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1 Sammanfattning

| detta projekt har vi arbetat med att férbattra och utdka tidigare maskininlarningslésningar for att
modellera porslinsobjekt. Vi har utvecklat modeller som ar mer robusta och som kan analysera
ytterligare information i bilder av porslinsforemal, till exempel stamplar. Detta har varit mojligt
tack vare ett noggrant arbete med att samla in och annotera data.

Vi har samlat in bilder fran olika kallor, inklusive kallor pa internet och fotografier tagna av
Rorstrand Museum specifikt for projektet. Dessa bilder har anvants for att kdnna igen deko-
rer, och en del av dem har ocksa annoterats for stampeligenkanning. Vi har dessutom mark-
erat stampelpositionen pa manga bilder for att anpassa en stor, 6ppet tillganglig och fortranad
modell fér objektigenkanning. Modellerna som utvecklades i detta projekt har visat sig fungera
tillréckligt bra enligt utvarderingar pa nya testdata.

2 Bakgrund

Intresset for Rorstrand ar stort bade i Sverige och utomlands, och Rorstrand Museum har en
viktig uppgift att bevara och sprida kunskap om detta. Tidigare skickades fragor med post
tilsammans med framkallade foton, vilket krdvde stor anstrangning fran den som ville ha svar.
Idag skickas fragor via e-post och det ar enkelt att ta ett foto, vilket har 6kat mangden fragor.
Fragorna handlar ofta om signaturer, konstnarer och upplagor. Ibland galler det féremal som
finns i samlingarna och ibland inte. Av de cirka 17 000 foremalen i samlingarna ar cirka 4 800
digitaliserade.

Det innebar mycket arbete att hitta svar pa fragorna, da det kan innebara att man maste leta
i museets magasin och arkiv, samt soka i bécker och digitala kallor. Detta arbete tar ungefar
50% av en heltidstjanst. Dessutom ar det bara den som stallt fragan som far ta del av svaret.
For narvarande besvaras inte inkommande fragor om porslin via e-post, eftersom det saknas
resurser for detta.

3 Genomforande

| detta projekt har RISE arbetat med att ta fram en Al-baserad automatiserad assistent for att
svara pa fragor om porslinsobjekt fran Rorstrand. Ett antal Al-modeller har tagits fram och
utvarderats och som slutresultat fran projektet har ett urval av modeller valts ut och tréanats och
byggts ihop med ett webbgranssnitt som kan integreras pa Rérstrand Museums hemsida.
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Vi har fokuserat pa tre spar: medborgarforskning, stampeligenkénning, och dekorigenkanning.
Ovriga spar fran féregaende projekt har prioriterats ned, samt ersatts av tabell-uppslagning
(dvs, nar modellen har kommit fram till en dekor, sa slar systemet upp vem som formgivit den
samt nar, och rapporterar detta).

3.1 Al och datorseende

Modellerna som tagits fram ar baserade pa djupa neuronnat (deep learning), och mer specifikt
faltningsnat (convolutional neural networks; Fukushima (1979)), den Al-teknik som pa senare
tid visat sig dverlagsen inom manga tillampningar inom datorseende. Modellerna tar en bild
som indata och kan ge svar om exempelvis designer/konstnar, artal, dekor och objektstyp.
Besluten fran modellerna ar en avancerad statistisk analys baserat pa inlarning fran tusentals
bilder insamlade fran Rérstrand Museums egna digitaliseringsansatser, samt data fran andra
museum genom samarbetet K-Samsok och Kringla i kombination med andra datakallor (se
datainsamling nedan).

Rorstrand Museums egna data hamtades hem fran databasen Carlotta (museets foremalshanter-
ingssystem), kurerades och sammanstalldes till format som ar lampliga fér maskininlarning.
Datan som hamtats fran Carlotta ar av god kvalitet, med hdgkvalitativa bilder och rikligt med in-
formation om objekten pa bilderna, som konstnar, artal, dekor, material och objektstyp. Carlotta-
datan innehaller ungefar 5000 objekt med bilder, samt ca 4000 bilder pa stamplar. Data ham-
tades ocksa fran Kringla, dar datan ar i varierande kvalitet; bilderna har olika bakgrunder och
annoteringarna ar inte enhetliga. | detta fall har annoteringarna hamtats ut fran en textbeskrivn-
ing som finns for de flesta objekt. Det ger ocksa en kalla till fel, men manuell inspektion visar
att datan till stor del ar korrekt och att det har hjalpt modellerna att bli battre pa sina analyser.
Datan fran Kringla innehaller 3500 bilder med annoteringar.

3.2 Begransningar

For att Oka robustheten i modellerna, sarskilt for dekorprediktion, valde vi att begréansa antalet
dekorer som modellen tranas pa och kan kanna igen under tester. Genom att minska an-
talet dekorer som modellen ska kunna férutsaga, blir problemet mindre komplext, vilket gér det
mojligt att skapa framgangsrik modellering aven nar datamangden ar begransad. Rorstrand
Museum valde ut 103 dekorer som de anséag vara viktiga for modellen att kunna sarskilja.

3.3 Datainsamling

En slutsats fran foregaende projekt var att kompletterande data kommer att behdvas for att
en tillfredsstallande kvalitet och robusthet i modellerna ska kunna sakerstallas. Utéver de
datamangder som samlats ihop under féregaende projekt (Carlotta och Kringla, som namns
ovan), sd har darfor ett antal kompletterande datakallor sammanstallts.

Stampelbilder Vi sorterade ut stampelbilder fran de befintliga datamangderna (Carlotta och
Kringla) och annoterade sedan dessa manuellt och halvautomatiskt. Detta for att kunna trana
objektigenkanningsmodeller for att detektera stamplar i foton pa porslinsobjekt. Totalt annoter-
ades ca 3500 bilder for traning av stampeldetektormodellen.
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Distribution dver antalet datapunkter (bilder) per klass i utvecklingsmangden.
30

25 A

Antal klasser
un ™
[} o
1 1

=
o

6.0 11.6 17.2 22.8 28.4 34.0 39.6 45.2 50.8 56.4 62.0
Antal datapunkter

Figur 1: Fordelning 6ver antalet datapunkter per dekor, webbilder (notera att denna samling i
bilden ar kallad utvecklingsmangden).

Bilder fran webben Ett relativt stort antal bilder soktes up pa webben och anvandes for att
bygga en datasamling med mer variation an de befintliga datamangderna (Carlotta och Kringla).
Detta motiverades av att modellen med stor sannolikhet blir mer robust och kommer battre
kunna klassificera anvandarfotografier da gapet mellan traningsbilder och testbilder blir mindre.
Totalt samlades 6ver 2700 bilder in pa detta viset med objekt i de 103 valda dekorerna. Se figur
1 for en férdelning 6ver antalet datapunkter per dekor som samlades in fran webben (notera att
denna samling i bilden ar kallad utvecklingsmangden).

Nya fotografier fran museet ROd&rstrand Museum kompletterade de insamlade webbilderna
med egna fotografier 6ver de 103 dekorerna. Detta motiverades av saknaden av ett testdataset
som modellerna kan utvarderas pa efter traning. Detta ar ett moment som ar vanligt att ut-
fora inom maskininlarning da det ar svart att saga nagot om hur modellen kommer att bete
sig utan detta momentet. Viktigt ar att datamangden som anvands for detta ar sa lik den data
som modellen ska analysera vid anvandning, med andra ord anvandarfotografier pa porslins-
foremal.

Medborgarforskning Inom medborgarforskningen sa har ett nytt webbgranssnitt utvecklats
och sjésatts. Porslinsfantaster har uppmuntrats att mata in bilder med beskrivningar i ett for-
mular, och Roérstrand Museum har utropat en tavling med priser till dem som var med och
bidrog. Se figur 2. Totalt engagerade detta 45 olika personer som registrerade sig for att bidra
med bilder fran sina egna samlingar. Pa detta satt samlades cirka 100 bilder in.

Ovriga killor. Utdver de datamangder sé finns det andra museer med Rérstrandsporslin i
sina samlingar, till exempel Kulturen i Lund, R6hsska museet och Nationalmuseum. En ansats
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for att hamta data aven fran dessa gjordes, men tyvarr visade det sig inte 16nt att gora nytta av
datan fran dessa museer pa grund av féljande.

* Informationen i datan var gles.
» Datan var inte enhetlig i sin formatering.

Glesheten i datan betyder att bara viss information fanns angiven om varje objekt. Bristen
pa enhetlighet i formateringen betyder a datans struktur var begransad, i manga fall behdvde
information tas ut fran fri text vilket ar problematiskt, arbetskravande och leder ofta till fel.

Kulturen i Lund listar 1451 objekt vid en s6kning pa "Rorstrand”. Informationen i databasen
har stor variation, manga objekt saknar fotografier. Manga av objekten har nagon information
angiven under metadatafalten for "sakord”, "location”, "time” samt "person”. Dessa ar dock
ifyllda pa manga olika format och en manuell genomgang hade varit nédvandig for att kunna

anvanda dessa som traningsdata.

Rohsska Museet listar 540 objekt vid en s6kning pa "Rorstrand”. Objekten beskrivs oftast
med material, ort och ungefarlig tidspunkt. Det hela ar i fritextformat och hade behdvt en manuell
genomgang for att prepareras for anvandning som traningsdata.

Nationalmuseum listar 1197 objekt under varumarket Rérstrand. Objekten ar fran olika tid-
saldrar (fran 1700-talet till idag), och kan ge en 6versikt dver Rorstrands produktion och utveck-
ling genom tiderna. Detta inkluderar varierade objekt som urnor och vaser och mer vardagliga
foremal som tallrikar och skalar. Objekten i samlingen har ofta metadata som inkluderar tillverkn-
ingsar, artistinformation, material och tekniker. Dock hade det behdvt géras en manuell genomgang
av varje objekt, da det inte ar standardiserat hur denna data ar formaterat. Manga falt innehaller
ofta flera olika metadata separerade med semikolon.

Ett beslut togs motiverat pa tekniska grunder om att istallet Iagga storre fokus pa att arbeta med
datakallor som enklare kunde ge storre bidrag till battre resultat, vilket resulterade i sparen med
bilder fran webben och nya fotografier fran museet, se ovan.

3.4 Stampeligenkanning

For stdmpeligenkadnningsmodellen valdes som bas en fortrdnad dino-modell. Det ar en stor
modell som har tranats pa stora mangder data. Detta ar ett vanligt forfarande inom maskinin-
larning, att man tar brett valfungerande modeller och anpassar dem pa mindre, mer doman-
specifika, datamangder. | detta fallet anpassades modellen till uppgiften stampeligenkanning
med den manuellt annoterade stdmpeldatamangden.

Att kdnna igen var en stampel finns i en bild av ett porslinsobjekt var en del av det som skulle
modelleras i projektet. En annan énskad funktion for stampeligenkanningsmodellen var att
kunna férutsaga vilket artionde objektet kommer ifrAn baserat pa en Rdérstrand-stampel. For
denna uppgift anvandes en mindre modell. Denna mindre modell analyserar de omraden som
den storre stampeligenkanningsmodellen hittar. Modellen ar fortranad och anpassas med hjalp
av den manuellt annoterade stampeldatamangden i kombination med data om objektens ar-
tionden.
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Figur 2: Granssnittet som utvecklats for insamling av frivilligas bilder.

3.5 Dekorigenkanning

For dekormodelleringen valdes som bas en fortranad bildklassificerare. Den ar tranad pa ett
brett sortiment av fotografier. Denna modell har sedan anpassats fér uppgiften dekorigenkan-
ning med hjalp av webbilderna.

For att mojliggora en potentiell malrumsexpansion (utdka antalet dekorer som modellen kan
kadnna igen efter parameteruppdatering) vid ett senare skede togs beslutet att sedan anvanda
denna anpassade dekormodell i en prototypical network (?) uppsattning. Det vill saga, dekor-
modellen klassificerar fotografier genom att mata avstandet mellan abstrakta representationer
for dem istallet for att explicit separera via linjara transformationer.

Modellen valdes sedan i slutdndan med hjalp av en valideringsmangd. Denna sammansattes
genom att slumpmassigt vélja datapunkter fran de 103 dekorerna webbildsmangden. Ater-
stédende datapunkter utgjorde traningsmangden, som var ca 80% av alla webbilder. Efter mod-
ellvalet utvarderades den ocksa pa en testmangd, som i detta projektet &r de nya fotografierna
fran muséet.
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Figur 3: Exempel av de prediktioner som kommer ur steg ett av stdmpeligenkanningsmodellen.
Har ser man vart modellen tror sig att det finns till exempel Rdrstrandsloggor i bilderna.

3.6 Ensemble

Man anvander ensemblemodeller inom maskininlarning for att férbattra prestandan och robus-
theten hos prediktionsmodeller. Ensemblemetoder kombinerar flera individuella modeller for att
skapa en sammansatt modell som ofta presterar battre an nadgon enskild modell. Man far detta
oftast genom att introducera skillnader under traning fér dessa individuella modeller, till exempel
genom att visa dem slumpmassigt valda delmangder av traningsmangden eller att introducera
data i en annan ordning eller att modeller bérjar fran olika stallen i parameterrummet.

| detta projekt anvander vi en ensemblemodell framst for de férdelar man far i robusthet. Nar
flera modeller gemensamt maste rosta fram vilken prediktion som ska presenteras har det en
tendens att minska antalet felprediktioner man gor totalt, framst fér att pa den datapunkten
felande modeller blir dverréstade av sina korrekta motsvarigheter.

3.7 Webgranssnitt

Slutresultaten fran detta projektet ar huvudsakligen modeller som ar tranade pa de nyinsamlade
dataméangderna. Darmed gar det att ateranvanda mycket av det granssnitt som var ett resultat
av det tidigare projektet. Ett arbete har gjorts for att sammanfoga det tidigare webgranssnittet
med medborgarforskningsplattformen for att det helha ska vara tillganglig fran en plats. Dessu-
tom har en viss finslipning av resultatpresentationen gjorts samt en del kodarbete pa baksidan
utav granssnittet for att mojliggora tillagget av stampeligenkanning och prediktion.
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4 Projektresultat

Har presenterar vi resultaten for de olika modelleringsuppgifterna i projektet. Forst visas hur
val stampeligenkanningsmodellen hittar stamplar och sedan hur den klassificerar dessa om de
hittas. Sistvisas traffsakerheten fér dekorigenkanningsmodellen och hur spridning av resultaten
har skett.

4.1 Stampeligenkanning

Projektresultatet fér stampeligenkanningsmodellen bestar av tva komponenter d&d modellen
ar tvadelad. En del som predicerar vart ndgonstans i bilden som stampeln befinner sig (tex
Rorstrandslogga) och en komponent som sedan predicerar artionde fran det omrade i bilden
som ar predicerat av det forsta steget.

Resultatet for det forsta steget, alltsd att predicera var i bilden en stampel befinner sig visas i
figur 3. Vi har fyra matt: precision, recall, mMAP@50 och mAP@50-95. Precision berattar att
86% av de objekt som identifieras ar korrekta. Recall betyder att modellen framgangsrikt hittar
82% av alla faktiska objekt i en bild. mMAP@50 mater modellens noggrannhet med en standard-
troskel, och visar att noggrannheten i var modell ar 87%. mAP@50-95 berdaknar noggrannheten
over flera trosklar, vilket kan ses som ett striktare matt.

Sammantaget tyder dessa siffror pa att var modell ar bra pa att upptacka stamplar med hég
noggrannhet och tillférlitighet. Designersignaturer ar en svarare utmaning, vilket drar ner de
genomsnittliga matten nagot. Allt som allt visar detta att var modell ar ett starkt verktyg for
delproblemet att kdnna igen och identifiera stamplar pa Rorstrandsobjekt.
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Figur 4. Resultat for steg ett av stdmpeligenkanningsmodell.

| figur 5 visar vi resultatet for det andra steget, dar var modell avgor vilken tidsperiod ett objekt
ar ifran. Detta ar baserat pa ett urklipp av en bild dar steg 1 beslutat att det finns en Rorstrand-
logotyp. Figuren visar en férvaxlingsmatris som illustrerar hur bra var klassificeringsmodell
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presterar. Matrisen jAmfér de sanna tidsperioderna for objekten med de férutsagelser som
modellen har gjort. Diagonalcellerna i matrisen visar antalet korrekta forutsagelser for varje
tidsperiod, medan de icke-diagonala cellerna visar antalet felaktiga forutsagelser.

For var modell vill vi se hdga varden i celler som ar sa nara diagonalen som mojligt, detta betyder
att modellen korrekt férutsatt den sanna tidsperioden for objektet. Observera att den tidsperiod
ett objekt tillhor kan stracka sig lange an dess sanna tidsperiod, vilket betyder att en utmatning
till hdger om diagonalen fortfarande kan vara korrekt.

Sammanfattningsvis tyder dessa siffror pa att var modell presterar bra och goér korrekta férut-
sagelser for det mesta. De hdga vardena i diagonal- och narliggande celler indikerar en 6v-
erensstdmmelse mellan de sanna etiketterna och modellens forutsagelser. Detta gor var modell
till ett givande redskap for att identifiera och klassificera tidsperioder.
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Figur 5: Resultat for steg tva av stdmpeligenkanningsmodell.

4.2 Dekorigenkanning

| denna sektion presenteras resultat pa dekorigenkanning for valideringsmangden som mod-
ellen valdes pa och testmangden bestaendes av de fotografier Rérstrand Museum har tagit. |
figur 6 ser vi dekormodellens traffsakerhet, som ar andelen ratt éver hela mangden, pa bade
validerings- och testmangden. Figuren visar traffsakerheten for enskilda modeller och for den
ensemble som ar en sammanslagning av dem. Det ar tydligt att en ensemble som bestar av
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flera enskilda modeller presterar battre en de enskilda modellerna for sig, fér respektive mangd.
Ensemblemodellen nar ca 95% i traffsakerhet pa valideringsmangden, detta ar ett mycket starkt
resultat.

Dock, av storre intresse ar ensemblemodellens uppmatta traffsdkerhet pa testmangden, ca
87%. Testmangden skiljer sig at fran de insamlade webbilderna, i det att de &n mer efterliknar
de porslinsfragor som Rdrstrand Museum mottagit, och ar darmed ocksa ett prov i modellens
férmaga att vara robust mot en bredare kategori av data.
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Figur 6: Resultat for dekorigenkanningsmodell. Vanster i blatt: Valideringsmangd. Hoger i
oranget: Testmangd (Museets nya fotografier). Enskilda modeller och deras traffsakerhet pa
respektive mangd efter traning representeras med punkter. Ensemblemodellen, som ar en
sammansattning av dessa enskilda modeller, representeras med en stjarna. Notera att skalorna
i de tva figurerna (vanster, hoger) inte ar desamma.

4.3 Spridning av resultat

Som avslutande moment pa projektet holls ett slutseminarie i rorstandmuséums lokaler i Lid-
képing dar 13 personer deltog pa plats och 28 personer som deltog digitalt. Pa slutseminariet
presenterades webgranssnittet och hur man interagerar med det for att antingen bidra till med-
borgarforskningsmangden eller for att fa prediktioner om sina porslinsféremal.

Efter presentationen fanns det ett antal porslinsféremal tillgangliga fér deltagare att anvanda
som exempel nar de utforskade webgranssnittet och dess funktioner.

Utover slutseminariet har projektet aven genererat inbjudningar att presentera resultaten vid an-
dra tillfallen. Under hésten 2024 blev My Johansson Dufvainbjuden att tala pa en av regionens
museinatverkstraffar samt delta i ett panelsamtal pa Digikult i borjan av oktober.

En manual har skrivits med en beskrivning av hur man kan aterskapa resultaten i detta projekt,
eller hur man kan skapa en liknande modell for andra samlingar.

Den insamlade datan och den kallkod som anvants for traning och anvandning av modeller
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finns tillganglig.

5 Diskussion och slutsatser

Detta projekt har haft som mal att starka den maskininlarningslésning som ligger till grund for det
webgranssnitt for porslinsfragor som Rorstrand Museum vill tillhandahalla. Lésningens robus-
thet mot skillnader i indata behévde starkas, da det i tidigare projekt visade sig vara stor skillnad
pa data som anvandes for traning och den typiska anvandardatan. Utdver detta behdvde aven
porslinsféremalens stamplar understkas som potentiellt beslutsunderlag.

Just dataskillnaden i det tidigare projektet har till stor del varit ledande for projektutforandet. Det
bestdmdes tidigt att data av en annan karaktar &n den som anvandes for traning i den tidigare
iterationen behévdes. Detta ledde till en bildinsamling och fotografering som resulterat i sorter-
ade mangder med data som kan anvandas vid fortsatt arbete med porslinsmodellering. Detta
galler aven den datamangd 6ver annoterade bilder pa undersidan av porslinsféremal.

Under projektets gang har det utvarderats flera tillvagagangssatt med malet att utveckla ef-
fektiva och robusta maskininlarningslésningar. Det arbetet har gett resultat och lett till den
slutgiltiga produkten som ger battre resultat an den tidigare. Arbetet med datainsamling och
annotering gett stora forbattringar, och arbetet med modellering har bidragit med ytterligare
sma forbattringar av robustheten.

Den modell som togs fram i projektet &r begransad till 103 olika dekorer, och kan i manga fall ge
information om tidsperiod och konstnar, aven for objekt som har andra dekorer. Rorstrand Mu-
seum ser detta som en prototyp och en teknikdemonstration men en som hittills inte ar tillrackligt
mogen for att tillhandahalla som en tjanst fran museets hemsida. Begransningarna togs fram
for att kunna skapa robusta modeller utifran den datatillgang som fanns tidigare tillsammans
med vad som kunde tas fram i detta projekt. En framtida 16sning skulle kunna tas fram som ar
tranad pa stérre mangder data och som darmed har mindre begransningar.

Generellt kan sdgas om projektresultatet att vi visat pa manga svarigheter som finns i den har
typen av problemuppstalining. Resultaten har inte métt forhoppningarna fér att kunna skapa en
artificiell assistent med den kompetens som skulle ha behdvts. En hdgre traffsakerhet hade 6n-
skats pa foremal som finns representerade i traningsdatan, och man hade aven 6nskat en storre
generalisering, med en nyanserad kunskap som idag inte kan uppnas med maskininlarning i
kombination med den data som tagits fram och anvants i detta projekt.

En manual har skrivits med en beskrivning av hur man kan aterskapa resultaten i detta projekt,
eller hur man kan skapa en liknande modell fér andra samlingar. Det ar dock svart att saga hur
mycket arbete detta kommer att krdva da det beror pa hur den tillgangliga datan ser ut.

6 Framtida arbete

Detta projektets slutresultat pekar mot att det genomférande som presenterats i denna rapport
kan avnandas som underlag fér framtida arbete kring modellering av porslingsobjekt. Fram-
forallt har datainsamlingen som har genomforts for flera olika typer av relaterad bilddata under
projektets gang har visat pa vikten av gedigna datamangder for 6kad robusthet i test.
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Dekorigenkanningsmodellen kan med ett mindre arbete utokas sa att den kan sarskilja ett storre
antal dekorer, aven efter traning av representationsdelen av modellen. Detta ar nagot som kan
vara en framtida utdékning om nya datamangder samlas in for ytterligare dekorer utéver de 103
som har arbetats med i detta projekt.
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