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Introduction à la philologie computationnelle
Science des données et science des textes

De l’acquisition du texte à l’analyse

Jean-Baptiste Camps

École nationale des chartes | Paris, Sciences & Lettres

étudier et publier les textes arabes avec le numérique
7 déc. 2020
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Dom Roberto Busa et les autres
Index Thomisticus (1949-…)

Livia Canestrano travaillant sur l’Index Thomisticus (gauche), atelier de Gallarate
(droite) ; années 1950-1960 ; arch. R. Busa
CC-BY-NC, http://melissaterras.blogspot.com/2013/10/
for-ada-lovelace-day-father-busas.html
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Dom J. Froger
La Critique des textes et son automatisation, 1968.

Depuis vingt ans, exactement depuis qu’en 1946 A.D. Booth en-
treprit de construire une traductrice automatique, les philologues
utilisent de plus en plus fréquemment les ordinateurs : au mois de
mai de cette année une revue spécialisée, Computers and the Hu-
manities, énumère cent vingt programmes en cours d’exécution,
et l’énumération n’est pas exhaustive. (…)
Il est maintenant courant d’« automatiser » les recherches philo-
logiques ou littéraires, et d’utiliser la machine électronique ou mé-
canographique pour des études lexicographiques ou stylistiques ;
ces procédés ont déjà été employés pour aider à la critique conjec-
turale, et par exemple combler les lacunes des manuscrits de la
mer Morte
En 1960-61, sous la direction de Mme Poyen, deux « programmes »
destinés à l’ordinateur Gamma ET Bull ont été établis : l’un (...)
pour la collation, l’autre (...) pour la recherche de l’enchaînement
des manuscrits d’après leurs variantes.
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Chronologie sélective

Grands ancêtres : avant les ordinateurs
1889 Tannery, « La stylométrie : ses origines et son présent » ;
1901 Mendenhall et sa « machine à compter » les occurrences ;
1922 Dom Quentin, Mémoire sur l’établissement du texte de la

Vulgate.

JB Camps, Notices « Computation », « Numérique » et « Texte numérique », dans En
quête de sources, École des chartes, 2021 (à paraître).
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Chronologie sélective

Les trente glorieuses de la « machine méchanographique »
1941-9 Roberto Busa conçoit le projet d’Index Thomisticus ; en

1949, il convainc Thomas J. Watson, fondateur d’IBM ;
1962 Laboratoire d’analyse statistique des langues anciennes

(LASLA) fondé à l’université de Liège ;
1966- revue Computers and the Humanities ;
1967 Charles Muller Étude de statistique lexicale : le vocabulaire

du théâtre de Pierre Corneille (thèse Strasbourg) ;
1968 Dom Froger La Critique des textes et son automatisation ;
1973 Association for Literary and Linguistic Computing (King’s

College, 1973).

JB Camps, Notices « Computation », « Numérique » et « Texte numérique », dans En
quête de sources, École des chartes, 2021 (à paraître).
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Chronologie sélective

Les Humanities computing, entre hiver et institutionnalisation
1980-… développement des centres d’humanities computing dans les

universités anglo-saxonnes ;
1983 Cerquiglini, Éloge de la variante ;
1987 fondation de la Text Encoding Initiative ;

1989-1993 naissance du web (Tim Berners-Lee, CERN) ;

JB Camps, Notices « Computation », « Numérique » et « Texte numérique », dans En
quête de sources, École des chartes, 2021 (à paraître).
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Chronologie sélective

Des Digital humanities au Data deluge
2001 Éditions en ligne de l’École des chartes ;
2004 Schreibman, Siemens & Unsworth, A Companion to Digital

Humanities ;
2007 Jim Gray propose le concept de data science ;
2012 lancement du projet de Venice Time Machine.

JB Camps, Notices « Computation », « Numérique » et « Texte numérique », dans En
quête de sources, École des chartes, 2021 (à paraître).
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Digital, computational or data-oriented ?

4 paradigms of scientific
research according to Jim
Gray

experimental
theoretical
computational
data-oriented
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“Digital philology” (Tara Andrews)

Andrews, 2012
The difference between the traditional approach to philology,

whether “old” or “new”, and the digital approach lies in their res-
pective willingness to divide labour between human and artificial
intelligence ; where the former tends to be reluctant to embrace
digital possibilities, the latter favours a more efficient division of
labour and encourages the production of new methods of presen-
ting texts. The method of production, rather than the published
form that the resulting editions take, is the practice wherein lies
most of the promised revolution within textual scholarship
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Philologie tournéee vers les données
À l’intersection de
Science du texte

ecdotique ;
critique textuelle ;
histoire des textes et du livre.

Méthodes computationnelles
statistiques ;
modélisation ;
apprentissage machine et IA.

appliqué à

Production de données | Ecdotique
Acquisition du texte (HTR,…) ;
structuration (XML,…) ;
enrichissements et indexation
(lemmatisation…) ;

Analyse de données | Critique
stylométrie ;
scriptométrie ;
stemmatologie ;
modélisation (transmisssion,
pertes…).
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Une chaîne de traitement

Digital image Raw text

script & (XML) encod.

Structured text

normalisations

Enriched text
Witness data mining

(dialectometry, stylometry…)
‘macro’ alignment

Aligned text

collation

Collated textTo the critical edition
or data mining

OCR/HTR

Statistical
analysis

annotation of
variant locations
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Acquisition du texte

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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Acquisition du texte

Acquisition du texte

Dans la constitution d’un corpus de textes, la première phase est bien sûr
l’acquisition du contenu des textes envisagés.
Transcription des témoins, selon les critères scientifiques du projet

(transcriptions allographétiques, graphématiques,
normalisées ; édition critique ; etc.). Méthode souvent la plus
sûre, mais aussi la plus lente ;

“Transcription” assistée par ordinateur en utilisant un algorithme
permettant la reconnaissance optique de caractères (optical
character recognition ou ocr) imprimés, ou la
reconnaissance des écritures manuscrites (handwritten text
recognition ou htr).

Téléchargement de textes depuis des corpus en lignes, des sites d’édition
électronique, des bases de données d’éditeurs, etc.
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Acquisition du texte

Moissonnage de données déjà existantes

Is there a functionality for download ?

Has it been made deliberately difficult ?

simple script “advanced” script

What need ?

csv API repository

noyes

no

yes

sim
ple

ex
po

rt

query
sources
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Acquisition du texte

Une API de texte : Canonical Text Services (corpus Geste)

“Human” view : http://dev.chartes.psl.eu/elec/geste/
Machine view :
http://dev.chartes.psl.eu/elec/geste/api/cts?request=GetPassage-
&urn=urn:cts:froLit:geste.jns11095.transcr_Otin_B:1-10
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

OCR et HTR

Reconnaissance optique des
caractères (imprimés)
Optical character recognition (ocr)

“problème résolu” de
l’informatique ;
aisé d’obtenir des taux d’erreur
caractère (CER) < 2% ;
outils libres : (Tesseract 4) ;
existence de modèles génériques
(par langue).

Reconnaissance des écritures
manuscrites
Handwritten text recognition (htr)

très peu fonctionnel jusqu’à ces
dernières années ;
nouveaux développements : IA
(réseaux de neurone récurrents
LSTM…) ;
outils libres : Kraken,…
modèles spécifiques à entraîner
(pour chaque main, écriture,…),
mais se généralise peu à peu. →
enjeu de disponibilité des
données.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Des robots paléographes ?

Prédiction d’un contenu texte
à partir d’une image de la source
par une intelligence artificielle

entraînée par un humain
dans un processus alternant

phases d’intervention
humaines ;
phases de calcul.

Collaboration active entre humain et
machine.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Des robots paléographes ?

Prédiction d’un contenu texte
à partir d’une image de la source
par une intelligence artificielle
entraînée par un humain
dans un processus alternant

phases d’intervention
humaines ;
phases de calcul.

Collaboration active entre humain et
machine.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Les étapes

1 traitement des images ;
2 analyse de la mise en page et identification des lignes ;
3 reconnaissance des caractères ;
4 d’éventuels post-traitements, visant à améliorer les résultats.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Outils ergonomiques “tout en un”

Logo de Transkribus

permettent de réaliser toutes
les étapes (analyse de la
mise en page,
reconnaissance…) ;
sans mettre les mains dans
le code ;
avec une interface
permettant la correction.
Ex. : Transkribus,
EScriptorium,…
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

eScriptorium

logiciel libre ;
développé dans le cadre du projet Scripta (PSL) ;
se branche sur Kraken pour l’analyse de mise en page et HTR ;
nécessite d’être déployé sur un serveur par une institution ;
bientôt un serveur accessible à l’ÉNC ?
Code : https://gitlab.inria.fr/scripta/escriptorium ;
démos vidéos : https:
//escripta.hypotheses.org/escriptorium-video-gallery.

Démo.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

eScriptorium
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

eScriptorium
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Algorithmes et bibliothèques logicielles : Kraken

outil d’analyse de mise en page et
d’HTR ;
fondé sur de l’apprentissage profond
(RNN LSTM) ;
développé par Ben Kiessling dans le
projet Scripta (PSL) ;
Module Python, https:
//github.com/mittagessen/kraken ;
Doc : kraken.re.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Analyser la mise en page

Identifier
zones de texte ;
décoration ;
colonnes ;
lignes ;
mots ;
lettres.

Approches
Sans apprentissage, par ex.

Kraken jusqu’à
récemment ;
Oriflamms (IRHT) ;

fondée sur des méthodes
d’apprentissage (IA), par ex.

DHSegment (EPFL) ;
algos de Transkribus ;
nouvel algo de Kraken.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Image Brute → Segmentation → …
Objectifs

principales zones ;
lignes ;
types de zones, lignes, etc.

Données et exemples tirés de :
Pinche, Camps & Clérice (2019),
Stylometry for Noisy Medieval
Data.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Différentes solutions techniques

approches segmentées (avec template matching) ou non segmentées ;
mesures de distance ; méthodes statistiques (chaînes de Markov, CRF)
ou d’intelligence artificielle (réseaux de neurones convolutifs ou
récurrents, LSTM 1D, LSTM 2D, etc.) ;
outils directement opérationnels ou nécessitant un entraînement.

Ocropy, CLSTM et Kraken
OCRopy et CLSTM développés par Thomas M. Breuel ; Kraken, fork
d’OCRopy développé par Ben Kiessling (PSL).

approche non segmentées ;
réseaux de neurones récurrents (LSTM) ;
open source et nécessitant l’entraînement d’un modèle.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Exemple d’approche fondée sur l’apprentissage machine
Les lignes sont toutes normalisées à une hauteur donnée ;
une fenêtre de largeur 1 px, et de la hauteur normalisée parcourt
l’image et les valeurs de ses pixels servent d’entrée au réseau de
neurones ;
qui doit produire en sortie, via une couche de “décodage” (CTC), la
transcription de la ligne.

Figure – OCRopy BLSTM network (Breul et al. 2013)
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Un apprentissage guidé
Prétraitement des images

Analyse mise en page

Vérité de terrain Entraînement

Test

Sortie

transcription
relecture
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Un apprentissage guidé

Entraînement sur un ms. (ici Roland d’Oxford)
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Un apprentissage guidé

Résultats
pour un imprimé ancien, des taux CER de l’ordre de 1% sont
atteignables…
pour un ms., des taux CER inférieurs à 10% sont atteignables ;
inférieurs à 5% sont très satisfaisants ;
cas du Digby 23, env. 400 lignes d’entraînement, taux de succès de
89,16% en test, et 93% sur l’ensemble des données.
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Un apprentissage guidé

Résultats sur le légendier fr. 412
Training

271 columns by A. Pinche
Train : 244 columns
Dev : (Kraken) 27
columns Unknown for
Transkribus
Test : 27 columns

39 columns by students
Some inconsistencies in
the transcription
compared to Pinche’s
(characters, abrev.,
segm.)
8 transcribers
Non-Specialists

CER

Test Students
Kraken 4.87 31.16
K. NoSpace 3.37 27.16
Transk HTR+ 2.29 8.07

Figure – Transkribus segmentation
in Kraken
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Acquisition du texte Reconnaissance des écritures manuscrites

Évaluation et confusions fréquentes
Evaluating model_best.mlmodel
Evaluating 100\%
=== report ===
13540 Characters
1061 Errors
92.16\% Accuracy

536 Insertions
132 Deletions
393 Substitutions

Errors Ground Truth-Prediction
70 { SPACE } - { }
54 { } - { SPACE }
48 { ı } - { }
43 { n } - { }
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Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

Allographetic transcriptions

Definitions
allographetic that gives access to the variant forms of letters or signs, cf.

Stutzmann 2011 ;
graphematic that preserves spelling but normalises variant forms.

Abbreviations
Preserve abbreviations, or, even
better, register abbreviative signs as
well as their expansion.

List of xml entities for French
and Latin abbreviations
(oriflamms project),
https://oriflamms.
hypotheses.org/1618.

Other elements of the writing
system

punctuation ;
marks of correction ;
accents.
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Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

Modelling difficulties

Segmentation
Preserve medieval spacing.
But how ?

A possible objective criteria ?
<w>
<c>&d-oncial;</c>
<space quantity="5" unit="mm"/>
<c>e</c>
</w>
<space quantity="1" unit="mm"/>

Allographs : how many classes ?
An almost infinite number of
possible realisations ;
to categorise in a relevant
amount of classes.
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Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

Current xml implementation

Cf. https://github.com/Jean-Baptiste-Camps/Geste.
(indented for readability)
<l>
<w>
<hi rend="initiale filigr 4l">&K;</hi>
<hi rend="initiale">&i-long-pour-i;</hi>
</w>
<w>&u-pour-v;olt</w>
<w>o&i;&ed-dierese;r</w>
<w>cha&tilde1-nasale-n;cu&tilde1-nasale-n;</w>
<w>&d-oncial;e</w>
<w>beau</w>
<w>&s-long;e&tilde1-nasale-m;bla&tilde1-nasale-n;t</w>
</l>
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Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

“Human” view with Nemo
http:/dev.chartes.psl.eu/geste/text/urn:cts:froLit:
geste.jns11095.transcr_Otin_B/passage/1-100
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Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

Analysing scribal uses

What causes the use of one variant
letter form instead of another ?
In context

preceding letter ;
position in word, line.

Larger scale analysis
According to this, sensible
configuration for more global
analysis.

use character bigrams ;
experiment with stylometric
methods and distance
measures.

Difficulties : paleographic variation
and graphematic variation are
intertwined.

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 33 / 120



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Acquisition du texte
Transcriptions allographétiques et analyse de données

paléographiques

Compare hands, create profiles
Sample “Scribal profile” for M

v.test p.value
n.ı 2.661454 0.007780388
R.o 2.592683 0.009523044
n.v 2.404325 0.016202369
n.ũ 2.404240 0.016206108
o.ı -2.412199 0.015856633
..C -2.508628 0.012120096
r.. -2.584808 0.009743337
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Structuration et enrichissement des données

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Linguistic annotation

Pour chaque mot :
1 normalised spelling ;
2 lemma (canonical reference form, the entry of a dictionary) ;
3 morpho-syntactic tag or part of speech (verb, noun, pronoun,…), alias

POS tag ;
4 flexion labels (cas sujet, régime ; 1st, 2nd person ;…).

It is also possible to add syntactic tags, for instance.
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Interests of systematic annotation

forces the editor to make explicit his/her reading and interpretation of
the text (like a translation), and makes it accessible and falsifiable.
increases accroître la rigueur du travail éditorial (résolution des
abréviations…) ;
makes systematic analysis possible (recreating the paradigms, make
semi-automated measures of linguistic features) ;
provides data to the research community.
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

For Old French and Occitan

lemmes : entries from Tobler and Lommatzsch’s Altfranzösisches
Wörterbuch, or from the Dictionnaire du moyen français ; Dictionnaire
de l’occitan médiéval. Problème des noms propres.
part-of-speech tags : cattex2009,
http://bfm.ens-lyon.fr/spip.php?article176, de la Base de
français médiéval, or the labels of the Nouveau corpus d’Amsterdam ;
Universal POS Tags
(http://universaldependencies.org/u/pos/index.html).
syntactic tags : Syntactic Reference Corpus of Medieval French,
http://srcmf.org/.
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

An example

token lemma POS morph
virent vëoir VERcjg ind|psp|3|p
venir venir VERinf
alemans alemant NOMpro p|m|r
e et CONcoo
baivers baiver NOMpro p|m|r
e et CONcoo
loerengs loerenc NOMpro p|m|r
cels cel PROdem p|m|r
as a3+le PRE.DETdef p|m|r
curages corage NOMcom p|m|r
fiers fier ADJqua p|m|r
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

The same in xml (tei)

<w lemma="de" type="POS=PRE">De</w>
<w lemma="roi2"
type="POS=NOMcom|NOMB.=s|GENRE=m|CAS=r">rei</w>
<w lemma="de" type="POS=PRE">d'</w>
<w lemma="afrique"
type="POS=NOMpro|NOMB.=s|GENRE=f|CAS=r">Affriche</w>
<w lemma="ez" type="POS=ADVgen|DEGRE=-">es</w>
<w lemma="vos1"
type="POS=PROper|PERS.=2|NOMB.=p|GENRE=m|CAS=i">vos</w>
<w lemma="un"
type="POS=DETndf|NOMB.=s|GENRE=m|CAS=r">un</w>
<w lemma="messagier"
type="POS=NOMcom|NOMB.=s|GENRE=m|CAS=r">messagier</w>
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

How to annotate ?

1 By hand. Problem : a text often has a lot of words. Ex., a (short)
chanson de geste is easily around 15 000.

2 With a lemmatiser. Problem : lack of tools for medieval languages,
and specific difficulties (weakness or plurality of the graphic norm).

Usually : alternate phases of automated tagging and human correction.
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

A difficult task
36 graphies for “cheval” in the Nouveau
corpus d’Amsterdam

forme occurr.
cheval 785
cheual 375

chevaus 248
ceval 98

chevax 92
chevals 84
ceual 66

cheuaus 65
chival 34

chevaux 30
chivaus 27
cheuax 23
chiual 23
cevaus 19
chevas 19
cheuals 14
cevals 12

chiuaus 11

forme occurr.
ceuax 10
cevax 10
ceuaus 9
chiuau 9

cheuaux 8
kevaus 6
chevau 5
cevaux 3
chivals 3
cheuas 2
keval 2

chaval 1
chavaux 1
cheua 1

cheualx 1
cheuau 1
chevalx 1
chiuals 1

Frequent substitutions

‹c›/‹ch›/‹k›
‹u›/‹v›
‹als›/‹aus›/‹ax›

Graphies and contexts
Monterent es chevaus [cheval]
ses blons cheviaus [chevel]

Disambiguation of lemmata
son1 (<summus), sommet,
extrémité ;
son2 (<secundum), selon ;
son3 (<sonus), son, émission
sonore ;
son4 (<suus), possessif.
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

HTR → Segmentation des mots → …

Segmentation dans le manuscrit
pas réductible à un système binaire (espace/pas d’espace) ;
pas conforme à l’usage moderne ;
césures en fin de ligne.

Re-segmentation avec Boudams (github.com/PonteIneptique/boudams)
99.3 justesse sur le test and 95.7 sur le hors-domaine

Transkribus (input)
alor uies raconter  descrire nos nefine
rions ia depreechier. danoncier les sein
tes paroles ou len porroit prendre meint
bonexemple. por ce me plest araconter
la uie. lapassion seint lambert le be
neoit Martẏr‥

Boudams (output)
a lor uies raconter  descrire nos ne finerions
i a de preechier . danoncier les seintes
paroles ou len porroit prendre meint
bon exemple . por ce meplesta raconter
la uie . la passion seint lambert le beneoit
Martẏr .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

HTR → Segmentation des mots → …

Segmentation dans le manuscrit
pas réductible à un système binaire (espace/pas d’espace) ;
pas conforme à l’usage moderne ;
césures en fin de ligne.

Re-segmentation avec Boudams (github.com/PonteIneptique/boudams)
99.3 justesse sur le test and 95.7 sur le hors-domaine

Transkribus (input)
alor uies raconter  descrire nos nefine
rions ia depreechier. danoncier les sein
tes paroles ou len porroit prendre meint
bonexemple. por ce me plest araconter
la uie. lapassion seint lambert le be
neoit Martẏr‥

Boudams (output)
a lor uies raconter  descrire nos ne finerions
i a de preechier . danoncier les seintes
paroles ou len porroit prendre meint
bon exemple . por ce meplesta raconter
la uie . la passion seint lambert le beneoit
Martẏr .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

HTR → Segmentation des mots → …

Segmentation dans le manuscrit
pas réductible à un système binaire (espace/pas d’espace) ;
pas conforme à l’usage moderne ;
césures en fin de ligne.

Re-segmentation avec Boudams (github.com/PonteIneptique/boudams)
99.3 justesse sur le test and 95.7 sur le hors-domaine

Transkribus (input)
alor uies raconter  descrire nos nefine
rions ia depreechier. danoncier les sein
tes paroles ou len porroit prendre meint
bonexemple. por ce me plest araconter
la uie. lapassion seint lambert le be
neoit Martẏr‥

Boudams (output)
a lor uies raconter  descrire nos ne finerions
i a de preechier . danoncier les seintes
paroles ou len porroit prendre meint
bon exemple . por ce meplesta raconter
la uie . la passion seint lambert le beneoit
Martẏr .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Segmentation des mots → Normalisation → …

Normalisation avec Pie (Manjavacas et al.)
github.com/hipster-philology/pie

Pie (outil de lemmatisation) utilisé pour la normalisation
Justesse : 96.86 (all), 96.96 (ambigus), 91.42 (expansion inconnue),
90.72 (expansion originelle)

Externalités positives inattendues : de temps en temps corrige le HTR

Boudams (input)
a lor uies raconter  descrire nos ne finerions
i a de preechier . danoncier les seintes
paroles ou len porroit prendre meint
bon exemple . por ce me plesta raconter
la uie . la passion seint lambert le beneoit
Martẏr .

Pie (output)
a lor vies raconter et descrire nos ne finerions
i a de preechier . et danoncier les seintes
paroles ou l'en porroit prendre meint
bon exemple . et por ce me plesta raconter
la vie . et la passion seint lambert le beneoit
martyr .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Segmentation des mots → Normalisation → …

Normalisation avec Pie (Manjavacas et al.)
github.com/hipster-philology/pie

Pie (outil de lemmatisation) utilisé pour la normalisation
Justesse : 96.86 (all), 96.96 (ambigus), 91.42 (expansion inconnue),
90.72 (expansion originelle)
Externalités positives inattendues : de temps en temps corrige le HTR

Boudams (input)
a lor uies raconter  descrire nos ne finerions
i a de preechier . danoncier les seintes
paroles ou len porroit prendre meint
bon exemple . por ce me plesta raconter
la uie . la passion seint lambert le beneoit
Martẏr .

Pie (output)
a lor vies raconter et descrire nos ne finerions
i a de preechier . et danoncier les seintes
paroles ou l'en porroit prendre meint
bon exemple . et por ce me plesta raconter
la vie . et la passion seint lambert le beneoit
martyr .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Segmentation des mots → Normalisation → …

Normalisation avec Pie (Manjavacas et al.)
github.com/hipster-philology/pie

Pie (outil de lemmatisation) utilisé pour la normalisation
Justesse : 96.86 (all), 96.96 (ambigus), 91.42 (expansion inconnue),
90.72 (expansion originelle)
Externalités positives inattendues : de temps en temps corrige le HTR

Boudams (input)
a lor uies raconter  descrire nos ne finerions
i a de preechier . danoncier les seintes
paroles ou len porroit prendre meint
bon exemple . por ce me plesta raconter
la uie . la passion seint lambert le beneoit
Martẏr .

Pie (output)
a lor vies raconter et descrire nos ne finerions
i a de preechier . et danoncier les seintes
paroles ou l'en porroit prendre meint
bon exemple . et por ce me plesta raconter
la vie . et la passion seint lambert le beneoit
martyr .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Normalisation → Lemmatisation

Lemmatisation avec Pie
Pie Modèle pour Anc. Franc. (entraîné sur les corpora de l’EnC,
github.com/chartes/deucalion-model-af)
Justesse : 96.38 (all), 96.65 (ambigus), 72.90 (lemme inconnu),
64.29 (forme inconnue)

Boudams (entrée)
a lor vies raconter et descrire nos ne finerions
i a de preechier . et danoncier les seintes
paroles ou l'en porroit prendre meint
bon exemple . et por ce me plesta raconter
la vie . et la passion seint lambert le beneoit
martyr .

Pie (sortie finale)
a3 lor2 vie1 reconter et descrire nos1 ne1 finer
i2 avoir de prëechier . et dancier le saint
parole où le on pöoir prendre maint
bon essemple . et por2 ce1 je plaire reconter
le vie1 . et le passïon saint lambert le benëir
martir .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Normalisation → Lemmatisation

Lemmatisation avec Pie
Pie Modèle pour Anc. Franc. (entraîné sur les corpora de l’EnC,
github.com/chartes/deucalion-model-af)
Justesse : 96.38 (all), 96.65 (ambigus), 72.90 (lemme inconnu),
64.29 (forme inconnue)

Boudams (entrée)
a lor vies raconter et descrire nos ne finerions
i a de preechier . et danoncier les seintes
paroles ou l'en porroit prendre meint
bon exemple . et por ce me plesta raconter
la vie . et la passion seint lambert le beneoit
martyr .

Pie (sortie finale)
a3 lor2 vie1 reconter et descrire nos1 ne1 finer
i2 avoir de prëechier . et dancier le saint
parole où le on pöoir prendre maint
bon essemple . et por2 ce1 je plaire reconter
le vie1 . et le passïon saint lambert le benëir
martir .
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Structuration et enrichissement des données Normalisations et enrichissements linguistiques

Post-correction with Pyrrha

In development : Thibault Clérice (École des chartes), Pyrrha,
http://dev.chartes.psl.eu/ppa/.

[Pyrrha demonstration]
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

Automatic extraction of the linguistic paradigms

See for instance estre1, baron or tot inside the witness B of the Chanson
d’Otinel.
exemples/Bodmer_paradigmes.html
Ou tenter d’extraire les désinences d’une déclinaison ou conjugaison
donnée.
exemples/Bodmer_token_num_pos_tableaux.html
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

Scriptometric analysis of a corpus

Figure – Hierarchical clustering of the Geste corpus (Ward’s method,
Manhattan dist., 1000 MFW, relative freq.)
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

The suffix -ariu- / -aria- in witness M of the Chanson
d’Otinel

It is usually said that, amongst the results of this suffix, we have :
-ier, central ;
-ir, North-Est (Wallonie, Lorraine), along the Moselle ;
-er, anglo-norman, common with South-West (> /eir/ > /er/)

Notre enquête :
1 extracting occurrences, inside the verses / at the rhyme ;
2 classification and quantification of occurrences ;
3 confrontation with external documentation (Atlas, corpus…) ;
4 writing the description.
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

1. Automated extraction of occurrences (still noisy !)

exemples/Mende_token_num_pos_tableaux.html
Section « -ARIU-, -ARIA- ».
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

2. Classification and quantification

‹ier› ‹ir› ‹er›
rhyme 65 25 10
internal 41 27 32

total 54 24 22
In percentage of the total number of occurrences.
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

3. Confrontation with Dees’ Atlas
Atlas … des chartes, carte 142 (denier) and 173 (maniere) ;
docs/Dees_1980_Atlas-Chartes_denier.pdf
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

3. Confrontation with the Nouveau corpus d’Amsterdam
(avec un ctrl+F ++)
liég_1217pm17_liég_1225pm25_SermCarP.txt:saurét n en uolt

goster uns cheualirs qui unques↪→

nil_1210pm10_wall_1210pm10_AlexisAloS.txt:quant des deis
sunt leueit cil baron cheualir↪→

OTINEL_mende.txt:que ne remainent neis un cheualirs
OTINEL_mende.txt:de normandie la flur des cheualirs
OTINEL_mende.txt:si mestier unt dunt il frunt cheualirs
OTINEL_mende.txt:treis cheualirs uei de ça puinant
OTINEL_mende.txt:e oliuers est bons cheualirs pruuez
(Ids are from deaf, http://www.deaf-page.de/bibl_neu.php).
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

3. Confrontation with the corpus of the Anglo-norman
dictionary : attestations…
Anglo-norman dictionary
http://www.anglo-norman.net/

r faire ces jeluz geler. D'un chevalir oï parler Ke mut estoit riche EXP fabliaux 31
, Si vit un chevalir venaunt, Bel e cortois e aven EXP fabliaux 31
ele respond: 'Dame, merci! Un chevalir passot la hors, Mut bau de vi EXP fabliaux 31
kernel dressie, Si recena le chevalir Ke el vit a ces prés rivëer: EXP fabliaux 32
ele n'avoit de estorement, Le chevalir tot belement Fist son gré – e EXP fabliaux 32
Je vi la hors enmi la voie Le chevalir sil repelai. Il vint a moi tu EXP fabliaux 33
z, monsieur Eustaffe L’anwart chevalir, Williamme de Doyen, eschevin EXP foedera 2_434

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 56 / 120

http://www.anglo-norman.net/


.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

… but misleading ones !

Fabliaux 31 et 32 = texts copied at the end of the same manuscript
as the one we are studying ;
Foedera : L’anwart chevalir, Williamme de Doyen, eschevin de no ville
de Bruges.
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Structuration et enrichissement des données De l’extraction de données à la description linguistique

4. Writing the description
-ariu, -aria > /-ier(e)/, /ir(e)/, /-eir(e)/ > /-er(e)/ : le manuscrit présente

les trois résultats possibles du suffixe -ariu : -ier, central (54% des occurr., 65%
à la rime, 41% ailleurs) ; -ir, caractéristique des dialectes du Nord-Est (Wallonie,
Lorraine) et de la « Romània della Mosella » (resp. 24, 25 et 27%) et -er,
anglo-normand, commun avec le Sud-Ouest qui présente l’évolution > /eir/ >
/er/ (22, 10 et 32%).
Certains mots ne présentent qu’une seule terminaison, comme chevalirs (5
occurr., systématiquement avec cette graphie), tandis que d’autres présentent les
trois graphies (destrir ; destrer ; destrie(r)(e)(s), 8 occurr.).
Si les cartes des Atlas de Dees ne permettent pas de cerner l’extension de -ir, une
recherche dans le nca ne donne, pour chevalir, que des attestations wallones
(SermCarP, liég. ; AlexisAloS, wall.), et, pour destrir, lorraines (OrsonP) ou
picardes (AucR3). Le corpus de l’AND donne des attestations de chevalir(s),
mais celles-ci sont toutes tirées des fabliaux ajoutés à la fin du fragment de
Clermont-Ferrand 1.

1. Ces graphies fournissent ainsi peut-être un argument en faveur de l’appartenance au
même codex des fragments de Mende et Clermont-Ferrand, dont il a été question supra,
chap. 1, p. ?? et suiv.
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De la collation à l’analyse stemmatologique

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

La collation : pourquoi ?

Définition
F. Duval, Les Mots de l’édition
de textes…
Comparaison des leçons de deux
témoins ou plus.

M. Buzzoni, C. Macé, Parvum
lexicon stemmatologicum
[Collation] can be defined as the
comparative examination of the
witnesses in order to determine
the variant readings in all
witnesses.

Une phase importante de l’édition
critique

1 recensio des manuscrits ;
2 collatio du texte des différents

témoins ;
3 classement des manuscrits et

établissement de leur généalogie,
rendue par un stemma ;

4 établissement du texte, et
emendatio.

Faire de l’ordre dans la foule des
variations que l’on observe dans les
témoins.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

La collation : processus

Au lieu variant v du texte
A : …maint el cuer…
B : …as iex…
D : …es iex…
H : …maint el cuer…
I : …maint en cuer…
J : … et maint en cuer…
O : …as iex…

Modélisation
DOB :

D : es | OB : as
iex

AHIJ :
AHI : ø | J : et

maint
IJ : en | AH : el

cuer

Entrée d’apparat (Richart de Fournival,
Li Bestiaires…, éd. C. Segre)
maint en cuer] es (as OB) iex DOB
maint (et maint J) en (el AH) cuer coet.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Comment ?

Approche traditionnelle
1 choisir un témoin de

référence (exemplaire de
collation) ;

2 définir le type de variation
que l’on veut retenir ;

3 sur une grande feuille, noter,
par rapport à l’ex. de
référence, ce que l’on voit
dans les autres témoins ;

4 classer, éditer avec un
apparat de variante, jeter la
feuille…

Approche computationnelle
1 faire l’acquisition du texte

de tous les témoins (HTR,
OCR, transcription…) ;

2 aligner et collationner avec
l’aide d’un algorithme ;

3 retranscrire les données dans
un modèle et une
implémentation donnée (ex.,
tei) ;

4 poursuivre le processus
éditorial, tout en conservant
l’ensemble du processus de
collation.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Approche computationnelle

Avantages
transparence ;
reproductibilité ;
pas de perte de données ;
réutilisations.

Inconvénients
lourdeur ;
complexité ;
pas de perte de données ;
résultats encore en partie
insatisfaisants.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Tradizione attiva (Vàrvaro)

Chanson d’Otinel
B ke Guenes les traï od la salvage gent
A que li fel Guennes, le cuvers sodïant,
les i vendi, ce sevent li auquant,
cel jor meismes qu’il furent combatant.

Chrétien de Troyes, Chev. au lion, v. 38
H Que toz jorz durra li renons
P En tant qu’i nomment des boins les nons
V Que toz jors vivera lor nons
F Que tos jors mais durra ses nons
G Q’au mains touz jorz vivra ses nons
A Que tos jors mais dura ses nons
S Que tous jours mais dura ses nons
R C’al mains tous tans vivra ses nons
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Variation graphique
forme occurr.
cheval 785
cheual 375

chevaus 248
ceval 98

chevax 92
chevals 84
ceual 66

cheuaus 65
chival 34

chevaux 30
chivaus 27
cheuax 23
chiual 23
cevaus 19
chevas 19
cheuals 14
cevals 12

chiuaus 11

forme occurr.
ceuax 10
cevax 10
ceuaus 9
chiuau 9

cheuaux 8
kevaus 6
chevau 5
cevaux 3
chivals 3
cheuas 2
keval 2
chaval 1

chavaux 1
cheua 1

cheualx 1
cheuau 1
chevalx 1
chiuals 1

Identique ou non ?
Cait del fuere
Chiet dou fuerre
Kiet du feurre

Évident pour le philologue… mais
pour l’algorithme ?
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Falcon

github.com/CondorCompPhil/falcon

JB Camps, Lucence Ing & Elena Spadini, « Collating Medieval Vernacular Texts :
Aligning Witnesses, Classifying Variants », DH2019 Digital Humanities Conference 2019,
Utrecht, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02268348.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Les corpus

Chanson d’Otinel chanson de la fin du XIIe siècle ; un témoin continental
(Reg. lat. 1616 ; Saint-Brieuc, 1317 ; traits de l’Est) ; deux
témoins anglo-normands (fragm. NAF 5094, XIIex-XIIIinc ;
ms. Bodmer 168, XIII3/3) ; nombreuses traductions
médiévales (anglaises, galloise, norroises, italienne ; traces
d’une diffusion ibérique).

Lancelot en prose Deux témoins : Ao, daté du premier tiers du xiiie siècle,
et Ez, incunable imprimé en 1488, servant une étude sur la
disparition lexicale en diachronie.

JB Camps, Lucence Ing & Elena Spadini, « Collating Medieval Vernacular Texts :
Aligning Witnesses, Classifying Variants », DH2019 Digital Humanities Conference 2019,
Utrecht, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02268348.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Matrice des distances de Levenshtein

Tém. 1Tém. 2 Cant a este lancelot en la garde
Or 4 2 4 8 2 2 4
dit 3 3 3 7 3 3 5
li 4 2 4 7 2 1 6

contes 4 6 4 6 5 6 5
que 4 3 3 7 3 3 4
tant 1 3 4 5 3 3 4
a 3 0 4 7 2 1 4

esté 4 4 1 7 3 4 5
Lanceloz 6 7 7 2 7 7 6

en 3 2 3 7 0 2 5
la 3 1 4 6 2 0 4

garde 4 4 4 6 5 4 0

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 69 / 120



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Image-texte dans ImageJ

Figure – Carte de chaleur binarisée obtenue à partir des données de la matrice
des distances entre les deux témoins (Crédits : Daniel Stockholm et Lucence Ing)
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Pipeline
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

1. Pre-processing
NLP tools : Pie, Freeling, TreeTagger

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 72 / 120



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

2. Macro alignment
Experiments with text reuse algorithms (Tracer) and text matching libraries
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

3. Micro alignment
Collation on lemmas : CollateX
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

4. Post-processing
Categorization of results : spelling, morphological, lexical
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Pipeline : easy !

Command-line interface
python main.py <path_to_txt> [--lemmatise] [--lang]

[--engine] [--collate]↪→

Sample usage
1 # One go
2 python3 main.py data/input/chevLyon/sources --lemmatise

--lang fro --engine pie --collate↪→

3 # Step by step with option manual correction
4 python3 main.py data/input/lucanor/sources --lemmatise

--lang spo --engine freeling↪→

5 python3 main.py data/input/lucanor/sources --collate
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Inputs and outputs

Input : txt for single witness
a lui meisme se consele
as ques des dex il aidera

Intermediate : xml for single witness
1 <ab>
2 <w xml:id="w_1" n="1" lemma="a3" pos="PRE"

msd="MORPH=empty">a</w>↪→

3 <w xml:id="w_2" n="2" lemma="il" pos="PROper"
msd="PERS.=3|NOMB.=s|GENRE=m|CAS=i" >lui</w>↪→

4 <!-- ... -->
5 </ab>
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Inputs and outputs

Collation
<app>
<rdg wit="#A" id="w_11" lemma="aidier" pos="VERcjg"

msd="MODE=ind|TEMPS=fut|PERS.=3|NOMB.=s">aidera</rdg>↪→

<rdg wit="#B" id="w_16" lemma="secorre1" pos="VERcjg"
msd="MODE=ind|TEMPS=psp|PERS.=3|NOMB.=s">secoura</rdg>↪→

<!-- ... -->
</app>

Other outputs possible, thanks to CollateX (JSON, tabular format…) !
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Classifying variants using linguistic information
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De la collation à l’analyse stemmatologique Collation assistée par ordinateur

Automatising annotation (in progress)

Collation
<app type="lexical" subtype="paradigmatic">
<rdg wit="#A" id="w_11" lemma="aidier" pos="VERcjg"

msd="MODE=ind|TEMPS=fut|PERS.=3|NOMB.=s">aidera</rdg>↪→

<rdg wit="#B" id="w_16" lemma="secorre1" pos="VERcjg"
msd="MODE=ind|TEMPS=psp|PERS.=3|NOMB.=s">secoura</rdg>↪→

<!-- ... -->
</app>

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 80 / 120



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Plan

1 Acquisition du texte
Reconnaissance des écritures manuscrites
Transcriptions allographétiques et analyse de données paléographiques

2 Structuration et enrichissement des données
Normalisations et enrichissements linguistiques
De l’extraction de données à la description linguistique

3 De la collation à l’analyse stemmatologique
Collation assistée par ordinateur
Analyse stemmatologique
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

What is stemmatology ?

Parvum lexicon stemmatologicum
(wiki.helsinki.fi/display/stemmatology/)

Stemmatology is the global term denoting all scholarly and scien-
tific studies involving a text’s genealogy and stemma codicum. It
is usually concerned with reconstructing such a stemma, but may
also study stemmata in a more abstract sense.

F. Duval, Les mots…
Discipline cherchant à reconstruire la transmission des textes sur
la base des relations entre les témoins survivants. Rem. : la stem-
matologie vise à élever au rang de discipline autonome la recons-
truction de la transmission.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

The origins : Schlyter’s Schema cognationis (1827)

D. C. J. Schlyter & D.H.S. Collins,
Corpus iuris Sueo-Gothorum antiqui,
I (Samling af Sweriges Gamla Lagar),
Stockholm, 1827, Tab. III.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Genealogy of textual witnesses
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Contamination or polygenesis
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

From the readings to the genealogy ?
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

The fundamental problem of stemmatology

“Les fautes seules sont probantes” (Paul Lejay, 1903)
Only errors (or innovations) allow to group witnesses in families, because
agreement on the original readings only says that the witnesses descend
from the original text.

Problem
How to assess which reading is the original and which is wrong to
establish the stemma (while it is the purpose of the stemma to allow
to assess which reading is original) ?
Different formulation, same problem : what is the orientation of the
graph of nodes ? Which node is the root, which are the leaves ?
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Place of our method inside the families of stemmatological
approaches
Cladistics/phylogenetics
Methods borrowed from the analysis of genetic evolutions.

Compression-based algorithms
Roos, Teemu, Tuomas Heikkilä, et Petri Myllymäki. “A compression-based
method for stemmatic analysis”, Proceeding of the 2006 conference on
ECAI 2006, http://slinkola.users.cs.helsinki.fi

Textual criticism based
Ph. Roelli. “Petrus Alfonsi or On the mutual benefit…” , Analysis of
Ancient and Medieval Texts and Manuscripts : Digital Approaches,
ed. T. Andrews & C. Macé, Turnhout, 2015.
J.-B. Camps, F. Cafiero. “Genealogical variant locations and
simplified stemma : a test case”, Ibid.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Our approach and the stemmatology package

Methodological propositions by Poole (1974, 1979)
“The Computer in Determining Stemmatic Relationships”, Computers
and the Humanities, 8-4 (1974), p. 207-16.
“L’analyse stemmatique des textes documentaires”, La pratique des
ordinateurs dans la critique des textes, 1979, p. 151-161.

A disagreement based approach
Do not consider agreement between witnesses, but only disagreements.
Why ? Because, if a given set of witnesses disagrees on two different
readings, at least one of those two readings is an innovation/error (or the
two are).

implemented as an R package
https://github.com/Jean-Baptiste-Camps/stemmatology.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

A brief overview of the package history

2012 started out as a bunch of Perl scripts, for the Leuven
conference Methods and Means for Digital Analysis of
Ancient and Medieval Texts and Manuscripts ;

2013-2014 rewritten in R, as a script, then as a package, to make the
code more usable by others ; extended by new contamination
detection methods ; published on Github ;

2015-2016 development not very active ;
2017-… development starts again. Packaging completed,

visualisations and efficiency improved, more documentation,
unit testing…
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Basics

Each column stands for a witness, each line for a variant location ;
Each variant is given a numeric code : [NA] for not available, [0] for
omission, [1 . . . n] for variants.

W1 W2 W3

VL1 1 1 2
VL2 0 1 2
VLn NA 1 2

N.B. : The user must define for himself the exact meaning given to variant
location and variant, according to his or her approach and the materials analysed.
The choice to consider omission as readings or not is left to the user
(omissionsAsReadings=FALSE or TRUE).

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 91 / 120



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Breaking down complex and imbricated variation

Observation
Variants are rarely arranged in a simple linear succession :

both localised (e.g. words) and macro-structural (e.g. verses,
paragraphs) variations ;
omission/addition ;
different ordering ;
content modification (graphic, semantic, …) ;
missing data (lacuna, unavailable readings…).

An approach through disaggregation
A possible approach to this problem is to break down complex variant
locations into several units reflecting only one kind of variation.

Jean-Baptiste Camps (ÉNC) Introduction à la philologie computationnelle Webex, 7 déc. 2020 92 / 120



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

An example : encoding a variant location in TEI and
converting it

H : Onques ne fu cil P : Onques chil ne fu M : Onques cil ne fut
V : Onques cil ne fu F : Cil ne fu onques S : Onques cil ne fu
G : Et cil ne fu pas A : Onques cil ne fu R : Onques cil ne fu

onques | et … pas
variante d’ordre sur onques
variante d’ordre sur cil et ne fu
cil | chil
fu | fut
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

TEI encoding
<l n="3686"> <!-- First variant, Onques vs. Et -->
<app xml:id="VL_3686.1" type="functionWord">
<rdg wit="#H #P #V #A #S #R #M #F">
<app xml:id="VL_3686.1.1">
<!-- Subvariant: inversion of Onques -->
<rdg wit="#H #P #V #A #S #R #M">Onques</rdg>
<rdg wit="#F" corresp="#inv_F_01"/>
</app>
</rdg>
<rdg wit="#G">Et</rdg>
</app>
<!-- Graphical variant chil / cil-->
<app type="graphic" xml:id="VL_3686.2">
<rdg wit="#P">chil</rdg>
<rdg wit="#F #V #G #A #S #R #M #H"><!-- H has 'cil'
at a different place, but with the same reading as FVGASRM -->
<app xml:id="VL_3686.2.1">
<rdg wit="#F #V #G #A #S #R #M">cil</rdg>
<rdg wit="#H" corresp="#inv_H_01"/>
</app>
</rdg>
</app>
<!-- […] -->
<!-- And here we account for the inversion -->
<app type="functionWord" xml:id="VL_3686.4">
<rdg wit="#H" xml:id="inv_H_01">cil</rdg>
<rdg wit="#P #V #F #G #A #S #R #M"/>
</app>
<app type="functionWord" xml:id="VL_3686.5">
<rdg wit="#G">pas</rdg>
<rdg wit="#F" xml:id="inv_F_01">onques</rdg>
<rdg wit="#H #P #V #A #S #R #M"/>
</app>
</l>
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Converted to the input needed by the package
xslt stylesheet available at :
https://github.com/Jean-Baptiste-Camps/stemmatology-utils

H P V F G A S R M
VL_3686.1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
VL_3686.1.1 1 1 1 0 NA 1 1 1 1
VL_3686.2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
VL_3686.2.1 0 NA 1 1 1 1 1 1 1
VL_3686.3 1 1 1 1 1 1 1 1 2
VL_3686.4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
VL_3686.5 0 0 0 2 1 0 0 0 0
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Even more complex cases…

In some traditions, a witness may have several competing readings for the
same variant locations…
These can be encoded (values separated by ’,’), with the option
alternateReadings.

A D F T P
1 ”1” ”2” ”2” ”2” ”1,2”
2 ”1” ”2” ”1,2” ”2” ”1”
3 ”1” ”1” ”1” ”1” ”2”
4 ”1,3” ”1,2” ”1” ”2” ”3”
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

PCC functions
(Poole-Camps-Cafiero)

An approach subdivided in two sets of function (global shell PCC())

Exploratory analysis
(implemented as
PCC.Exploratory())

explore the genealogical
information contained in the
variant locations ;
identify conflicting
information ;
assess reliability of variant
locations ;
try to identify cases of
contamination.

Stemma reconstruction
(implemented as PCC.Stemma())

explore the genealogical
information contained in the
variant locations ;
identify conflicting
information ;
assess reliability of variant
locations ;
try to identify cases of
contamination.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Conflicting genealogical information : principle
PCC.conflicts()

For two variant locations, 1 and
2, having each different readings
(1…n)

1-1 1-2
2-1
2-2
2-3

Purpose
identify unreliable (polygenetic)
variant locations or cases of
contamination.

Approach
cross, two by two, every
variant locations ;
spot combinations in the
witnesses that cannot
correspond to a “normal”
genealogy.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

No conflicts

1-1 1-2
2-1 X X
2-2 X
2-3 X

At least one possible normal genealogy
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Two conflicting variant locations

1-1 1-2
2-1 X X
2-2 X X
2-3

Absolutely no possible normal genealogy
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

From the conflicts to the identification of unreliable variant
locations
Conflicts as a network

Network of conflicts for the artificial Parzival test sample.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Which Variant Location should we select ?

Step 1. Identify overconflicting Variant Locations :
Intuition : a variant location which is in conflict with many others is
very likely not to be reliable.
In graph theory terms : when the degree of a node gets too high, we
label the node as “over-conflicting”.
Here, too high : nodes which have the highest degree or the highest
degree minus one (arbitrary criterium) based on degree centrality :

Ci =
deg(u)

e − deg(u)
where e denotes the total number of conflicts.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Which Variant Location should we select ?

Step 2. Selecting variant locations in conflict with the
over-conflicting variant locations.

Intuition : variant locations that are often in conflict with highly
conflicting variables are reliable.
In graph theory terms : when a node is connected to at least one
over-conflicting node, without being itself an over-conflicting node, this
node is selected and labelled “possibly reliable”.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Which Variant Location should we select ?

Step 3. Determining reliable
variant locations.

Intuition : it is not possible to
decide if variant locations that
are “potentially reliable”, but are
in conflict with each others, are
really reliable or not.
It is always possible of course to
inspect one by one these cases,
when it is feasible.

Figure – Conflicts between potentially
reliable Variant Locations
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Choosing the centrality threshold
(PCC.overconflicting)
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Identify unreliable variant locations
(PCC.overconflicting)

Fournival dataset, centrality threshold of 0.06
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Dealing with more complex cases

Some configurations can reveal
the existence of competing
genealogies, i.e.,
contamination(s). Several
approaches to that are possible :

try to identify and remove
contaminated witnesses
(PCC.contam) ;
separate into different
databases, to create
different stemmata
(PCC.equipollent).
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Building a stemma

Principles
Distinguish between :
severe disagreement

disagreement
between witnesses
on two non-singular
readings ;

benigne disagreement
disagreement
involving two
readings, of which
one at least is
singular ;

omissions
absence of information lacuna…

Implementation
Global function : PCC.Stemma.
This function iteratively calls :
PCC.disagreement calculates

severe, benigne
disagreements,
omissions,
agreements
between witnesses ;

PCC.buildGroup groups
manuscripts ;

PCC.reconstructModel
reconstruct the
model of each
groups, and try to
identify it with
extant witnesses.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Building a stemma
Steps

1 group witnesses with no severe disagreements between ;
2 for each group : create a reconstructed model. For each variant

location,
1 if all witnesses agree, affect the reading to the model ;
2 if not :

1 if all reading but one are singular, affect the non-singular ;
2 if all are singular, the reading of the model is lost (NA).

3 Compare all witnesses to this reconstructed model,
1 if a witness has no benigne disagreement with the model, and no

omission where the model hasn’t, it is the model ;
2 if several wit. can match, there isn’t enough data to decide ;
3 if no wit. inside the group matches, then look outside of it.
4 if no match at all : keep the reconstructed model (lost ms.).

4 Once every group are formed, remove descripti, and go back to 1 until
root is reached.

N.B. : when remaining witnesses < 4, this methods looses accuracy.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Example of application
Richart de Fournival, Bestiaire d’amour (ed. C. Segre)

Comp. left with Vitte/Segre’s stemma and right with Holmberg/Speroni’s.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Experimental visualisation
Adjust height of nodes according to distances between witnesses
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

What you can do now

1 import a dataset with or without alternate readings, or transform it
from a tei encoded apparatus ;

2 explore conflicting genealogical information and try to assess
contamination (PCC.Exploratory) ;

3 build a stemma (with PCC.Stemma).
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Further developments

1 Improve the different visualisations ;
2 Complete the documentation and submit to cran ;
3 Implement new algorithms for exploratory procedures and

contamination detection ;
4 Implement alternative algorithms for stemma construction ;
5 Create functions for “theoretical” stemmatology.

See the roadmap at https://graal.hypotheses.org/925.
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Getting started

Installing
# install devtools if you don't have it
install.packages("devtools")
library("devtools")
# And now install stemmatology
devtools::install_github("Jean-Baptiste-Camps/stemmatology")

Finding documentation
All the functions are documented inside R, and you can access it there.
Good first reads are :
?'stemmatology-package'
?PCC
?PCC.Exploratory
?PCC.Stemma
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Example of basic use

Analysing a textual tradition
# Load the package
library("stemmatology")
# Load the (shipped-in) Fournival dataset
data("fournival")
# Launch the global PCC function
PCC(fournival)

Citing the software
citation("stemmatology")
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De la collation à l’analyse stemmatologique Analyse stemmatologique

Going further
https://github.com/Jean-Baptiste-Camps/stemmatology/
If you are interested, and want to go a bit further, you can…

Read the papers
You can find links to them on the
repository.

Experiment
Apply the functions to your own
data. Do not hesitate to keep us
posted of your results.

Read the code !
For more advanced users. Everything
is Open Source and Free (GPL-3).

Contribute
They are many ways of
contributing, you can :

1 Report bugs, issues and
request features on Github
(that’s already a lot !) ;

2 Fork the repository and modify
the code ;

3 Help implement other
stemmatological algorithms,
and send us a pull request.
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Thank you for your attention !
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