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Abstrakt
Cílem práce je vytvořit počítačový program pro automatizované stahování vědeckých článků z inter-

netu. Studuje funkcionalitu služby Google Scholar. Popisuje vnitřní formát PDF souboru a možnosti

jak z něho získát text. Představuje výslednou aplikaci a testuje úspěšnost stahování vědeckých

článků.

Abstract
The focus of this work is to create a computer program for automatic downloading of scientific

papers from the internet. Studying the functionality of Google Scholar. Describes the internal format

of PDF file and possible ways to extract text from it. Presents the final application and tests success

rate of obtaining scientific articles.
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Rozmana Ph.D.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Kapitola 1

Úvod

Cílem této práce je navrhnout a implementovat systém, který umožní uživateli vyhledat věděcké

články na internetu a následně je stahovat. Klíčovou vlastností systému je, že umožní automat-

icky a rekurzivně stahovat další články na které se původní dokument odkazuje v seznamu použité

literatury. Pro vyhledávání bude program využívat služby Google Scholar. Systém umí pracovat

výhradně s věděckými články, které jsou uloženy ve formátu PDF.

Pro správu vědeckých článků existuje mnoho propracovaných řešení, která jsou navíc zdarma

ke stažení na internetu, např. Zotero nebo Qiqqa. Tyto programy nabízejí uživateli řadu funkcí

jako vyhledávání v bibliografických databázích, stahování článků z online knihoven, doplňování

si vlastních poznámek přímo do PDF dokumentů, sdílení článků a poznámek s kolegy, vytváření

citací atd.

Zaměření této práce spočívá hlavně v rekurzivním stahování článků, kdy si uživatel vybere

článek který ho zajímá a program mu k němu stáhne i články, na které se odkazuje. Pro lepší přehled

závislostí mezi články je použita vizualizace grafem. Velmi pěknou ukázkou toho, jak vykreslení

závislostí mezi články může vypadat, je projekt PaperCube.1

Tato práce je dále rozdělena na kapitolu s Rozborem tématu, která studuje teoretická východiska:

strukturu vědeckých článků, obecný princip výhledávání na internetu, rozhraní služby Google Scholar

a formát PDF dokumentu. Další kapitola popisuje koncept a návrh aplikace. Čtvrtá část zprávy

popisuje technické řešení, použité knihovny, a uživatelské rozhraní aplikace. Pátá kapitola popisuje

problém s nedostupností služby Google Scholar a na praktické ukázce zjišt’uje úspěšnost stahování

článků.

1Běřící demo lze vyzkoušet na http://papercube.peterbergstrom.com/
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Kapitola 2

Rozbor tématu

Před návrhem aplikace bylo nutné se seznámit se související problematikou, tato kapitola popisuje

co bylo nastudováno.

2.1 Vědecký článek

Věděcké články jsou formou věděcké publikace. Vycházejí v odborných časopisech. Například

pod záštitou Institutu pro elektrotechnické a elektronické inženýrství (IEEE) vychází celá řada ča-

sopisů 1 zaměřených na různé technické obory. Každý časopis může článek publikovat v trochu jiné

grafické úpravě a může po autorovi vyžadovat například specifický typ stylu bibliografické citace,

ale logické členění do bloků bývá shodné.

2.1.1 Struktura

Články většinou vychází z členění podle TAIMRD. (Title, Abstract, Introduction, Materials and

Methods, Results, Discussion) [4]

Název článku bývá kritický, jeho špatná volba může mít vliv na to jak půjde vyhledat, pokud se

při indexaci přihlíželo pouze na samotný titulek článku. Bývá proto zvykem, že jsou názvy delší a

snaží se popsat celý obsah práce.

Autor nebo jejich výčet bývá hned pod názvem. Měl by obsahovat jména všech, kteří se výz-

namně podíleli na dané práci. Jména se uvádí bez titulů a hodností. Za jmény bývá i informace o

institutu, adresa a seznam kontaktů. Autoři můžou přiložit na začátek nebo konec článku své stručné

autobiografie.

Abstrakt je souhrn toho nejdůležitějšího v publikaci. Je důležitý nejen jako další krok při vyh-

ledávání, kdy už jsme prošli názvy článků a zajímáme se o čem se ve článku vlastně píše. Má délku

kolem 100 slov a měl by obsahovat stručnou verzi toho co se případný čtenář dozví v sekci závěr.
1Přehled odborných časopisů od IEEE <https://www.ieee.org/membership-catalog/

subscriptions.html?N=4294927830>
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Klíčová slova jsou volitelnou položkou. Umožní vypíchnout důležitá slova pod kterými si autoři

přejí aby byl článek indexován a následně vyhledáván.

Úvod čtenáře seznámí co se v článku bude řešit. Jaké jsou stávající řešení a alternativy a proč

se vůbec něco řeší. Pokládá nové předpoklady, které se při řešení snažíme ověřit.

Metody a data jsou největší částí článku. Obsahují postupy, teorie, naměřená data a experi-

menty.

Diskuze slouží k zpětnému porovnání toho co se zjistilo s tím co je doposud vědecky známe a

ověřené. Jedná se o sebekritiku, která má vyústit v potvrzení či zamítnutí počátečních hypotéz.

Závěr shrne co se zjistilo a může vybízet k dalšímu bádání.

Reference obsahuje seznam použité literatury.

2.2 Vyhledávání na internetu

Tato podkapitola popisuje jak funguje internetový vyhledávač. Jako konkrétní příklad jsem vybral

Google vyhledávač, 2.1 který je implementován v jazyce C a C++. Jedná se o původní verzi z roku

1998. Nyní k jeho komponentám.

Obrázek 2.1: Architektura Google vyhledávače z roku 1998 [1]

Crawler někdy označován taky Spider je podprogram jehož úkolem je stahovat webové stránky.

Na vstup dostane URL adresu stránky, kterou stáhne a uloží do repositáře. Ze vstupu vezme další

adresu stránky a takto pracuje neustále dokola. K zrychlení stahování stránek běží současně více

Crawlerů. Dalším krokem je indexace. Stáhnuté webové stránky si z Repositáře odebírá Indexer,

který každou z nich převede na množinu klíčových slov, které pak třídí do struktur zvaných Barrels.

U každého klíčového slova ukládá jeho pozici v dokumentu, přibližnou velikost fontu a údaj zda
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šlo o nadpis. Indexer taky z textu vybírá všechny webové odkazy, které společně s jejich popisem

ukládá do uložiště Anchors.

Blok URLresolver bere informace o odkazech z uložiště Anchors a převádí relativní URL

adresy na absolutní. Zároveň k nim připojuje jednoznačný DocIndex. DocIndex je unikátní číslo,

které je přiřazeno ke každému novému URL. URLresolver navíc ukládá dvojice DocIndexu do

uložiště Links z kterého se následně vypočítá PageRank. [7]

Obsluha dotazu na vyhledání probíhá v bloku Searcher. Ten pro vyhodnocení nejlépe vyhovující

odpovědi vybere odpovídající množinu klíčových slov z Barrels, kterou ještě seřadí podle PageR-

anku.

2.2.1 Neviditelný web

Je pojem popisující internetový obsah, který běžné vyhledávače neindexují a je ho obtížné najít.

Jedná se např o textové, spustitelné a komprimované soubory či části webu vytvořené v prostředí

Flash. Může jít ale i o stránky chráněné heslem, nepřehledně napsané nebo se zákazem indexace.

Za neviditelný web můžou být označeny i PDF soubory.

2.3 Akademické vyhledávače a Scientrometrie

Kde nejlépe hledat vědecké články přes Internet? První možnost je přes klasický Google vyhledá-

vač, ale pokud není zadán přesný název článku či jeho větší část, tak výsledek hledání nemusí být

spolehlivý a vyžaduje přesnější zadání klíčových slov do vyhledávače.

Lepším místem pro hledání akademické literatury jsou online databáze. Některé se na vyh-

ledávání vědeckých článků a šedé literatury2 specializují a umožňují vyhledávat nejen podle titulu

či jmen autorů, ale i se rychle a jednoduše dostat k příbuzným dokumentůn, které hledaný článek

například citovali.

Databáze se profilují do určitých oborů vědy, ale exitují i takové co sdužují více odvětví nebo

jsou zcela všestranné. Podle toho co databáze ukládá je lze dělit na plnotextové a pouze bibli-

ografické. Přístup do nich je bud’ zdarma a nebo placený či vyžadující licenci.3

Online databáze může mapovat, jak jsou články mezi sebou citacemi provázané. Z citací lze

počítat citační ohlas. Na základě citačního ohlasu může být stanoven význam dané práce, podle něj

se nakonec může řadit seznam článků zobrazených při vyhledávání.

2Šedá literatura je pojem označující formálně nepublikované díla, např. výzkumné zprávy, kvalifikační práce, kofer-
enční materiály...

3VUT má předplacené licence do některých databází, stačí si danou databázi otevřít z domény vutbr.cz <http:
//www.vutbr.cz/knihovny/eiz/seznam-databazi/>

4Širší přehled online databází je možno získat na <http://en.wikipedia.org/wiki/List\_of\
_academic\_databases\_and\_search\_engines>
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Název Zaměření Přístup Poskytovatel
CiteSeerX IT zdarma Pennsylvania State University

Google Scholar víceoborové zdarma Google
IEEE Xplore IT a elektro placený IEEE

JSTOR: Journal Storage víceoborové placený JSTOR
Mendeley víceoborové zdarma Mendeley

Microsoft Academic Search IT zdarma Microsoft
Scirus víceoborové zdarma Elsevier

Web of Science víceoborové placený Thomson Reuters

Tabulka 2.1: Přehled vybraných online databází a vyhledávačů.4

Vědecké databáze evidují i informace o autorech, zejména na jakých pracích se kdo podílel. U

autorů se může počítat Hirschův index (H-index).

Obecně se o měření statistických údajů o vědě zabývá nauka zvaná Scientrometrie. Tato věda

sleduje kvantifikativní (množstevní) údaje, z nichž pro příklad jsou uvedeny následující.

Citační ohlas vztahuje se na článek a udává počet publikovaných odborných článků, které sle-

dovaný článek odkazují.

Impakt faktor souvisí s vědeckým časopisem a je počítán jako průměrný počet citací průměrného

článku v dané časopise.

H-index se pojí s autorem a udává míru produktivity a ohlasu jeho nejvíce citovaných článků.

Metoda výpočtu je znázorněna v grafu 2.2.

Scientrometrie může být dobrým pomocníkem při hledání významných věděckých děl, avšak

neměla by být slepě využita pro sledování kvality a hodnocení vědecké práce. Hodnoty kvan-

tifikativních údajů, které poukazují na významné práce se zpravidla značně liší napříč vědními

obory. Například v matematice a fyzice scientrometrické indexy nabývají menších hodnot než v bi-

ologii a medicíně, proto je vhodné příhlížet na vědní obor článku. Scientrometrická data můžou být

zkresleny i uváděním více spoluautorů práce či snahou autora hodně publikovat na úkor přínosu.

2.4 Google Scholar

Je volně dostupná internetová vyhledávací služba, zaměřená na vědeckou literaturu. Lze v něm

hledat především odborné články, teze, knížky a abstrakty z různých odvětví vědy at’ už se jedná

například o lékařství či výpočetní techniku. Zobrazené výsledky vyhledávání obsahují název článku,

jména autorů a úryvek textu či abstraktu. Vyhledané dokumenty jsou rovnou volně dostupné ve

formátu PDF či HTML ke stažení po kliknutí na název díla. Některé dokumenty nejsou po klepnutí

na odkaz rovnou dotupné, zejména ty vydané komerčně, ale lze se k nim dostat přes online databáze.

Větší online databáze omezují stahování článků pro veřejnost poplatky. Naštěstí pro studenty a
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Obrázek 2.2: H-index je pořadové číslo článku (řazeny sestupně dle počtu citací), které je rovno
nebo co nejblíže menší počtu citací na tento článek. [3]

akademické pracovníky, kteří mají přístup přes školní doménu, je databáze předplacené licencí a

tak mohou vesele hledat.

2.4.1 Jak Scholar indexuje

Scholar ve své dokumentaci upřesnil jak hledá na internetu PDF soubory a jak je následně index-

uje. Tímto krokem se snaží vyjít vstříc vydavatelům článků, aby se jejich práce do databáze Googlu

dostali možná co nejrychleji. Dokumentace je v tomto směru rozporuplná, jednou uvádí pár týdnů,

podruhé píše 6-9 měsíců5 než bude článek zaindexován. Základní předpoklady proto, aby si index-

ovací robot PDF soubor našel, jsou tyto:

1. Plná verze článku musí být uložena v souboru s koncovkou .pdf

2. Název článku bude uveden nahoře na první stránce a bude velkým písmem (o velikosti aspoň

24 bodů).

3. Výčet jmen autorů bude rovnou pod názvem článku (rozměr písma 16-23 bodů).

4. Na konci díla je uveden seznam použité literatury s nadpisem typu References nebo Bibliog-

raphy
5Zaindexování by mělo jít urychlit vyplněním formuláře na <http://www.google.com/support/

scholar/bin/request.py>
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Pro indexaci Scholar vybírá pouze soubory s velikostí menší jak 5MB. Snahou je vytřídit pro

Scholar nehodící se literaturu jako např. knihy, dlouhé disertační práce, novinové články apod.

Z webu by na PDF soubor měl směřovat absolutní odkaz doprovázený metadaty6. Jako minimum

proto, aby si robot hledající dokument, těchto metadat všimml, je třeba uvést: titul, aspoň jednoho

autora (ideálně celým jméno) a rok vydání. Čím více upřesňujících dat, tím lépe. U článků bývá

vhodné uvádět i název a číslo časopisu. Takto označkovaný dokument se pak z pohledu robota tváří

jako bibliografická citace, která se pak může spárovat s citacemi odjinud.

Obrázek 2.3: Popis uživatelského rozhraní Google Scholar: 1) Reálně Scholar vrací 1000 výsledků,
stránkovat lze maximálně po 20 záznamech, 2) Generování bibliografické citace, 3) Autoritativní
zdroj článku, 4) Článek, který ještě nebyl nalezen robotem.

Aby robot mohl správně načíst text uvnitř PDF souboru, tak dokument musí podporovat textové

vyhledávání. Tato vlastnost lze ověřit např. v programu Adobe Acrobat Reader. Při analýze obsahu

PDF, se nejdříve zkontroluje titulní strana podle již zmíněného postupu. Dokumenty, které obsahují

na titulní stránce svou vlastní bibliografickou citaci, poskytují indexovacímu robotu dodatečnou

kontrolu metadat.

V PDF dokumetech je doporučeno nepoužívat skupinu fontů Type 3, kvůli tomu, že často chy-

bějí, mají nesprávně zadanou velikost nebo chybné kódování znaků. Jako řešení je doporučen sou-
6Scholar při procházení webových stránek akceptuje metadata ve formátech: Highwire Press, Eprints tags, BE Press

tags, PRISM tags a Dublin Core tags
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bor fontů Type 1.

Operátor Popis
+ Pro označení spojek a předložek, které by jinak nebyli brány v potaz
- Negace slova či fráze

OR logický součet
"Universal answer" hledání přesné fráze

intitle: vrací články, které obsahují dané slovo ve svém názvu
allintitle: najde díla s názvem, co obsahují všechna zadaná slova

site: omezuje vyhledávání jen pro danou doménu
inurl: hledané slovo musí být adrese článku

allinurl: celý termín v odkazu na dokument
author: hledání podle jména autora

* * = libovolné slovo

Tabulka 2.2: Scholar umožňuje používat pro sestavení dotazu operátory, podobně jako v běžném
Google vyhledávači.

2.5 PDF

PDF je otevřený formát souboru pro ukládání přenositelných dokumentů obsahujících texty, fonty,

obrázky a další informace které budou interpretovány vždy stejně, nezávisle na typu softwaru,

hardwaru a operačním systému. PDF může obsahovat i netisknutelné informace, jako poznámky

či video. Umožňuje i vytvořit formulář, viz Sčítání lidu, domů a bytů 2011 7. PDF je anglickou

zkratkou pro Portable Document Format a byl vyvinut roku 1993 firmou Adobe. Roku 2008 byl

vydán otevřený standard ISO 32000-1:2008, který je založený na specifikaci PDF 1.7.8 Soubor

PDF lze vytvářet bud’ přímo v oficiálním programu Adobe Acrobat a nebo exportováním z jiného

formátu, například kancelářský balíček Open Office umožňuje export svých dokumentů přímo do

PDF. Pro čtení PDF lze použít oficiální Adobe Reader. Přehled aplikací pracujících s PDF lze získat

na [6].

2.5.1 Struktura formátu PDF

Jednou z priorit při návrhu formátu PDF bylo, aby byl výsledný soubor pokud možno co nejmenší.

Další požadavek byl na rychlé procházení stránek dokumentu a to i na skoky z jednoho konce doku-

mentu na druhý. Oba předchozí požadavky řeší objektová struktura PDF. Každý objekt má v rámci

souboru svůj jedinečný identifikátor - objektové číslo. Objekty potom na sebe můžou odkazovat

a celý soubor je tvořen hierarchií objektů. Na obrázku 2.4 je ukázka objektového modelu dvous-
7Sčítání lidu, domů a bytů 2011 <http://notes2.czso.cz/sldb2011/redakce.nsf/i/

elektronicke\_vyplnovani\_formularu\_startuje\_o\_pulnoci\_z\_patku\_na\_sobotu\
#.UQeXLmLgFTM>

8Volně ke stažení zde <http://www.adobe.com/devnet/pdf/pdf_reference.html>
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tránkového dokumentu. Každá elipsa představuje objekt, typ objektu je popsán uvnitř elipsy. Nad

elipsou je uveden odkaz na samotný objekt. Odkaz je složen z čísla objektu, čísla verze objektu a

operátoru R (Reference). Šipky v obrázku pak představují odkazy na jiné objekty.

/Catalog/Root 6 0 R /Pages/Pages 5 0 R

/Page

/Kids [ 1 0 R ]
/Parent 5 0 R

/Page

/Kids [ 16 0 R ]
/Parent 5 0 R

/Resources

/Resources 3 0 R

/Contents

/Contents 2 0 R

/Font /Font  <</F1 4 0 R>>

Trailer 6 0 R 5 0 R

1 0 R 16 0 R

4 0 R 3 0 R 2 0 R

Obrázek 2.4: Ukázka objektové struktury PDF formátu.

Objekty nemusí být v souboru seřazeny podle svého čísla objektu. Jak tedy program, který

načítá PDF přistupuje k objektům aniž by musel soubor lineárně procházet? Začíná číst soubor 2.3

odzadu. Těsně před koncovou značkou souboru je uložena hodnota, která je ukazatelem (počet bajtů

od začátku souboru) na referenční tabulku. Referenční tabulka obsahuje ukazatele na všechny ob-

jekty v souboru. Pakliže si program tuto tabulku načte do paměti, tak může být zaručena konstantní

přístupová doba k objektům.

Následně je potřeba zjistit, který objekt je kořenový. Odkaz na kořenový objekt je uveden v

Traileru, který je uložen za referenční tabulkou. Kořenový objekt dokumentu je vždy typu katalog,

ten se dále odkazuje na objekt stránek dokumentu. Objekt stránek dokumentu nese například in-

formaci o rozměrech stránek a obsahuje pole odkazů na jednotlivé stránky v PDF. Každý objekt

stránky obsahuje zpětný odkaz na objekt stránek dokumentu a dále odkaz na objekt zdrojů a ob-

jekt obsahu stránky. Objekt zdrojů obsahuje odkazy na objekt Fontů a může obsahovat například i

odkazy na objekty obrázků. Zde lze poukázat na výhodu objektového návrhu, pokud by dokument

obsahoval vícekrát stejný obrázek, fyzicky je možné ho uložit pouze do jednoho objektu a pak se

na něj vícekrát odkazovat.

Objekt obsahu stránky je vždy tzv stream objekt. 2.4 To je označení pro objekt, který může

obsahovat přímo binární data. Slouží pro uložení formátovacích značek, které popisují na jaké
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%PDF-1.2 { Hlavička }
. { Zde jsou objekty (zobrazen jen jeden) }
6 0 obj
«
/Type /Catalog
/Pages 5 0 R

»
endobj
.
xref { Referenční tabulka odkazů na objekty }
0 8
0000000000 65535 f
0000000016 00000 n
.
.
Trailer
«
/Root 6 0 R

»
start xref { Ukazatel na referenční tabulku }
1228
%%EOF { Značka konce souboru }

Tabulka 2.3: Velmi zjednodušený pohled do zdrojového kódu PDF. Je zde vidět hlav-
ička udávající verzi PDF, pouze hlavičky prvních dvou objektů a Trailer odkazující na
kořenový objekt.
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souřadnice se má vypsat znak/y, jak má být velký, kterou barvou bude vykreslen apod. Taktéž

může obsahovat text, který bude v PDF dokumentu zobrazen, nebo obrázková data.

55 1 obj { Hlavička objektu }
« { Slovník objektu }

/Length 31
/Type /Content

»
stream { stream data }

BT { Začátek textového bloku }
/F1 24 Tf { Volba fontu /F1 o velikosti 24 }
1 0 0 1 260 254 Tm { Změna pozice textu }
(Ahoj Světe)Tj { Výpis textu }
ET { Konec textového bloku }

endstream
endobj

Tabulka 2.4: Ukázka objektu popisujícího obsah stránky. Operátor Tj má jako operand
řetězec, který se zobrazí v PDF dokumentu.

Obsah stream objektu může být pro úsporu velikosti souboru komprimován například algorit-

mem Lempel-Ziv-Weich 84 [5]. Pokud je stream komprimován, informace o typu použité komprese

je ve slovníku objektu uvedena pod klíčem /Filter.

2.5.2 Analýza textu uvnitř PDF

Pro strojové zpracování textu obsaženého v dokumentu existuje několik přístupů. První možností

je využít některou z existujících knihoven pro práci z PDF soubory. Oficiální aplikační rozhraní

od firmy Adobe9 pro zobrazování, tisk, editaci a extrakci dat z PDF souborů je distribuována pod

komerční licencí. Existují ovšem volně dostupné varianty10 do mnoha programovacích jazyků. Po-

dle typu a zaměření tyto knihovny poskytují nízkoúrovňové rozhraní pro generování, čtení či mod-

ifikaci vnitřních objektů PDF. Některé knihovny poskytují i vysokoúrovňové funkce pro extrakci

textů a obrázků nebo převod dokumentu do jiných formátu. (HTML, XML)

9Adobe PDF Library SDK <http://www.adobe.com/devnet/pdf/library.html>
10Přehled softwaru pro práci s PDF <http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_PDF_software>
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Kapitola 3

Návrh řešení

3.1 Požadavky

Na základě zadání práce byly stanoveny takto:

• Vyhledávat vědecké články podle názvu případně i autorů

• PDF články vyhledávat pomocí Google Scholar

• Stahovat články na které se vyhledaný článek odkazuje (rekurzivně)

• Možnost zadat seznam serverů ze kterých se nesmí stahovat

• Vizualizace závislostí jednotlivých článků

• Vyhledávat v databázi stáhnutých článků podle klíčových slov

• Zobrazovat informace o autorech

3.2 Koncept systému

Na obrázku 3.1 je vysvětlena základní činnost systému při stahování věděckých článků. Na začátku

je fronta požadavků prázdná a systém čeká na zadání názvu článku, který si přeje uživatel stáh-

nout. Po vytvoření požadavku na stažení článku se blok Vyhledávač článků pokusí pomocí Google

Scholar odborný text najít. Když uspěje, tak článek stáhne a předá ho k zpracování Analyzátoru.

Ten článek prohledá a pokusí se v něm rozpoznat část se seznamem použité literatury. Z Odkazů na

citované články, které ještě systém nemá uložené v databázi, vytvoří požadavky a zařadí je do fronty

požadavků. Analyzátor se pokusí zpracovat i dodatečné informace o autorech, pokud jsou v článku

přítomny. Informace o článcích, citacích a jménech autorů jsou průběžně ukládány do databáze.

Systém takto postupuje dokud není fronta požadavků prázdná.
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3.3 Databáze

Systém potřebuje ukládat informace o citacích, autorech, článcích a případně evidovat odkud a kolik

toho stahoval. Podle těchto požadavku byl navržen koncept databáze. 3.2

Vyhledávač
článků Analyzátor

DB

Fronta
požadavků

Citace, které nejsou v DB zařaď do fronty

Obrázek 3.1: Zjednodušený koncept systému.

Paper

ID
Title
URL
PDF
Keywords
Abstract
Fulltext

Reference

Source article ID
Destination article ID

Author

ID
Firstname
Surname
Contact
Institution

Server

ID
URL
Forbidden
Statistics

M:N

1:M

1:N

1:M

Obrázek 3.2: Koncept struktury databáze.

15



Tabulka Paper bude obsahovat záznamy pro každý vědecký článek v systému. O článku se

bude evidovat jeho Název, URL ze kterého byl stažen, abstrakt, samostatná forma celého textu pro

účel vyhledávání v článku a volitelně klíčová slova. Tabulka autorů bude obsahovat aspoň jméno

a příjmení, případně kontaktní údaje, název a adresu instituce. Tabulka Referencí modeluje citace

článků, na základě těchto informacích pak půjde vykreslit graf citací. Tabulka serverů bude evidovat

všechny adresy odkud se stahovali články. Uživatel bude mít možnost zakázat konkrétní jména

serverů odkud si nepřeje aby program stahoval články.

3.4 Extrakce textových dat z PDF

Úseky textu jsou v PDF uloženy v textových operátorech, které jsou zapoudřeny v textových

blocích, viz 2.4. Textový operátor může obsahovat řetězec proměnné délky. V ideálním případě,

může obsahovat text celé jedné stránky. Realita je ale komplikovanější, protože text je členěň do

odstavců, či kapitol, což vyžaduje vložení operátoru transforamce pozice. Pokud text obsahuje nad-

pis, předchází mu operátor fontu, který změní typ fontu a velikost textu.

Programy, které generují PDF dokument, mohou operátory zobrazení textu rozdělit na více

částí a to až do extrému, kdy každý obsahuje pouze jeden znak. Mezi textovými operátory se navíc

můžou vyskytovat operátory transformační, které výchozí pozici pro tisk dalšího textového operá-

toru změní na úplně jinou část stránky. Fyzická posloupnost textových operátorů v PDF souboru

nakonec nemusí korespondovat s tím, v jakém pořadím jsou čteny lidským okem po jejich zo-

brazení na stránce. Referenční manuál k PDF 1.7 [?] zmiňuje, že rychlost vyhledávání a tedy i

extrakce textu z dokumentu je rychlejší, pokud jsou operátory zobrazení textu co možná nejdelší.

3.5 Vizualizace závislostí článků

Prvotní návrh počítal s použitím stromové struktury u které má uzel libovolný počet následníků.

Protože články bude program stahovat od nejnovějších k nejstarším, předpokládal jsem, že každý

uzel bude mít právě jednoho rodiče a několik potomků. Na jeden článek se ale může odkazovat i

více jiných dokumentů, takže se nejedná o stromovou strukturu, ale grafovou. Pro zobrazení grafů

jsem našel několik příkladů3.3. Vybral jsem silově řízený graf (force-directed graph), který má

tu výhodu, že jeho zobrazení je simulováno za pomoci fyzikálních zákonů v čase. Uzly se mo-

hou navzájem odpuzovat nebo přitahovat. Při dobrém nastavení parametrů grafu, může vzniknout

přehledný obrázek i s několika sty uzly. Nevýhodou je, že nad grafem nemusí být úplná kontrola

toho jak se vykreslí a pokaždé se může zobrazit trochu jinak.

Pro vykreslení vizualizace jsem našel javascript knihovnu D3.js, která poskytuje model pro

silově řízený grafu. Technologie vykreslování animovaného prostředí v prohlížeči je založená na

vektorovém fomrátu SVG (Scalable Vector Graphics). SVG popisuje svůj obsah textově ve formátu
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Obrázek 3.3: Na obrázku jsou tři typy grafů, program bude používat silový graf vpravo. Uprostřed
je graf vykreslovaný jako strom, ale lze si všimnout že uzel má více rodičů. Vlevo je pak typ grafu
s orientovanými hranamy.

XML. Dnešní prohlížeče umožňují zobrazovat SVG obrázky a ty jelikož jsou v XML, tak struktura

obrázku je pak v prohlížeči uložena v DOM (Document Object Model). Pomocí javascriptu lze

DOM modifikovat a tím nakonec vytvářet pohyblivý obrázek.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Ruby

Jako hlavní implementační jazyk jsem se rozhodl použít skriptovací jazyk Ruby1. Ruby v sobě

kombinuje přístup objektově orientovaného, imperativní a funkcionálního paradigmatu. Byl vyvinut

roku 1995 panem Yukihiro "Matz"Matsumoto, který se při jeho vývoji inspiroval jazyky jako Perl,

Python, Lisp či Smalltalk. Ruby je vysokoúrovňový jazyk, který se hodí na všeobecné řešení úkolů.

Pro snadné a praktické využití jazyka je ovšem potřeba využít již hotových modulů či knihoven.

Ruby od verze 1.9 k tomuto účelu využívá balíčkovací systém nazývaný RubyGems2. Knihovny

jsou distribuovány ve formě balíčků, v jazyce Ruby se nazývají gemy.

4.2 Ruby on Rails

V roce 2005 dánský programátor David Heinemeier Hansson zveřejnil svůj projekt Ruby On Rails3

(dále Rails), který měl podstatný vliv na růst popularity jazyka Ruby. Rails je nástroj pro tvorbu

webových aplikací, založených na architektuře typu Model-pohled-řadič4.1 (dále MVC) napsaný,

jak název napovídá, v jazyce Ruby.

Model v Rails vytváří přístupové rozhraní pro práci s databází a je postaven na návrhovém

vzoru Active Record [2]. Smyslem Active Record je vytvořit pro každou tabulku databáze odpoví-

dající třídu. Objekty těchto tříd pak představují řádky tabulek. Atributy objektů nakonec představují

konkrétní hodnoty atributů zánamu v databázi. Třídy Active Record navíc umožňují definovat in-

tegritní omezení a asociační vztahy mezi ostatními třídami. Typický dotaz do databáze je v Rails

proveden pomocí statických metod třídy Active Record, která jako výsledek vrátí její objekt(y),

představující záznamy v tabulce.
1Stránky jazyka Ruby <http://www.ruby-lang.org>
2Ruby balíčkovací manažer <http://rubygems.org/>. Například jazyk Python využívá nástroj pip.
3Web Ruby on Rails <http://rubyonrails.org>
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Pohled z architektury MVC zajišt’uje prezentaci dat koncovému uživateli nebo jiné aplikaci.

Pohled je šablonou, která je při zpracování vyplněna aktuálními daty a odeslána na výstup. V Rails

jsou pohledy nejčastěji HTML soubory s vloženým Ruby kódem (Embedded Ruby zkráceně ERB).

Řadič je spojovací vrstvou mezi modelem a pohledem. Jeho úkolem je zpracovávat příchozí

požadavky, pracovat s daty uloženými v databázi přes model a nakonec data pomocí pohledu vizual-

izovat a odeslat zpět uživateli.

ModelŘadič

Pohled DB

Internetový  
prohlížeč 

(klient)

1

2

34

5

6

7

Obrázek 4.1: Návrhový vzor MVC, na jehož architektuře je založeno mnoho dnešních nástrojů
(framework) pro tvorbu webu. Čísla v grafu zobrazují běžnou posloupnost zpracování dotazu.

4.3 Použité moduly a knihovny

Aplikace lze rozdělit do logických celků z kterých je složena. V této kapitole popisuji jednotlivé

moduly.

4.3.1 Procházení webu

Automatizace procházení webových stránek je implementována s pomocí knihovny Mechanize.

Tato knihovna se umí vypořádat s HTTP přesměrováním, ukládáním a zasíláním cookies i vy-

plňováním a odesíláním HTML formulářů. Pro vybrání konkrétních dat z přijaté odpovědi (HTML

stránky) lze použít CSS3 selektory. Snadný přístup k odkazům na stránce je navíc možný díky

pomocným metodám, které umožňují rychle vybírat tlačítka, odkazy a formuláře.

Aplikace tento modul používá pro stahování stránek z Google Scholar a navíc i pro komunikaci

s pdfx (viz další podkapitola) službou na konverzi PDF dokumentů do XML souborů.
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4.3.2 Výběr textu z PDF dokumentů

Pro získání dat z PDF souboru aplikace využívá externí službu pdfx4 která je optimalizovaná na

extrakci dat z vědeckých článků. Vrácený XML soubor obsahuje značky pro titul, autora, nadpisy,

bloky textu či seznam citované literatury.

Do databáze by se za účelem pozdějšího vyhledávání ukládala jen část dat uložených v XML

souboru. Šlo by o abstrakt nebo prvního odstavec textu a všechny nadpisy.

Nakonec se z XML vyberou všechny citační řetězce a provede se nad nimi rozpoznání bibli-

ografických údajů.

4.3.3 Rozpoznávání údajů v citaci

Korektní rozpoznání bibliografických údajů z citačního řetězce řeší gem pod názvem anystyle-

parser. Modul je založený na algoritmu strojového učení Conditional Random Field. Knihovna

používá vlastní databázi a je předtrénovaná na rozpoznávání běžných formátů citací. Bibliografická

data jsou knihovnou vracena ve formátu BibTex. V závěrečném testu úspěšnosti stahování se ukázalo,

že převede 48% bibliografických řetězců.

4.3.4 Vizualizace stažených článků

K zobrazení grafu je do aplikace zapojena JavaScript knihova D3.js5. Vykreslení citací mezi články

je řešeno silově-řízeným grafem (force-directed graph). Tečky zobrazují články, linky představují

citace. Modré tečky jsou články, pro které se podařilo stáhnout PDF dokument, červené jsou bez

PDF. Protože je stahování a analýza PDF dokumentů časově náročná, tak je graf dynamicky načítán

technikou zvanou XMLHttpRequest. Hned po zahájení stahování prvního dokumentu ya4nou v

grafu přibývají prvky, současně s tím, jak aplikace stahuje a vyhodnocuje nové články.

4.3.5 Vyhledávání v lokální databázi pomocí klíčových slov

Tato část aplikace by měla prohledávat klíčová slova uložená u každého článku v lokální databázy.

Hledání by probíhalo přes vyhledávací nástroj Sphinx, který indexuje předem specifikované sloupce

tabulek v databázi. Tento modul se nestihlo do výsledné aplikace přidat a otestovat.

4.3.6 Blokování serverů, odkud se nebude stahovat

Pokud si uživatel nepřeje stahovat z konkrétního serveru PDF soubory, může v aplikaci zadat

doménové jméno a tím zabránit stažení z konkrétního serveru. Program navíc nastaví mezi záz-

namemy v tabulkách článků a serverů vazbu tak, aby u článku jenž byl zakázán, byla rychlá možnost
4pdfx konvertor, pdf -> xml, volně dostupná na <http://pdfx.cs.man.ac.uk/usage>
5D3.js umožňuje vykreslovat mnoho druhů grafů <http://d3js.org/>
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dohledat, která doménová adresa v tabulce serverů to způsobila. Podle této vazby jsou při vizual-

izaci návíc zvýrazněny zakázané články.

4.3.7 Stahování informací o autorech

Identifikovat informaci o autorovi přímo z vědeckého článku se úkázalo jako obtížně z důvodu, že

ho služba pdfx prostě odfiltruje. Jediné co vrací je jméno autora, které ale aplikace už zná předem z

analýzy BibTex souboru z Google Scholar.

Původně bylo plánováno u autorů, kteří mají na Google Scholar založený osobní profil, dávat

na něj webový odkaz ze záložky ?? detailu článku. Po vyřešení problému s blokováním 5, jsem od

tohoto upustil, protože by to znamelo další zpoždění při stahování článků. Získání odkazu na profil

autora, by vyžadovalo dotaz na Google Scholar navíc.

4.4 Architektura aplikace

Výsledná aplikace je postavena na frameworku Ruby on Rails. Pro vzhled uživatelského rozhraní je

použito prostředí Bootstrap 6. Pro vykreslení grafu závislostí mezi články se využívá funkcionalita

Javascipt knihovny D3.js.

Výkonná část, která zajišt’uje stahování článků a jejich analýzu je založená na kooperaci objektů

dvou tříd. První třída se jmenuje ScholarCrawler a obstaravá vyhledávání a stahování metadat z

Google Scholar. Druhá třída se jmenuje PdfAnalyzer a má za cíl stahovat PDF soubory, vytěžit z

nich bibliografické citace a na nakonec naplánovat hledání odkazovaných článků. Podrobnější popis

algoritmu je vidět na obrázku??.

Aplikace se při odesílání dotazu na Scholar dotazuje vždy celým názvem článku. Tím je zaručena

vysoká šance, že hledaný článek bude jako první záznam v seznamu výsledků vyhledávání. Ve vý-

chozím nastavení program vyhodnocuje pouze první záznam z výsledků.

Popis operací k obrázku4.2:

1. Objekt třídy ScholarCrawler odešle název titulu jako dotaz na Scholar

• Načte stránku z výsledky vyhledávání

• Z prvního záznamu na stránce načte titul, řetězec s autory a ukázku fulltexu nebo ab-

straktu

2. Ze záznamu na stránce načte soubor s citací ve formátu BibTex

• Z BibTex souboru načte název titulu a jména autorů

• Porovná titul načtený z BibTex souboru s titulem z dotazem
6Bootstrap je framework pro rychlou kompozici vzhledu HTML stránek, používá CSS3 a volitelně i Javascriptové

funkce <http://twitter.github.io/bootstrap/>
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Obrázek 4.2: Hlavní část programu obstarávající stahování a analýzu PDF. Čisla popisují posloup-
nosti operací v rámci zpracování jednoho článku a jsou komentévána v textu práce.

• Při neshodě opakuje bod dva na dalším záznamu, podle nastevení aplikace

3. Zkontrule lokální databázy, jestli byl článek už načten dříve

• Pokud ano, zjistí jestli je k článku uloženo PDF, pokud není a hloubka vyhledávání to

nezakazuje, naplánuje článek k analýze

• Když ne, zkusí se načíst url odkazy na PDF

– Prvně načítá pravý odkaz, jinak levý odkaz

• Uloží metadata o článku a autorech do databáze

4. Podle aktuální hloubky prohledávání, naplánuje analyzovat článek a objekt končí

5. Objekt třídy PdfAnalyzer zkontroluje jestli url PDF není v seznamu zakázaných domén,

pokud ano, objekt končí

6. Stáhne PDF dokument do souborového systému

7. Aktualizuje statistiky používaných domén
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8. Odešle PDF dokument k převodu do XML formátu

9. Pokud byl vrácen XML soubor a je nenulová hloubka prohledávání

• Vyber z XML všechny řádky s bibliografickou citací

• Modulem AnyStyle přelož řetězec s citací na formát BibTex

10. Z BibTex formátu extrahuje název titulu

11. Naplánuje vyhledávání všech získaných článků s hloubkou prohledávání o jedna menší a

ukončí se

4.5 Uživatelské rozhraní

Hlavní navigace programu je nahoře vpravo. Pro vyhledání, výběr a zahájení stahování článku

slouží odkaz Naplnit Databázi. Druhý odkaz Přehled článků zobrazí všechny stažené články jako

seznam položek. Třetí odkaz Přehled serverů je pro nastavení omezení odkud se nemají stahovat

články. V Nastavení je možné zvolit prodlevu mezi dotazy na Google Scholar, to musí být větší

než tři, jinak Google blokuje viz testování. Dále je možno nastavit hloubku prohledávání. Odkaz

Vymazat databázi, smaže všechny stažené články a autory v lokální databázi.
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Obrázek 4.3: Přehled vyhledaných článků. Na této záložce jsou vypsány všechny články, které
program našel. Každý článek je možné přepnout na detailní pohled a zjistit jaké má například autory
a jaká je jeho URL adresa. Druhá ikona oka vede na Vizualizaci článku a poslední ikonka vpravo je
ke stažení PDF.
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Obrázek 4.4: Zobrazení vztahů mezi články s hloubkou stahování 2. Každý uzel představuje článek
a hrany v grafu jeho vazbu na citované články (od středu). Barva informuje o stavu, zda se článek
podařilo stáhnout z webu a jestli byl analyzován viz Legenda v obrázku.
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Obrázek 4.5: Detailní pohled na článek. První blok od zhora obsahuje základní informace o článku,
v druhé části jsou jména autorů. Třetí část jsou citované články. Z tlačítek nahoře je stojí za povšim-
nutí rekurzivního stažení článku i se všemi jeho citovanými články.

26



Kapitola 5

Testování

Ještě předtím než jsem začal testovat, narazil jsem na problém. Scholar mi někdy na dočasnou

dobu zablokoval přístup. V důsledu to pro můj program znamenalo, že na odchozí požadavky se mi

vracela HTTP hlavička s kódem číslo 503, což obecně indikuje dočasnou nedostupnost služby.

Server může takto reagovat například pokud nad ním někdo provádí údržbu a potřebuje ho na

chvilku odstavit, to ale nebyl můj případ. Rychle jsem zjitil, že příčinou je porušování pravidel pro

používání služby Google Scholar. Pravidla vyžadují aby automatizované procházeče webu (boti)

dodržovali omezení definovaná v souboru robots.txt, ten lze najít v kořenové složce webu např.

scholar.google.cz/robots.txt. Z omezení uvnitř souboru vyplívá, že Scholar automatické dotazování

zakazuje.

Jak tento problém řešit? Rozhodoval jsem se jestli stahovat data z úplně jiného serveru, napřík-

lad z http://citeseerx.ist.psu.edu/, nebo se snažit obcházet blokace na Google Scholar. Pro využití

Citeseer jako náhrady za Scholar se nabízala jeho podpora protokolu Open Archives Protocol for

Metadata Harvesting (OAI-PHM). Tento protokol se využívá pro sdílení metadat mezi online kni-

hovnamy. Proti je fakt, že se jedná o jinou službu než je v zadání bakalářské práce. Rozhodl jsem

se zkusit ošetřit blokace od Google Scholar.

Po chvilce hledání na internetu jsem se v diskuzích dočetl, že by mělo stačit nastavit dostatečnou

časovou prodlevu mezi jednotlivými dotazy. Vytvořil jsem si testovací skript, který v cyklu odesílal

požadavky na stránku Google Scholar a měřil kolik jich stihne poslat a jak dlouho poběží, než budu

zablokován. Z naměřených výsledků 5.1 jsem zjistil, že maximální rychlost odesílání je přibližně

0,33 dotazů za sekundu, optimální zpoždění je tedy víc jak 3 sekundy.

Do aplikace jsem vložil před každý dotaz na Scholar prodlevu, její velikost je možné kdykoliv

měnit v záložce nastavení. Nastavil jsem prodlevu na 3,2 sekundy a spustil stahování článku s

hloubkou 2. Aplikace se díky nastavenému zpoždění velmi zpomalila. Stahnutí a ověření jednoho

článku, vyžaduje 4 dotazy na Scholar, tedy 4 ∗ 3, 2 = 12, 8s. Je otázkou jestli je uživatel ochotný

čekat na výsledek. Aplikace by pak mohla stahovat články třeba přes noc.

V případě, kdy dojde k blokaci (pokud je časová prodleva rovna a menší jak 3 sekundy) ze
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Prodleva (s) Počet přístupů Doba běhu (s) rychlost(přistupů/s)
1 116 149 0,78
2 102 234 0,43

2,5 94 261 0,35
2,5 94 261 0,36

2,625 93 271 0,34
2,7 101 302 0,33

2,75 316 957 0,33
3 301 986 0,30

Tabulka 5.1: Měření povolené rychlostí dotazování se na Google Scholar. Poslední dva záznamy
byly zastaveny ručně. Maximální rychlost je 1 dotaz za 3 sekundy.

strany Scholaru a uživatel chce co nejrychleji obnovit spojení je třeba ručně vložit hodnoty cookies,

které Google ukládá například do internetového prohlížeče:

1. Otevřít webový prohlížeč a zobrazit si uložené cookies pro doménu .google.cz

2. Z prohlížeče odstranit cookies s názvem PREF a GDSESS, pokud tam již jsou

3. Otevřít stránku http://www.google.com/sorry/?continue=http://www.google.com/

4. Na zobrazené stránce vyplnit ověření CAPTCHA

5. V cookies by se měli obnovit polžky PREF a GDSESS

6. Překopírovat jejich obsah do nastavení aplikace

7. Zkontrolovat dobu prodlevy, musí být větší jak 3 sekundy

8. Vymazat databázi a spustit nové hledání

5.1 Úspěšnost stahovaní článků

Pro určení úspěšnosti stahování, jsem zadal hledat článek s názvem Computing semantic relatedness

using wikipedia-based explicit semantic analysis, hloubka stahování byla nastavena na 2. Stahování

trvalo přibližně 2 hodiny. Podařilo se rozpoznáno 181 článků z 377 bibliografických řetězců, u 94

se podařilo stáhnout PDF soubor. To je 52% úspěšnost při stažení článků z rozpoznaných citací.

Celková úspěšnost byla 25%.
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id článku Citace (C) Rozpoznané C K citaci PDF K rozpoznané Celková
1444 30 23 76, 6% 14 60, 9% 46, 7%
1446 11 2 18, 1% 1 50% 9%
1447 57 33 57, 8% 15 45, 5% 26, 3%
1450 22 9 40, 1% 2 22, 22% 9%
1451 27 20 74, 0% 8 40, 0% 29, 6%
1452 34 2 5, 8% 1 50, 0% 2, 9%
1455 9 6 66, 6% 5 83, 3% 55, 5%
1456 56 32 57, 1% 18 56, 25% 32, 1%
1458 17 11 64, 7% 5 45, 5% 29, 4%
1459 41 18 43, 9% 11 61, 1% 26, 8%
1460 47 8 17, 0% 6 75, 0% 12, 7%
1463 6 2 33, 3% 0 0% 0%
1464 20 15 75% 8 53, 3% 40%

SUMA 377 181 48% 94 51, 9% 25%

Tabulka 5.2: Data zachycující úspěšnost převodu bibliografické citace do BibTexu a nalezení PDF.
Test byl uskutečněn pro článek Computing semantic relatedness using wikipedia-based explicit
semantic analysis s hloubkou hledání 2.

29



Kapitola 6

Závěr

Výsledkem této práce je webová aplikace, která umožňuje najít a rekurzivně stahovat vědecké

články přes Google Scholar. Uživatel může průběh stahování sledovat na animovaném grafu. Pro-

gramem načtená PDF je možné pohodlně stáhnout jako jeden ZIP archiv.

Při vývoji aplikace byl vyřešen problém s blokováním přístupu k službě Google Scholar za cenu

velkého zpomalení stahování článků. Jeden článek je stažen přibližně během 15 sekund.

V testu úspěšnosti stahování se ukázalo, že program je schopný vyhledat a stáhnout přibližně

čtvrtinu všech citací na které se článek odkazuje. První polovina všech citací je ztracena už ve fázy

rozpoznání stylu citace. Ze zbylé části se k polovině podaří najít správné PDF.

Jako budoucí rozšíření by bylo vhodné přidat možnost hledat vědecké články i z jiných zdrojů,

např. ze serveru CiteSeer.
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16569.
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