ¢asovych rad libovolné sekvence
dat. Tento model byl jiz diive tspésné aplikovan v oblasti matematické lingvistiky. Za pomoci urci-
tého poctu skrytych stavi trénoval sit pouzitim algoritmu pro optimalizaci modelt. Timto zptisobem

Ize ziskat takzvané prechodové a pozorovaci matice, které nésledné mohou byt porovnény.

Na zékladé této analyzy autor dochazi k zavéru, ze mezi dvéma stavy dochazi k prechodum s

podobnou frekvenci jako v jinych jazycich. Navic identifikace souhlasek a samohlasek odpovida né-

vvvvvv

tohoto prispévku je dukaz, ze existuji dva stavy spojené se symboly v rukopise, které by mohly

odpovidat souhldskam a samohlaskdm [7].
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3.2 Analyza frekvence pismen ve Vonichové rukopisu

Grzegorz Jaskiewicz pouzil metodu zvanou frekvenéni distribuce pismen. Tato metoda spociva
v tom, ze kazdému pismenu priradi jeho frekvenci vyskytu v celém textu. V této publikaci bylo srov-
nano rozlozeni okolo 300 jazykl s textem Voynichova rukopisu. Na zakladé této prirozené vlastnosti

jazyka byly vybrany ty nejpodobnéjsi.

Nésledné autor udélal porovnani a dospél k zavéru, ze pismena jsou podobnd jak evropskym,
tak i asijskym pismum (obrazek 3.1), coz prispiva teorii, ze autor knihy byl cestovatel. Dalsim

poznatkem bylo, ze text obsahuje mélo samohlések [8].

ne n _ [ ]
1{262 \3'?('"“ (."tds\q:f 3
S'c-ro‘z od ‘ogo ?an'\) c

:H:ro? 8:'::3 jorf)awz.

Obrézek 3.1: Ukéazka ruc¢né psaného pisma ve Voynichové rukopisu [8].

3.3 Modelovani ve Voynichové rukopisu

V této publikaci se autofi z university Yale v Connecticutu zaméfili na zkoumani Voynichova
rukopisu pomoci tématického modelovani. Tématické modelovani je sadou vypocetnich metod, které
se vyuzivaji k identifikaci shluki subjektt v textu. Vyuzivaji latentni dirichletovou alokaci, latentni
sémantickou analyzu a nezapornou maticovou faktorizaci pro seskupeni stranek Voynichova rukopisu
do "témat". Nasledné porovnali tyto témata odvozend z vypoctovych model se shluky odvozenymi z
Voynichovych kreseb a z paleografické analyzy. Povedlo se jim zjistit, ze vypocetné odvozené shluky
uzce odpovidaji spojeni autora Voynichova rukopisu a ilustraci, coz utvrzuje teorii, ze Voynichtv

rukopis obsahuje smysluplny text a ne jen nahodné znaky.

Pozoruhodnym poznatkem také je, ze podle vysledka nezdporné maticové faktorizace je astro-
logicka sekce vlastni téma a je vzdalena od vSech ostatnich. Je také zajimavé vidét zké seskupeni
nézornych rozetovych diagrami, biologickych a kosmologickych témat napri¢ analyzami. Zda se,
Ze analyzy naznacuji, ze tyto ¢asti patii k Sirsimu souhrnnému tématu, ackoli existuji individualni

rozdily. To je obzvlasté zajimavé, protoze odstavce oznacené hvézdickou a Casti rozetovych sekci
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nenabizeji mnoho vizudlnich voditek k tomu, o ¢em by text mohl byt, zatimco pristup modelo-
vani témat, dokonce s pevnym pocétem a ndhodnym vybérem slov, naznacuje, ze mohou souviset s

biologickymi ilustracemi a textem [9].

3.4 Zkoumani statistickych vlastnosti neznamych texti

Bylo jiz pouzito mnoho metod statistické fyziky, které dokazi odhalit vzory v textu, ale ni-
kdo se nepokusil provést komplexni vyzkum na rozdily vzajemné zavislosti mezi syntaktickymi a
sémantickymi faktory. Autor Matjaz Perc ve své publikaci navrhuje rdmec k rozhodnuti, zdali je
text Voynichova rukopisu kompatibilni s pfirozenymi jazyky. K tomuto tcelu Perc kombinuje tyto

3 typy metod:

o Zalozené na statistikdch prvniho fadu (priumér, odchylka), kde se pouzivaji idaje o slovech

jako treba frekvence,
o Zalozené na metrikach ze siti reprezentujici text,
o Zalozené na konceptu intermitentnosti a analyzu c¢asovych rad.

Zaroven navrhuje jak urcit dilezitost téchto méfeni pii zkouméani neznamych texti bez ohledu
na abecedu. Statistické vlastnosti slov a knih byly ziskdny pro srovnavaci studie zahrnujici knihu
(Novy zakon) v 15 jazycich a ruzné ¢asti textu napsané v angli¢tiné a portugalstiné. Uéelem bylo
identifikovat rysy schopné odlisit smysluplny text od jeho zamichané verze (kde je pozice slov na-
hodnd), a poté uréit blizkost jednotlivych ¢asti textu. Snahou autora neni VR rozlustit, ale dokazat,
ze je kompatibilni s jinymi prirozenymi jazyky a také najit klicova slova. A Pravé to se dle jeho

nazoru podarilo [10].

3.5 Mohou nam evolucni algoritmy pomoct rozsifrovat Voynichiv
rukopis?

Jak jiz nézev napovida autor této publikace Daniel Devatman Hromada se zaméiuje na de-
sifrovani za pomoci evolucénich algoritmi. Zakladni slozkou dekdédovaciho algoritmu je proces ma-
ximalizace fitness funkce, jehoz cilem je najit optimélni sadu substitu¢nich pravidel, kterd umozni
prepsat c¢ast rukopisu, které fikame "kalendair'do seznamii zenskych jmen. Autor se snazi vyuzit
obrazk jako klice k textu. Tato metoda miize byt pravdiva, jediné pokud jsou splnény nasledujici
podminky [11]:

1. Népisy u Zen jsou jejich jména.

2. Vlastni jména jsou méné nachylné k diachronni zméné, nez ostatni jazykové jednotky.
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3. Misto aby obsahoval propracovanou esoterickou sifru, VR jednoduse prenasi text napsany

nezndmym pismem.

Jadrem metody je optimaliza¢ni algoritmus, ktery hledd kandidata transkripéni abecedy aX,
kterého kdyz prilozime ke kalendari VR, dava vystup, jehoz Cleny by se idedlné mély vyskytovat
v jiném listu nazvaném ,,Crib“. Optimalizace se provadi evolu¢ni strategii. Jednotlivé chromozomy
kéduji kandidatni transkripcni abecedu a fitness funkce je dana jako soucet délek vsSech tokent,
které byly tspésné vybrény. Postup je inspirovan strukturou genetického algoritmu (CGA, P+46).
Pocatecni populace je ndhodné vygenerovana a fitness funkce slouzi jako hlavni vybérovy operator
[11].

Autor jména porovnéval se dvémi skupinami jazyku. Se slovanskymi jazyky a s hebrejstinou.

1. Slovanské jazyky - experiment vedl k identifikaci vice substitu¢nich abeced, které umoznuji
mapovat 240 pismen EVA, obsazenych ve 40 riaznych slovech pritomnych v kalendafi, na 35

sekvenci pripominajicich zenska jména, vyjmenovanych mezi 13815 polozkami.

2. Hebrejstina - Vysledky druhého experimentu ukazuji, ze pokud kalendai obsahuje seznamy

hebrejskych jmen, pak by tato jména byla spise zenského nez muzského rodu.

Z obou experimenttu vyplyvd, ze pokud jde o jména, byla psand zprava doleva [11].

3.6 Pravdépodobnost slov

Layfield a kol. [12] se snazi poukazat na dalsi dikazy pro tvrzeni, ze VR ma nékolik charakte-
ristik prirozeného jazyka. Hlavni novinkou je povaha metriky. Autor svou praci stavi na publikaci
Kinga a Wedela, kteii ve svém dile uvadi, ze v sekvencich zvuku a jejich poloze v ramci slovnich
hranic existuji jisté vzorce, které jsou sdileny naskrz datovym souborem riznych jazykt. Zejména
demonstruji, Ze slova, ktera se vyskytuji s mensi pravdépodobnosti, obsahuji vice zvuki, ale hlavné
obsahuji také zvuky, které celkové sdéluji vice jednoznac¢nych informaci. Tento vzor byva nejsilnéjsi
na zacatcich slov, kde zvuky mohou poskytnout nejvice informaci. K této analyze je v této praci
pouzita sada EVA.

Pro zjisténi zda segmenty informace a pravdépodobnost slova obsahuji stejny vzor, ktery nasli
King a Wedel, se vypocte bezkontextova pravdépodobnost slov pro vsechna slova vydélenim poctu
slov celkovou sumou. Vybrali 5 jazyk, které se odlisuji z pohledu jazykovych rodin a morfologickou
slozitosti, které se zamétuji na indoevropskou rodinu jazykt kvili jejich idajnému vztahu k Voyni-
chové rukopisu. Vysledkem je, ze VR opisuje stejny vzor jako téchto 5 predem zvolenych jazykt v
tom, Ze méné castd slova obsahuji vice informaci (obrézek 3.2). VR sdili charakteristiku pfirozenych

jazykt, kterou prezentovali King a Wedel [12].
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English French Hebrew
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Korean Slavak Voynich

Stredni informace o segmentu
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4l
Y

25 0.0 25 50 2.5 0.0 25 50 25 0.0 25 50

Logaritmicka pravdépodobnost slova

Obrazek 3.2: Vztah mezi pravdépodobnosti logaritmického slova a relativni poloha bodu jedinec¢nosti
pro slova délky 4 - 8 pismen [12].

3.7 Sifrovaci metody ve stiedovéku

Alise GladySeva z Vilniuské univerzity se zaméfila na metody pouzivané v tamni dobé. Ve
stfedovéku se pouzivaly predevsim metody jako transpozice. Tato metoda fungovala tak, Ze se
jednoduse poprehazely pismena dle néjakych predem urcenych pravidel. Nebo také substituce, neboli
nahrazeni pismen. Tyto metody se pak rizné vylepsovaly a kombinovaly. Déle se autorka zamérila
na okrajové popisky, které se v knize vyskytuji. Napriklad popisy u néceho, o ¢emz se domniva,
Ze jsou meésice v roce. V historii bylo mnoho pokusi tyto mésice precist, a predpokladalo se, ze je
to Spanélsky. Avsak autorka se domnivé, Ze je to napsano ve stiedovéké galicijstiné. Dospéla také
k nézoru, ze Sifrovaci algoritmus Voynichova rukopisu byl ovlivnén substitu¢ni Sifrou s pouzitim
polyalfabetické sifry a taky transpozicni Sifrou pro dvojité zaSifrovany alchymisticky text. Autorka
pouzila metody jako analyzu morfologie struktury slov, analyzu syntaxe vétnych struktur, sémantiku
slov nebo lexikologii slov. Prichazi také s diikazem, Ze znak ’o’ jenz se v textu mnohokrat vyskytuje,
ve skute¢nosti neni nula, ani zasifrované pismeno, ale urcity clen jednotného ¢isla muzského rodu
ve stiedovéké galicijstiné. Takovychto poznatkd ve svém dile uvadi vice. VSechny tyto poznatky se
ovsem zakladaji na predpokladu, ze jeji ivaha o tom, Ze je VR napsan ve stredovéké galicijsting, je

spravna [13].
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3.8 Dikaz o lingvistické struktuie ve Voynichové rukopisu za pouziti

spektralni analyzy

Gabriel Landini ve své publikaci uvadi nékolik statistickych charakteristik textl, které jsou
spolecné pro prirozené jazyky a ukazuje, ze Voynichuv rukopis neni jen sbirka ndhodnych slov.
Pro tento ucel vyuzivéa spektralni analyzu k charakterizaci korelace symboli v rozli¢nych spisech a

odhaluje nésledujici poznatky:

1. Long-range korelace ve velkych méritcich.
2. Vrchol indikujici délku modélniho tokenu.
3. Pokles ve vykonu spektra v porovnani s kédovanymi verzemi textu.

4. Vrchol, ktery korespondoval s periodickymi strukturami v textu.

Tyto rysy Long-range korelace ve Voynichové rukopisu (r > 400) muzou byt zptusobeny nerov-
nomeérnou hustotou znakl podél textu. Divodi, pro¢ tomu tak je, mize byt hned nékolik: zména
jazyku, zména témat nebo vlozeni Stitkt do textu. Pokles sily ve spektralni analyze ve vztahu ke
kédovanym textim naznacuje, Ze text neni pouze ndhodnou sekvenci znaki. Jisty Currier si jiz v
roce 1976 v8iml, Ze nékteré znaky a slova se vyskytovaly na konkrétnich mistech (tfeba na koncich
nebo zacatcich fadku), zatimco jiné se na téchto pozicich nevyskytly nikdy. Navic nékteré znaky
byly bézné na zacatcich odstavcii, takze to vyvolavalo otazky, jestli nejsou tyto znaky nulové nebo

jen pro okrasu, protoze nékteré jiné se chovaly jako znaky prirozeného jazyka.

Znamy kryptolog William Friedman véfil, ze Voynichtiv rukopis byl napsan v néjakém syntetic-
kém, ¢i umélém jazyce. Currier byl toho nazoru, ze slova v textu nemusi nutné byt "slova'a rovnéz
uvazoval o tom, ze by Voynichiv rukopis mohl byt napsany syntetickym jazykem. J. Stolfi prisel s
teorii, ze by rukopis mohl byt napsan v néjakém ténovém jazyce jako je tieba ¢éinstina, ale psany
abecednim pismem, coz by vysvétlovalo omezenou strukturu slov ve Voynichové rukopisu. Autor
této publikace Landini se na zédkladé zde uvedenych tvrzeni priklani k tomu, zZe byl spis napsédn v
prirozeném jazyce, ale vzhledem k neobvyklym kuriozitdm nelze vyloucit ani alternativy. To, jestli
pozorovani liniové struktury, zde potvrzené Landiniho korela¢ni analyzou, je zptisobeno metrickymi
omezenimi, nebo pritomnosti nulovych, nebo okrasnych znakd, muze byt predmétem budoucich

vyzkumu [14].

3.9 Crowdsourcingem k vyreSeni zahady

Crowdsourcing je zapojeni "davu'pro dosazeni cile. Miize probihat napti¢ riznymi odvétvimi a

skupinami. Lidé mohou zasilat své ndpady prostrednictvim socidlnich siti, mobilnich aplikaci anebo
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primo skrze Crowdsourcingové platformy k tomu urcéené. Nékdy muze byt tato ¢innost placena,
zalezi na povaze daného tkolu, ale vétsinou jde o ryze dobrovolnou ¢innost. Jednim z ukéazkovych
priklad@ muzou byt tieba recenze na Google nebo kdekoliv jinde. Pokud jste nékdy recenzovali

napf. néjakou restauraci, stali jste se, mozna nevédomky, souc¢asti Crowdsourcingu [15][16].

A pravé této organizované ¢innosti chce pro badéani ohledné Voynichova rukopisu vyuzit Be.
Aneta Opletalova pod vedenim prof. Ing. Ivana Zelinky, Ph.D. Pro tento cel vyuziva platformu

jménem Zooniverse.

Zooniverse je nejvétsi a nejpopularnéjsi platforma pro vyzkum zalozeny na lidech. Toto je mozné
diky vice nez miliénu dobrovolnikti po celém svété. Cilem této platformy je umoznit vyzkum, ktery

by jinak nebylo mozné uskuteénit [17].

This is a project focused on Voynich manuscript analysis and object/characters detection. Please share it with friends... |

TASK TUTORIAL

Mark what seems familiar to you and add your
desription.

You can add a link or reference to where did you
see such objects or texts.

ht anything that you might

ze

Can you describe what you just highlighted?

L ]
]

NEED SOME HELP WITH THIS TASK?

Obrazek 3.3: Ukdzka ze Zooniverse [18].

Autorka na této platformé vytvorila projekt Voynichtuv rukopis, kde nahrala jeho stranky. Nyni
mé kazdy ¢loveék moznost dat v potaz své postiehy (obrazek 3.3). Nésledné navrhnula interaktivni

rozhrani (obrézek 3.4), které umoziiuje lepsi praci s daty, které jsou vyexportovany ze Zooniverse a
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jejich samotnou vizualizaci [19)].

Home My List

Obrazek 3.4: Ukazka z aplikace [19].

Search

Select ate to
oe 0 04/13/2022 [cREe)
Total count: 26

1 2 3 >

#368099161 19 Oct 2021 pxd
#368030417 19 Oct 2021 Bx
#342373433 22 Jun 2021 Y
User

2 not-logged-in-ed417dfe41fegaas2aed

Description
the number 5 is highlighted with 5 (1 time) leaves, 5 (2
times )flowers, 5 (3 times) roots. The number of roots =
number of flowers + number of leaves

Markings
o 5 flowers
o 5 flowers
o 5 leaves

« 15 roots

Nota

Tento projekt je stale na zacatku, ale mé velky potencial, protoze praveé s vétsim poctem badatel
se zvysuje Sance, ze nékdo prijde na néco, co by mohlo byt pro rozlusténi klicové. Dulezitym krokem

je nyni popularizace tohoto projektu, aby se mohlo zapojit co nejvice lidi.
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Kapitola 4

Pouzité technologie

V dnesni dobé je jiz mnoho nastroji a knihoven, jez umoznuji véci, které byly drive naroc¢né,

ne-li neproveditelné. V této kapitole je popsano jaké technologie byly pouzity a z jakého divodu.

4.1 Python

Pro veskeré experimenty a vypocty bude vyuzit vysokodroviiovy programovaci jazyk jménem
Python. Tento jazyk je univerzélni a Siroce pouzivany (obrazek 4.1). Software v ném vyviji firmy
jako Google, Youtube, Reddit a dalsi [20].

V roce 1991 tento jazyk navrhl nizozemsky programator Guido van Rossum. Byl vyvinut zejména
kvuli vylepSeni ¢itelnosti kddu a jeho syntaxe vyvojaifum umozinuje psat kéd na méné radku. Ak-

tualné nejnovéjsi verze pythonu je 3.7.3.

Tento programovaci jazyk bude pouzit zejména pro velké mnozstvi uzitecnych knihoven, jenz

tento jazyk poskytuje [21].

4.1.1 Pandas

Pandas je open source balicek pouzivajici se nejcastéji pro analyzu a strojové uceni. Je postaven
na balicku Numpy. Diky své popularité je vétsinou soucasti kazdé distribuce Pythonu. Usnadnuje
mnoho ¢asové naro¢nych opakujicich se praci s daty. Jako tieba normalizace dat, pfesun dat, kont-
rola dat atd. [23].

4.1.2 NetworkX

Tato open-source knihovna je zkonstruovana k praci s grafy a jejich zkouméni. Tento projekt za-
pocal jiz v roce 2005. Zaklada si na tom, aby byla uzivatelky pratelska. Umi dobfe procovat se sitémi
a poskytuje velice uzitecné algoritmy. Nabizi uziteéné néastroje, ale mé problém se skadlovatelnosti,

pti zpracovani milionovych dat muze dochazet k nedostatku pameéti [24].
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Top 5 of programming languages
mostly used for data science’s activities

R I, 552
SQL I 49%
Python | 42%

Unix Shell/AWK/Gawk I 15%

Java [ 8%

Obrazek 4.1: Nejvice pouzivané jazyky pro Data Science [22].

4.1.3 Matplotlib

Matplotlib je multiplatformni knihovna ke grafickému vykreslovani a vizualizaci dat. Nabizi
open source alternativu k programovacimu jazyku Matlab. Vyvojafi mohou také vyuzit rozhrani
APT matplotlib k vlozeni grafi do aplikaci GUIL. Skript této knihovny je vytvoren tak, aby bylo

mozné graf vykreslit jiz pomoci nékolika fadku. Vyuziva knihovny jako Numpy a Pandas [25].

4.2 Gephi

Gephi je open-source software urc¢eny zejména pro analyzu a vizualizaci grafa a siti. Vyuziva 3D
renderovaci engine, ktery mu v redlném case umoznuje zobrazovat obsahla data. Tato metoda vyu-
ziva grafiku pocitace a procesor nechava volny pro ostatni vypocty. Dokaze se vyporadat i s velkymi
sitémi (tfeba i pres 20 tisic vrcholi) a vyuzivd vyhodu vicejadrovych procesori. Déale poskytuje
jednoduchy, ale rozsahly pristup k sitovym dattim, prostorovou tpravu, filtrovani, navigaci manipu-
lovani a shlukovani. Rovnéz prestavuje dynamické funkce a zdtraznuje klicové body dynamickych
siti [26].

25



4.3 Google Colab
Google Colab je prostfedi bézici na cloudu, které vyvojari umoznuje psat a spoustét kod napsany
v programovacim jazyce Python.

Pro¢ pouzit Google Colab?

1. Obsahuje jiz predinstalované knihovny (ty nejvice pouzivané), coz je velikou vyhodou, jelikoz

uzivatel je nebude mmuset ru¢né doinstalovavat.

2. Cely obsah je ulozen na cloudu, takze se uzivatel nemusi obavat, ze by kviili chybé na vlastnim

zatizeni prisel o data.

3. Umoznuje velice dobrou kolaboraci, pokud je potieba pracovat s vice vyvojari (k tomu je

potieba mit zalozeny Google ucet).

4. Exportovani, importovani a néasledné spusténi daného sesitu je velice jednoduché. Jelikoz je

jiz vse uloZeno na cloudu, lze to provést pouze pomoci linku.

5. Poskytuje zdarma GPU a TPU ackoli nutno dodat, Ze u neplacené verze je tento vykon znac¢né

omezen[27].

Alternativou ke Google Colabu muze byt software jménem Jupyter (obrazek 4.2). Pracuje se s
nim velice podobné, ale nejvétsim rozdilem je, ze cely bézi na nasem zatizeni. Takze je potfeba mit

dostateéné vykonny hardware a také je potieba doinstalovat si vSechny potfebné knihovny [27].

Spoluprdce
Pfidavny hardware
Cloud
Spousténi kédu
Tvorba poznamek S Google Colab
Zobrazuje interaktivni media Jupyter
T Notebook

Jazykovy shell
Terminal, jadro s frontendovym iPython
rozhranim

— B

Obrézek 4.2: Porovnani iPythonu, Jupyteru a Google Colabu [27].

4.3.1 TensorFlow a Keras

TensorFlow je end-to-end open source platforma pro strojové uceni a vyuzivani principi umélé

inteligence. Obsahuje spoustu knihoven a uzite¢nych algoritmi, které vyvojari velmi pomuzou s
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FeSenim problému na néz klasické algoritmy nestaci. Tuto platformu vyuzivaji i tak velké firmy jako
Google, Coca-Cola nebo Intel. Poskytuje také sirokou kolekci nastroju pro tvorbu moduli. Obsahuje
data pre-processing, prijem dat, vizualizaci a dalsi. Je taky vytvorena, aby mohla bézet na riznych
zatizenich a platformach. Tensorflow je fizen celosvétovou komunitou vyvojarta. Zaméfuje se na

potieby lidi a podle toho probiha dalsi vyvoj [28].

Keras je vykonna vysokoturoviiova neuronové sit napsand v programovacim jazyce Python. Je
to open-source knihovna, kterd diky své konstrukei umoznuje rychlé experimentovani s hlubokymi
neuronovymi sitémi a bézi na Tensorflow. Prioritou této knihovny je modularnost, pratelsky pristup
k uzivateli a snadna rozsititelnost. Zacatek této knihovny saha pouze par let zpatky do roku 2015.
Standartné k této knihovné pristupujeme pres tf.keras (tensorflow), ale modul dokaze fungovat i
samostatné. Nestard se o nizkoiroviové vypocty, ty prenechavd jiné knihovné. Alternativou pro

Keras muze byt knihovna PyTorch [29].

4.4 Neuronové sité

Pocita¢ dokaze resit nejruznéjsi rozsahlé problémy dle instrukei, které jsou mu zadany. Avsak
porad je to jen stroj, ktery nedokdze myslet a neumi zpracovat nic, na co jsme ho nepfipravili.
Problémem jsou casto také nekompletni, ¢i néjakym zpitisobem porusend data. Tehdy prichézi na

scénu neuronové sité (anglicky Artifical Neural Networks).

Tyto sité jsou inspirovany neurony a jejich propojenimi v lidském mozku (obrézek 4.3). Pro
zajimavost lidsky mozek ma 50 az 100 miliard neuronii a kazdy z nich dokéze vytvorit az 20 tisic
synapsi, coz je nazev pro propojeni mezi neurony. Neddvné priuzkumy tvrdi, ze denné ¢lovék prijde

o vice nez 80 tisic neuronti, coz ro¢né vychézi na asi 31 milioni neuronu [30].

Input Hidden Output
layer layers layer

Obrazek 4.3: Ukazka struktury neuronové sité [31].
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S napadem neuronové sité prisel americky psycholog Frank Rosenblatt. Tato sif se jmenovala
perceptron a je to ta nejjednodussi sif, jakou lze sestavit, jelikoz ma pouze jeden neuron. Jeho
vyuZziti je vSak znacné omezené jelikoz, 1ze pouZit pouze na linedrné separovatelné mnoziny. Avsak

tento objev poskytl ruznym badatelim zaklad a umoznil vznik komplexnich siti [32].

V dnesni dobé jsou neuronové sité velice popularni téma a védci neustale prichazeji s novymi

vylepSenimi jiz existujicich siti. Toto je seznam Sesti typu neuronovych siti [33]:
¢ Feed-Forward Neuronova sit,
» Konvoluéni Neuronova sit (CNN),
o Rekurentni Neuronova sit (LSTM/GRU/Attention),
e Transformers,
o Generative Adversarial Networks (GAN),

e Autoenkodéry.
A préavé posledné zminéné autoenkodéry byly pouzity v této praci o analyze starych dialektu.

4.4.1 Autoenkodéry

Jednoduse FeCeno je autoenkodér sit, ktera se méa za kol natrénovat tak, aby zkopirovala svij
vstup na vystup (obrézek 4.4). Pokud by se autoenkodér dokézal naucit dokonale, moc platné by
nam to nebylo, protoze by vystupem byla jen kopie vstupu, a proto jsou navrzeny tak, aby to
dokonale nedokazaly. Vétsinou jsou omezeny tak, ze mohou kopirovat jen pfiblizné a pouze vstup
podobny trénovacim datum. Tradi¢né se autoenkodéry pouzivaly pro redukci dimenze dat. V po-

sledni dobé se hojné vyuzivaji v generativnim modelovani [34].

Input Output
—F ~ - T
-~ —

_\\ ~ o PP //_
/ T~ -7/ \

— \ Code (- /
Y / \ / AN -7 \ / L \ /.
/ \ ~ - / \

\ / \ / \ /

/ \ oy \ / N2 == L
\ / \ /
A XX XoH X H
\ / \ /
- / — \ \ / / — \ —
\ / / \ \ 1\
L N /- ~ /2N S -
NV N R I VA
LT - ~< N\ .
- / /)*p/ \4,—1,\ \\7
L - - =~ K
' - . Y -
Encoder Decoder

Obrazek 4.4: Ukazka struktury autoenkodéru [33].
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Autoenkodér se sklada ze tri hlavnich ¢asti:

1. Enkodér - méa za kol komprimovat data do zakédované reprezentace, vétsinou snizi dimenzi
dat.

2. Bottleneck - obsahuje komprimované reprezentace, tudiz se da fict, ze jde o stézejni vrstvu

sité.

3. Dekodér - poméaha siti dekomprimovat data a zrekonstruovat je nazpét ze zakédované podoby.

Nésledné se vysledek porovna se vstupem [35].
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Kapitola 5

Sitova analyza

5.1 Centrality

Zékladem této casti je CSV soubor obsahujici pfepsanda slova Voynichova rukopisu do latinky.
Tento soubor je v rdmci preprocessingu nahréan a data upravena do formatu, se kterym pak bude
pracovano. S daty je pracovano jako se siti postupné na sebe navazujicich slov. Pro kazdy takovy
vrchol v siti 1ze vypodist tzv. centralitu. Tato hodnota udava, jak vyznamny je tento vrchol v siti.

Jsou rozliseny ¢tyti hlavni druhy:

1. Degree centrality - nejjednodussi centralita, spoc¢ita se na zakladé poc¢tu hran jdoucich z daného

vrcholu,

2. Betweeness centrality - udava kolikrat lezi vrchol na nejkratsi cesté mezi ostatnimi vrcholy v
siti,
3. Closeness centrality - vypocitd nejkratsi vzdalenost mezi vSemi vrcholy a nésledné pritadi

hodnotu podle sumy vsech nejkratsich cest,

4. Eigenvectors centrality - podobné jako degree centralita, méri zavislost vrcholi, podle poctu
hran k ostatnim vrcholtim v siti. Navic bere v potaz, jak dobre je tento vrchol pripojen, kolik

hran toto spojeni ma atd. [36].

Cilem bylo vytvorit nastroj umoznujici spocitat jednotlivé centrality pro dany pocet slov od
dané pozici v textu. Pro pocitani centralit a nasledné zobrazovani je pouzita knihovna nx, ktera
toto umoznuje. Nevyhodou této knihovny je, Ze nemé zadny layout, ktery by pfi velkém mnozstvi
vrcholil a hran dokazal prehledné zobrazit data. Z tohoto divodu vlastni skript obsahuje kéd, jenz
umoznuje export do csv nebo gexf souboru. Tento soubor si lze snadno importovat do programu

Gephi, jenz umi velice dobte vizualizovat sifova data.

Aby bylo mozné kazdému vrcholu pritadit patficny znak Voynichova textu, je potreba si doinsta-

lovat patfi¢ny font. U tohoto kroku je potteba dét si pozor a nainstalovat ho pro vSechny uzivatele.

30



Pokud by tak nebylo u¢inéno, font se nainstaluje do "APPDATA"daného uzivatele. Tento font by
se sice v adresari s nainstalovanymi fonty nachazel, nicméné v gephi by nebyl viditelny, takze by ho

nebylo mozné na sit aplikovat.
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Obrazek 5.1: Sitové zobrazeni okna o velikosti 300 zac¢inajici na pozici 16 558.

Na obrazku 5.1 je vidét vizualizace Casti sité Voynichova rukopisu. Konkrétné tii set po sobé
jdoucich slov zazinajici ndhodné zhruba uprostred rukopisu. Tato sit je vyobrazena ve vizualiza¢nim
softwaru Gephi, ktery kromé toho, ze zvétsi uzel na zdkladé stupné, dokéze zvetsit i jeho popis, coz

znacneé zvysi prehlednost. U této vizualizace bylo pouzito rozlozeni jménem "fruchterman reingold".

Na obrazku 5.2 lze vidét vystiizek z vlastniho Google Colab sesitu. Tento software umoznuje
pridat posuvniky, jenz jsou zde vyuzity. Prvni posuvnik slouzi k zadan{ velikosti tiseku o miniméalni

délce 10 a maximalni délce 500 slov. Druhy posuvnik slouzi k urcéeni pozice v textu. Tyto tseky textu
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[55) window_size - 158 #@param {type:"slider”, min:18, max:508, step:l} window_size: Y . 180
position - 16800 #Fparam {type:“slider”, min:®, max:33244, step:l}

draw_networks{window_size, position, all words_voynich)
position: L 3 16000

Degres Cantrality Betweennass Cantrality

Closeness Centralty

Obrazek 5.2: Ukazka z Google Colab sesitu.

budou v této praci nazyvany okny. Minimalni pozice je 0 coz znamend, ze okno za¢ne na Uplném
pocatku textu a maximum je celkovy pocet slov - velikost okna. Na zakladé téchto parametri se
sestroji a vykresli sité (pro kazdou centralitu jedna sit). Knihovna nx, ktera je zde pouzita pro

vykreslovani siti, obsahuje rtizné rozlozeni, ale zadné nedokazalo zobrazit vétsi sit prehledné.
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5.2 Mapy centralit

Dalsim pokusem je vypocteni tzv. "centrality map". Tato metoda vyuziva centralit, o kterych

byla fe¢ v prechozi kapitole. Centralita se pocita z riznych pozic a ruzné velikych tseku.

Na obrazku 5.3 je vidét grafické znazornéni mapy. Osa X predstavuje pozice v celém textu
(v nasem piipadé 32 000 slov) a osa Y Velikost okna. Pro kazdy bod je tfeba spocitat vSechny
4 centrality. Ma-li text délku 32 000 a okno o maximalni velikosti 500, musi byt tento vypocet
provadén pro 16 000 000 bodt. Jelikoz je tato metoda casové narocnéjsi, je zde vyuzit pythonovsky
balicek "multiprocessing". Tento balicek umoznuje spoustét funkci paralelné. Kazdému procesu je
treba priradit, které ¢asti mapy ma spocitat. Tento zptisob velmi zkrati celkovy vypocetni cas. Takto
to vsak neni mozné provést na Google Colabu, protoze v neplacené verzi jsou k dispozici pouze dva

procesy, takze by to nebylo prili§ prinosné.

5.2.1 Spusténi skripti

Finalni adresar obsahuje script, ktery dokéaze paralelné vypocist mapu centralit pro vSechny 4

jiz dfive zminéné centrality ve vstupni siti. Tento skript se spousti nasledujicim zptsobem:

py centrality_map_with_multiprocessing.py -i <inputFile> -o <outputDir> -m <

maxWindowSize> -1 <length>

1. -i (povinny) - cesta k vstupnimu souboru,
2. -o (povinny) - cesta k vystupnimu adresari,
3. -m (volitelny) - velikost okna (vychozi hodnota je 100),

4. -1 (volitelny) - pokud uzivatel nechce mapu pocitat pro celou sit muze zadat jen prvnich n

slov (vychozi hodnota je délka celké sité).

Pro spusténi tohoto skriptu je potfeba mit nainstalovany Python a knihovny, jez jsou ve skriptu
pouzity. Potfebné knihovny knihovny: numpy, nx, random, multiprocessing, time, dask.distributed,

ast

Vstupni soubor musi byt txt soubor a musi mit nasledujici format:

[’FGAG2’, ’GDAE’, ’AR’, °>GHAM’, °SOE’, ’SORG’,....... ]
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Vysledky se ulozi do CSV souborii na jiz specifikovaném misté. Pro kazdou centralitu jeden
soubor, tzn. vytvori se 4 soubory. Tyto soubory pak lze nacist a zobrazit pomoci druhého skriptu.
Vygenerované soubory nesmi byt prejmenovany.

Skript pro zobrazeni vysledkl se spousti nasledovné:

py load_and_display_map.py -i <inputFolder> -c <colorMap>

1. -i (povinny) - adresar obsahuici soubory s vysledky predeslého skriptu,

2. -c (volitelny) - colormap (vychozi hsv, moznosti jsou vypsany na oficidlnich webovych stran-
kéch knihovny matplotlib).

Potiebné knihovny pro spusténi skriptu: pandas, matplotlib.

5.3 Porovnani map centralit

Na obrazku 5.3 lze vidét vysledky centralit pro nejprodavanéjsi knihu svéta a sice Bibli. Kon-

krétné tento preklad obsahuje pres 700 tisic slov. To je prilis mnoho, aby byla tato analyza provadéna
v celém rozsahu.

Degree Centrality Betweeness Centrality

100 4

80

604

204

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 3500C

(a) Degree centralita (b) Betweenness centralita

Closeness Centrality Eigen Vector Centrality

1004

80

604

204

[} 5000 10000 15000 20000 25000 30000 3500C [} 5000 10000 15000 20000 25000 30000 3500C

(c) Closeness centralita (d) Eigenvector centralita

Obréazek 5.3: Mapy centralit pro Bibli.
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Vypocetné by to trvalo pomérné dlouho, ale hlavni problém by byla necitelnost grafu, zptisobena
velikym mnozstvim hodnot. Z toho duvodu bude z Bible vzato jen prvnich N slov, pricemz N je

rovno délce Voynichova rukopisu.

Betweeness Centrality

100 4

80

604

204

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 3500C

(a) Degree centralita (b) Betweenness centralita

Closeness Centrality Eigen Vector Centrality
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60

204

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 3500C o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 3500C

(c) Closeness centralita (d) Eigenvector centralita

Obrazek 5.4: Mapy centralit pro Voynichtiv rukpis.

Na obrazku 5.4 jsou vidét vystupy pro literarni dilo Ernesta Hemingwaye Stafec a mote. Tato
Nobelovou cenou ocenéné novela obsahuje néco pres 70 tisic slov a algoritmus byl aplikovan na cely
jejl rozsah.

Pro lepsi porovnani byl vygenerovan zcela nahodny text (obrazek 5.6). Byl vytvoren tak, ze byla
vybrana veskera unikatni slova Voynichova rukopisu. Vsechna tato slova méla stejnou pravdépodob-
nost na zvoleni. Tato slova byla do pole pridavana, dokud nebylo dosazeno délky celkového poctu
slov Voynichova rukopisu. Cili text byl zcela ndhodny, ale skladal se ze slov samotného rukopisu.

Na takto vygenerovany text se pak aplikovaly stejné metody, jako na originalni text Voynichova

rukopisu.

5.4 Zhodnoceni sitové analyzy

Na obréazku 5.7 lze vidét priblizenou mapu centralit. Napravo pro Voynichiv rukopis a nalevo
pro ndhodny text slozeny ze slov Voynichova rukopisu. Ackoliv to vypad4, ze se barevné schéma lisi,
byla pro oba tyto vzorky pouzitd stejnd colormapa. AvSak v ndhodném textu neni takova barevna

diverzita, jelikoz se tam nenachézi takové shluky jako v origindlnim textu a hodnoty nejsou tak
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Degree Centrality Betweeness Centrality
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Obrézek 5.5: Mapy centralit pro dilo Stafec a more.
Degree Centrality Betweeness Centrality
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Obrazek 5.6: Mapy centralit pro ndhodné vybrand slova voynichova rukopisu.
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Degree Centrality

Degree Centrality

20100 20200 20300 20400 20500

19900 20000 20100 20200 20300 20400

(a) Degree centralita pro ndhodné vygenerovany text (b) Degree centralita pro origindln{ VR

Obréazek 5.7: Zvétseni vybranych map centralit

rozmanité. V priblizeném tvaru jde hezky vidét vzor, ktery Voynichiv rukopis opisuje a je na prvni

pohled jasné, jak se od sebe navzajem tyto 2 vzorky lisi.

Na obrazcich 5.3, 5.4 a 5.5 1ze vidét, ze jsou si velice podobné a sdileji spolu velice podobné vzory,
jenz jsou typické pro kazdé psané umélecké dilo. Naproti tomu ndhodny text (obrézek 5.6) obsahuje
pouze sum, ktery sice mé jakysi vzor, ten vsak neni shodny se vzory, jaké tvori mapy smysluplnych
textli. Z tohoto pozorovani vyplyva, ze text Voynichova rukopisu neni nadhodnym pokusem a sdili

vlastnosti prirozeného jazyka.
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Kapitola 6

Analyza za pomoci neuronové sité

6.1 Vstup sité

Druhé ¢ast analyzy spociva v aplikovani neuronovych siti na vektorovych datech reprezentuji-
cich abecedu Voynichova rukopisu. K tomuto icelu bude vyuzita Pythonova knihovna Keras a pro

vizualizaci opét knihovna matplotlib.

Importovani fontd do Google colabu mtize byt kviili omezenym praviim nesnadnd tloha, ale toto

je jeden ze zpusobt, jak toho docilit.

import matplotlib.font_manager as fm

lwget "https://fontlibrary.org/assets/downloads/voynich/302
bb5408e0dc1801365b27bed99357d/voynich.zip"

lunzip "/content/voynich"

Imv voynich-1.23-webfont.ttf /usr/share/fonts/truetype/

font_path = ’/usr/share/fonts/truetype/voynich-1.23-webfont.ttf’

voynich_font = fm.FontProperties(fname=font_path)

Kdyz je na prvni pozici v tadku vykricnik, znamena to, zZe se jedna o linuxovy ptikaz. Nejprve
je potieba stahnout patiiény font. Jelikoz je ve formatu zip, tak je ho tfeba nejprve odzipovat.
Nasledné je font premistén do patricného adresare. Tuto cestu, kde byl font premistén, je tfeba si
ulozit. Déale je importovan "font manager'od matplotlibu a pomoci jeho funkce "FontProperties'je
font uloZen do proménné, kterd je pozdéji prifazena na potfebné misto. Pokud by tento krok s
Matplotlib managerem nebyl proveden, font by byl viditelny v linuxovém systému, ale nebylo by

mozné ho vyuzit pfi plotovani grafu a pravé tam je potreba.
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6.1.1 Image Corresponding Points

Image Corresponding Points je metoda poskytnutd softwarem Mathematica, kterd na vstupnim
obrazku najde hodnoty, které uzna za duilezité. Diva se na vlastnosti, jako barva, kontrast nebo sklon
[37]. Body vygenerované z abecedy EVA pomoci této metody budou slouzit jako vstup sité. kazdé
pismeno vSak vypada jinak a ma jiny pocet téchto bodi. Na obrazku 6.1 lze vidét body jenz tato

metoda vygenerovala pro jedno pismeno.

Obrézek 6.1: Ukazka Image Corresponding Points na pismenu [38].

6.1.2 Vstupni mnozina

Jako vstupni data pouzivime pismena Voynichovy abecedy ve vektorové formé v nasledujicim

tvaru:

{{{161.35333251953125, 145.65086364746094}, 5.317816734313965,
-3.0451502799987793, -1}, {{189.20054626464844, 146.8954620361328},
5.636270523071289, 0.5661166349994105, -1},

{{177.7019805908203, 173.17710876464844}, 4.002931118011475,
0.509308163319723, -1}, {{176.69248962402344, 151.82997131347656},

Tato data jsou v rdmci preprocessingu upravena a prevedena do tvaru 256 x 1. Je nutné data
ulozit do "ndarray", coz je specialni pole od Numpy, jelikoz to knihovna Keras vyzaduje. Data jsou

vygenerovana s maximalni délkou 256, avSsak ne vSechna pismena obsahuji tolik bodti, proto jsou
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chybéjici mista do 256 doplnéna nulami. Pokud neni feceno jinak, vysledky, popis a vizualizace v

této praci se vztahuji k témto vstupnim dattm.

Jak bylo feceno v kapitole 6.1.1, kazdé pismeno muze mit ruzny pocet Corresponding Points.
Pismeno z Voynichovy abecedy s nejmensi po¢tem téchto bodt jich méa pouze okolo 200 a pismeno

s nejvétsim poctem jich ma pres 1030. V druhém experimentu bude pracovano s témito daty, ktera

eV,

coz je 2048.

Nakonec jsou data normalizovana.

a9c8c’F<§1\~8rf$83

a b ¢ d e £ g h 1 ] k1 m n
e c8 8 s g 3
E G L

& D F M N

oq:?“'??ﬁd)z\ X o9 ff

0 ) q r 8 t u v w X y 7
o $ = v 2 iﬁ & A X g ff
O P Q R S T U V W X Y Z

Obrézek 6.2: Pismena abecedy namapovana na pismena Voynichova rukopisu [39].

Na obrézku 6.2 lze vidét pismena abecedy EVA, kterd je zde vyuzita pro mapovani a zobrazeni

pismen, pti vizualizaci.

6.2 Sestrojeni neuronové sité

Jako prvni je sestrojen nejprimitivnéjsi autoenkodér (tabulka 6.1). Obsahuje pouze vstupni
vrstvu, zplosténi, pak vrstvu se 3 neurony (bottleneck), dalsi vrstvu tentokrat s 256 neurony a
nasledné reshape, ktery vrati hodnoty do ptvodniho tvaru. Valida¢ni chyba se po 10 000 epochach
pohybuje okolo 0.03. Tudiz je jasné, ze bude potieba neurnové siti pridat vice vrstev.

V druhém pokusu jsme sit obohatili o vice vrstev (tabulka 6.2). Tato sestrojend sit jiz dokazala

ptivodni data zrekonstruovat s valida¢ni chybou okolo 0.008. To je jiz dostacujici hodnota pro nas
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Tabulka 6.1: Primitivni autoenkodér

Vrstva Tvar funkce
Vstupni vrstva | (256,1)
Zplosténi (256)
Dense vrstva (3) sigmoid
Dense vrstva (256) relu
Reshape (256, 1)

experiment, nicméné byl proveden jesté jeden pokus, ve kterém bylo vyuzito konvolu¢nich vrstev.
V této siti bylo dosazeno podobné tispésnosti po mensim poc¢tu epoch. A pravé tato konvoluéni sit

byla v této praci pro analyzu zvolena a bude vice popsana v nasledujici kapitole.

Tabulka 6.2: Vicevrstvy autoenkodér

Vrstva Tvar funkce
Vstupni vrstva | (256,1)
Dense vrstva | (256, 64) relu
LeakyRelu (256, 64)
Dense vrstva | (256, 8) relu

Dropout (256, 8)
Zplosteni (256)
Dense vrstva (3) sigmoid
Dense vrstva (2048) relu
Reshape (256, 8)

Dense vrstva | (256, 64) relu
Dropout (256, 64)
LeakyRelu (256, 64)
Dense vrstva | (256, 1) relu

6.2.1 Popis sestrojené neuronové sité

Vlastni neuronova sit se skladd z 15 skrytych vrstev a vstupni a vystupni vrstvy. Tudiz tato sit
patii do kategorie hlubokych neuronovych siti. Nize je vidét ¢ast neuronové sité pouzité pro analyzu

vektorovych dat.

input_layer = Input(shape=(256,1))
encoder_input = ConviD(64, 2, activation=’relu’, padding=’same’, name="1.
Convld_encoder") (input_layer)

encoder_input = MaxPoolinglD(2) (encoder_input)

decoder_input = Dense(3, activation=’sigmoid’, name="bottleneck") (encoder_input)
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decoder_input = UpSampling1D(2) (decoder_input)

decoder_output = ConviD(1, 2, activation=’relu’, padding=’same’, , name="3.
Convld_decoder") (decoder_input)

model = keras.models.Model(input_layer, decoder_output)

model.compile(loss=’mse’, optimizer=’adamax’)

Na obréazku 6.3 lze vidét kiivku uceni sestrojené konvolucni sité. Jak je u vétsiny ANN typické,
na pocatku dochazi béhem nékolika epoch k velkému zlepseni, ale postupné se stabilizuje. Pokud
by nebyl vypocet zastaven, postupné by dochazelo k mirnému zvysovani hodnoty valida¢ni chyby,
tudiz ke zhorSeni kvality vysledku. A proto je vyuzito tzv. "callbacku'jménem "EarlyStopping",

ktery uceni zastavi, jakmile k tomu zac¢ne dochézet.

0.121 — |oss

val_loss
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0.00

T T T T T T
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Obrazek 6.3: Kiivka uceni.

6.2.1.1 Dense

Dense vrstva je nejobvyklejsi a nejcastéji pouzivand vrstva. Tato vrstva provadi nasledujici

operaci:

vystup = aktivace(dot(vstup, jadro) + bias)

1. Vstup - reprezentuje vstupni data,

2. Jadro - reprezentuje vahu dat,

3. Dot - reprezentuje skalarni souc¢in vSech vstupt a jejich odpovidajicich vah,

4. Bias - predstavuje hodnotu pouzivanou ve strojovém uceni k optimalizaci modelu,
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5. Aktivace - predstavuje aktiva¢ni funkei.

Vystupni tvar bude ovlivnén po¢tem neuronu pridélenych této vrstvé [40].

6.2.1.2 ConvlD

Tato vrstva umoznuje vytvorit konvoluéni jadro, které konvoluje pres jedinou dimenzi a vytvori
tenzor vystupu [41].
6.2.1.3 MaxPoolinglD

MaxPooling1D je vrstva, kterd vezme maximalni hodnotu v daném prostorovém okné, ¢imz
prevzorkuje vstupni data. Vystup je ve tvaru: (Tvar vstupu - velikost poolu + 1) / pocet kroku [42].
6.2.1.4 Sigmoid

Funkce Sigmoid (nékdy téz Logistickd funkce) patii k tém nejvice pouzivanym aktiva¢nim

funkcim. Na obrazku 6.4 1ze vidét jeji vyobrazend v grafu. Rovnice této funkce vypada nasledovné:

1

_— 1
l+e—2x (6 )

Vlastnostni funkce Sigmoid:

funkce ma tvar pismene S,

vystup funkce je ¢islo v rozmezi 0 az 1 se stfedem 0.5,

funkce je monoténni, avsak jeji derivace monoténni neni,

funkce je diferencovatelnd, a proto dokazeme zjistit sklon kiivky v jakychkoliv dvou bodech.

1.0

0.8

0.6 |-

Obrazek 6.4: Vizualizace funkce Sigmoid [43].
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Tato funkce byla predstavena neuronovym sitim v devadesatych letech minulého stoleni a na-
hradila funkci jménem Step. Byla to klicova zména pro ANN architekturu. Hlavnim divodem bylo,
ze Step funkce nema zadny gradient pro praci s Gradient Descentem, zatimco Sigmoid funkce ma
definovanou nenulovou derivaci na celé plose. Toto umoznuje udélat néjaky pokrok pri kazdém kroku

tréninku.

Hlavni problémy:

1. Mizici gradient - Jakmile se vstupy stanou malymi nebo naopak velkymi, funkce saturuje na
1 nebo 0 s derivaci velice blizko 0. Z toho divodu nemé skoro zadny gradient, ktery by Sel siti

propagovat nazpét, takze na ostatni vrstvy takika nic nezbude.
2. Vypocetné naroéné (exponencialni slozitost).

3. Vystup neni vycentrovany na 0 [44].

6.2.1.5 Relu

Relu (Rectified Linear Unit) se v rdmci hloubkového uceni pouziva nejéastéji. Tato funkce vraci
0 pokud je vstup zaporny, ale pro jakykoliv pozitivni vstup tuto hodnotu vréati nazpét (obrézek 6.5).

Funkce je definovana nasledovné:

0 ifx<0,
(6.2)
x ifx>1

y=0

Obréazek 6.5: Vizualizace funkce Relu [45].

1. Funkce je graficky slozena ze 2 linearnich ¢asti, které berou v potaz nelinearity. Relu je neline-
arni, pokud sklon neni konstantni. Takze je nelinedrni okolo 0, ale sklon je vzdy bud 0 (pokud

je vstup zaporny) nebo 1 (pokud je vstup kladny).

2. Funkce Relu je spojita, avsak neni diferencovatelnd, jelikoz jeji derivace je 0 pro jakykoliv

zaporny vstup.
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3. Vystup funkce nema maximélni hodnotu, coz pomaha Gradientu Descentu.

4. Oproti Sigmoid je mnohem rychlejsi.

Tato funkce je velmi jednoduchd, ale v neuronovych sitich funguje velice dobfe. I tato funkce ma
vsak jednu chybu. Tento problém se nazyva "Dying Relu". Béhem tréninku, nékteré neurony tzv.
zemrou, coz znamena, ze jejich vystup bude pouze 0. Miize se dokonce stat, ze takhle zemfe polovina
neuront celé sité. Zejména pokud je pouzita vysoka rychlost u¢eni. Neuron zemfte, kdyz se jeho vahy
zmeéni tak, ze vazeny soucet vSech jeho vstupu je zaporny pro veskeré instance v trénovacich datech.

Jakmile se to stane, na vystupu budou pouze nuly a neovlivni jiz sestup gradientu, jelikoz gradient

funkee je 0, pokud je vstup zdporny [44].

6.2.1.6 Adam

Adam je optimaliza¢ni algoritmus, jehoz jméno je odvozeno z anglického "Adaptive moment
estimation", coz muzeme prelozit jako odhad adaptivniho momentu. Byl predstaven Diederikem

Kingmanem a Jimmym Baem jako metoda pro stochastickou optimalizaci.

Vyhody tohoto algoritmu:

1. Prima implementace.

2. Malé naroky na pamét.

3. Invariantni k diagonalnimu preskalovani méritka gradient.

4. Efektivni pri vypoctech.

5. Efektivni pro nestacionarni cile.

6. Vhodny pfi problému s velkymi daty, ¢i pri vysokém poctu parametru.

7. Idealni pro problémy s velmi nebo naopak malo zkreslenymi gradienty.

oo

. Hyperparametry maji intuitivni interpretaci a standardné nevyzaduji dlouhé ladéni.

Tato metoda vypocitava individualni adaptivni rychlosti uceni pro odlisné parametry z odhadt
prvniho a druhého momentu gradientu. Na obrazku 6.6 lze vidét porovnani optimalizacnich algo-
ritmu [46].
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Obrazek 6.6: Porovnani optimalizac¢nich algoritmt na datové sadé MNIST [46].

6.2.1.7 MSE

MSE neboli mean squere error je nejcastéji pouzivand ztratova funkce pro regresi. Tato funkce

je pospana néasledujicim vzorcem:
N
L(y.9) =) _(y =) (6.3)
Jednou z vlastnosti této funkce je, ze velké chyby jsou kvadraticky vice penalizované nez chyby
malé [47].

6.3 Zobrazeni vysledku neuronové sité

Pro zobrazeni vysledku je potfeba dostat hodnoty ze 3 neuront uprostred sité, coz je jiz diive

zminovany bottleneck. Vystup téchto neuronti vypada takto:

[[0.99984825 0.7195845 0.99998426]
[0.99978524 0.5532664 0.99998236]
[0.9998654 0.7703911 0.99998486]
[0.9998734 0.6558289 0.9999895 ]
[0.9998317 0.73798263 0.99998 ]
[0.99982446 0.690854 0.99998164]
[0.9998753 0.6637878 0.99998903]
[0.9997975 0.6787171 0.9999795 1]
[0.99839956 0.00761168 0.99997985] ...]
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Kazdy radek tohoto vystupu odpovida jednomu pismenu abecedy Voynichova rukopisu. Tyto
hodnoty jsou pouzity jako souradnice pro vizualizaci vysledku. Pro vyobrazeni vysledku je opét
vyuzita knihovna matplotlib, tentokrat pro zobrazeni pismen ve 3D prostoru. Jelikoz se pismena v
grafu prekryvala, bylo navic vyuzito knihovny adjustText. Jak uz bylo vyse zminéno, Google colab
obsahuje pouze nékteré knihovny a tuto knihovnu neobsahuje. Nicméné i na to Google colab mysli

a nasledujicim jednoduchym prikazem ji lze doinstalovat.

Ipip install adjustText

Obrazek 6.7: Vizualizace vysledku autoenkodéru.
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Pro vypocteni shluki je vyuzito algoritmu "KMeans". Tento predpfipraveny algoritmus obsahuje
knihovna "sklearn". Staci pouze zadat pocet shluktl a seznam bodt a funkce vrati pole vystupt. Pro

kazdy vstup jedno c¢islo urcujici jeho shluk.

Na obrazku 6.9. je vidét vysledek sestrojené neuronové sité pro rozsiteny neomezeny vstup
zminény v kapitole 6.1. Na tato data by aplikovana lehce upravend konvoluéni sit jako v predeslém
experimentu. V tomto pripadé se valida¢ni chyba pohybovala dokonce kolem 0.006. Kvili lepsi
vizualizaci bylo z grafu odebrano pismeno, které odpovidalo pismenu "i"na obrazku 6.2. Toto pismeno

bylo velmi vzdalené od ostatnich a tvorilo samostatny shluk.

] He 5
K e £
\\\Oc‘iﬁ.‘fcﬂﬁ ch?b

Obrazek 6.8: Vizualizace vysledku autoenkodéru z jiného pozorovaciho thlu.
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Obrazek 6.9: Vizualizace vysledku autoenkodéru pro neomezend data.

6.3.1 Podobnosti pismen porovnani

V této sekei jsou uvedeny vysledky a porovnani pokusu, jez provadél prof. Zelinka a kol. [38].
Na obrazcich 6.10 a 6.11 1ze vidét jejich vysledky. Na obrazku 6.11 lze vidét rozdéleni do skupin na
zakladé podobnosti vygenerovany v softwaru Mathematica. Na obrazku 6.10 je vizualizace vysledku
jejich neuronové sité. Oni vSak aplikovali neuronovou sit na samotné obrazky Voynichovy abecedy
ve 2D formatu. P¥i porovnani s obrazkem 6.8 1ze vidét, ze se zde nachézeji podobna uskupeni, avsak

na obrazku 6.10 jsou vice jednoznacné shluky, vétsinou o velikosti 2-3 pismen.
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Obréazek 6.11: Podobnost pismen ve Voynichové abecedé. Pismena jsou seskupend do shluka v

zévislosti na vzajemné podobnosti [38].
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6.3.2 Zhodnoceni vysledki

Celkova validacni chyba sestrojené neuronové sité se pohybovala okolo 0.008. Tuto chybu lze
jisté o dost vylepsit, jelikoz existuje velké mnozstvi moznosti, jakymi zptusoby ji lze sestavit. Nicméné
v takto nizkych hodnotach to jiz nehraje prilis velkou roli. Z tohoto divodu je tato sit povazovana
za dostacujici. Z vysledku je patrné, ze podobné vypadajici znaky jsou zarazeny do stejnych shluk.
Neplati to vsak pro vsechny znaky. Nékteré a¢ vypadaji podobné, mizou mit tfeba "kudrlinku"navic
a Corresponding Points pro dané pismeno budou vypadat velmi odlisné. Pismena jsou ve 3D pro-
storu, proto je dulezité divat se na graf z ruznych hli. Na obrazku 6.8 lze vidét, Ze pismena ve

shluku modré barvy jsou odlisné od vsech ostatnich zatimco na obrazku 6.7 to poznat nejde.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci byl nejprve popsan samotny Voynichtiv rukopis. Byla shrnuta historickd fakta a
zakladni vlastnosti knihy. Déale byl zhodnocen soucasny stav na védecké piidé, co se Voynichova
rukopisu tyce. Byly ukazany a strucné popsany ruznorodé pokusy a jejich vysledky, ¢i dedukce.
Bylo zjisténo, ze naprosta vétsina védca a badateli zabyvajicich se timto tématem, se shoduje, ze

se nejedna o ndhodny text, ¢i podvrh.

Nasledné byly popsany technologie, jez byly vyuzity pri samotné analyze. Byly porovnany vlast-
nosti siti textl riznych rukopisi a nahodného textu. Vlastnosti Voynichova rukopisu se jednoznac¢né
svymi znaky od ndhodného textu lisily a naopak byly velice podobné klasickym texttim psanym pri-
rozenym jazykem. V posledni ¢dsti byla sestrojena neuronovéd sif, ktera byla poté aplikovdna na
pismena Voynichovy abecedy, kterd byla ve vektorovém formatu, jenz vznikl po aplikovani metody
Corresponding Image Points. Nésledné byla vSechna pismena vizualizovana na 3D grafu a zafazena

do shluki. V grafech byla viditelna seskupeni pismen na zédkladé podobnosti.

Na svété jiz bylo provedeno mnoho analyz rizného druhu, které zde nebyly zminény, ale zatim
nikdo nedokézal prijit s uspokojivym vysvétlenim co je obsahem, ¢i jaky je puvod tohoto zdhadného
spisu. Je zajimavé sledovat, jak se s ¢asem deSifrovaci metody vyviji a pristup k dekédovani méni.
Tato prace byla zamérena na analyzu textu a jednotlivych pismen, ale rukopis je zvlastni i kvali
kresbam, které se v ném nachézi. Byla uz provedena rtzna porovnani obrazki z textu s rostlinami,
které zname. Ale i v tomto sméru by se daly vyuzit neuronové sité. Nicméné i pres vsechny analyzy
je zde moznost, ze pokud by se podarilo text dekédovat, nemusel by obsahovat zadné zajimavé

informace. K dekédovani je vSak stale daleko a zda-li se to povede, to ukaze az Cas.
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Seznam priloh

V prilozeném zipu se nachazeji tyto soubory:

/Knihy — Adresar obsahujici knihy na nichz byla provadéna nalyza.

/Skripty — Zde se nachézeji skripty zminované v kapitole 5.2.1.

/Colab — Zde se nachéazeji vyexportované sesity z Google Colab.

/ImageCorrespondingPoints — Zde se nachézeji vstupni data zminované v kapitole 6.1.2

/voynich.ttf — Font Voynichovy abecedy.

/readme.txt — V tomto souboru je podrobnéjsi popis piiloh.
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