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Résumé

Depuis quelques années, la philologie compu-
tationnelle a ouvert la voie a de nouvelles ap-
proches pour I’étude des textes médiévaux et
modernes. Ces approches nécessitent cepen-
dant des données en grande quantité que 1’on
ne peut obtenir qu’en extrayant les textes a par-
tir des fac-similés numériques. Pour ce faire,
la recherche a besoin d’outils efficaces, s’ap-
puyant sur des guides qui garantissent une inter-
opérabilité maximale entre les différents états
d’une langue (ancien frangais, moyen frangais,
etc.) et les différents types de textes (manus-
crits, imprimés, etc.). Cet article se concentre
sur la production imprimée du XVI¢ siecle, en
langue francaise et en caracteres gothiques, en
prenant pour cas d’étude un corpus romand.
Nous proposons deux modeles qui améliorent
I’état de I’art actuel : I’un pour I’analyse de la
mise en page et ’autre pour I’OCR. Ces mo-
deles s’appuient sur un vocabulaire contr6lé
pour la description des pages et sur un guide de
transcription pour les textes en gothique.

1 Introduction

Si la plupart des imprimeurs abandonnent le go-
thique pour le romain et I’italique aux alentours des
années 1530-1540, la typographie gothique persiste
dans certaines publications du XVI¢ siecle (Pouspin,
2016). Les imprimés de la Renaissance présentent
ainsi au moins trois types d’écriture, en plus d’un
état relativement ancien de la langue (Catach, 1968;
Vachon, 2010). Leur traitement informatique re-
quiert donc des outils spécifiques, notamment pour
I’analyse de la mise en page et la reconnaissance
optique de caracteres (OCR).

2 Etat de I’art

A partir des années 2000, le programme des
Bibliotheques Virtuelles Humanistes (BVH) du

CESR de Tours (Uetani et al., 2016) s’est imposé
comme le projet de référence pour la diffusion de
documents patrimoniaux francais du XVI¢ siecle,
avec notamment la base textuelle Epistemon .

L’ apparition de modeles d’OCR a rapidement
intéressé les spécialistes des documents historiques
et des premiers modeles sont apparus, notamment
pour I’allemand et le latin (Springmann et Liide-
ling, 2017), accompagnés de données d’entraine-
ment en Frakturschrift comme en antiqua (par ex.
GT4HistOCR, cf. Springmann et al. 2018). Pour
le francais, le projet Gallic(orpor)a (Sagot et al.,
2023) a mis a disposition des modeles d’OCR et
d’HTR : le modele Gallicorpora+ (Pinche et Ga-
bay, 2022) pour les imprimés francais en romain, et
le modele Cortado 2.0.0 (Pinche et Clérice, 2022)
pour les manuscrits médiévaux, les incunables et,
plus marginalement, les imprimés en gothique du
XVI® siecle. Ce dernier modele a connu tout ré-
cemment une révision importante, orientée vers
les données médiévales, publiée sous le nom de
CATMusS Medieval 1.0.0 (Pinche et al., 2023).

La production des transcriptions par I’OCR re-
quiert aussi 1’analyse de la mise en page pour en
détecter les différentes lignes et zones (titre cou-
rant, pagination, corps du texte, etc.). Cette ap-
proche multimodale permet de conserver le séman-
tisme de I’information graphique, et ainsi de fa-
ciliter le processus de structuration des informa-
tions apres la phase d’océrisation (Ramel et al.,
2013). Le projet Gallic(orpor)a a mis a disposition
un premier modele 2, qui s’appuie sur un vocabu-
laire contrdlé pour la description standardisée des
pages, SegmOnto 3 (Gabay et al., 2023b), et la ver-
AATfEEE;gT7/www.bvh.univ—tours.fr/
Epistemon/index.asp.

2. https://github.com/Gallicorpora/

Segmentation—-and-HTR-Models/releases.
3. https://segmonto.github.io.
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sion 0.0.1 de YALTAI (Clérice, 2023), qui utilise
la v5x de YOLO, pour I’entrainement du modele.
Lors de tests effectués dans le cadre du projet Gal-
lic(orpor)a, la détection feature-based utilisée par
YOLO a en effet démontré de meilleures perfor-
mances que la détection pixel-based offerte par
Kraken (Kiessling, 2020) pour I’analyse de la mise
en page. La famille des modeles YOLO (Redmon
et al., 2016) permet en effet une classification de
premier niveau tres efficace, qui s’adapte parfaite-
ment a la typologie proposée par SegmOnto.

Le cas des imprimés en gothique du X VI siecle
reste donc imparfaitement abordé, tant du point
de vue des données que des modeles disponibles,
et les outils ont rapidement évolué depuis. Notre
projet vise a combler ce vide, pouvant intéresser
tant les historiens que les philologues travaillant
sur la Renaissance, ou encore les spécialistes de
I’histoire de la Réforme.

3 Le corpus du projet SETAF

Le volet numérique du projet SETAF# (Solfrini
et al., 2023b) vise a créer un corpus d’imprimés
évangéliques romands a I’époque de la Réforme,
comprenant les textes écrits par Guillaume Farel
(1489-11565) et son cercle. Le corpus primaire
comprend les ouvrages publiés par les imprimeurs
Pierre de Vingle et Jean Michel, actifs respecti-
vement dans les années 1525-1535 et 1538-1545.
Parmi les traits distinctifs de ces textes, nous trou-
vons la typographie gothique et un état de la langue
relativement ancien, le moyen francais, avec de
nombreuses abréviations et une certaine volatilité
des systémes graphiques.

Dépot GitHub ‘ Textes Pages Lignes
SETAF-Pierre-de- Vingle 11 895 24701
SETAF-Jean-Michel 5 404 11778
SETAF-LesFaictzJCH 2 144 4765
Total | 18 1443 41244

TABLEAU 1 — Le nombre de textes, de pages et de lignes
traités par 1’équipe SETAF et leurs dépdts GitHub au
01-01-2024. Ces chiffres sont amenés a augmenter.

A partir des travaux de Kemp (2004) et Berthoud
(1980), des bibliographies telles que GLN 15-167
et de la littérature sur le « groupe de Neuchatel »

4. https://www.unige.ch/setaf et https://
github.com/SETAFDH.

5. https://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/
bge/gln.

(par ex. Szczech 2021), c’est-a-dire le groupe au-
tour de Guillaume Farel, I’équipe SETAF a établi
une liste d’une cinquantaine d’ouvrages. Cette liste
comprend 27 textes publiés par Vingle et 33 par
Michel, dont certains ne nous sont pas parvenus
(quatre pour Vingle et deux pour Michel). Le ta-
bleau 1 montre le nombre de textes intégralement
océrisés et corrigés jusqu’a présent (§ 4.1), classés
par imprimeur, avec en plus deux éditions des Faits
de Jésus Christ et du pape (Bodenmann, 2009) qui
tiennent une place centrale au sein du projet.

4 Deux nouveaux modeles

Nous avons entrainé un modele d’analyse de la
mise en page (§ 4.2) et un modele de reconnais-
sance optique de caracteres gothiques (§ 4.3).

4.1 Préparation des données

Les données SETAF sont préparées grace
4 D'instance genevoise® (Gabay et al., 2021-)
d’eScriptorium (Kiessling et al., 2019), qui utilise
le moteur d’OCR Kraken (Kiessling, 2019), et sont
cataloguées sur HTR-United 7 (Chagué et Clérice,
2023), qui fournit des outils d’intégration continue
(Chagué et al., 2021; Clérice et al., 2023) assurant
une meilleure qualité des données et de leur docu-
mentation. Les documents respectent les normes de
SegmOnto (Gabay et al., 2023c¢) et de notre guide
de transcription (Solfrini et al., 2023a). Concernant
la transcription, chaque texte est « pré-transcrit »
avec un modele d’OCR (d’abord Cortado 2.0.0,
ensuite des versions « fine-tunées » de CATMuS
1.0.0), puis intégralement corrigé a la main.

4.2 Modele 1 : analyse de la mise en page
4.2.1 Reégles d’annotation des images

Pour I’annotation des images, nous avons utilisé
le vocabulaire contrdlé SegmOnto (Gabay et al.,
2023b), en évitant au maximum | utilisation de
sous-types. Les principales zones retenues sont re-
présentées dans la fig. 1.

4.2.2 Jeux de données

Au-dela du corpus SETAF, grace au choix de
SegmOnto, nous avons pu rassembler d’autres jeux
de données (cf. tab. 2), provenant principalement
de trois projets (Gallic(orpor)a, CREMMA et FoN-
DUE) et tirés de documents :

6. https://www.unige.ch/lettres/
humanites—-numeriques/recherche/

projets—de-la-chaire/fondue.
7. https://htr-united.github.io/.
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(a) La page de titre est encodée avec
TitlePageZone, les tampons de bibliotheque
sont encodées avec StampZone, les illustrations et
les décorations avec GraphicZone.

(b) Le corps du texte est encodé avec MainZone, la

numérotation des cahiers avec QuireMarksZone,

les lettrines avec DropCapitalZone et les notes
marginales avec MaginTextZone.

FIGURE 1 — Principales regles de SegmOnto. Les deux pages d’exemple sont tirées de Sensuyvent plusieurs belles
et bonnes chansons, 1533, [Pierre de Vingle], [Neuchatel], 10.3931/e-rara-6934.

— de différentes époques;

— de divers types (imprimé, manuscrit. . .) ;

— de plusieurs zones géographiques.

L’ajout de données supplémentaires, bien que
différentes de celles de SETAF, devrait permettre
d’améliorer ’efficacité de la détection des zones.
Nous avons donc entrainé trois modeles différents
pour tester 'impact de ces données hétérogenes et
la capacité de SegmOnto a les homogénéiser :

— un modele « gothique », entrainé uniquement
sur les textes du XVI¢ siecle en gothique du
projet SETAF;

— un modele « moderne », entrainé sur les im-
primés des XVI-XVIII®s. ;

— un modele « global », entrainé sur toutes les
données disponibles.

Lors de I’entrainement, 10% des données sont
réservées pour la validation, et trois jeux de test
sont utilisés (cf. tab. 2) :

— les données de Gallic(orpor)a pour les impri-

més en gothique du XVI¢s.;

— les données tirées du dépot FONDUE-MLT~
PRINT-TEST, un jeu de données congu
pour tester des modeles avec dix pages par

siecles, dans deux déclinaisons :
— seulement les données des XVI-XVIIIE s, ;
— les données des XVI-XXI¢ s.

Il est important de noter que, tant en entraine-
ment qu’en test, les zones sont trés inégalement
représentées (cf. tab. 11). Si les MainZone sont
extrémement fréquentes, les QuireMarksZone
le sont par exemple beaucoup moins.

4.2.3 Métriques

Pour contrdler I’efficacité du modele, nous utili-

sons cingq métriques :

— La « précision » évalue la capacité du mo-
dele a détecter des zones, indiquant combien
de zones détectées par le modele étaient cor-
rectes par rapport a la « vérité de terrain »
(Ground Truth, GT), ¢’est-a-dire les données
annotées ou corrigées manuellement.

— Le «rappel » complete la précision et évalue
la capacité du modele a identifier toutes les
zones présentes dans la GT.

— Le «score F1 » combine les mesures de la
précision et du rappel.

— La «mAP » (Mean Average Precision) utilise
I’intersection sur union (Intersection over



Projet Type Siecle Pages Zones Jeu Dépot Github
Gallic(orpor)a ~ Manuscrit XVve 85 458 Train HTR-MSS-15e-Siecle
Gallic(orpor)a  Incunable Xve 149 535 Train HTR-incunable-15e-siecle
Sous-total (i) 234 993

Gallic(orpor)a  Imprimé XVI® 80 233 Test HTR-imprime-gothique-16e-siecle
SETAF Imprimé XVI® 895 2752 Train HTR-SETAF-Pierre-de-Vingle
SETAF Imprimé XVI® 404 1365 Train HTR-SETAF-Jean-Michel
SETAF Imprimé XVI® 144 485 Train HTR-SETAF-LesFaictzJCH
SETAF + Imprimé XVI¢ 58 220 Train HTR-Varia-Malingre-gothique
Sous-total (ii) 1581 5055

SETAF + Imprimé XVI® 202 1062 Train HTR-Varia-Malingre-romain
FoNDUE Imprimé XVI® 223 688 Train FONDUE-LA-PRINT-16
FoNDUE Imprimé XVIe 930 2 829 Train FONDUE-FR-PRINT-16
Gallic(orpor)a  Imprimé XVI® 180 591 Train HTR-imprime-16e-siecle
Gallic(orpor)a  Imprimé XVII® 327 1185 Train HTR-imprime-17e-siecle
FoNDUE Imprimé XVII® 69 246 Train FONDUE-FR-PRINT-17
FoNDUE Manuscrit XVIIIe 153 460 Train FONDUE-FR-MSS-18
Gallic(orpor)a  Imprimé XVIII® 160 624 Train HTR-imprime-18e-siecle
Sous-total (iii) 2244 7 685

FoNDUE Imprimé XIx® 48 129 Train FONDUE-ES-PRINT-19
FoNDUE Imprimé XXe 28 67 Train FONDUE-IT-PRINT-20
FoNDUE Imprimé XXe® 30 72 Train FONDUE-EN-PRINT-20
FoNDUE Imprimé XXe 55 64 Train FONDUE-FR-PRINT-20
- Imprimé XXxe 47 126 Train HN2021-OCR-Poesie-Corse
Sous-total (iv) 208 458

FoNDUE Imprimé XVI-XXI® 60 197 Test FONDUE-MLT-PRINT-TEST
Sous-total (v) 60 197

Total 4327 14 388

TABLEAU 2 — Détail des données. Nous distinguons (i) les données médiévales, (ii) les données de la Renaissance
en caracteres gothiques (XVI°), (iii) les données modernes en caracteres romains (XVIS-XVIII®s.), (iv) les données
contemporaines (XIX®-XX¢s.), (v) les données de test provenant d’une sélection randomisée de Gallica et Persée.

Union, IoU), qui compare la superposition
des zones détectées avec celles dans la GT.
Un seuil est ensuite appliqué, au-dela duquel
une prédiction est dite juste ou fausse. Plus
le seuil est élevé, plus le test est difficile.

— La mAP50 utilise un seuil de 0.50, qui
donne de I’importance aux détections les
plus simples;

— La mAP50-95 répete le test précédent en
utilisant plusieurs seuils, de 0,50 a 0,95
avec un pas de 0,05. On augmente donc
graduellement la difficulté du test, pour
donner plus d’importance a des détec-
tions plus complexes.

4.2.4 Outils

Deux outils standards sont disponibles pour I’en-
trainement : Kraken (Kiessling, 2020) et YALTAI
(Clérice, 2023). Des premiers essais (non-publiés)
ont démontré la plus grande efficacité de YALTAI,
mais son utilisation est moins commode car 1’outil

n’est pas intégré dans eScriptorium. Nous avons
donc décidé d’entrainer deux modeles, le modele
entrainé avec Kraken étant distribué en supplément.

La récente publication de la v. 1.0.0 de YAL-
TAIi, qui convertit les données ALTO en données
YOLO, nous permet I’utilisation du modele YOLO
v8x fournie par Ultralytics (Jocher et al., 2023)
plutdt que la version v5x utilisée par le projet Gal-
lic(orpor)a. Cette évolution devrait nous permettre
d’obtenir un gain substantiel dans 1I’efficacité des
modeles produits (Ronkin et Reshetnikov, 2023).

Lors des entrainements avec YALTAI, nous utili-
sons des lots de 32 images, qui sont redimension-
nées en entrée a 896 pixels, avec un minimum de
150 époques.

4.2.5 Résultats

On observe (cf. tab. 3) que non seulement le
modele entrainé sur les données en gothique fonc-
tionne raisonnablement bien sur les données de test
en gothique, mais aussi sur les données des autres
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siecles, preuve de la grande stabilité de la mise en
page a travers les siecles. L’ajout de données sup-
plémentaires d’autres siecles en entralnement a un
impact positif sur les données de test en gothique
(cf. fig. 2), preuve de ’efficacité de SegmOnto.

Modele ‘ Précision Rappel mAP50 mAP50-95
Test sur les données gothiques
Gothique 0.719 0.7 0.712 0.519
Moderne 0.81 0.756 0.777 0.632
Global 0.969 0.711 0.789 0.627
Test sur les données gothiques et modernes
Gothique 0.72 0.497 0.462 0.327
Moderne 0.738 0.657 0.673 0.52
Global 0.872 0.678 0.774 0.566
Test sur toutes les données
Gothique 0.664 0.405 0.374 0.254
Moderne 0.732 0.535 0.565 0.419
Global 0.812 0.526 0.596 0.427

TABLEAU 3 — Résultats des modeles d’analyse de la
mise en page sur les trois jeux de test.

Il convient de prendre avec précaution ces
chiffres, qui proposent une forme de macro-
moyenne (i.e. moyenne de toutes les classes, peu
importe leur poids respectif), et dissimulent des
variations de résultats entre les zones. Si cette va-
riation est faible pour le jeu de test en gothique
(cf. tab. 10), elle est plus importante pour le jeu de
test contenant toutes les données (cf. tab. 4).

b 1.,.\,,N‘.,,..Q.-Zape1 ORE

(b) Prédiction

FIGURE 2 — Comparaison de la vérité de terrain et de la
prédiction pour le modele Global.

Le calcule des micro et des macro-moyennes,
ainsi que du score F1 associé, permet de nuan-
cer I'infériorité du modele Moderne sur le modele

Zone | Gothique Moderne  Global
all 0.664 0.732 0.812
MainZone 0.904 0.943 0.855
QuireMarksZone 0.707 0.799 0.855
MarginTextZone 0.401 0.735 0.847
DropCapitalZone 0.669 0.934 0.899
TitlePageZone 0.193 0.438 0.456
StampZone 0.956 1 0.969
GraphicZone 0.804 0.967 0.792
NumberingZone 1 0.903 0.919
RunningTitleZone 1 0.803 0.968
DigitizationArtefactZone 0 0 1
TableZone 1 1 1
DamageZone 1 1 1

TABLEAU 4 — Précision par zone et par modele pour le
jeu de test avec toutes les données.

Global, méme si ce dernier reste plus performant
(cf. tab. 5). Dans la mesure ot ce modele comprend
aussi les manuscrits (qui ne sont pas intégrés dans
le test), nous choisissons le modele Global comme
meilleur modele, a qui nous donnons le nom de
« SegmOnto Capricciosa » (Humeau et al., 2024).

| Pmicro Rmicro Flmicro
Moderne 0.793 0.578 0.67
Global 0.88 0.5695 0.691

| Pmacro R’VTLH.C’V‘D Flmacro
Moderne 0.876 0.758 0.813
Global 0.883 0.775 0.814

TABLEAU 5 — Détail des résultats des modeles Moderne
et Global sur le jeu de test avec toutes les données.

4.2.6 Optimisation

Modele  Précision Rappel F1 mAP50 mAP50-95
N 0.782 0.532 0.632 0.531 0.376
M 0.555 0.604 0.579 0.633 0.425
X 0.812 0.526 0.637 0.596 0.427

TABLEAU 6 — Résultats des différentes versions (N, M,
X) du modele Global sur toutes les données de test.

Les modeles YOLO viennent en plusieurs dé-
clinaisons : N pour « nano », S pour « small », M
pour « medium », L pour « large » et X pour « extra-
large ». Les versions les plus petites offrent une plus
grande rapidité d’exécution au détriment de 1’effica-
cité du modele, et les version les plus grandes sont
plus lentes mais plus précises dans leur prédiction.
Dans I’optique d’extractions de masse, la rapidité
d’exécution devient un parametre (trés) important
a contrdler, et nous proposons donc trois versions
de « SegmOnto Capricciosa » : « CapricciosaN »,



« CapricciosaM » et « CapricciosaX », que nous éva-
luons sur toutes les données de test (cf. tab. 5). Une
version « CapricciosaK », entrainée avec Kraken,
est aussi distribuée (cf. tab. 12).

Modele | Parametres (millions) [Temps d’inférence (ms)

N 3.01 24
M 25.86 10.5
X 68.16 24.5

TABLEAU 7 — Temps d’inférence par page.

Nous évaluons ensuite la rapidité de chacun des
modeles sur notre jeu de test pour en obtenir une
moyenne. On remarque une division du temps de
traitement de plus de 2 pour le modele M, et de 10
pour le modele N par rapport 2 X 8.

4.3 Modele 2 : reconnaissance optique de
caracteres gothiques

4.3.1 Regles de transcription

Concernant le francais, il existe des guides de
transcription, notamment pour les textes médiévaux
(Pinche, 2022) et pour les imprimés du XVII® siecle
(Gabay et al., 2023a), dont I’ objectif est la produc-
tion de vérité de terrain partageant (autant que pos-
sible) les mé&mes normes afin de rendre les données
interopérables. Notre guide pour les imprimés du
X VI siecle en caracteres gothiques (Solfrini et al.,
2023a) tente de synthétiser les grands principes de
ces prédécesseurs. Il propose une transcription gra-
phématique qui conserve la ponctuation originale
et les abréviations. Comme nos textes présentent
a la fois une écriture (la gothique) et un état de la
langue (le moyen francais) proches des textes mé-
diévaux, nos choix philologiques se sont plutdt ali-
gnés avec ceux d’Ariane Pinche (2022). Quelques
adaptations étaient cependant nécessaires et les dif-
férences principales concernent les abréviations et
la ponctuation. Dans le cas de cette derniere, par
exemple, nous distinguons les virgules des barres
obliques (<,> vs. </>) et les traits d’union des tirets
de fin de ligne (<> vs. <).

4.3.2 Jeu de données

Le jeu de données comprend 18 textes du projet
SETAF (Tableau 1), pour un total de 1 443 pages
(41 244 lignes) qui a été réparti comme suit :

— 1 193 pages pour I’entrainement (82%) ;

— 139 pages pour la validation (10%) ;

8. L’évaluation a été effectué sur un GPU de type RTX
4070 Ti.

— 111 pages pour le test (8%).

Les données des jeux d’entrainement et de va-
lidation ont été répartis de fagon aléatoire, tandis
que le jeu de test correspond a deux ouvrages de
taille similaire (48 et 63 pages) qui ont été choisis
pour &tre représentatifs de notre corpus : un texte
imprimé par Pierre de Vingle en vers et un texte
publié par Jean Michel en prose.

4.3.3 Métriques

Nous avons décidé d’utiliser I’exactitude par mot
(Word Accuracy, WAcc) en plus de la tradition-
nelle exactitude par caractere (Character Accuracy,
CAcc) : comme il y a plusieurs lettres dans un mot,
il suffit en effet qu’une lettre soit fausse pour que
tout le mot soit faux. Or, notre objectif étant de
travailler sur les transcriptions produites par I’OCR
pour d’autres taches, telles que la normalisation et
la lemmatisation, il est donc fondamental d’évaluer
les résultats du modele a I’échelle du mot — un mot
mal transcrit étant logiquement mal lemmatisé ou
normalisé. La WAcc n’étant pas encore proposée
par Kraken, nous utilisons la librairie KaMI-lib
(Terriel et Chagué, 2021-2022) pour la calculer,
dans une version améliorée pour évaluer un grand
nombre de pages °.

4.3.4 OQutil

En dépit de I’existence de différents moteurs
d’OCR, nous avons décidé de nous concentrer sur
Kraken (Kiessling, 2019), qui est actuellement le
plus utilisé par la communauté francophone du fait
de son intégration dans eScriptorium.

4.3.5 Résultats

Le Tableau 8 synthétise les résultats de nos ex-
périences. Une baseline obtenue par le premier
modele utilisé, Cortado 2.0.0, offre déja de bons ré-
sultats sans fine-tuning. CATMuS Medieval donne
des résultats 1égerement inférieurs, ce qui pourrait
s’expliquer par la plus grande spécialisation de ce
second modele sur des données médiévales et son
élargissement a un plus grand nombre de langues.

La quantité de données produites par le projet
SETAF permet un bond qualitatif majeur (modele
« Setaf Adam ») sans qu’il ne soit nécessaire d’uti-
liser d’autres modeles, du point de vue de la CAcc
(~=+4 pt de %) mais surtout du point de vue de la
WAcce (=+20 pt de %). Si nous tentons de « fine-
tuner » Cortado et CATMuS Medieval nous obte-

9. https://github.com/FoNDUE-HTR/
kamiCLTI.
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Modele Fine- CAcc (%) WAcc (%) Pages Lignes CAcc (%) WAcc (%)
de base tuning SETAF SETAF
Cortado 2.0.0 - 96.31 78.89 0 0 95.75 77.6
CATMuS M. - 95.75 77.6 10 280 98.98 +£0.30 | 94.43 +1.59
Setaf Adam - 99.46 97.25 25 700 99.19+0.44 | 95.53 +2.30
Cortado 2.0.0 | SETAF | 99.72 +0.03 | 98.28 +£0.19 50 1400 | 99.54 +£0.04 | 97.39 £+ 0.29
CATMuS M. | SETAF | 99.73 £0.03 | 98.35+ 0.17 100 2800 | 99.60+0.06 | 97.59 +0.45
1332 37 324 99.76 98.50

TABLEAU 8 — Notre baseline est obtenue avec Cortado
2.0.0 sans fine-tuning. La conception d’un modele avec
uniquement nos données (« Setaf Adam ») bat la ba-
seline, mais les meilleurs modeles sont obtenus avec
le fine-tuning de CATMuS Medieval sur les données
SETAF, ce qui a permis de créer un nouveau modele
(« CATMuS Gothic Print »). Les résultats indiqués pour
le fine-tuning de CATMuS Medieval et Cortado repré-
sentent la moyenne de cinq expériences réalisées pour
chaque fine-tuning et chaque moyenne est accompagnée
de son écart-type.

nons une légere amélioration (=+1 pt de %) de
la CAcc comme de la WAcc. La différence entre
les résultats obtenus avec ces deux modeles est
minime, mais ceux de CATMusS sont 1égerement
supérieurs et ils nous ont permis de créer un nou-
veau modele, « CATMuS Gothic Print » (Solfrini et
Gabay, 2024), ayant une CAcc de 99.76 % et une
WAcc de 98.50%.

Cortado et CATMuS Medieval atteignaient déja
plus de 95 % pour la CAcc mais pas plus de 78 %
pour la WAcc, donc I’amélioration considérable de
la WAcc avec CATMusS Gothic Print nous confirme
a la fois 'importance de cette mesure pour 1’éva-
luation des modeles d’OCR et I’efficacité de notre
modele pour continuer a travailler a 1’échelle du
mot sur des textes en gothique.

4.4 Optimisation

Afin d’évaluer le meilleur ratio nombre de pages
supplémentaires / gain en précision lors du fine-
tuning d’un modele, nous avons lancé plusieurs
entrainements avec CATMuS Medieval sur une
quantité de données croissante (cf. tab. 9). Le choix
de fine-tuner CATMuS au lieu de Cortado repose
également sur le multilinguisme du premier — e.g.
un document de la Renaissance a de grandes pro-
babilités de contenir des passages en latin.

On remarque (cf. tab. 9) que dix pages suffisent
a nettement améliorer la CAcc (=+3 pt de %) de
CATMuS, mais surtout sa Wacc (=+17 pt de %), ce
qui est fondamental pour nombre de downstream
tasks comme la lemmatisation. Si I’ajout de don-
nées d’entralnement supplémentaires permet une
amélioration marginale de la CAcc (moins de 1

TABLEAU 9 — Nous comparons les résultats de différents
fine-tuning du modele CATMuS Medieval a partir d’une
baseline sans fine-tuning (0 pages). Le jeu de test reste
toujours le méme (décrit supra) et correspond a 111
pages. La répartition entre les jeux d’entrainement et de
validation correspond toujours a 90-10 %. Les résultats
indiqués, sauf dans le cas de la baseline et du modele
« CATMuS Gothic Print », représentent la moyenne de
cinq expériences réalisées pour chaque fine-tuning et
chaque moyenne est accompagnée de son écart-type.
Le nombre de lignes est donné a titre indicatif et il est
calculé sur la moyenne du nombre de lignes par page
dans le corpus SETAF.

pt de % pour 100 pages de plus), I’augmentation
est plus nette pour la WAcc (=+1 pt de % pour
25 pages de plus, et ~+3 pt de % en 100 pages
de plus). Un ajout massif de données supplémen-
taires, avec la totalité des pages de notre corpus
édité (18 textes), ne permet de gagner qu’un peu
moins de 1 pt de % pour la WaCC — amélioration
néanmoins importante dans un corpus qui contient
des centaines de milliers de mots.

5 Conclusion

Avec ces deux modeles, I’océrisation des im-
primés frangais du XVI® siecle, notamment en go-
thique, est lancée dans les meilleurs conditions. Un
travail important reste néanmoins a mener concer-
nant les downstream tasks (e.g. la normalisation
de la langue et la lemmatisation), les données is-
sues de I’OCR étant trop « brutes » a cause des
abréviations, des agglutinations, etc.

En outre, ’arrivée de la version 9 du modele
YOLO pourrait permettre d’accroitre la perfor-
mance des plus petits modeles d’analyse de la
mise en page, et rendre plus accessible son utilisa-
tion, avec une réduction du nombre de parametres
(~15%) (Wang et al., 2024).
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A Annexes

A.1 Analyse de la mise en page

Zone | Gothique Moderne Global
all 0.719 0.81 0.969
MainZone 0.981 0.998 0.996
QuireMarksZone 0.808 0.867 0.93
DropCapitalZone 0.759 0.998 0.997
StampZone 0.987 1 0.95
GraphicZone 0.779 1 0.94
RunningTitleZone 0 0 1

TABLEAU 10 — Précision par zone et par modele pour
le jeu de test en gothique.

Type de zone | Gothique Moderne Global
MainZone 1477 3792 4224
StampZone 18 201 267
QuireMarksZone 1065 2494 2507
NumberingZone 2 1208 1413
RunningTitleZone 23 1374 1407
DropCapitalZone 234 837 838
GraphicZone 115 633 634
MarginTextZone 1852 2406 2520
TitlePageZone 21 68 73
CustomZone 0 0 17
DigitizationArtefactZone 0 0 17
TableZone 6 7 7
DamageZone 9 19 21
MusicZone 0 1 1

TABLEAU 11 — Nombre de zones par type lors de 1’en-
tralnement avec le maximum de données.

Meétrique Score
Exactitude 0.998
Exactitude moyenne 0.998
IoU moyenne 0.279
IoU pondérée en fréq. 0.895

TABLEAU 12 — Résultats du Modele CapricciosakK, en-
trainé avec Kraken.

A.2 Reconnaissance optique de caracteres

Erreurs ‘ Caractere correct ‘ Caractere généré

19 |

No character ‘ Space

13 ‘ ‘ No character
11 ‘ Space ‘ No character
10 ‘ No character ‘ /

5 ‘ z ‘ No character

TABLEAU 13 — Les caracteres erronés dans le test fait
sur le modele CATMuS Gothic Print. Le jeu de test cor-
respond toujours a deux textes (48 et 63 pages, 89 074
caracteres en total) du corpus SETAF.

A.3 Emissions de CO2 liées aux expériences

Les premieres expériences pour le modele d’ana-
lyse de la mise en page ont été menées en utilisant
une infrastructure qui a une efficacité carbone de
0,116 kgCO2eq/kWh '°. Un cumul de 18 heures de
calcul a été effectué entre 1 et 3 GPU de type Titan
RTX (TDP de 280W). Les émissions totales sont
estimées 4 3.22 kgCOqeq !

10. Basé sur les estimations du 11-01-2024 via Horocarbon.
11. Les estimations ont été réalisées a 1’aide du Machine
Learning Impact Calculator (Lacoste et al., 2019).


https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-04281804
https://hal.science/hal-04097381
https://hal.science/hal-04097381
https://hal.science/hal-04097381
https://doi.org/10.21248/jlcl.33.2018.220
https://doi.org/10.21248/jlcl.33.2018.220
https://doi.org/10.21248/jlcl.33.2018.220
https://github.com/KaMI-tools-project/KaMi-lib.git
https://github.com/KaMI-tools-project/KaMi-lib.git
https://github.com/KaMI-tools-project/KaMi-lib.git
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01459324
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01459324
http://arxiv.org/abs/2402.13616
http://arxiv.org/abs/2402.13616
https://horocarbon.ch/mix.php

	Introduction
	État de l'art
	Le corpus du projet SETAF
	Deux nouveaux modèles
	Préparation des données
	Modèle 1: analyse de la mise en page
	Règles d'annotation des images
	Jeux de données
	Métriques
	Outils
	Résultats
	Optimisation

	Modèle 2: reconnaissance optique de caractères gothiques
	Règles de transcription
	Jeu de données
	Métriques
	Outil
	Résultats

	Optimisation

	Conclusion
	Annexes
	Analyse de la mise en page
	Reconnaissance optique de caractères
	Émissions de CO2 liées aux expériences


