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LES OUTILS DE LAPPRENTISSAGE PROFOND
AU SERVICE DE L'EVALUATION ET DE
LA CONSERVATION DES ARCHIVES

Valérie Lee, Julien Longhi, David Picard, Camille Simon Chane, Michel Jordan

Résumé Cet article présente les résultats de la premiére année de recherche doctorale sur
Putilisation d’une technologie de Pintelligence artificielle, 'apprentissage profond, pour évaluer
Pétat de conservation des archives reliées du Parlement de Paris a partir de photographies et
d’une maniére automatique. Ce doctorat est mené a l'université de CY Cergy Paris Université en
partenariat avec les Archives nationales et le laboratoire ETIS.

Abstract Thisarticle presents the results of the first
year of a doctoral research on the use of an artificial
intelligence technology, deep learning, to evaluate from
photographs the condition state of the binded archives
of the Parlement de Paris (parliament of Paris), with an
automatic mode. This doctoral thesis is carried out at
the university CY Cergy Paris Université in partnership
with the Archives nationales (national archives) and
the ETIS laboratory.

Resumen Este articulo presenta los resultados del
primer afio de investigacién del doctorado sobre el uso
de una tecnologfa de inteligencia artificial, el aprendi-
zaje profundo, para evaluar el estado de conservacion
de los archivos encuadernados del Parlamento de Paris
por medio de fotograffas y de manera automatica. Este
doctorado se realiza en la universidad CY Cergy Paris
Université en asociacién con los Archivos nacionales
y el laboratorio de ETIS.

Mots-clés apprentissage profond, réseaux neuronaux, archives, registres, Parlement de Paris,

conservation

Une des missions essentielles des Archives nationales est de conserver ses fonds pour
les transmettre aux générations futures. Les 370 kilometres linéaires de livres et de
documents sur papier, qui ne cessent d’augmenter au fil des versements, rendent cette
tache particulierement complexe. En effet, il est difficile de planifier des traitements de
stabilisation des reliures et des papiers sans connaitre en détail leur ’état. L'intelligence
artificielle offre aujourd’hui la possibilité de traiter des masses de données importantes
en un temps réduit. Elle est utilisée dans le domaine patrimonial pour classifier, entre
autres, les styles (Crowley, 2014; Seguin, 2018), les matériaux et la mise en ceuvre des
peintures (Li et al., 2011), pour reconnaitre des écritures manuscrites (Muehlberger
et al., 2018) ou pour modéliser en 3D des monuments a partir d’anciens plans (Jordan,
Ringot, 2020). Elle est aussi a la base du développement d’outils de détection d’altéra-
tions sur des batiments en pierre (Kwon, Yu, 2019) ou de classification de fragments de
céramiques archéologiques (Ostertag, Beurton-Aimar, 2020). Cependant, nous n’avons
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pas trouvé d’exemple de son utilisation dans le domaine spécifique de la conservation des
archives. Dans le cadre d’une these a I’école doctorale Arts, Humanités, Sciences sociales
de CY Cergy Paris Université, nous proposons d’appliquer une technologie de 'intelligence
artificielle, la segmentation sémantique, afin de connaitre ’état des reliures des registres du
Parlement de Paris conservés aux Archives nationales. Les objectifs, le protocole ainsi que les
résultats de cette premicre année de recherche (2020-2021) seront présentés dans cet article.

Les méthodes d’évaluation de l’état des collections d’archives
et de bibliotheques

Des les années cinquante, les problemes particuliers de conservation des documents dans les
bibliotheques ont été discutés et étudiés, en particulier dans les pays anglo-saxons (Barron,
1959). Afin d’estimer ’état de leur collection et le nombre de livres comportant des papiers
acides, les responsables des archives et bibliotheques se sont tournés vers les outils statis-
tiques pour les évaluations des états de conservation. De nombreux tests ont été entrepris
pour mettre en place des protocoles (Drott, 1969; Walker et al., 1985; Chrzastowski et al.,
1989; Eden, 1998).

Les années 2000 marquent une avancée notable pour la gestion des collections, avec le
développement des outils informatiques. Une étude d’envergure appelée Knowing the need
est conduite en Angleterre entre 2001 et 2005 sur deux cents collections de bibliotheques et
d’archives par le National Preservation Office. Elle aboutira a la mise en place de méthodo-
logies de constat d’état fondées sur les statistiques, avec des méthodes de tirage aléatoire,
de tirage systématique ou de tirage stratifi¢ (Walker, Foster, 2006). L’intervalle de confiance
de ces méthodes est estimé a 5 % (Walker, 2009). Les outils de collecte sont en majorité des
feuilles de calcul Excel® ou des bases de données construites avec Access® ou FileMaker-
pro®. Récemment, il y a eu un mouvement d’intérét pour un langage de programmation et
un logiciel libre de statistique, le logiciel R. Celui-ci permet d’obtenir des évaluations qui
limitent les risques de modifier accidentellement les données (Elie, 2018, p. 138). En 2005,
en France, un groupe de professionnels du patrimoine et de statisticiens mettent au point
une méthode d’évaluation de ’état physique des fonds d’archives et de bibliotheques qui
s’applique uniquement aux documents graphiques (norme AFNOR NFZ40-011). Elle est
aussi fondée sur une méthode de sondage.

Si les méthodes statistiques permettent d’avoir une idée assez précise de ’état de conser-
vation d’un fonds, elles n’offrent pas la possibilité de connaitre le niveau d’altération de
chaque document. Cela pose un probleme pour les préts ou la numérisation des documents,
puisque I'information reste partielle. Il nous a donc semblé pertinent d’explorer les nouvelles
technologies informatiques, en particulier celles de I'intelligence artificielle, pour obtenir
des données précises sur I’état de chaque document, tout en réduisant le temps de travail.
Notre étude s’est tournée vers les fonds reliés, car les altérations mécaniques qui rendent
les préts et la numérisation difficiles sont visibles de ’extérieur, sur le dos de la reliure, et
ne demandent pas de manipulation.
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Le fonds des archives du Parlement de Paris, Archives nationales,
site de Paris

Pour ce projet de recherche, notre choix
s’est porté sur la collection des archives du
Parlement de Paris, qui est exceptionnelle
par son histoire, son volume et son homo-
géneité. Le Parlement de Paris a été actif
depuis le regne de Saint-Louis jusqu’a la
Révolution francaise. Il a recu des appels,
au civil et au criminel, des juridictions ordi-
naires inférieures, et instruit directement
les proces concernant les personnages les
plus importants du royaume : roi, ducs et
pairs (Hildesheimer, 2011).

Les archives datent du x1v¢ au XVIII® siecle
et sont regroupées dans la série X (fig. 1).
Elles sont composées de vingt-six mille
articles organisés en minutes et registres.
Les registres sont au nombre de onze mille
six cent cinquante-neuf. Ils contiennent
des arreéts qui sont écrits a ’encre ferro-gal-
lique sur du parchemin de bonne qualité.
Lesreliures sont homogenes sur 'ensemble
de la collection : elles sont en cuir de veau
mégis sur le dos avec des plats cartons par-
fois recouverts de parchemin de veau. Les
corps d’ouvrage sont en bon état mais les
reliures présentent toutes, a des degrés dif-
férents, des altérations mécaniques créées
par leur usage ou leur conditionnement.
On peut ainsi observer des pertes de main-
tien et de cohésion du corps d’ouvrage cau-
sées par le décollement de 'appréture, des
ruptures de couture et des abrasions éten-
dues sur le cuir des dos. De nombreuses reliures sont trop fragilisées pour étre données en
consultation (fig. 2). Pourtant, ce fonds est régulierement étudié par des chercheurs car il
présente un important intérét historique.

Figure 1 Une partie des réserves des registres
du Parlement de Paris. © Eric Laforest, Archives
nationales.

Le protocole de la recherche

La recherche se concentre sur la zone que I’on voit lorsque les registres sont placés sur les
rayonnages de la réserve. Elle correspond au dos, qui est structurellement déterminant pour
permettre Pouverture et la fermeture du registre. Trois parties sont particuliecrement sen-
sibles aux accidents de manipulation : la charniere, la coiffe et la tranchefile. En partenariat
avec les responsables du fonds, messieurs les conservateurs Michel Ollion et Amable Sablon
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Figure 2 Registres du Parlement de Paris sur une étagere. © Eric Laforest, Archives nationales.

du Corail ainsi qu’avec monsieur Eric Laforest, chef de travaux d’art, restaurateur de docu-
ments graphiques et de livres aux Archives nationales, six classes d’altération ont été choisies :

®m charnieres extérieures fendues;

®m Jacunes du cuir sur le dos;

m cahiers apparents sur le dos;

m coiffes lacunaires;

m tranchefiles lacunaires;

® sangles qui retiennent les reliures tres endommageées;

= reliures placées dans des boites ou dans des jaquettes en papier a cause de leur état
de dégradation.

L’objectif de la recherche est d’ob-
tenir une carte des zones altérées
qui se superposera a la photogra-
phie duregistre (fig. 3). Cette carte
sera ensuite transcrite en un texte
qui décrira les altérations ainsi que
leur niveau (état critique, moyen,
bon). Ce texte pourra étre facile-
ment intégré a la base de données
des Archives nationales (fig. 4).

Figure 3 Carte des zones altérées sur six registres. Chaque
couleur correspond a une classe d’altération. © Valérie Lee.
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Figure 4 Exemple de texte généré a partir de la carte des zones altérées.

La segmentation sémantique

La technologie que nous avons choisie pour cette recherche est une opération de traitement
des images appelée segmentation sémantique. Elle utilise des algorithmes de haut niveau, les
réseaux de neurones, qui ont pour but de rassembler les pixels des images dans des régions en
suivant un critere d’homogénéité (Goodfellow et al., 2016). Ces réseaux de neurones doivent
étre entrainés avec des bases de données d’images annotées pour reconnaitre les images et
les classifier. Prenons par exemple I'image d’un chat et entrons cette image dans un réseau
de neurones qui aura été entrainé a reconnaitre la différence entre une image de chat et une
image de chien. Le réseau va analyser les pixels des images a I’aide de filtres spécialisés dans
un certain type de forme (coins, contours, aplats, etc.), et trier les parties analysées en classe
« chat » et classe « non chat ». A la sortie du réseau, on obtiendra un pourcentage de pro-
babilité indiquant que I'image en entrée est celle d’un chat (fig. 5). Plus le nombre d’images
entrées dans le réseau sera grand, plus les performances de reconnaissance seront bonnes. En
effet, les réseaux de neurones possedent une capacité d’apprentissage automatique, c’est-a-
dire qu’a chaque étape de 'entrainement les mauvaises réponses sont corrigées et le modele
mathématique ajusté. Au fur et a mesure, le programme réorganise les informations en blocs
de plus en plus complexes : c’est ce que I'on appelle 'apprentissage profond. Ces réseaux
de neurones sont utilisés tres largement dans notre quotidien avec, par exemple, la classi-
fication d’images sur internet, la reconnaissance faciale pour les téléphones portables ou le
traitement des clichés dans I'imagerie médicale.

Cha’c = 13%

Chien=87%

X u Y

| Y= fu'(x) T

Figure 5 Exemple d’un réseau de neurones. © Gabriel Peyré.
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Pour notre recherche, des réseaux neuronaux généralistes ont été adaptés au contexte par-
ticulier des registres afin de réduire la complexité de 'apprentissage. Tout d’abord, une base
de données de deux cents photographies comportant en tout mille deux cents registres sur
leur étagere a été segmentée : les altérations dangereuses situées sur le dos des reliures ont
été relevées directement sur les photographies par des traits ou des aplats de couleur avec
le logiciel Adobe Photoshop® (fig. 6). Trois mille masques ont été créés. Le but de ’entrai-
nement du réseau de neurones est d’obtenir automatiquement des masques signalant les
surfaces altérées a partir de photographies non annotées. Ainsi, avec une base de données de
mille deux cents registres annotés, les informations sur ’état de conservation des dix mille
quatre cent cinquante-neuf registres restants seront générés automatiquement.

2. lmage segmentée

3.Masque correspondant

Figure 6 Segmentation des images de registres. © Valérie Lee.
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Premiers résultats

La base de données a été confiée au laboratoire ETIS UMR 8051 (CY Cergy Paris Univer-
sité, ENSEA, CNRS). Sous la direction de David Picard, puis de Camille Simon Chane et de
Michel Jordan, deux étudiants en Master 2 a PTENSEA, Florian Zeni et Lahcen Yamoun ont
testé différents réseaux neuronaux généralistes comme U-Net (Long, 2015) et Deeplab (Chen,
2018). C’est le réseau U-Net pré-entrainé qui a donné les meilleurs résultats avec, pour cer-
taines altérations comme les boites ou les sangles, une reconnaissance a 96 % (fig. 7). Par
ailleurs, les registres ont pu étre identifiés individuellement sur les étageres par le réseau
Mask RCNN (He et al., 2017) avec comme backbone ResNet101+FPN (fig. 8). Il reste encore
de nombreux tests a conduire avant d’étre en mesure de publier les résultats mais ceux-ci
sont déja prometteurs.

Figure 7 Zones de lacunes de cuir en bleu détectées automatiquement avec
le réseau U-Net pré-entrainé. © Florian Zeni.

© Lahcen Yamoun.
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Les recherches vont continuer au laboratoire ETIS pour identifier avec une technologie de
reconnaissance optique des caracteres (OCR) les cotes des registres sur les photographies et
lier 1a cote avec les altérations détectées. Nous souhaitons aussi calculer les surfaces d’alté-
ration par rapport a la surface du dos de chaque registre pour déterminer la gravité de 1’état
d’altération. Le passage des données en format Excel sera aussi étudié pour permettre le tri
et entrée des informations dans la base de données des Archives nationales.

Les données de cette recherche (images des étageres de registres et images annotées pour
I’apprentissage automatique) seront hébergées sur les serveurs informatiques d’ETIS et
accessibles a tous les partenaires du projet. Les infrastructures d’ETIS garderont également
les résultats obtenus par les algorithmes d’apprentissage sous la forme d’un site web ou d’un
carnet de recherches présentant la méthodologie du projet et ses avancées.

Conclusion

Nous espérons que cet outil, une fois développé, pourra étre utilisé pour d’autres types de
reliures que celles, tres spécifiques, des registres du Parlement de Paris. Il devrait tres certai-
nement aider les bibliotheques patrimoniales, présentes sur ’ensemble du territoire francais,
a conserver leur fonds précieux. En effet, les employés de ces bibliotheques manquent de
temps et de connaissances pour relever les problemes d’altération sur les reliures. Les pho-
tographies des rayonnages seront aisément prises par les employés puis envoyées au labora-
toire. Ensuite, un premier constat sera génér¢ par 'outil. Ainsi, les bibliotheques pourront étre
alertées sur I’état de leur fonds et solliciter de I'aide pour la restauration. L’outil permettra
aussi de surveiller I’état d’un fonds d’archives ou de bibliotheque a un instant T. En effet, a
cause du tres grand nombre de volumes conservés, les responsables des fonds n’ont pas de
vision détaillée de ’état de leurs collections. De plus, il arrive régulierement que des études
partielles sur I’état d’un fonds soient faites sur plusieurs années et deviennent inutilisables
quand des décisions de restauration doivent étre prises a un instant T. C’est dans "optique
d’obtenir un outil utile adapté a la réalité du terrain que nous continuerons cette recherche
doctorale dans les deux années a venir.
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