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Chapitre 1

Introduction

“As we embark on the information age, the use of electronic infor-
mation is spreading through all sectors of society, both nationally
and internationally”

Nabil R. Adam - “International Journal on Digital Libraries”

La technologie informatique propose depuis plusieurs années des logiciels grand public
(Hypercard, Macromedia Director,..) ou spécialisés (librairies digitales, applications médi-
cales, ...) capables de gérer simultanément des textes, des images, des vidéos ou encore des
sons. Il est donc de plus en plus aisé et de plus en plus courant de créer des documents dits
multimédia & partir de son ordinateur personnel ou dans un environnement professionnel.

D’un autre coté, ’essor constant des réseaux de communication, permettant ’échange et
le transfert des informations, ne cesse d’accroitre l'intérét pour ces documents multimédia,
ou plus généralement pour les documents dits électroniques.

Dans le cadre d’une utilisation personnelle, la création de documents a I’aide de la technolo-
gie multimédia a des allures ludiques. Toutefois, parmi les possesseurs d’ordinateur personnel,
qui peut avouer n’avoir jamais été confronté & la recherche du bon document contenant la
bonne information. La technologie multimédia n’a pas pour l'instant répondu a ce probleme.
Elle aurait méme tendance a amplifier de par la nature méme des documents issus de cette
technologie. Pour une utilisation personnelle, il est toujours possible de fouiller un disque dur
de quelques giga-octets, mais cela est long et fastidieux. Dans le cadre d’une utilisation pro-
fessionnelle, ou la taille des disques est multipliée par 10 ou 100, ou les données sont réparties
sur des machines inter-connectées, et ou le temps est précieux cette fouille devient irréaliste
et la nécessité d’avoir des outils qui effectuent cette recherche & votre place est alors évidente.

Offrir des outils de création n’est donc pas suffisant, il faut aussi proposer des solutions
pour le stockage, la gestion et la recherche de ces documents. Actuellement, les solutions
pour la création des documents multimédias sont nombreuses alors que les alternatives pour
leur gestion sont peu développées. Les documents sont gérés sous la forme de fichiers par des
systemes tels que des éditeurs ou des navigateurs qui ne favorisent pas leur réutilisation.

Nous pouvons citer 'exemple caractéristique des documents HTML (HyperText Markup



2 Chapitre 1. Introduction

Language) du World Wide Web, et plus globalement 1’exemple des sites Web. Un site Web
contient I'ensemble des documents HTML visibles ainsi que les données qui constituent ces
documents: texte, images, vidéos, séquences audios, etc. Il existe de nombreux éditeurs WY-
SIWYG (“What You See Is What You Get”) pour ces documents (Netscape Communicator,
Microsoft Internet Explorer, AOLpress, Amaya, etc) mais trés peu sont capables de gérer un
site complet, c’est-a-dire un ensemble de documents, ou de proposer des fonctionnalités de
stockage et/ou de recherches qui soient adaptées a ces documents.

Pourtant, il existe des solutions tant pour le stockage que pour la recherche. Pour stocker
ces documents, la solution qui semble la plus évidente et la plus naturelle est 'utilisation d’'un
systeme de gestion de bases de données (SGBD). Ces systémes autorisent la manipulation de
grandes quantités de données en assurant leur persistance, leur sécurité mais aussi leur par-
tage entre de multiples utilisateurs et/ou de multiples machines. Pour rechercher, et surtout
retrouver, les documents répondant & un besoin précis, les systémes de recherche d’informa-
tions (SRI) proposent des techniques pour accéder aux documents en utilisant leur contenu
sémantique.

Nous estimons donc aujourd’hui que la combinaison des SGBD et des SRI assurera une
meilleure gestion d’une base de documents HTML, ou plus généralement une meilleure gestion
d’une base de documents structurés. Cependant, les caractéristiques de ces documents intro-
duisent des problématiques nouvelles tant pour leur stockage que pour leur recherche. Il faut
d’une part définir un modeéle pour le stockage de ces documents conservant 1'indépendance
entre la structure du document et les données qui le composent, c’est-a-dire une séparation
entre leurs aspects logique et physique. D’autre part, il faut proposer un modele de recherche
capable d’intégrer les caractéristiques structurelles des documents et les spécificités provenant
des différents médias.

Si I'utilisateur exprime un besoin particulier, document a propos du surf des neiges, image
contenant un surfeur, élément contenant une image a propos du surf, etc, il souhaite que le
systéme lui permette d’accéder directement a la partie pertinente du document répondant a
son besoin. Il ne souhaite ni une référence a cette partie, ni le document complet qui contient
cette partie mais il veut le fragment pertinent qui peut étre indifféremment un paragraphe de
texte, une image ou basé sur tout autre média des documents considérés.

La gestion des documents électroniques représente donc un nouveau challenge pour tout
systeme informatique. Pour notre part, nous allons particulierement nous intéresser a 1'usage
de la structure des documents dans les fonctionnalités de recherche d’informations. Nous don-
nons un bref aper¢cu du document structuré en délimitant clairement les aspects sur lesquels
nous portons notre attention. Puis nous présentons de maniére générale les fonctionnalités
des systeémes de recherche d’informations avant de décrire le déroulement de ce document.

1.1 Les documents structurés

Les premiers éditeurs de documents étaient des éditeurs de documents textuels n’intégrant
que tres peu de fonctionnalités. Aujourd’hui des éditeurs tels que Adobe FrameMaker, Micro-
soft Word ou Applix Applixware proposent des environnements complets dans lesquels appa-
raissent des fonctionnalités de structuration des documents. Ces fonctionnalités permettent
d’attacher un type particulier a chaque partie, de décrire leur contenu, etc. Avec I'apparition
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d’éditeurs collaboratifs, ces fonctionnalités vont s’avérer indispensables.

L’évolution des éditeurs de documents est la conséquence du développement des besoins de
chacun en terme d’informations. Le besoin de toujours avoir & sa disposition les informations
s’accroit avec le développement des moyens de communications. Aujourd’hui, les documents
électronique représentent un moyen d’échanger des informations. Cependant, la compréhen-
sion des documents sur des environnements hétérogenes a requis le développement de normes
de représentation des documents: ODA [Ass91], SGML [Bur94] et plus récemment HyTime
[Erf94]. Les modeles de représentation sous-jacents & ces normes reposent sur la structure
du document, mais surtout sur la séparation explicite des structures du document. En effet,
pour un document donné, il est possible de décrire au moins deux structures différentes: la
structure logique et la structure physique.

La structure logique définit une organisation hiérarchique des données du document c’est-a-
dire une organisation de 'information qui sous-tend le discours de 'auteur du document.
Cette organisation s’établit autour d’abstractions représentant des parties du document:
un document est composé d’un titre, d'une ou plusieurs sections, elles méme sont com-
posées d’un titre, d’une ou plusieurs sous-sections, etc.

La structure physique définit une organisation externe des données qui composent le docu-
ment c’est-a-dire une présentation du document. Elle est dépendante de I’environne-
ment. S’il s’agit d’une présentation “papier”, c’est le format de la feuille (A4, A3, etc)
ou son mode d’utilisation (portrait ou paysage) qui peuvent caractériser 1’environne-
ment. Dans le cadre d’une présentation informatique, ce sont les fonctionnalités de du
systeme qui déterminent cet environnement. De maniére générale, on considere qu'un
document est composé de pages qui sont elles-méme composées d’un en-téte, d’un corps
et de notes de bas de pages, etc.

La distinction entre ces deux types de structure peut se faire selon deux notions: [’indé-
pendance vis a vis de [’environnement de présentation et le contenu des documents.

La structure logique est totalement indépendante de ’environnement alors que la structure
physique en dépend entiérement. Par exemple, si un document est présenté en format A4 puis
en format A3, les pages de ces deux présentations ne pointeront pas sur les méme données.
De maniere générale, il n’est pas intéressant de rechercher I'information en fonction de cette
structure puisqu’elle dépend de I'environnement et elle est modifiée si ’environnement change.
Il est toujours possible de faire référence a la structure physique dans linterrogation en
indiquant explicitement dans la requéte le mode de présentation qui est considéré.

La notion de contenu, quant & elle, est a rapprocher de I'information véhiculée par un
document et par ses parties. Nous avons défini la structure logique par sa capacité a organiser
I'information. Par exemple, dans notre document, nous avons défini cette partie, la section
1.1, pour présenter les documents structurés puis la partie suivante, la section 1.2, pour
présenter la recherche d’information. Nous avons choisi ce découpage car nous traitons des
concepts différents dans ces deux parties. Il y a donc une dépendance entre la structure
logique et les informations thématiques du document, c’est-a-dire son contenu sémantique.
Cette dépendance n’est pas aussi explicite pour la structure physique.

Il existe d’autres types de structures sur lesquels nous revenons plus tard dans ce docu-
ment. Toutefois, nous pouvons d’ores et déja affirmer que la structure logique est la structure
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la plus utilisée et la plus utilisable pour tout systeme cherchant & gérer des documents struc-
turés.

1.2 Les systemes de recherche d’informations

Dans les systemes de recherche d’information (SRI), le besoin de I'utilisateur est exprimé
par une requéte portant sur le contenu sémantique des documents recherchés.

Les systemes de recherche d’information (SRI) different donc des systémes de gestion de
base de données (SGBD) de par le fait qu’ils analysent le contenu des documents qu’ils gerent
et qu’ils ne se contentent pas de comparaisons strictes entre les termes des requétes et les
éléments de la base.

Un SRI est classiquement composé de deux parties: la premiere a trait a la définition
d’un modele de représentation des documents, et la seconde porte sur l'interrogation de ces
documents. La premiere partie utilise un modele qui permet d’exprimer le contenu sémantique
de chaque document. La seconde partie contient une phase de compréhension des requétes et
une phase de correspondance entre le contenu sémantique des documents et de la requéte.

Base de
Connaissances \ Base de Documents.
,,,,,,,,,,,,,, —_— Indexation E
Correspondance. ;
Modéle de Requéte > . Modéle de Documents’
. Compréhension |
Requéte :
A " Phase
""" - d’'Indexation -
o " Phase
Utilisateur “d’Interrogation

Figure 1.1. Schéma des fonctionnalités d'un systeme de recherche d’information

La figure 1.1 décrit les fonctionnalités d’un SRI. Nous revenons plus largement dans les
sections suivantes sur les phases d’indexation et d’interrogation. Cependant, nous allons voir
a partir de ce schéma les points communs et surtout les différences entre les SGBD et les SRI.

Tout d’abord ces deux types de systémes ont la particularité de gérer des ensembles de
données. Ils integrent donc des fonctions pour modéliser ces données (Langage de Description
de Données), mais aussi pour manipuler et pour interroger ces données (Langage de Mani-
pulation de Données). Dans chacun des systémes 'utilisateur a acceés aux données via des
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langages d’interrogation. Toutefois, les processus respectifs, mis en jeu lors d’une interroga-
tion sont différents. Ainsi les SGBD appliquent un processus de correspondance strict alors
que les SRI basent ce processus sur la notion de pertinence d’'un document a la requéte. Nous
revenons sur cette différence dans la section 1.2.2.

Des travaux récents [VAB96] ont montré qu’une intégration des SGBD et des SRI dans
un méme systéme présente des avantages indéniables. La figure 1.2 présente un type d’in-
tégration: le SGBD gere les données (stockage, méthodes d’acces, ...) et des extensions SRI
(méthodes d’indexation et méthodes d’interrogation) sont intégrées au niveau de Papplica-
tion et construites au dessus du langage de manipulation des données (LMD) du SGBD. Il
est possible, comme cela est par exemple proposé dans SQL-3 [Bla95], d’adjoindre au LMD
des fonctionnalités de recherche provenant des SRI. 1l s’agit alors d’une intégration plus forte
permettant & des applications différentes de partager les mémes fonctionnalités du SGBD.

Utilisateur

: Application

Y
Interface Extensions R
Langage de Manipulation

de Données
Base de Données
SGBD

Figure 1.2. Intégration SRI-SGBD

1.2.1 La phase d’indexation

Cette phase, spécifique aux SRI, permet d’extraire les concepts des documents de la base.
Dans un SRI un document est considéré comme un support qui véhicule de I'information.
La phase d’indexation permet de capturer cette information et de la représenter selon un
modele: le modéle de documents. L’information capturée correspond au contenu sémantique
du document et la représentation de ce contenu sémantique est appelée un index de document.

Le contenu sémantique d’un document s’exprime a travers un langage d’indexation. Ce
langage dépend du modele de recherche. Il peut reprendre un formalisme de représentation
de connaissances (graphes conceptuels, logiques descriptives, etc) ou bien étre dépendant du
modele de recherche: ensemble de mots-clés, vecteur de termes d’indexation, etc.

Cependant ces derniers types de langage d’indexation, instanciés par des mots-clés, sont
ambigus. Un terme (ou mot-clé) a plusieurs sens (polysémie), il a également des synonymes.
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D’autre part, si les langages d’indexation basés sur des formalismes de représentation de
connaissance sont plus précis, leurs traitements requierent des calculs beaucoup plus com-
plexes et peu adéquats a la recherche. Ces types de représentation restent donc difficiles &
manipuler sur de grandes quantités de données.

Le dilemme rencontré dans ces systémes est donc assez similaire a celui d’autres domaines:
modéliser de la maniére la plus précise et la plus efficace possible les documents. Ces deux
criteres sont antagonistes puisque Defficacité nous rapproche des modeles de base de données
(modele relationnel ou & objets) alors que la précision demande des modeles de représentation
élaborés capables de rendre chaque concept du document.

Pour reprendre la comparaison entre SRI et SGBD, ces derniers systemes n’analysent
pas le contenu des données qu’ils gerent. Ils utilisent des modeles pour stocker et rendre
accessibles les données qui ne posent pas ce type de probleme tant qu’ils gerent des données
traditionnelles: attributs formatés, champs textuels. Par contre 'introduction des données
complexes dans les SGBD, données structurées et /ou multimédias, inscrit les SRI et les SGBD
dans des challenges comparables. A savoir représenter ces données et y accéder efficacement.

1.2.2 La phase d’interrogation

La phase d’interrogation est la phase d’interaction entre le systeme et 'utilisateur. Ce
dernier exprime son besoin d’information via un langage de requéte (langue naturelle, en-
semble de mots-clés, ...) que le systéme va se charger de traduire. Cette traduction se fait
selon le modéle de requéte et a pour but de comprendre les besoins de 1'utilisateur et de les
exprimer dans un formalisme similaire & celui mis en jeu lors de I'indexation des documents.
Ce processus fournit une requéte interne.

Suite a cette phase de compréhension de la requéte, le systéeme calcule la correspondance
entre la requéte interne et chaque index des documents. Ce calcul, établi par la fonction de
correspondance, a classiquement pour résultat une liste ordonnée des documents de la base.
Le premier document de cette liste est celui qui est considéré par le systeme comme le plus
pertinent, c’est-a-dire celui qui répond le mieux a la requéte, toujours d’apres le systeme. Le
dernier document est celui qui est considéré par le systéme comme le moins pertinent. Cette
notion de pertinence, spécifique aux SRI, repose sur la proximité entre les besoins exprimés par
l'utilisateur et les résultats fournis par le systeme. Classiquement on différencie la pertinence
utilisateur de la pertinence systéme.

pertinence systéeme : le document est jugé pertinent par le systeme pour une requéte.

pertinence utilisateur : le document est jugé pertinent par l'utilisateur en fonction de ses
besoins.

On juge la qualité d’'un SRI en fonction de son aptitude & donner tous les documents
jugés pertinents par l'utilisateur et uniquement ces documents. Deux critéres sont utilisés
pour mesurer les performances qualitatives d’'un SRI: le rappel et la précision [SG83]. Un
systeme idéal aurait un taux de rappel et un taux de précision maximal égaux a 1.

Nous donnons les définitions de ces deux critéres en sachant que les travaux actuels sur
la notion de pertinence dans les SRI tendent & montrer que ces criteres sont dorénavant
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insuffisants pour juger de la qualité d’un SRI. Il faut donc les considérer comme des indicateurs
de qualité pris dans un contexte particulier, le domaine d’application du systéme.

Rappel : capacité du systeme a retrouver tous les documents pertinents pour 'utilisateur.

Précision : capacité du systeme & ne fournir que les documents pertinents pour ’utilisateur.

Dans un SGBD, la notion de pertinence n’existe pas, le document (ou les données) répond
completement & une requéte ou ne répond pas. Le SRI cherche pour sa part & classer les
documents en fonction de leur pertinence, c’est-a-dire qu’il évalue, selon un modele interne
de représentation, la distance sémantique entre la requéte et les documents. Les documents
les plus proches de la requéte, c’est-a-dire les documents qui ont une distance sémantique a
la requéte la plus petite, correspondent alors aux meilleurs réponses. L’identité sémantique
entre un document et une requéte, c’est-a-dire une distance nulle, se traduit par une valeur
élevée des deux criteres suivants:

spécificité du document pour la requéte : quantité d’informations du document qui permet de
déduire la requéte.

ezhaustivité du document pour la requéte : quantité d’informations du document déduite de
la requéte.

Un critere d’exhaustivité du document pour la requéte élevé signifie que la plus grande
partie du contenu du document est comprise dans la requéte. Un critere de spécificité du
document pour la requéte élevé signifie que la plus grande partie du contenu de la requéte est
comprise dans le document.

Appliqué aux documents structurés, ces deux derniers critéres indiquent clairement qu’il
est possible de trouver un composant meilleur que les autres parmi les agrégations de com-
posants. En effet, une agrégation (ou composition) de composants va modifier la quantité
d’informations et les valeurs des deux critéeres d’exhaustivité et de spécificité vont évoluer.
Nous allons donc chercher a modéliser le comportement des informations décrivant les com-
posants en fonction de relations telles que 'agrégation avec pour objectif final retrouver le
meilleur composant pour une requéte parmi ’ensemble des composants d’un document struc-
turé.

1.3 Contenu de la These

Nous avons vu que les documents électroniques sont désormais créés dans un cadre propo-
sant une structure du document, proche des normes de représentation des documents struc-
turés (SGML, ODA, etc). Des efforts doivent maintenant se porter sur les moyens mis en
oeuvre pour rechercher dans des fonds documentaires constitués de documents électroniques.
Les systeémes de recherche d’informations proposent des techniques et des modeles permettant
de représenter le contenu sémantique des documents et de les rechercher d’apres la représen-
tation de ce contenu. Par ailleurs, les systémes de gestion de bases de données permettent
dorénavant de stocker et de manipuler les documents électroniques.
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La problématique générale a laquelle nous sommes confrontés réside dans l'application
de techniques de recherches d’informations sur des documents structurés. Cette application
souleve des problemes complexes que les modeles actuels ne résolvent pas completement.

Ainsi, §’il est dorénavant possible sur des extensions du langage OQL (Object Query
Language) de spécifier une contrainte sur la structure que doit avoir le document recherché,
les criteres sur le contenu du document recherché sont trop pauvres pour étre exploitables.
De plus, ils présentent souvent la particularité d’étre trop incomplets pour couvrir assez
précisément le document global, c’est-a-dire qu’ils ne renseignent qu’une partie de ’ensemble
des composants structurels qui forment le document global.

Nos objectifs sont multiples. Nous souhaitons proposer un mode d’interrogation du docu-
ment structuré qui soit moins fortement contraint que les modes actuels, par exemple nous
voulons donner la possibilité d’accéder a une partie de document en indiquant son auteur
méme si cette information n’était pas donnée initialement de maniere explicite. Pour cela
nous cherchons a rendre explicite des informations qui restent trop souvent implicites dans
la structure du document. Nous avons aussi pour objectif de proposer un modele capable
de gérer des données issues de médias différents. Dans notre travail, nous nous limitons aux
données textuelles et aux images fixes, mais notre modele reste ouvert a ’accueil d’autres
médias.

Nous proposons dans un premier temps un modele de représentation du document struc-
turé. Ce modele repose sur les caractéristiques générales des relations de structure syntaxique,
a savoir relation de composition, relation de séquence et relation de référence. Il permet d’ac-
cueillir des données textuelles et des images fixes conformément & des spécifications structu-
relles. En outre, il conserve une séparation explicite entre les composants structurels, issus de
la structure syntaxique, et les descripteurs de ces composants, les attributs.

Nous nous intéressons ensuite a la définition d’un processus d’indexation, appelé indexa-
tion structurelle, explicitant la portée des informations contenues dans les attributs des com-
posants structurels. Ce processus utilise les propriétés des relations de structure définies dans
le modele pour agrémenter la description du document. Nous définissons alors les stratégies
de recherche en utilisant le résultat du processus d’indexation structurelle, et particulierement
les propriétés sur les valeurs des attributs générées lors de ce processus.

1.4 Organisation de la These

Le plan que nous allons suivre dans ce document est le suivant :
Chapitre 2 - Représentation et recherche de documents dans les SGBD et dans les SRI

Nous commencons par I’étude des modeles de représentations pour des données textuelles,
des images fixes et des documents structurés. Nous nous intéressons plus spécifiquement 3
I'interrogation des documents structurés en orientant notre étude selon I'usage de la structure
et I'usage du contenu sémantique dans la recherche. Nous donnons les principaux pointeurs
sur les langages d’interrogation des documents structurés ainsi que les stratégies d’indexation
et de recherche des SRI appliqués a des fonds composés de documents structurés.

Chapitre 8 et 4 - Les relations de structure du document textuel et Modele de représentation des
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images

Nous proposons une étude sur les relations de structure qui organisent le document textuel.
Nous donnons une représentation de ces relations pour chaque type de structure rencontré
puis nous cherchons & les unifier dans un modeéle homogene. Nous séparons ainsi la structure
syntaxique du document textuel de sa structure sémantique.

De maniére similaire, nous proposons un modele pour les images fixes. Ce modele de
représentation repose également sur des relations, dites de structure, liant des entités d’infor-
mations.

Chapitre 5 - Modeéle de représentation du document structuré

A la suite de la description des modeles pour les documents textuels et pour les images
fixes, nous proposons un modele générique de représentation du document structuré capable
d’accueillir indifféremment du texte et des images fixes. Ce modele pour les documents struc-
turés reprend les caractéristiques énoncées dans les chapitres 3 et 4. Par ailleurs, il integre
des descripteurs de composants structurels sous la forme d’attributs.

Chapitre 6 et 7 - Indexation Structurelle et Interrogation

Nous abordons dans ces deux chapitres les problémes relatifs & I'indexation et & I'inter-
rogation des documents structurés. Nous introduisons dans un premier temps les notions de
couverture et de dépendance dans le document structuré. Les systémes traditionnels, ainsi
que les modeles sous-jacents & ces systemes, ne remplissent pas les propriétés requises pour
garantir une bonne couverture du document par les informations. Nous attachons alors a la
notion d’attributs une propriété dépendante des relations de structure du document: la portée
de DUattribut. 11 s’agit, & travers la portée, de définir et de controler la propagation des infor-
mations via les relations de structure dans le document structuré. Cette propriété augmente
singulierement la couverture du document par les attributs et les informations contenues dans
ceux-ci. De plus, elle présente la particularité de rendre explicite des informations trop sou-
vent implicites dans le document structuré, et donc d’augmenter la cohérence des valeurs des
attributs.

A partir d’une classification des attributs et de leurs portées, nous établissons un protocole
d’indexation incluant la portée: ’indexation structurelle. Nous utilisons, lors de l’interroga-
tion, les propriétés engendrées par ’application des portées des attributs pour mettre en
correspondance une requéte avec les éléments d’'une base de documents structurés. Dans la
phase d’interrogation, nous cherchons a restituer non pas un ou plusieurs documents complets,
mais des composants structurels de ces documents. Ceux qui, selon notre modele, répondent
le plus précisément.

Chapitre 8 - Mise en oeuvre du modéle, le prototype my Personal Daily News

Dans ce chapitre, nous présentons notre travail dans le contexte du développement d’une
application sur le systeme & objets Os. Nous expérimentons notre approche sur un corpus
constitué de quotidiens d’informations que nous représentons a ’aide de notre modele. Ces
documents, fortement structurés, présentent I'avantage de méler indifféremment dans leur
contenu textes et images.

Nous décrivons les choix d’implantation que nous avons faits ainsi que les fonctionnalités
principales de 'application my Personal Daily News.
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Chapitre 9 - Conclusion

La conclusion nous permet de situer nos travaux par rapport a existant, en fixant les
apports que nous faisons. Nous allons de plus exprimer les suites & donner a ce travail en
particulier au niveau de l'interrogation des documents structurés et de la forme des réponses
fournies par le systéme.
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Représentation et recherche de
documents dans les SGBD et dans
les SRI
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Obtenir les informations pertinentes répondant a un besoin pré-
cis, organisées, triées et exploitables, signifie que nous maitrisons
laccés a information. Il n’existe pas de méthode idéal pour ac-
quérir cette maitrise mais il existe différentes approches que nous
allons chercher o identifier.

Les systémes de gestion de bases de données (SGBD) propose des
méthodes basées sur une structuration de l'information et des che-
mins d’acces prédéfinis.

Les systémes de recherche d’informations (SRI) exploitent le
contenu des documents pour identifier les sujets qu’ils recouvrent
afin de proposer des accés par le “contenu sémantique”.

Enfin, les systémes hypertextuels cherchent euz-aussi 4 organiser
les documents en les inter-reliant et en proposant des méthodes
pour consulter les documents en suivant ces relations.

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu des différentes mé-
thodes d’acces que nous avons étudiées. Nous revenons tout
d’abord plus complétement sur les modes d’accés qui sont actuel-
lement proposées puis nous les détaillons en différenciant les types
de documents traités (documents non structurés, documents tex-
tuels structurés, images fizes et documents multimédias). Nous
nous intéressons principalement a la maniere dont les documents
sont représentés et aux caractéristiques des fonctionnalités de re-
cherche qui fournissent des accés auzx documents.
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Chapitre 2

Représentation et recherche de
documents

Nous abordons les différents aspects de la problématique des documents structurés dans
des systémes de recherche de données et les systémes de recherche d’informations. Nous iden-
tifions et comparons les différentes approches rencontrées.

2.1 Introduction a la problématique

Le document est un objet intelligible qui véhicule de Iinformation. Sa présentation, sa
forme et son contenu, qui dépendent du support physique, évoluent. Le document, qui a pour
support physique premier le papier, utilise aujourd’hui des supports électroniques. Cette évo-
lution offre de nouvelles possibilités tant pour le contenu du document que pour sa forme.
Il est aujourd’hui aisé de produire un document comportant du texte, des images, des gra-
phiques, des données audio ou encore de la vidéo. Le processus de production du document
dit électronique profite donc pleinement des nouvelles technologies informatiques.

Toutefois, si la technologie évolue et les informations contenues dans le document prennent
des formes aussi diverses et variées, le processus de production du document électronique
reste similaire au processus de production du document écrit. Il est décomposable en deux
phases [Dup95]: un processus rédactionnel afin de recueillir et de valider information et un
processus éditorial pour mettre en forme le document. C’est lors de cette mise en forme que les
informations qui vont constituer les données du document vont étre organisées, ou autrement
dit structurées. C’est donc cette organisation qui va rendre le document intelligible.

L’intérét de cette mise en forme dans le processus de production du document est au-
jourd’hui amplifié par les besoins d’échanges d’informations. Pour établir une communication
entre deux personnes, il est nécessaire d’avoir un langage commun. Il en va de méme pour
les documents et ce sont alors les normes de représentation des documents qui fournissent ce
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langage commun. Ces normes, dont SGML est la principale [Bur94, Ass91], fournissent une
structure d’accueil pour les documents qui deviennent alors reconnaissables par des systéemes
hétérogenes. L’organisation des données qui constituent le document se fait alors selon des
regles établies via la norme et le document peut aisément étre transmis entre des systemes
reconnaissant la norme. Les normes autorisent des échanges et garantissent une organisation
homogene des données.

SGML est devenu un standard d’échange par sa capacité a fournir des éléments pour
organiser les documents et & fournir un langage de marqueur désormais compréhensible par
la plupart des systemes. SGML part du postulat que tout document électronique admet une
structure logique qui reflete ’organisation des données du document. Les documents sont donc
classés selon le type de leur structure logique: lettre, livre, facture, journal, etc, et ce type est
décrit dans une DTD (Document Type Definition) & laquelle le document doit se conformer.
Dans cette DTD, les types d’éléments de structure d’'un document sont spécifiés: dans un jour-
nal il y a un titre, des articles, etc, ainsi que les compositions et enchainements possibles entre
ces types d’éléments: un journal est composé d’un titre suivi d'un article. La norme SGML s’oc-
cupe de l'organisation logique des parties de document et donne au systeme la responsabilité
de présenter le document, c’est-a-dire de lui donner une structure physique. Il s’agit 1a d’une
séparation explicite des données et de leur mode de présentation. Cette séparation facilite les
échanges puisqu’il suffit de transmettre un document avec sa DTD que le systéme va alors
pouvoir analyser et il va construire une présentation selon ses propres capacités. L’élabora-
tion de DSSSL (Document Style Semantics and Specification Language) [Pre96], défini pour
fournir une sémantique a la présentation des entités logiques, vient de la nécessité de bien
délimiter les deux structures. DSSSL peut étre présenté comme un complément de SGML
pour établir des régles de présentation communes & des documents.

Comme nous 'avons souligné dans l'introduction, ’évolution dans la production du do-
cument est sensible, toutefois un aspect complémentaire & cette évolution reste trop délaissé:
les modalités d’accés au document électronique. En effet, il est “facile” de construire un do-
cument électronique en suivant des regles pour organiser les données mais est-il aussi facile
de retrouver de I'information dans ce type de document?

C’est ce point crucial, tant pour la réutilisation de l'information que pour son obten-
tion, que nous allons étudier ici & travers différentes mises en oeuvre informatiques reposant
sur des modélisations de documents complexes et des stratégies de recherche adaptées a ces
documents.

2.1.1 Modes de recherche

Les modes de recherche et donc d’acces aux informations stockées dans des bases se clas-
sifient habituellement en fonction des types des systémes. Ainsi, nous pouvons distinguer les
systemes de gestion de bases de données (SGBD), les systemes de recherche d’information
(SRI) et les systémes hypertextuels par les modes d’acces qu’ils proposent. De maniére naive,
il est facile de considérer que chacun de ces systemes propose un mode d’acces a l'information
qui lui est particulier. Nous nous en tenons ici a des systeémes traditionnels et nous reviendrons
par la suite sur la tendance actuelle qui tend & combiner et & intégrer les fonctionnalités de
chacun [ABV95, BMN94, Bru93.
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Les systémes de gestion de bases de données

A partir d’'un SGBD traditionnel, un utilisateur a la possibilité de consulter les données
stockées par ce systéme en utilisant un langage de requéte déclaratif (SQL [ISO89, Bla95]
pour le modele relationnel, ou OQL [ODM93] pour le modele & objet).

Le principal inconvénient lié & ce mode de recherche provient de la connaissance nécessaire
de la base et du schéma sous-jacent. En effet, les requétes de type SQL sont dirigées par la
structure du schéma de la base de données. Elles présentent I’avantage d’étre simples et rapides
a écrire mais ceci peut se transformer en inconvénient lorsque le schéma de la base n’est pas
connu par l'utilisateur. Les requétes requierent donc une connaissance exacte de la structure
de la base.

L’autre avantage connu et reconnu de ce type de requéte repose sur la notion de corres-
pondance exacte entre les valeurs des attributs spécifiées dans la requéte et celles stockées
dans la base. Il est donc toujours possible de déterminer, pour une base donnée, si une requéte
admet ou non des réponses.

Le SGBD traditionnel offre donc une consultation que nous pouvons qualifier de 7ri-
gide puisque reposant sur une correspondance exacte et une connaissance de la structure
du schéma.

Les systemes de recherche d’informations

Un SRI, ou systeme de recherche d’informations, est un systéme qui stocke, gére et ma-
nipule un ensemble de documents, de facon & permettre de retrouver ceux dont le contenu
correspond le mieux & leur besoin d’information [Nie90].

La notion de documents englobe toute forme d’entité a laquelle il est possible d’attacher
une description obtenue par un processus d’indexation. Cette description correspond a la
représentation du document selon un modele qui, contrairement au schéma d’une base de
donnée, doit rester indépendant du langage de requéte. Ainsi les SRI proposent un langage de
requéte tendant a se rapprocher de la langue naturelle et utilisant un mode de correspondance
basé sur une évaluation de la similarité entre un document et la requéte.

Cette correspondance se veut donc graduelle et offre en résultat un ensemble de documents
qui sont considérés par le SRI comme pertinents pour la requéte puisque contenant dans leur
description les éléments de la requéte. Il s’agit ici de la pertinence systéme. C’est ensuite &
I'utilisateur d’évaluer dans quelle mesure les documents qu’il obtient en réponse correspondent
a ses besoins, c’est-a-dire dans quelle mesure la pertinence du systéme se rapproche de sa
propre pertinence, la pertinence utilisateur. Le SRI traditionnel offre donc une consultation
souple qui autorise une connaissance inexacte du fonds documentaire et qui évalue la distance
entre la requéte et les documents.

Les systémes hypertextuels

Enfin, les systémes hypertextuels proposent une consultation qui n’est plus basée sur la
formulation d’une requéte qui retourne un ensemble de données ou de documents, mais ils
proposent de parcourir les informations contenues dans la base par navigation. La navigation
requiert la définition de relations au sein des documents pour consulter les documents. Ces re-
lations peuvent reposer sur des choix ad-hoc du créateur du document ou bien sur fondements
sémantiques [ACG91, AMC95]. Ainsi 'introduction de la notion “d’hyperindex” permet de
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diriger les relations hypertextuelles par des fondements sémantiques : des relations sont créées
entre noeuds de 'hypertexte lorsque la distance sémantique établie entre ces noeuds révele
une forte similarité. Il s’agit d’aider a la construction d’un hypertexte [WvdBH96] mais aussi
de fournir une sémantique, trop souvent délaissée, aux relations hypertextuelles.

Le concept de documents hypertextuels et de lecture hypertextuelle est une matérialisa-
tion du raisonnement humain qui fonctionne par association. Cette idée de représenter des
données liées entre elles similairement a des associations d’idées du raisonnement humain a été
introduite par Vannevar Bush en 1945 [Bus45]. Les systémes hypertextuels sont aujourd’hui
bien connus et fréquemment utilisés, la consultation du réseau internet s’effectue a ’aide d’ap-
plications hypertextuelles (Internet Explorer, Netscape, ...) et de nombreux cd-rom proposent
une consultation de leurs données sur ce mode. Toutefois, ces systémes comportent encore
des failles et doivent affronter plusieurs problemes relatifs & leur organisation ou a leur mode
de consultation. Ammar Kheirbek [Khe95] décrit trois grands problémes: les probléemes de
navigation, de 'organisation des informations et de la modélisation. Ces problemes soulignent
que malgré Pattractivité de ce mode de consultation est attractif, il n’est pas sans défaut.

2.1.2 Fonctionnalités BD et RI

La recherche de données par leur structure est la technique la plus courante dans les sys-
temes de gestion de bases de données. En effet, I'interrogation des SGBD relationnels et objets
reposent chacun sur des langages de requétes déclaratifs SQL [ISO89] et OQL [ODM93] res-
pectivement qui nécessitent une bonne connaissance de la structuration interne des données,
c’est-a-dire une bonne connaissance du schéma de la base.

En effet pour formuler une requéte dans ces langages, il faut connaitre le nom de chacun
des attributs concernés et le nom des tables dans le modele relationnel et des classes dans le
modele & objets. Il faut aussi connaitre le domaine de ces attributs pour pouvoir consulter les
données gérées par ces systemes. L’utilisation de ces langages nécessitent donc une expertise
de la part de l'utilisateur, et cela méme si le schéma définissant le nom des attributs et des
tables est accessible.

Par la suite, nous revenons sur les fonctionnalités de recherche que nous estimons néces-
saires dans un systéme documentaire. Nous établissons la correspondance avec les systéemes
traitant exclusivement des données en utilisant les travaux sur ce sujet établis par Van Rijsber-
gen [Rij79] et Blair [Bla90]. Nous nous intéressons ensuite aux différentes formes de recherche
qui peuvent permettre de fournir des acces a des documents structurés. Nous en tirons alors
des conclusions sur l'orientation de nos travaux.

Nous revenons un instant sur ce qui va caractériser la recherche documentaire vis-a-vis de
la recherche de données. La distinction entre ces deux types de recherche n’est pas évidente
au premier abord. Considérons donc qu’une base contienne les informations suivantes: une
personne de nom FEric qui a 25 ans. Cette donnée, ’age, se caractérise par le fait qu’elle
présente un et un seul point d’acces. En effet, pour retrouver I'dge de cette personne, il faut
connaitre le nom de cette donnée, dge de Eric, car il s’agit de I'unique moyen pour accéder a
cette information. Les documents présentent habituellement de nombreux points d’acces qui
permettent de les retrouver par des combinaisons de descripteurs tels que l'auteur, la date, le
titre, le contenu, etc.
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Van Rijsbergen [Rij79] et Blair [Bla90] différencient la recherche de données de la recherche
documentaire par les propriétés que nous reprenons dans la figure 2.1.

Recherche de Données Recherche documentaire
Correspondance Exacte Partielle
Modele Déterministe Non Déterministe
Langage de requéte Déclaratif Naturel
Exactitude des réponses Correspondance Pertinence

Figure 2.1. Propriétés de la recherche de données et de la recherche documentaire

Examinons chacun de ces points, avant de voir les différentes approches proposant des
acces a des documents structurés. En recherche de données, les éléments retrouvés doivent
correspondre exactement a ce qui est recherché. En recherche documentaire, le résultat est
composé d’un ensemble de documents qui répondent et les “meilleurs” documents sont res-
titués en premier lieu. Le modele sur lequel repose la recherche de données est déterministe,
c’est-a-dire qu’il est nécessaire d’avoir une relation entre une requéte bien construite et la
réponse correcte & cette requéte. En recherche documentaire, cette relation existe avec un
certain degré de certitude (ou d’incertitude). Les langages de requéte des systeémes de re-
cherche de données utilisent généralement un vocabulaire limité et une syntaxe restreinte qui
donne un aspect artificiel aux requétes. La recherche documentaire s’appuie quant a elle plus
généralement sur une formulation plus naturelle des requétes et plus proche de la langue
naturelle. De plus les requétes de ces systemes sont incomplétes alors que les requétes des
systemes de recherche de données doivent préciser compléetement ce qui est demandé.

Le dernier point qui différencie les deux types de systémes concerne I'exactitude des ré-
ponses fournies. La recherche de données connait deux types de réponses: la base interrogée
contient une donnée correspondant exactement a la requéte ou bien il n’existe pas de ré-
ponse a la requéte. L’évaluation est donc objective. Les systemes de recherche documentaire
proposent une évaluation subjective se rapportant a 1'utilité de la réponse: “est-ce que le
systeme a satisfait votre besoin d’information?”. Il s’agit ici d’évaluer le critere de pertinence
des réponses.

L’évolution des systemes ainsi que l'introduction de nouveaux types de données dans
ces systémes a considérablement rapproché SGBD et SRI. Ainsi les SGBD ”multimédia”,
c’est-a-dire capable de stocker et de manipuler des données non factuelles intégrent des re-
quétes sur ces nouvelles données avec une correspondance reposant sur la notion de perti-
nence [WMG™'93, 0zk95, KSPT95, WNM™195, Nar95]. L’interrogation des données textuelles
[Sav90, Loe94], des images fixes [CDDAS8S, NF93, PPS94, OS95] ou des séquences vidéo
[ADHC94, ABL95, WDGY95] requiert en effet un mode de correspondance plus souple que
ceux proposés dans les systemes de recherche de données. Le rapprochement entre les deux
types de systemes s’établit par la nécessité de faire face & de nouvelles données et & de nou-
veaux types de documents.

Aujourd’hui les systemes ne cherchent donc plus seulement & manipuler des données mais
ils s’orientent vers la gestion des documents complezes, que nous appellerons indifféremment
documents structurés ou documents électroniques. Le document reste un assemblage de don-
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nées liées par des relations d’agrégation et d’enchainement. Les données prennent des formes
aussi diverses que du texte, des images fixes, des images animées, des graphiques, des séquences
sonores ou vidéo [AK92, BGMS93, BR94, AC95, Gha95, RNL95].

Les systemes gérant des documents structurés peuvent étre couverts par le terme tres géné-
ral de librairies digitales (digital library) dont l'intérét actuel se mesure & la vue de I’émergence
dans la communauté scientifique de nouvelles conférences spécifiques ou de nouvelles publica-
tions (International Journal on Digital Libraries édité par Springer). Ces systémes abordent
nécessairement tous les problemes liés a acquisition, la gestion, 'indexation, la classification,
la recherche, la sécurité et la présentation des informations digitales. Nous nous intéressons
pour notre part principalement a une part non négligeable de ces systémes : la représentation
et la recherche des documents.

2.1.3 Synthese

Nous cherchons a établir un mode d’acces a des documents complexes en utilisant les
relations de structure qui lient les composants de ces documents. Pour cela, nous allons dans
un premier temps considérer comment sont traités les documents non structurés, c’est-a-dire
les approches traditionnellement rencontrées. Puis nous étudions les modeles de représentation
qui ont été proposés pour des documents textuels structurés ainsi que les fonctionnalités
introduites dans les langages de requétes de ces systémes. Nous considérons ensuite I'image
fixe comme un document & multiples facettes et nous nous intéressons aux systémes et modeles
qui les représentent ainsi. Cette étude nous permet de mettre en évidence les caractéristiques
propres aux données textuelles et aux images fixes. Enfin, nous voyons comment les documents
combinant ces deux types de données sont traités.

Nous allons ainsi dégager les grandes lignes de notre travail, c’est-a-dire que nous cher-
chons & répondre aux questions suivantes: “quels sont les éléments indispensables dans la
représentation des documents structurés?”, mais aussi, “quelles sont les lacunes des systémes
actuels auxquelles nous sommes confrontés?”.

2.2 Les documents non structurés

L’approche consistant & considérer le document comme une entité indivisible est la plus
courante dans les systémes traditionnels car moins complexe et donc plus facile & mettre
en oeuvre. C’est la nature du document qui fournit le type de 1’élément de base: chaines de
caractéres pour le document textuel et pixels pour les images fixes. Par nature, ces documents
sont monomédias car indivisibles.

Nous allons donner une rapide description de ces approches dorénavant bien connues
en séparant les deux médias qui nous intéressent: textes et images. Nous cherchons aussi
a différencier dans cette description les approches provenant des bases de données et celles
issues des systemes de recherche d’informations. Dans cette description, nous nous intéressons
particulierement aux modes de représentation et aux modes d’interrogation qui sont proposées
sur ces types de documents.
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2.2.1 Les documents textuels

Partons de ’exemple du SGBD a objets O2. Dans ce systéme, le document textuel est
vu sous la forme d’une liste de chaines de caractéres dont chaque chaine correspond a une
ligne du document (classe Text dans le OKit [tec95]). Il s’agit donc d’une représentation
“simpliste” et peu exploitable. La plupart des autres SGBD relationnels (Oracle, Informix,
etc) se contentent de ce type d’approche en permettant de retrouver une chaine de caracteres
incluse dans les documents textuels qu’ils stockent. L’interrogation des documents textuels sur
les SGBD se caractérise principalement par ’emploi d’opérateurs de recherche “plein texte”.

Ces opérateurs permettent de spécifier une chaine de caracteéres en autorisant le plus sou-
vent 'emploi de “jokers” tels que les symbole “%”, (LIKE “canto%”: toutes les chaines com-
mengant par “canto”), ou “?”, (LIKE “canto?a”: toutes les chaines de la forme “canto?a” ou
“?” est une lettre quelconque). L’emploi de ces opérateurs se révele difficile car leur puissance
d’expression reste limitée, surtout sur de longs textes.

Afin de fournir des langages de requétes contenant des opérateurs plus expressifs, il est
nécessaire de modéliser le texte et d’exprimer au moins la structure des symboles qui le
composent: les symboles de base sont les caracteres, ils s’agrégent pour former des chaines et
sont mis en séquence, etc. A partir de ces modeles [Loe94], il est alors possible d’établir des
algebres pour manipuler et interroger les documents textuels en proposant des opérateurs de
recherche “plein texte” plus évolués: prise en compte de la distance lexicale, spécification des
positions de chaines, etc. Cependant, il s’agit 1a de travaux tenant compte de la structure du
document.

Les systémes de recherche d’informations cherchent en premier lieu & donner une représen-
tation synthétique des documents textuels. Cette représentation, appelée indez, peut prendre
différentes formes, du simple mot-clé [Rij79] & des structures sémantiques complexes [Ber88].
L’obtention de cette représentation passe par une phase d’analyse des documents appelée
indezation.

N

L’indexation classique d’'un document textuel consiste & sélectionner les termes du do-
cument qui n’apparaissent pas dans un anti-dictionnaire (“le”, “la”, etc). Par la suite un
processus de lemmatisation est appliqué sur les termes sélectionnés afin de ne conserver que
les racines de ces termes. Il s’agit le plus souvent d’enlever le suffixe et/ou le préfixe. Enfin,
une mesure de représentativité des racines des termes est calculée a partir de leur nombre
d’apparition dans le document. Salton, dans [Sal71], note FreLoc(t,d) le nombre d’occur-
rences du terme ¢ dans le document d et il note FreCor(t,D) fréquence du terme ¢ dans
le corpus de documents D. A partir de ces deux fréquences d’apparition, il est classique de
calculer une représentativité du terme dans le document (ou pondération), notée w(t,d), a
partir de la formule “tf.edf”, ou tf signifie “term frequency” et idf signifie “inverse document
frequency”.

D) )
w(t,d) = FreLoc(t,d).logy | ——————
(t,d) (t,d).Log: <FT€COT(t,D)

Le poids d’un terme d’indexation est proportionnel & la fréquence d’occurrence interne
dans le document (#f), autrement dit & sa représentativité dans le document, et il est inver-
sement proportionnel & sa fréquence globale dans le corpus (idf). Ceci permet de déterminer
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son aptitude a discriminer le document dans le corpus.

Ce processus d’indexation connait de nombreuses variantes dans les différents SRI. Ces
variations dépendent du modele de recherche mais aussi du domaine d’application. L’approche
que nous avons présentée est toutefois assez générale et présente 'avantage d’étre simple et
efficace. Son inconvénient majeur réside dans le fait qu’il n’existe pas de relations entre les
termes d’indexation et que le contexte de chaque terme est donc perdu.

La phase d’interrogation pour ce type d’indexation, et plus généralement pour les SRI
appliqués a des documents textuels est proche du langage naturel. Un processus de lemmati-
sation est appliqué & la requéte dont le résultat est mis en correspondance avec les index des
documents selon le modele de recherche (booléen, vectoriel, etc).

Cette approche est actuellement plus fréquente dans la communauté de recherche d’infor-
mations. La qualité des réponses fournies est souvent suffisante dans des systemes généralistes
mais lorsque les documents sont plus spécifiques ou bien lorsque chaque document aborde de
nombreux thémes différents, cette approche connait ses limites. Nous pensons qu’il est alors
préférable de modéliser plus finement le document et son contenu. Ceci passe par la prise
en compte de la structure et par 'usage de vocabulaires controlés et/ou de formalismes de
représentation de connaissances en lieu et place des mots-clés.

2.2.2 Les images fixes

Les images fixes sont aujourd’hui traitées comme des données classiques dans les SGBD
modernes. Il est ainsi permis de les stocker et de les manipuler aisément dans un SGBD.
Dans les systemes généralistes, Oracle, Informix, Os, etc, leur interrogation reste tres limitée
puisqu’il n’existe pas de méthodes permettant d’extraire automatiquement des informations
sur ces données ni de méthodes pour les comparer efficacement entre elles. Des attributs
externes classiques peuvent donc décrire I'image et ce sont ces attributs qui sont consultés
pour rechercher une image.

Nous voyons, au travers du systéeme Chabot, une premieére étape vers un processus d’in-
dexation automatique des images fixes. Nous pouvons aussi citer le récapitulatif sur ce type
de travaux faits par Faloutsos [Fal95].

Le systéme Chabot

Chabot est un systeme de recherche d’images pour une base de données développée en
collaboration avec le DWR (Department of Water Resources) qui a fourni une collection
d’images composées de plus de 500 000 unités. L’objectif de ce projet est de proposer des
solutions de stockage et de recherche en ligne des images en offrant une recherche simple,
flexible et basée sur le contenu des images.

Le SGBD relationnel utilisé est POSTGRES qui autorise des types complexes et 'intégra-
tion de nouvelles fonctions pour le traitement des images. Les images stockées dans cette base
sont d’une part décrites par des attributs formatés (date, lieu, etc) et d’autre part par des
attributs plus complexes basés sur ’histogramme des couleurs ou des concepts. Nous donnons
des exemples de requétes possibles avec ce systeme.

Requéte 1
retrieve (q.all) from ¢ in PHOTOCD_BIB
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where q.shoot_date > 1/1/94 and MeetsCriteria( “MostlyRed”,q.histogram)

A travers cette requéte, nous recherchons une image prise apres le 1/1/94 et ayant comme
couleur dominante le rouge. C’est par 'appel de la fonction MeetsCriteria que ce dernier critére
est spécifié. L’utilisateur n’est pas libre de choisir la couleur qu’il veut, il doit sélectionner
une couleur parmi celles qui sont pré-définies (“Some Red”, “Red”, “MostlyRed”, etc). Lors
de la recherche, les images dont le nombre de pixels sont de cette couleur ou d’une couleur
proche dépassent un seuil fixé sont restituées a 1’utilisateur.

Par ailleurs, I'utilisateur peut intégrer de nouveaux concepts sur les ensembles d’images
qui ont été retrouvées. Ces concepts sont par la suite réutilisables lors de requétes suivantes. Il
s’agit en quelque sorte de compléter I'indexation par des concepts élémentaires, par exemple
la requéte suivante spécifie que la description de I'image doit contenir le concept “sunset” :

Requéte 2

retrieve (q.all) from ¢ in PHOTOCD_BIB

where ¢.shoot_date > 1/1/94 and MeetsCriteria( “MostlyRed”,q.histogram)
and q.description «~ “sunset”

Les tests menés sur une partie de la collection montrent que l'introduction des concepts
dans la description des images est profitable. L’analyse des résultats de ce systéme montre que
pour des requétes utilisant le seul contenu physique des images (ici I’histogramme des couleurs)
les images pertinentes sont toutes restituées mais le bruit est trop important (précision proche
de 6%). Les meilleurs résultats sont obtenus avec la combinaison des concepts et des criteres
sur la couleur des images.

Il apparait donc que 'usage des concepts dans la description des images agrémente sin-
gulierement ’utilisabilité du systeme de recherche. Parmi les systemes de recherche d’images,
nous pouvons citer le travail de Harmandas & al. [HSD97] qui cherche a exploiter I'envi-
ronnement textuel des images pour indexer puis interroger les images. Dans ce travail, des
techniques classiques d’indexation des données textuelles, telles que celles présentées en sec-
tion 2.2.1, sont appliquées. Puis, les données textuelles qui constituent ’environnement de
chaque image sont déterminées et fournissent 'indexation de chacune de ces images. Diffé-
rents choix d’environnement sont comparés afin de déterminer le meilleur possible dans le
cadre de l'utilisation de cette approche pour indexer les images d’un site Web.

Nous pouvons noter que la plupart des approches actuelles d’indexation et de recherche
d’images s’articulent autour de modeles de représentation des images décrivant ’image selon
plusieurs facettes: facette physique, facette perceptive, facette symbolique, etc. Ceci démontre
la complexité de ces données mais aussi leur forte structuration. Nous voyons par la suite des
systemes et modeles plus complétement (2.4).

2.3 Les documents textuels structurés

La structure des documents textuels peut étre abordée selon différentes approches: la
structure inhérente aux données textuelles et la structure fournie par la structure logique
des documents. Les données textuelles peuvent étre vues comme une arborescence dont les
symboles de base sont les caractéres qui en s’agrégeant forment des mots, puis des groupes,
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etc, pour finalement constituer le document textuel complet. Nous allons principalement nous
intéresser & la seconde approche qui définit la structure du document textuel & partir de sa
structure logique.

Nous présentons dans un premier temps des approches reposant sur des SGBD ou s’ap-
parentant & des SGBD textuels. Nous présentons ensuite ’approche originale de Navarro
[NBY95b] qui fait cohabiter au sein d’'un méme modele des vues multiples du document,
c’est-a-dire qu'’il représente plusieurs types de structure pour un méme document. Ce travail
est & la lisiere des travaux sur les SGBD et des travaux provenant de systemes de recherche
d’informations. C’est par ces derniers que nous concluons cette section en décrivant 1'usage
qui est fait de la structure dans des SRI.

2.3.1 Le SGBD: structure d’accueil de documents textuels structurés

Les SGBD traditionnels, qu’ils soient relationnels (Oracle, Informix, etc) ou & objets (Oo,
ObjectStore, etc), offrent la possibilité de stocker et manipuler des données textuelles. Ce-
pendant, ils ne proposent pas de mécanisme pour intégrer automatiquement la structure de
ces données.

Nous considérons ici les travaux qui proposent d’'une part une structure d’accueil pour
des documents textuels structurés et d’autre part des extensions des langages de requétes
traditionnels (SQL, OQL) pour interroger ce type de documents.

a) Représentation des documents textuels structurés sur un SGBD

Nous présentons deux types de SGBD accueillant des documents structurés: la premiere
structure d’accueil est établie sur un SGBD relationnel [BCK'94] alors que la seconde est
établie sur un SGBD & objets [Chr96]. Nous distinguons donc les deux types traditionnels de
SGBD, ceux basés sur le modele relationnel [Mac81, Cra81, SSL*83, Bla98, BCK94] et ceux
basés sur le modele & objets [YA94, CPC94, Zha95, VBA95, FFE96, VAB96, Chr96, ACC*97].

Accueil sur un SGBD relationnel

La principale lacune des SGBD relationnels pour la gestion et la recherche de documents
structurés réside dans leur manque de souplesse pour définir des types abstraits. Il n’est pas
facile de rendre fidelement la structure d’'un document & travers des relations, et lorsque
cela est rendu possible [BCK194], les requétes SQL sont rendues complexes de méme que le
schéma de la base. En effet le passage d’une hiérarchie décrivant la structure du document a
un ensemble de relations la représentant est un processus assez lourd dont le résultat d’une
des implantations possibles est la suivante:

TEXT_NODES(nodeid, genid, content): un triplet correspond & un noeud de ar-
borescence structurelle et il est décrit par un identifiant unique (nodeid), un type
de noeud (genid) et le contenu de ce noeud.
TEXT_ATTRIBUTES(nodeid,attr,value) : un triplet correspond a la valuation d’un
attribut SGML d’un élément de structure. Pour un noeud de I’arborescence struc-
turelle (nodeid), 'attribut identifié par attr prend la valeur value.
TEXT_STRUCTURE(a_nodeid,d_nodeid) : un doublet correspond & la relation de
composition. Le noeud identifié par a_nodeid de ’arborescence structurelle est le
pere du noeud identifié par d_nodeid.
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Cette représentation des documents structurés, c’est-a-dire des éléments structurels, de la
relation de composition et des attributs des éléments structurels, présente ’avantage d’au-
toriser la consultation de tels documents avec le langage SQL associé a des opérateurs de
comparaison de chaines de caractéres. Toutefois la lourdeur de la modélisation ainsi que la
complexité des relations qui en résultent dégradent singulierement les performances des sys-
temes.

D’autres exemples de systémes documentaires implantés sur des SGBD relationnels [Mac81,
Cra81, SSL*83, Bla98] montrent la difficulté de cette tiche en raison de I'inadéquation
du modele relationnel pour représenter des documents structurés. La plupart de ces tra-
vaux s’orientent donc vers les modeles objets [YA94, Zha95, VBA95, FFE96, VAB96, Chr96,
ACC™97]. Ces modeles présentent I'avantage de s’apparenter fortement aux modeles de do-
cuments structurés par certaines de leurs caractéristiques :

— les modeles objets fournissent des constructeurs de type que ne possedent pas les modeéles
relationnels.

— les modeles objets integrent des propriétés telles que 'agrégation qui existent aussi dans
les documents structurés.

— les modeles objets proposent la définition de types atomiques d’une plus grande diversité
que les modeles relationnels.

Il est donc préférable d’accueillir des documents structurés sur un systeme a objet [CPC94].
Si les avantages de ces systéme sont indéniables vis & vis des systémes relationnels, les fonction-
nalités de recherche documentaire restent a définir et a implanter. S’il reste encore beaucoup
a faire pour accueillir de maniére générique des documents structurés sur un SGBD, le cou-
plage SGBD-SRI que nous présentions en introduction prend ici toute sa valeur quand nous
évoquons les fonctionnalités de recherche.

En effet, actuellement ces fonctionnalités se limitent & des recherches de données qui
proviennent des SGBD-OO traditionnels et donc des langages de requétes déclaratifs qui
leurs sont associés tels que OQL (Object Query Language) [ODM93]. Pour des systémes
documentaires, il est par exemple nécessaire de pouvoir “naviguer” dans les documents, de
pouvoir consulter de maniére synthétique leur contenu de méme qu’il est souhaitable de fournir
des acces directs aux documents répondant & un besoin particulier de I'utilisateur. La mise en
place de ce dernier type d’acces nécessite 'implantation de fonctionnalités de recherche que
les SGBD-OO traditionnels ne possedent pas et qui relevent de la recherche d’informations.
Nous tenons & préciser que nous ne tenons pas a opposer deux types de systemes, SGBD et
SRI, ayant leurs propriétés propres mais nous voulons montrer leurs aspects complémentaires
dans le cadre de fonds documentaires constitués de documents structurés.

Accueil sur un SGBD a objets

Le langage POQL [Chr96] proposé en aval d’un protocole de chargement de documents
SGML dans une base de données & objet, en I'occurrence le systeme Og, introduit quelques-
unes de ces nouvelles fonctionnalités. Nous présentons cette approche et particulierement la
traduction d’un document SGML vers la base d’objets. Dans cette application, les documents
se conforment & une DTD et le protocole de traduction a nécessité I'implantation de nouveaux
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types permettant par exemple de représenter les alternatives dans la structure (“une illustra-
tion est composée d’une image ou d’un texte”). Pour représenter des documents SGML sur
le SGBD Oy, il a fallu répondre a deux questions élémentaires: “comment représenter une
définition de type de document (DTD) sous la forme d’un schéma O3 %7 et “comment traduire
les balises SGML wvers des objets et des valeurs dans une base du SGBD?”.

La traduction d'une DTD vers un schéma O s’établit a 1’aide d’une grammaire non contex-
tuelle annotée de programmes qui spécifient 1’association entre les symboles de la grammaire
et leur représentation dans la base. D’autre part, la traduction des balises SGML vers des
éléments de la base peut se faire selon deux approches: une représentation faiblement typée
dans laquelle chaque noeud de I’arbre syntaxique SGML est un objet dont un attribut indique
le type du noeud et une représentation fortement typée dans laquelle une correspondance est
établie entre la DTD et un schéma d’une base: & chaque type de noeud correspond une classe
d’objets. Cette seconde approche, plus riche sémantiquement, a été adoptée par Christophides
et elle nécessite une extension des primitives de modélisation: ajout des unions de types pour
représenter l'alternative dans la structure et des n-uplets ordonnés pour représenter la notion
d’ordre sur les éléments SGML.

En fournissant ces extensions sur les primitives de modélisation du SGBD Os, il devient
possible d’avoir un passage automatique d’un document SGML conforme & une DTD vers un
ensemble d’objets appartenant & un schéma fidele & la DTD. Chaque connecteur présent dans
une DTD pour définir les types d’éléments SGML correspond & un constructeur de type du
SGBD O3 (voir figure 2.2). Par ailleurs, les attributs présents dans les documents SGML et
attachés aux types d’éléments dans la DTD sont représentés par des attributs classiques dans
les classes d’objets. Enfin, le contenu des éléments SGML prend la forme d’un attribut dont
le type dépend du contenu SGML. La encore une table de correspondance est établie.

Connecteur Sens du connecteur Constructeur de
SGML type Oo
a,b a suivi de b tuple ordonné tuple(a: ClasseA, b: ClasseB)
constraint: al= nil, b !=nil
al|b aoub union marquée union(a: ClasseA, b: ClasseB)
constraint: al= nil | b !=nil
a* occurrences de a liste tuple(a: list(ClasseA))
a+ occurrences de a, liste tuple(a: list(ClasseA))
au moins une constraint: a!= list()

Figure 2.2. Correspondance entre les connecteurs SGML et les constructeurs de type O2

Nous avons dit que les systemes du monde objet semblent plus aptes a accueillir des
documents structurés que les systémes relationnels, toutefois nous constatons que ce travail de
traduction de documents SGML vers un SGBD a objets n’est pas élémentaire. Si les approches
different pour définir ce que doit étre la structure d’accueil d’un document SGML sur un
SGBD a objets, ’objectif est toujours de faciliter a terme ’acces a ces documents et donc leur
interrogation. Pour cela, ’approche adoptée par Christophides basée sur une représentation
fortement typée permet de conserver au niveau du schéma de la base la sémantique de la
structure et facilite ainsi I'interrogation. De plus, il devient possible via cette approche de
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séparer totalement la structure du document du contenu de ce document puisque seule la
structure peut étre chargée dans la base et le contenu peut étre conservé sous la forme de
fichiers.

Ce dernier point nous permet d’aborder le difficile probleme du mode de stockage du
document dans la base: faut-il conserver une entité document indivisible ou 1’éclater en autant
de composants structurels? Une discussion sur ce probléme nécessite la prise en compte de
I'usage qui est fait des documents. Comparot-Poussier et Chrisment discutent de ce probleme
dans [CPC94] en prenant en compte la réutilisation des parties des documents mais aussi de la
gestion de ses versions. Dans un environnement complet de gestion de documents électroniques
tout ses aspects doivent étre pris en compte pour établir un choix. Dans notre cadre plus
particulier, la recherche sur de tels documents, il s’agit surtout de savoir si nous autorisons
ou non des vues multiples d’'un méme document.

La définition de vues multiples d’un méme document signifie qu’il devient possible de
voir le document selon les différentes sortes de structures qui peuvent lui étre attachées :
structure logique, structure physique, structure de présentation, etc. Nous voyons un travail
mené par Navarro sur le theme particulier de I'interrogation des documents structurés textuels
admettant différentes structures.

b) Les fonctionnalités des langages de requétes

Nous cherchons ici & donner un apercu des fonctionnalités proposées dans les langages
de requétes qui s’adressent spécifiquement aux documents structurés. Dans cette revue des
fonctionnalités, nous décrivons des fonctionnalités provenant principalement de systéemes gé-
rant des documents textuels, mais aussi de systemes capables d’accueillir des images fixes, par
exemple le systeme MULTOS [Tha90], 'un des précurseurs en la matiere. Cependant, les fonc-
tionnalités présentées prennent leurs origines dans la définition du document textuel structuré
méme si elles peuvent s’appliquer plus généralement a tout type de document structuré.

Nous organisons cette description selon trois types de requétes: les requétes purement
structurelles, les requétes sur le contenu et enfin les requétes sur les descripteurs structurels,
autrement dit les requétes sur les attributs décrivant les composants structurels du document.
Les requétes structurelles et les requétes sur les descripteurs peuvent étre généralisées & des
documents multimédias.

Les requétes purement structurelles

Le systeme MAESTRO [Mac90, Mac91] con¢u pour étre un environnement complet de
gestion et de manipulation de documents structurés propose un langage de requéte qui integre
des fonctionnalités de navigation dans la structure logique et d’extraction de composants
logiques. Le résultat d’une requéte prend la forme dun chemin d’accés & un composant,
laquelle est typée par la catégorie du composant auquel aboutit le chemin d’acces. Les résultats
sont des pointeurs sur les fragments de documents retrouvés, ils sont nommés références. Il est
ensuite possible d’effectuer des opérations ensemblistes sur ces résultats lorsqu’ils aboutissent
a un composant de la méme catégorie.

Le langage de requéte de MAESTRO propose d’extraire n’importe quel composant d’apres
la catégorie du composant, par exemple un titre ou un chapitre. Le résultat est un ensemble
de chemins d’accés de la forme suivante:



28 Chapitre 2. Représentation et recherche de documents

Groupe Document Elément [Indice] [Elément [Indice]]

Le Groupe correspond & une classe de document et le Document est un identificateur de
document dans la classe de document. Pour chaque classe de document, un type de structure
est associé conformément & une grammaire adoptant une syntaxe proche de SGML. Un Elé-
ment est un type de composant et l'indice indique la position dans une liste de composants
répétés, 0 s’il n’y a pas de composants répétés. Considérons la requéte suivante:

Requéte 1
List gets Section of Chapter

Pour cette requéte, le résultat est un ensemble de pointeurs sur les sections qui sont des
composantes d’un chapitre. Cet exemple illustre la possibilité d’accéder & un composant par
son nom. Il est aussi possible d’extraire les types de composant apparaissant a plusieurs
niveaux dans la hiérarchie structurelle, par exemple en formulant la requéte suivante:

Requéte 2
List2 gets Title of Chapter

Le résultat List2 est alors composé de tous les titres qui apparaissent dans un chapitre,
c’est-a-dire les titres de chapitre, les titres de section, les titres de sous-section, etc. Puisque
le chemin exact d’acces n’a pas été déclaré explicitement, par exemple en exprimant qu’on ne
souhaite que des titres de section, le moteur de recherche consulte tout les descendants des
chapitres pour retrouver tout les composants qui sont des titres.

Ce langage de requéte propose ainsi un assortiment d’opérateurs permettant de manipuler
tant la composition des documents structurés que la position des composants (opérateurs last,
first). Des conditions peuvent aussi étre spécifiées par des quantificateurs tels que all, any ou
notany. Dans ’exemple qui suit, nous cherchons les sections des chapitres composées d’au
moins deux sous-sections.

Requéte 3
List2 gets Section (having any 2 SubSection) of Chapter

Ce langage de requéte propose un éventail assez complet d’opérateurs structurels permet-
tant d’extraire des composants structurels avec une connaissance plus ou moins précise de la
structure et de spécifier des conditions sur les caractéristiques structurelles de ces composants.
Ces types de requétes s’identifient par la notion de chemin d’acces.

Il faut toutefois noter que le systeme MAESTRO n’est pas le premier & avoir proposé la
notion de chemin d’acces. Le systétme MULTOS (MULTimedia Office Server) et son langage
d’interrogation [BRG88, BRI0] integre lui aussi cette notion en autorisant la navigation au
sein de la hiérarchie structurelle des documents.

Le langage de requéte de MULTOS propose ainsi deux types de composition: la compo-
sition directe notée et la composition indirecte notée “*”. Réécrivons la requéte 1 avec le
langage de MULTOS:

W

Requéte 4

FIND Document
SCOPE Book
WHERE . Chapter*Title
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Dans cette requéte, le “.Chapter” signifie que le chapitre est un descendant direct du
document de type Book alors que le “*Title” signifie que le titre doit étre un descendant du
chapitre, sans étre obligatoirement un descendant direct. Le systéme MULTOS offre donc
des requétes aussi puissantes que celles de MAESTRO sauf sur un point: le résultat des
requétes est toujours un document. Ceci signifie que nous ne récupérons pas uniquement
les titres comme le propose le systtme MAESTRO, mais les documents qui contiennent ces
titres. MULTOS ne restitue pas des parties de document mais le document complet alors que
MAESTRO fournit des pointeurs sur les parties de document qui répondent correctement.
Nous revenons par la suite sur la nécessité d’accéder directement a la partie “pertinente” dans
le cadre de documents complexes.

Le langage de requéte POQL (Path Object Query Language) [Chr96] reprend la notion
de chemins d’acces et la généralise comme une extension du langage de requéte du SGBD Os.
Il introduit aussi la notion de variable de chemins. Considérons toujours le méme exemple de
requéte mais maintenant avec le langage POQL:

Requéte 5
select ¢
from Books PATH_p.title(t)

Les valuations de la variable “PATH_p” sont tous les chemins dans un livre qui aboutissent
a un attribut de nom title, autrement dit les chemins qui aboutissent 4 un élément composé
d’un titre. La variable t qui sera donnée en résultat sera donc instanciée par le contenu des
attributs title correspondant et cela quelle que soit la profondeur. En fait, le traitement de
cette requéte retourne un ensemble de n-uplets contenant un attribut par variable. Ici, nous
avons donc un ensemble de couples contenant deux attributs: t et PATH_p. La valeur de
I’attribut PATH_p correspond au chemin d’acces complet qui doit étre traversé pour atteindre
un attribut de nom title et la valeur de ’attribut t contient la valeur de ’attribut title atteint
par le PATH_p correspondant.

Le fait de considérer une variable chemin d’acceés autorise de nouveaux types de requétes
structurelles permettant de comparer le contenu de ces variables. Cela n’était pas possible
avec les systemes MAESTRO et MULTOS. Considérons par exemple que nous cherchons les
différences structurelles entre deux livres. Cette recherche de différence va alors porter sur
la comparaison des deux variables de chemin PATH_pl et PATH_p2 des deux livres Bookl et
Book2 et s’exprime simplement de la maniére suivante:

Requéte 6
(select PATH p1
from Bookl PATH p1)

(select PATH p2
from Book2 PATH p2)

Les variables de chemin PATH_pl et PATH_p2 vont étre valuées par I’ensemble des chemins
dans les structures respectives des livres Bookl et Book2. Ainsi le résultat de cette différence
ensembliste est ’ensemble des chemins du livre Bookl qui ne sont pas définis dans Book2.

L’introduction des chemins d’acces favorise I'interrogation structurelle des documents en
autorisant une connaissance incomplete de la structure du document. Pour I’exemple que nous
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avons pris, il n’est pas utile de connaitre la structure exacte du document pour atteindre I'en-
semble des composants de nom title. Cette approche présente donc des avantages indéniables
pour l'interrogation des documents structurés et plus généralement pour l'interrogation des
objets complexes. En effet ce type de langage démontre qu’il peut apporter des solutions pour
I'interrogation des documents hypertextuels [CR94]. Cependant, Christophides avoue que la
puissance d’expression et la complexité des langages avec des chemins d’expressions générali-
sés sont encore trop peu étudiées pour pouvoir conclure sur leur réelle utilisation. L’évaluation
d’une requéte explose de maniére exponentielle en fonction du nombre d’attributs et de che-
mins par type impliqué dans la base ainsi que du nombre de variables de chemins de la
requéte. Ces critiques peuvent se formuler dans des applications particulieres. La complexité
augmente pour des requétes complexes or 'usage actuel des applications de recherche montre
que les requétes ne comportent que tres peu de termes, de un a trois dans la majorité des
cas (cette constatation a été faite lors du SIGIR 1997, & Philadelphie, durant une table ronde
sur I'usage des moteurs de recherche commerciaux). L’usage d’un langage tel que POQL doit
donc s’avérer utile dans la plupart des cas.

Cette premiere caractéristique des langages de requéte destinés aux documents structurés
nous amene & parler de la forme prise par les résultats. Nous avons vu que les réponses du
systeme MULTOS sont uniquement des documents complets et non des fragments de docu-
ment. Le systtme MAESTRO fournit en résultat un ensemble de pointeurs sur les fragments
du document qui répondent. La encore, POQL présente I'avantage de retourner les objets
qui répondent a la requéte, c’est-a-dire les fragments du document, ainsi que la possibilité de
présenter le chemin d’acces a cet objet au travers d’une variable de chemin. Les langages de
type OQL présentent 'avantage de pouvoir construire des tuples en résultat d’une requéte, ce
qui permet de construire des vues du document structuré contenant uniquement les fragments
qui intéressent 'utilisateur.

Nous allons maintenant aborder un point crucial auxquels sont confrontés les systémes
cherchant & interroger les documents structurés: la combinaison au sein des requétes des
aspects structurels et du contenu du document. Les trois langages de requétes que nous
avons vus jusqu’alors (MAESTRO, MULTOS et POQL) cherchent & adjoindre aux requétes
structurelles des fonctionnalités de recherche par le contenu afin de rendre leurs langages plus
exploitables. Ces fonctionnalités restent le plus souvent des opérateurs de recherche textuelle
qui s’apparentent aux recherches traditionnelles dans des champs textuels.

Les requétes sur le contenu

Le systtme MAESTRO introduit I'opérateur in qui permet de vérifier qu'un terme se
trouve dans un document ou dans un fragment de document. Il faut rappeler que le contenu
des documents dans le systétme MAESTRO n’est pas indexé et qu’il est représenté par une
liste de mots. Il s’agit donc d’un opérateur de “pattern matching”. Dans I’exemple qui suit
nous reprenons la requéte 1 en ajoutant une condition sur I'apparition du terme “soft” dans
le titre de la section. Cette requéte restitue donc ’ensemble des sections d’un chapitre dont
le titre de la section contient le mot “soft”.

Requéte 7
List gets Section where (“soft” in title) of Chapter

Le systeme MULTOS propose une recherche sur le contenu assez similaire a celle de
MAESTRO, du moins sur les documents textuels. Les prédicats sur les composants textuels
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prennent la forme suivante :
component CONTAINS string_expr_list [distance]

Dans cette formulation, le composant noté component doit étre un composant textuel et la
liste d’expressions notée string_expr_list correspond & une liste de chaines de caracteéres pouvant
utiliser les notation du LIKE de SQL. L’expression de la distance spécifie la distance minimum
permise entre les chaines de caractéres données dans la liste. Par rapport &8 MAESTRO, le
systeme MULTOS introduit donc une plus grande flexibilité dans I’interrogation des portions
textuelles.

Ce type d’interrogation sur les portions textuelles est assez classique dans les bases de
données textuelles. En effet, des systémes comme Textriever [Bur91], le modele hybride de
Navarro & Baeza-Yates [NBY95b, NBY96] ou les systemes basés sur les PAT expressions
[ST94] procurent ce type d’opérateurs. D’autres opérateurs sur les documents textuels existent
et peuvent donc étre incorporés dans les langages de requétes. Pour une description plus
complete de ces opérateurs, le lecteur pourra se reporter au travail de Loeffen qui compare
plusieurs modeles de texte [Loe94] et présente les opérateurs de différents modeles dont les
P-string [GT87], les PAT expressions [ST94] et le “containment model” [Bur92].

Les requétes sur les descripteurs

Les systemes MAESTRO et MULTOS autorisent la définition et 'interrogation sur les
attributs rattachés a des composants structurels avec toutefois certaines limites pour chacun
des deux systeémes. Ainsi le systétme MAESTRO permet la définition d’attributs uniquement
sur les documents globaux ou bien sur les groupes de documents. De plus ces attributs sont
purement textuels. Dans MULTOS, une confusion s’établit entre la notion de composant et
la notion d’attribut. Ainsi, certains composants structurels des documents prennent la forme
d’attributs et peuvent étre interrogés avec des opérateurs spécifiques: =, #, <, >, <, > ou
Between sous la forme suivante

component rel_op constant

La requéte suivante retournera ’ensemble des documents ayant un titre dont la numéro-
tation est 5 en considérant que le composant Num existe en tant que descendant direct du
composant Title.

Requéte 8

FIND Document

SCOPE Book

WHERE . Chapter *Title. Num = 5

Le langage de requéte POQL admet un comportement similaire & MULTOS puisque les
attributs provenant de SGML sont transformés en attribut de 'objet représentant 1’élément
structurel de SGML. Toutefois ce langage introduit la notion de variable d’attribut qui permet
d’assouplir I'interrogation en ne nécessitant pas une connaissance parfaite de la structure des
documents.

Avec l'introduction des variables d’attribut, il n’est pas nécessaire de connaitre le nom
exact de 'attribut. Il faut déclarer une variable d’attribut et spécifier dans la requéte la valeur
qu’elle doit prendre. Nous donnons en exemple la requéte 9 dans laquelle nous cherchons des
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livres comportant un attribut instancié par la valeur “final”.

Requéte 9

select ¢

from Books{t}.#A(x)
where z= "final”

Lors de la recherche, chaque attribut des livres de la racine Books sont alors des candidats
potentiels. Cependant les attributs des livres ont des types différents. Pour résoudre ce pro-
bléme, une union des types correspondants aux attributs d’un livre est inférée pour la variable
x. Puis le domaine de cette variable est restreint conformément & la clause where de la requéte.
Cette restriction aboutit & une union dont les marqueurs sont des chaines de caractéres. Ainsi,
la variable #A sera valuée uniquement avec les attributs de type correspondant, par exemple
I’attribut status qui est de type chaine de caracteres.

Mis a part la souplesse introduite par cette notion de variable d’attribut, I’autre intérét
concerne la possibilité de comparer des attributs de méme type sans avoir une connaissance
explicite de ces attributs. Il est ainsi possible de vérifier si deux attributs de deux livres
(Bookl et Book2) différents ont deux attributs n’ayant pas le méme nom dans chaque livre
mais admettant la méme valeur:

Requéte 10

select struct(att:#A, att:#B, x)
from Bookl.#A(z), Book2.#B(y)
where z=y

Dans cette requéte, les valeurs x et y doivent étre identiques sans que les noms des attributs
soient obligatoirement identiques.

La rigidité des langages descriptifs de type SQL ou OQL est ainsi remise en cause. Les
recherches peuvent devenir plus génériques en éludant partiellement les noms des attributs
puisque la seule spécification d’une valeur suffit pour écrire une requéte. Ce type de requéte
nous rapproche considérablement des requétes des systemes de recherche d’informations qui
autorisent la seule spécification d’un ensemble de mots clés en tant que requéte.

2.3.2 Le document textuel structuré: une ou plusieurs structures?

Nous avons vu jusqu’a présent des systémes qui integrent la structure dans la représenta-
tion du document. Nous allons voir maintenant un modele autorisant la définition de plusieurs
structures pour un document ainsi que l'interrogation simultanée de ces différentes structures.

Nous allons nous intéresser ici aux caractéristiques du modele de représentation des do-
cuments textuels structurés de Navarro & Baeza-Yates [NBY95b, Nav95, NBY95a, NBY96]
autorisant des vues multiples du document, puis nous donnons les caractéristiques principales
du langage de requétes.



2.3. Les documents textuels structurés 33

a) Vues multiples d’'un document textuel structuré

L’idée est de pouvoir proposer un texte sous différentes vues pour pouvoir interroger en
combinant les criteres de ces différentes vues. Il s’agit par exemple de retrouver un texte
en italique proche d’une figure et contenant le mot terre. Cette requéte integre plusieurs
aspects de la structure: la forme du texte avec l'italique, le composant logique avec la figure
et le contenu du texte avec le terme terre. La difficulté réside donc dans la définition d’un
modele permettant d’avoir ces différentes vues du texte et de les rendre utilisables lors de
I’interrogation. Une base de texte est alors modélisée par le septuplet suivant :

(T,V,C,N, R, Constr, Segm,)
avec :

— T :[1.T] — X est la table de texte ot T est la taille de la base en terme de nombre de
symboles et X est 'alphabet.

— V est 'ensemble fini de vues du texte.

C : V — 2 est 'ensemble des constructeurs de chaque vue du texte. C est 'ensemble
fini des constructeurs.

N : ¥V — 2V est ’ensemble des noeuds de chaque vue du texte. N est 'ensemble fini
des noeuds.

R:V — 2V*N et la relation binaire qui définit 'arborescence de chaque vue du texte.
— Constr : N = C donne le constructeur de chaque noeud.

~ Segm : N — [1.T] x [1..T] détermine le segment associé & chaque noeud.

La notion de constructeur s’apparente a la notion de type de composant, dans une vue
représentant la structure logique d’un livre les constructeurs sont Book, Chapter, Section, etc.
Chaque constructeur est associé a un noeud de la structure qui réfere lui-méme une partie du
document, appelée ici segment de texte.

Le texte est vu comme une séquence de symboles appartenant a ’alphabet 3. La granula-
rité des symboles n’est pas précisée dans le modele et ces symboles peuvent étre les caracteéres,
les mots, etc. La structure correspond & un ensemble de hiérarchies indépendantes modéli-
sées par 'intermédiaire des différentes vues décrites dans ’ensemble V. Avoir plusieurs vues
signifie que les segments de texte associés aux noeuds des différentes hiérarchies peuvent se
recouper alors que ce recoupement entre segments n’est pas autorisé au sein d’une méme vue.

Une vue spéciale est décrite pour le “pattern matching”, c’est-a-dire pour les opérateurs
de comparaison textuelle. Cette vue, appelée text view, a une structure plate dont les noeuds
réferent un ensemble de segments disjoints. Les constructeurs des noeuds de cette vue sont
tous des constructeurs text. Cette vue se caractérise par le fait qu’elle comporte un noeud
pour chaque segment possible du texte.

Le modele défini par Navarro & Baeza-Yates [NBY95b, NBY96] est un des rares modeles
qui s’attaque au probleme des représentations multiples d’un méme document a travers des
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Figure 2.3. Modele de texte & vues multiples défini dans [NBY95b]

vues référencant les mémes segments de texte. La définition d’un tel modele et la prise en
compte lors de I'interrogation de noeuds provenant de vues différentes implique un traitement
des segments inclus et des segments qui se recoupent pour résoudre les requétes. Dans la figure
2.3, nous donnons un exemple de représentation d’un document avec deux vues: la vue V
comporte les composants logiques (Book, Title, Chapter, Section, etc) et la vue V' comporte
les composants physiques (Volume, Page, Line, etc).

Le probléeme des recoupements de segments qui n’avait pas de solution dans les PAT
expressions a été résolu dans le modele des “overlapped lists” [CCB94, CCB95]. Ce modele
cherche & unifier la recherche textuelle et la recherche des régions nommées (chapitre, titre,
etc) en offrant une indexation au sein de laquelle les mots et les régions sont traités de maniére
similaire. Une région correspond alors a un composant logique de la structure.

La problématique liée a la représentation de plusieurs structures d’un méme document
ainsi qu’a l'interrogation combinée de ces différentes structures procure un vaste champ d’in-
vestigation. Les premiers résultats obtenus par Navarro fournissenté des requétes mixant dif-
férentes structures: structure logique, structure physique, structure de présentation, etc. La
mémoire visuelle des utilisateurs, qui s’attache principalement & la disposition des éléments
les uns par rapport aux autres ainsi qu’a leur forme, peut alors étre utilisée dans ces requétes.
Ceci diminue considérablement 'effort demandé a 1'utilisateur puisqu’il n’a plus & rechercher
la correspondance entre ce qu’il a vu et comment cela est représenté.

b) Les apports des vues multiples dans les requétes

Navarro fournit les opérateurs classiques de recherche sur les documents structurés textuels
que nous retrouvons dans les modeles gérant une seule structure par document. Le principal
apport de ce travail se situe au niveau de la combinaison de ces opérateurs sur de multiples
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structures du document.

Considérons 'exemple pris dans [NBY96] pour lequel un livre est représenté par trois vues
différentes V, V' et VP. La vue V est la vue classique représentant la structure logique du
document et elle est donc composée des constructeurs représentant les composants logiques:
Book, Introduction, Chapter, etc. La vue V' est une représentation de la structure physique
du document puisqu’elle comporte les constructeurs suivants: volume, page et line. Enfin, la
troisieme et derniere vue, V P, est la vue destinée a représenter les aspects liés a la présentation
du document : italics, emphasize, etc.

Dans le modele de Navarro que nous avons présenté en section 2.3.2, ces trois vues sont
indépendantes tout en étant rattachées au méme référent, a savoir les segments formant le
texte. L’approche considérée pour l'interrogation n’est pas de rechercher dans les hiérarchies
completes mais de trouver rapidement un petit nombre de candidats pour la requéte et d’éli-
miner ceux qui ne peuvent satisfaire les besoins exprimés dans la requéte. Pour cela, le choix
s’est porté sur la définition d’une algebre sur les ensembles de noeuds. Ainsi chaque opérateur
structurel prend en entrée un ensemble de noeuds et donne en résultat un autre ensemble
de noeuds. Ces ensembles de noeuds sont des sous-ensembles de 1’ensemble des noeuds des
hiérarchies structurelles, noté N dans le modele. Les opérations de recherche dans le texte
sont quant a elles exécutées au niveau des feuilles de 'arbre syntaxique des requétes. Et une
technique d’index est utilisée afin de transformer le résultat de ces opérations en un ensemble
de noeuds. Comme le montre la figure 2.4, les opérateurs structurels sont clairement séparés
des opérateurs recherche textuelle. Le point de jonction entre ces deux types d’opérateurs
s’effectue par au niveau des résultats qui sont dans les deux cas des ensembles de noeuds.

: Langage de

: Requétes Opérateurs

ensemblistes
Opérateurs Opérateurs
Structurels Textuels

Figure 2.4. Structure du langage de requéte de Navarro & al. [NBY96]

En fait, les opérateurs structurels permettent de spécifier un nom de constructeur, par
exemple chapter, afin de retourner I’ensemble des noeuds qui sont des chapitres. Et les opéra-
teurs ensemblistes agissent eux sur la composition des noeuds, leur position dans la séquence
ou sur des opérateurs ensemblistes classique (intersection, union, différence).

Prenons comme premier exemple la requéte suivante qui combine différentes vues:

Requéte 11
italics before (20) (figure with “earth”) (page)
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Dans la requéte 11, 'utilisateur a eu recours a sa mémoire visuelle: il cherche un segment
de texte en italique situé avant une figure & propos de la terre, ceci dans une méme page.
L’opérateur with effectue une recherche textuelle alors que la spécification a before(n) (b)
exprime que 1’on recherche un composant de nom a situé avant un composant b avec une dis-
tance maximale entre les deux de n symboles. Les noms a et b sont des noms de constructeur.
Dans notre cas, un constructeur représentant un composant de présentation (italics) est mélé
a un composant physique, en 'occurrence la page.

Considérons maintenant les deux requétes suivantes. La premiere est similaire a la requéte
7 exprimée dans le langage du systéeme MAESTRO. La seconde comporte une recomposition
avec 'opérateur + qui réalise 'union des noeuds.

Requéte 12
title parent (Section parent Chapter) with “soft”

La requéte suivante permet de retourner pour chaque livre de la base son titre, le chapitre
ayant pour titre “Introduction” et le chapitre ayant pour titre “Conclusion”.

Requéte 13
title parent Book + (Chapter parent (title with “Introduction”)) + (Chapter parent (title
with “Conclusion”))

La puissance d’expression de ce langage lié au modele de représentation introduit réelle-
ment un apport dans le domaine. Cependant, il nous semble important d’insister sur deux
points. Premierement, nous pouvons regretter que le modeéle n’autorise pas la définition d’at-
tributs sur les composants structurels et que des techniques de recherche d’informations
n’aient pas été intégrées. Enfin, 'usage qui est fait ici de la structure physique, c’est-a-dire
la structure de présentation du document, est critiquable du fait que celle-ci est dépendante
de ’environnement. Il aurait donc été souhaitable de voir apparaitre dans la requéte une
référence explicite au type de structure physique que 'utilisateur souhaite interroger : présen-
tation du document en mode A4, portrait, etc. Ceci aurait permis d’éviter toute confusion
entre ce que fait le systéme et ce que I'utilisateur croit : il croit interroger des documents en
mode A4 portrait alors que le systéme traite une vue A3 paysage des documents.

2.3.3 Les documents textuels structurés en recherche d’informations

Dans le domaine des systémes de recherche d’informations, il existe différentes manieres
d’aborder les documents structurés. Soit on considére une structure dynamique déduite du
contenu des documents, en appliquant par exemple des théories du discours fournissant une
segmentation multi-paragraphe [HP93, Hea94]. Soit on considére une structure statique, pro-
venant de la structure logique du document. Nous pensons comme Paradis [Par96] que la
structure logique reflete suffisamment 'organisation des idées de 'auteur pour la considé-
rer comme le support suffisamment fiable de la structure thématique du document. Nous
privilégions donc la présentation de systemes adoptant une structure statique.
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a) Représentation des documents textuels structurés

Nous allons dans cette partie nous intéresser particulierement & deux modeéles de repré-
sentation issus de deux systémes de recherche d’informations: le systéme IOTA et le systéme
PIF. D’autres modeles de représentation auraient pu avoir leur place ici tels que les approches
cherchant & représenter le contenu des données textuelles de maniere statistiques. Les deux
systémes que nous avons choisis donnent une vision des possibilités de représentation des do-
cuments textuels structurés: mesures statistiques, usage de thésaurus, usage des relations de
structure, etc. Ces multiples possibilités de représentation démontrent la richesse des données
textuelles et la variété des approches qui en découle.

Le systeme IOTA tire son originalité de I’adaptation aux documents structurés des me-
sures classiques de représentativité des termes d’indexation [Sal71]. Le systéme PIF propose
un langage destiné a la représentation des documents textuels structurés en reprenant des
propriétés provenant de théories du discours.

Nous présentons aussi, au travers du systéme HyperRIME [Khe95] et des travaux de Lee
& al. [LYYB96], les stratégies d’indexation plus générales dans lesquelles 'information se
propage selon les relations de structure. Ces travaux présentent la particularité de pouvoir
s’appliquer & d’autres types de données.

Le systéeme I0TA

Le systeme IOTA [Ker84, Def86, CDBKS86] est destiné a I'interrogation de fonds documen-
taires composés de documents textuels structurés, en I'occurrence des normes d’exploitation
et de fonctionnement du CNET. IOTA est un systéme de recherche d’informations intégrant
un module d’indexation automatique des documents textuels et un module d’interrogation.
L’approche classique d’indexation consiste a donner une représentation du contenu du docu-
ment complet en ignorant la structure. Le corpus est alors constitué d’autant d’index qu’il
y a de documents dans la base (un index par document). Le systétme IOTA n’adopte pas
cette approche puisque le document n’est pas considéré comme une entité atomique mais
comme un ensemble de composants issus de la structure logique. Chaque composant de la
structure, appelé unité d’indexation, possede sa propre représentation et le corpus est alors
composé d’autant d’index qu'’il y a d’unités d’indexation, c’est-a-dire qu’il comporte un index
par composant structurel.

Nous ne détaillons pas la phase d’extraction des connaissances du processus d’indexation
automatique des unités puisque 14 n’est pas notre propos (le lecteur pourra se référer a
[Bru87, Ker84]), mais nous allons éclairer la phase d’exploitation de la structure logique
dans ce processus.

De maniere simplifiée, le processus d’indexation correspond & une analyse automatique du
texte reposant sur 'extraction de groupes nominaux. Les groupes nominaux extraits qui sont
reconnus dans le thésaurus sont alors considérés comme des termes d’indexation. Ces termes
sont pondérés selon des criteres statistiques exprimant la représentativité mutuelle entre le
terme et I'unité d’indexation.

Soit le corpus D constitué de Np unités d’indexation d;: D = {d;}. Parmi ces unités, les
dg; sont les unités d’indexation feuilles de la structure logique des documents. Soit T" = {t;}
I’ensemble des termes d’indexation du corpus correspondant & des groupes nominaux. Soit
TI(d;) 'ensemble des termes d’indexation de 'unité d’indexation d; avec T'I(d;) C T'. Soit les
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fonctions suivantes :

FDOC(t;) : nombre d’unités d’indexation dans le corpus D ou le terme d’indexation ¢;
existe.

FTOT(t;) : nombre total d’occurences du terme d’indexation ¢; dans le corpus D.

FLOC(tj,d;) : nombre total d’occurences du terme d’indexation ¢; dans I'unité d’in-
dexation d;. Il s’agit de la fréquence locale.

TAILLE(d;): taille de 'unité d’indexation d;. Cette taille est définie en nombre total
d’occurences des termes d’indexation de l'unité:

TAILLE(d;) = Y  FLOC(t;,d;)
tjGTI(di)

Soit la représentativité d’un terme d’indexation ¢; par rapport a une unité d’indexation d;
notée REP(t;/d;) et la représentativité d'une unité d’indexation d; par rapport & un terme
d’indexation t; notée REP(d;/t;).

FLOC(t;,d; FLOC(t;,d;
REP(t;/d;) = WL(W; et REP(d;/t;) = W@m)

Comme nous 'avons dit précédemment, une unité d’indexation correspond & une sous-
arborescence de 'arborescence structurelle logique du document. Le processus d’indexation est
appliqué sur les unités d’indexation constituant les feuilles de I’arborescence structurelle, les
dy;. A partir de cette indexation initiale, les unités d’indexation correspondant & des éléments
non feuilles de ’arborescence structurelle sont calculées en utilisant les unités d’indexation
des feuilles. Il y a donc remontée des informations extraites au niveau des feuilles vers la
racine du document d’apres le processus récursif suivant :

1. Les unités d’indexation feuilles dy; sont indexées automatiquement et de maniere indé-
pendantes. Elles admettent donc les deux représentativités décrites précédemment.

2. Les unités d’indexation de niveau supérieur sont alors indexées dynamiquement en fonc-
tion des représentativités de leurs unités filles. Considérons 'unité di ayant pour filles
les unités d;, ¢t = 1,... ,n.

dim1,.. n FLOC(t;/dy)
>im1,..n TAILLE(d;)

REP(t;/dy) = et REP(d;,t;) = Y REP(d;t))

i=1,...,n

Dans le systéme IOTA, les mesures de représentativité des termes d’indexation sont des
mesures classiques mais qui ont été adaptées aux documents structurés et qui sont calcu-
lés dynamiquement & partir des mesures de représentativité calculées au niveau des unités
d’indexation feuilles. Il s’agit ici d’une premiére étape vers un processus de propagation des
informations en fonction des caractéristiques du document. Dans le systeme PIF et via son
langage de représentation, Frangois Paradis va aller plus loin encore sur cette voie.
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Le systeme PIF

Paradis [PB96] définit un langage de représentation pour les documents textuels struc-
turés en intégrant des caractéristiques issues des théories du discours. Ce langage permet la
spécification des informations nécessaires a la recherche des documents textuels. La plupart
de ces informations sont extraites de la norme TEI [TEI94] (Text Encoding and Interchange).
Ce langage permet & la fois de décrire le contenu du document textuel, les caractéristiques
de ce document mais aussi les relations structurelles du document. Ce langage est complété
par un ensemble de régles de dérivation qui, & partir des informations décrites par le langage
de représentation, permettent de déduire une nouvelle forme d’information, les themes du
document. Ces regles de dérivation reposent sur les trois types de structure décrites dans le
langage de représentation :

Structure linguistique : elle reflete 'organisation syntaxique des symboles du document
textuel. Un symbole est un élément qui apparait dans le texte, par exemple un mot,
un groupe nominal ou une phrase. La granularité du symbole n’est pas définie et reste
donc libre.

Cette organisation des symboles est décrite a partir de deux relations de base : la relation
de composition notée part et la relation de séquence notée seq. La composition permet de
regrouper des symboles pour former des symboles de granularité supérieure, par exemple
la composition de mots forme un groupe nominal. La séquence détermine le sens de lec-
ture naturel des symboles. Une troisiéme relation vient compléter la structure linguis-
tique: la relation de dépendance qui permet d’exprimer qu’'une relation est subordonnée
a une autre. Si Iidentificateur sy correspond & «d’» et s3 correspond a «information»,
la relation de dépendance exprime que sg est dépendant de s3: dépendant(sg, s3).

Les relation part et seq sont antisymétriques, non réflexives et injectives. La relation
de dépendance est antisymétrique et non réflexive. Les relations de la structure lin-
guistique sont des regles syntaxiques pour 'organisation des symboles qui dépendent
principalement de la langue du document.

Structure logique : elle reflete 'organisation d’abstractions logiques qui représentent des
parties du document. Il s’agit de parties du document d’une granularité plus grande que
celle de la structure linguistique et donc d’une extension de la structure linguistique. La
structure logique reprend les mémes relations de composition et de séquence que celles
de la structure linguistique mais cette fois-ci appliquées a des abstractions logiques. Une
nouvelle relation liant des abstractions logiques est introduite. Il s’agit de la relation
de référence, notée ref, qui permet d’introduire des renvois et des liens entre parties de
document.

Les relations de la structure logique sont des regles syntaxiques pour l'organisation
des abstractions logiques définies a priori par le type du document (chapitre, section,
sous-section, etc).

Paradis définit une abstraction logique comme toute partie de document contenant suffi-
samment d’informations pour étre compréhensible indépendamment des autres parties.

Structure de discours : elle reflete 'organisation des idées contenues dans le document et
que l'auteur souhaite transmettre au lecteur du document. C’est ’organisation de ces
idées qui rend un document compréhensible.
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Deux relations apparaissent dans la structure de discours: la relation de dominance, do-
mine, et la relation d’intention intention. La relation de dominance exprime I’agrégation
des idées et elle repose completement sur la relation part de la structure logique. Les in-
formations contenues dans les abstractions logiques, liées entre elles par la relation part,
s’agrégent en suivant la relation de dominance. Il y a donc & la fois la composition des
abstractions logiques et composition des informations contenues dans ces abstractions.
D’autre part, la relation d’intention désigne explicitement les idées présentes dans une
partie de document et qui se réferent a une autre partie du document : les modeles de
représentation des documents textuels structurés pour la Rl sont décrits dans la section a).

A partir du langage comportant ces diverses relations de structure, des regles de dériva-
tion sont introduites afin d’expliciter le contenu des documents textuels. Prenons quelques
exemples de ces regles. Tout d’abord nous donnons la régle qui permet de dériver la relation
de dominance & partir de la relation de composition de la structure logique:

Regle 1 (Structure de discours)
(part(o,09) A division(o1) A division(os)) = domine(oy, o9)

Les o1 et oo sont des abstractions logiques et leur composition par la relation part (o
est composée de o3) implique l'existence de la relation de discours domine entre les deux
abstractions. Maintenant nous considérons les thémes qui apparaissent dans ces abstractions
et qui sont indiqués a 'aide de la relation théme(o;, €) qui signifie que le theme e apparait
dans ’abstraction logique o;.

Regle 2 (Héritage ascendant)
(Voi, domine(o, 0;) D théme(o;,€){v}) = théme(o;, €) {H6}

Cette regle signifie qu'un theme € est propagé vers les sections logiques meéres uniquement
s’il apparait dans chacune des sections logiques filles. La notation { H6} indique la provenance
du théme, c’est-a-dire l'identificateur de la régle qui a permis la propagation de ce théme.

La définition de ces régles permet & Paradis de représenter différentes stratégies de pro-
pagation des themes au sein du document structuré selon la relation de composition. Il faut
noter que la régle ayant permis la propagation d’une information est toujours conservée dans
le résultat afin de pouvoir étre utilisée par la suite lors de 'interrogation des documents. En
effet, la confiance dans chacune de ces régles n’est pas égale et donc le classement des réponses
sera basée sur l'origine de 'information, c’est-a-dire la régle qui a produit le theme au niveau
de I'abstraction logique.

Nous reviendrons sur ce langage de représentation lorsque nous décrirons notre modele
de représentation des documents structurés puisque nous nous sommes inspirés de certaines
de ces caractéristiques. Le systeme PIF comportant un module d’indexation automatique des
documents démontre la faisabilité de cette approche.

Le systéeme HyperRIME

L’approche proposée par IOTA a été reprise par la suite de maniére plus générale dans les
travaux de Kheirbek [Khe95] appliqués & un corpus constitué de documents hypertextuels. La
stratégie d’indexation est assez similaire & celle de IOTA puisque ce sont les éléments feuilles de
structure qui sont indexés et le résultat de cette indexation se propage vers les éléments parents
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qui sont plus hauts dans la structure. Dans cette optique, chaque élément de structure admet
une représentation de son contenu. Pour un élément feuille, la représentation est obtenue
par un processus d’analyse du contenu. Pour un élément non feuille, la représentation est
calculée en fonction de la représentation de ses fils dans la structure logique. Deux opérateurs
de calcul définissant deux types de remontée sont proposées: le premier opérateur, noté ®,
réalise I'intersection du contenu des représentations des éléments fils pour calculer celle de
I’élément pere, le second opérateur, noté @, réalise I’'union du contenu des représentations des
éléments fils pour calculer celle de 1’élément pére.

Kheirbek privilégie le second opérateur (union) qui correspond mieux selon lui & la séman-
tique de la composition structurelle. Il explique ainsi que le fait qu’une partie P soit composée
d’une partie P; et d’une partie P, implique que I'indexation de P doit tenir compte a la fois
de I'indexation commune & P; et & P», mais aussi des parties de I'indexation spécifique a P;
et spécifique a Ps.

Complémentairement a ce choix, Kheirbek décrit une stratégie de recherche générique
reposant sur 'application du modele logique de recherche d’informations. Cette stratégie
utilise la propriété de 'opérateur & :

I(d) = I(dy)
I(d) :I(dl)@f(dg) =4 et
I(d) — I(d2)

Cette propriété signifie que I'index d’un composant implique logiquement I’index de chacun
des composants qui sont des descendants structurels de ce composant.

Dans les expérimentations menées par Lee & al. [LYYB96] sur des techniques d’indexation
de documents structurés afin de les comparer en terme de temps d’acces et d’espace requis par
les index, la stratégie de remontée des informations vers la racine selon 'opérateur d’union
est utilisée et représentée de différentes maniéres. Trois méthodes de représentation sont
présentées. A l'origine seuls les composants (noeuds) feuilles de la structure comportent des
index et les index des composants non feuilles sont I'union des index de leurs composants fils.
Les index prennent la forme d’ensemble de termes.

ANWR (Inverted Index for All Nodes With Replication): pour chaque composant, feuille
et non feuille, les index contiennent tout les termes d’indexation qui les concernent.

LNON (Inverted Index for Leaf Nodes Only) : seuls les index des composants feuilles contiennent
des termes d’indexation. Les index des composants non feuilles sont calculés & ’inter-
rogation.

ANOR (Inverted Index for All Nodes Without Replication): cette stratégie est basée sur
le fait que des composants fréres peuvent admettre des termes d’indexation commun.
Dans ce cas ces termes sont remontés vers le composant pere. Les index des composants
sont calculés & partir de la formule suivante:

I(d;) U I(ancestors) U I(descendents)
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Nous pouvons constater que cette technique ainsi que cette formule ne sont valables que
si ’ensemble des fréeres admettent un méme terme d’indexation. Cela limite considéra-
blement la portée de cette stratégie de représentation.

De ces trois stratégies, il ressort que la stratégie ANOR est la plus efficace en terme
d’espace pour le stockage des index, mais aussi en terme de temps d’acces. Cependant cette
efficacité est conditionnée par le taux de termes d’indexation remontés des fils vers les parents.
Un taux égal & b (0 < b < 1) signifie qu'un terme d’indexation d’un composant a une
probabilité b de remonter vers le composant pere. En pratique, lorsque ce taux est inférieur a
0,1 il n’y a pas gain de la méthode ANOR vis-a-vis des autres méthodes. Il s’agit donc d’estimer
I’apport réel d’une telle stratégie sur un corpus relativement représentatif. Par ailleurs, cette
technique repose ici sur une représentation a base de termes d’indexation, nous pouvons nous
interroger sur ’adaptation de cette technique & d’autres formalismes de représentation tels
que les graphes conceptuels [OP97a] ou les logiques descriptives.

Ces travaux ont le mérite de montrer que le traitement des documents structurés est
couteux tant en terme d’espace requis par les index qu’en terme de temps d’acces. Le fait de
ne plus considérer le document comme une entité indivisible mais comme une agrégation de n
composants multiplie d’autant le nombre d’index requis. C’est I'une des raisons pour lesquelles
les travaux dans le domaine de l'interrogation des documents structurés n’adressent pas le
probleme de la représentation du contenu des documents et préferent adopter des techniques
de “pattern matching” plutét que des techniques de recherche d’informations.

b) Usage de la structure lors de ’interrogation

Nous reprenons les caractéristiques d’interrogation des trois systémes pour lesquels nous
avons décrit les modeles de représentation: le systeme IOTA [Ker84], le systeme PIF [PB96]
et le systeme HyperRIME [Khe95].

Le systéeme I0TA

Le systeme IOTA [Ker84, Def86, CDBKS86], dont nous avons décrit le processus d’indexa-
tion reposant sur la structure, présente un processus d’interrogation dans lequel la structure
des documents est largement prise en compte. Dans ce processus, les éléments manipulés
sont des arborescences de la hiérarchie structurelle liés par des opérateurs booléens (AND,
OR et EXCEPT) qui ont une interprétation spécifique tenant compte des inclusions entre
arborescences. Nous donnons les principales caractéristiques de ces interprétations avec les
opérandes L1 et Ly qui sont des listes de références pondérées, c’est-a-dire des références & des
arborescences. Soit a1 et as des éléments respectifs de Ly et de Ls. Le systeme IOTA propose
conjointement & ces stratégies une notion de pertinence dans les réponses par 'intermédiaire
de fonctions associées aux opérateurs booléens: Fy,(p1,p2) ol op est un opérateur booléen et
p1 et ps sont les poids des références.

AND : AND(Ly, Ly) fournit la liste des arborescences qui proviennent a la fois de Ly et de
Lo. La stratégie de sélection des arborescences est alors la suivante:

— a1 = as: a1 est une réponse.

— a1 C ag: a1 est une réponse. C’est la plus petite arborescence qui est sélectionnée.
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— a1 et as sont des arborescences disjointes: a; et as ne sont pas des réponses.

La fonction de mesure de la pondération associée & l'opérateur de conjonction est :

(101 *p2)
1 ©p1 ©p2) + 2% p1 * o

Fanp(p1,p2) = (

Les opérateurs OR et EXCEPT ont été traités de maniére similaire: OR(Ly, Lo) fournit
la liste des arborescences qui proviennent soit de L, soit de Ly et EXCEPT(Ly, L) fournit
la liste des arborescences qui proviennent de L; et n’ayant pas de référence dans Lo.

Ce systéme de recherche d’information, méme s’il n’a été testé que sur un corpus limité
(un chapitre d’'un manuel NEF qui est fortement structuré d’une taille d’environ 3000 mots),
présente de nouvelles caractéristiques pour l'interrogation : la formulation d’une requéte sans
spécification structurelle contraignante, 'usage de la structure lors de 'interrogation qui per-
met de retrouver des parties de document et enfin la correspondance partielle introduisant
une pertinence des réponses et donc un classement de celles-ci.

Bien entendu ce systéme est totalement différent des systemes ou langages de requétes
que nous avons précédemment présentés. Il s’agit ici d’'un véritable systeme de recherche
d’information qui comporte donc une phase préliminaire d’analyse du contenu des documents
donnant une représentation a ce contenu. Par ailleurs, le systéme propose un ensemble de
réponses ordonnées alors que les autres systémes n’offrent pour la plupart qu'un ensemble
non ordonné.

Le systeme PIF

Nous avons vu que la modélisation des documents proposée par Paradis [PB96] autorise
plusieurs stratégies de remontée d’informations dans la structure. Ces stratégies dépendent
principalement de la provenance des informations et sont controlées par des regles générant
la propagation des informations.

La fonction de correspondance de ce systéme présente la particularité de manipuler des
couples justification/contenu sémantique donnant la représentativité. Une justification décrit
la provenance de l'information alors que le contenu sémantique est une valeur numérique
indiquant I'importance de l'information. Chaque élément de la structure est représenté par
une liste de couples et la fonction de correspondance, basée sur une fonction booléenne,
détermine les éléments de la structure qui sont pertinents.

Ces éléments de la structure sont par la suite triés par ordre décroissant de représenta-
tivité avant d’étre mis en forme pour étre visualisés par 'utilisateur. Puisque la fonction de
correspondance manipule des couples, le classement se fait d’abord sur la justification puis
sur le contenu sémantique. Il faut noter que 'ordonnancement des justifications dépend des
types de requétes et c’est donc la requéte qui dirige la recherche.

Paradis a choisi de comparer son systéme & un systéme de référence, le systemePAT, et
cette comparaison montre un gain en terme de précision dans les réponses. En effet, si cette
approche n’introduit pas de nouvelles informations, elle permet de caractériser I'information
existante de maniere plus précise. Ceci favorise la précision des réponses.
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Le systéeme HyperRIME

Le systeme HyperRIME est & 1’origine un systéme qui cherche a intégrer des fonctionnalités
RI et hypertextuelles sur une base de documents structurés. Nous décrivons ici la stratégie
de recherche employée dans HyperRIME. Par ailleurs, il faut savoir que ce systéme integre
d’autres caractéristiques telles que la création de liens hypertextuels basée sur des mesures
de distance sémantique entre composants structurels.

1. (I(d) — q) et (¢ = I(d)), c’est-a-dire I(d) = ¢: la requéte est une copie de I'index du
composant d. Le composant d répond a la requéte.

2. =(I(d) — q) et =(q — I(d)): le composant d et la requéte ne sont pas comparables.

3. (I(d) — q) et =(q¢ — I(d)) : le composant d répond a la requéte selon le critére d’ezhaustivité
mais pas selon le critére de spécificité. Il faut donc rechercher parmi les composants qui
sont des descendants de d, s’il en existe, qui répondent aux deux criteres. Soit un com-
posant d; descendant du composant d:

(a) (I(d;) = q) et (¢ — I(d;)): nous retrouvons le cas idéal ot la requéte est une copie
de I'index du composant d;. Le composant d; répond & la requéte.

(b) (I(d;) — q) et =(q¢ — I(d;)): le composant d; répond 4 la requéte uniquement selon
le critere d’ezhaustivité. 11 faut encore descendre dans la structure pour vérifier si
nous pouvons trouver un composant plus précis.

(c) =(I(d;) — q) et (¢ — I(d;)): le composant d; ne satisfait pas la requéte, il est trop
générique. Nous sommes allés trop bas dans la structure.

Kheirbek indique que la meilleure réponse sera le dernier composant qui satisfait la
situation 3(b), c’est-a-dire le plus petit composant dont 'index implique la requéte et
dont les descendants sont trop génériques.

4. =(I(d) — q) et (¢ — I(d)): le composant d ne répond pas & la requéte car il ne constitue
pas une spécialisation de la requéte.

Cette stratégie de recherche, nommée “Fetch and Browse”, repose sur les propriétés en-
gendrées lors de l'indexation des documents structurés. L’objectif de cette stratégie est de
descendre le plus possible en profondeur dans la structure afin d’extraire de celle-ci 1’élément
le plus petit mais aussi le plus précis.

Ce type d’approche a depuis été repris dans divers systémes cherchant & représenter le
contenu des documents structurés. Ainsi Rolleke & al. [RF96] proposent un modeéle reposant
sur une logique a quatre valeurs afin de retrouver des objets complexes dont I'indexation
adopte approche de Kheirbek.

Ces approches sont difficiles & évaluer en terme de performance et en terme de qualité.
Tout d’abord, il n’existe pas de collections tests permettant de les comparer. Ensuite, ces
approches n’ont pour 'instant été evaluées que sur des corpus restreints pour les valider et
pour vérifier 'apport en terme de précision dans les réponses.
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2.4 Les images, des documents a facettes multiples

Les images sont des données complexes qui, comme le texte, pour pouvoir étre retrouvées,
nécessitent une modélisation de leur contenu. La modélisation d’une image peut admettre
autant de facettes que l'image comporte de caractéristiques: caractéristiques visuelles, phy-
siques, symboliques, etc.

Nous présentons approche classique des bases de données & travers le systeme QBIC qui
ne nécessite pas d’intervention humaine pour I'indexation des images. Puis nous présentons
des modeles de représentation des images fixes pour la RI tenant compte des multiples facettes
des images.

2.4.1 L’approche des bases de données

Le systeme QBIC, par rapport au systéeme Chabot, intégre de nombreuses caractéristiques
supplémentaires, notamment au niveau de la représentation physique de I'image, c’est pour
cette raison que nous considérons que QBIC manipule des documents a facettes multiples.

Le systéeme QBIC

QBIC est composé de deux modules: un module d’indexation et de stockage et un module
d’interrogation. Le premier module integre les fonctionnalités d’analyse de I'image permettant
d’extraire, entre autres, des moyennes de couleur, I’histogramme des couleurs, la texture,
des formes et des positions. Ces éléments d’information sont valables aussi bien pour I'image
complete que pour des objets présents dans I'image. Nous résumons les propriétés caractérisant
les images dans le systeme QBIC dans la table 2.5.

Image Complete

Objets de I'image

Moyenne des couleurs
Histogramme des couleurs
Texture
Forme

Localisation dans 'image

Moyenne des couleurs
Histogramme des couleurs
Texture
Position des contours

Position des couleurs

Figure 2.5. Eléments d’indexation et de recherche dans QBIC [NFFT93, FSNT95]

La capacité a indexer 'image complete ainsi que les objets présents dans 'image présente
une avancée particulierement intéressante par rapport & Chabot puisqu’il devient possible
lors de I'interrogation de spécifier une région de I'image ainsi que des criteres sur cette région.
Toutefois ce type d’indexation reste limité & des images particuliéres dont le processus de
production est controlé et vérifie de nombreuses propriétés : fond de 'image uniforme, éclairage
et prise de vue controlés, etc. Il n’est donc pas possible d’indexer automatiquement n’importe
quelle image par l’ensemble de ses propriétés.

Dans les conditions optimales, c’est-a-dire pour des images vérifiant les criteres cités pré-
cédemment, il devient possible & Iaide de l'interface d’interrogation de spécifier chacune des
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propriétés et de dessiner les objets requis par 'utilisateur dans les images. L’utilisateur peut
donc formuler les requétes suivantes :

Requéte 3
15% de jaune et 13% de bleu
une forme de poisson dont l'intérieur est rouge, sur un fond bleu

Ce type de requéte, comme pour le systeme Chabot, a montré ses limites et de nouvelles
propriétés ont été ajoutées. Ces propriétés sont destinées a introduire un niveau symbolique
dans QBIC. Ainsi I'indexation devient semi-automatique et un intervenant humain décrit les
objets présents dans I'image a I’aide de concepts (voiture, homme, etc). Les requétes évoluent
ainsi avec la possibilité pour 'utilisateur de spécifier ce que représente les formes qu’il a
dessiné. Pour rechercher les images composées d’une voiture rouge, il lui suffit de dessiner un
objet rouge et de spécifier que cet objet représente une voiture.

Le systeme QBIC a par la suite été étendu de maniére & pouvoir interroger les séquences
vidéos [CHN95]. 11 est intéressant de constater que les résultats obtenus avec ce systéme,
que ce soit pour des images fixes ou pour des vidéos, restent peu satisfaisants tant que les
spécifications symboliques ne sont pas utilisées. Il est en effet difficile de décrire une image
par ses seules caractéristiques physiques ou par les seules formes qui la composent.

Ces modeles présentent pour la plupart 'avantage indéniable de ne nécessiter qu’'un mi-
nimum d’intervention humaine dans le processus d’indexation. Toutefois les techniques ac-
tuelles de compréhension du contenu d’une image ne permettent pas d’obtenir des résultats
suffisamment convaincants pour ne conserver au sein d’un systeme de recherche d’image une
indexation purement basée sur 'analyse automatique du contenu d’une image. Une indexation
automatique aboutit & un systeme de recherche d’images dont les critéres de recherche sont
purement physiques, & savoir la couleur dominante d’une image ou bien la description de la
forme d’un objet présent dans I'image. Comme ’explique Narasimhalu [Nar95], la recherche
d’images nécessite la spécification de criteres symboliques, c’est-a-dire que la description de la
forme d’une image n’est pas suffisante, il faut pouvoir spécifier ce que représente cette image.
Il préconise donc un processus semi-automatique comportant une interaction avec un indezeur
afin d’obtenir une représentation comportant une symbolique de I'image. Tout comme la re-
cherche plein texte a montré ses limites, la recherche d’images sur des critéeres physiques doit
étre complétée par des criteres ayant trait a la symbolique. Cette prise en compte de la sym-
bolique nécessite donc une nouvelle forme de modélisation que nous allons voir maintenant a
travers les modeéles développés pour des systéemes de recherche d’informations.

2.4.2 Les facettes d’une image en recherche d’informations

Nous allons décrire deux modeles de représentation des images de nature différente: le
modele général EMIR? proposé par Mechkour [Mec95c¢] et le modele de Meghini [Meg95].
Nous en dégagerons les caractéristiques d’un modele de représentation général des images
comportant leur description symbolique.

Le modéle EMIR?

Le modele proposé par Mechkour [Mec95c| est un modele général de représentation per-
mettant une description complete des images fixes. Ce modele se veut indépendant de tout
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formalisme de représentation de données ou de connaissances. Il nous semble important de
resituer le cadre de ce travail en expliquant clairement que, contrairement aux modeles ou
systémes précédents (Chabot ou QBIC), EMIR? n’aborde pas la problématique de I'indexa-
tion automatique des images fixes, mais qu’il fournit un espace dans lequel les caractéristiques
de I'image fixe peuvent étre représentées.

Dans ce modele général, I'index d’une image est décrit & travers deux niveaux: le niveau
physique et le niveau logique. Le niveau de description physique se limite & un ensemble
d’attributs cherchant a caractériser le format de I'image et les caractéristiques des données qui
composent I'image. De son coté, le niveau de description logique reflete le contenu sémantique
de I'image et il est traité avec une attention particuliere. Quatre vues sont nécessaires a la
description du niveau logique. Nous allons reprendre chacune d’entre elles plus précisément :

La vue structurelle : I'image est vue comme une ensemble d’objets qui sont soit des objets
simples, soit des objets complexes, c’est-a-dire des objets composés d’autres objets. La
vue structurelle prend donc la forme d’un arbre ayant pour noeuds les objets de I'image
et pour arcs les relations de composition structurelle. Cette vue permet de décomposer
I'image en conservant la structure des éléments présents dans 'image. Par exemple,
une image qui contient un arbre et une maison, elle-méme composée d’un mur et d’'un
toit aura dans sa vue structurelle un objet 0,44 composé d’un objet o; ('arbre) et
composé d’un objet 0y (la maison) qui sera lui-méme composé d’un objet o3 (le mur)
et d’un objet o4 (le toit).

La vue spatiale : cette vue donne la description de la forme des objets de la vue structurelle
dans I'image ainsi que les relations spatiales qui lient ces objets. Les relations spatiales
permettent de positionner les objets les uns par rapport aux autres dans le plan de
I'image. La vue spatiale d’une image est un graphe dans lequel les noeuds sont des objets
spatiaux et les arcs sont les relations spatiales. Les objets spatiaux sont caractérisés par
la forme de I’élément dans le plan de I’image : point, segment, polygone, etc. Les relations
spatiales élémentaires décrites dans EMIR? sont au nombre de 12 (Nord, Sud, etc) en
distinguant trois espaces de représentation : espace métrique, espace vectoriel et espace
topologique.

La vue perceptive : elle regroupe les attributs indiquant la perception visuelle d’'une image.
Dans EMIR?, la couleur, la brillance et la texture sont les trois attributs pris en compte.

La vue symbolique : elle fournit une description sémantique des objets structurels en as-
sociant & chacun d’entre eux un concept générique et en offrant la possibilité d’associer
des attributs formatés a ces concepts. Cette description est aussi complétée par des re-
lations symboliques entre les concepts génériques. Ainsi la vue symbolique est composée
d’objets conceptuels (les concepts génériques) liés entre eux par des relations symbo-
liques ou complétés par des attributs formatés: la vue symbolique de I’image que nous
avons décrite dans la vue structurelle reprend alors les quatres concepts maison, arbre,
toit et mur sous la forme d’objets symboliques. Si de plus nous savons que 'arbre fait
de 'ombre & la maison, nous avons la relation symbolique ombre(arbre,maison).

Le modele EMIR? fournit donc un ensemble de vues permettant de décrire assez comple-
tement une image fixe. Ainsi les caractéristiques de perception, de contenu sémantique et de
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positionnement des objets les uns relativement aux autres sont représentées. Par ailleurs le
modele integre des notions d’incertitude et de pertinence dans la représentation de I'image.

Le modele opérationnel de EMIR? repose sur le formalisme des graphes conceptuels
[Mec95b, Mec95d]. Les graphes conceptuels [Sow84] présentent avantage de pouvoir unifier
assez aisément les vues du modele de Mechkour. La représentation globale de I’image selon le
modele correspond & un unique graphe conceptuel g. En effet chaque objet de EMIR?, objet
structurel, symbolique, perceptif et spatial, est représenté par un concept particulier dans
un graphe conceptuel g. De la méme maniere les relations du modele, relations de composi-
tion, relations spatiales et relations symboliques, sont représentées par des relations entre les
concepts du graphe conceptuel g. Les attributs sont représentés par des concepts associés a
leurs objets respectifs par une relation.

L’usage des graphes conceptuels pour représenter des images a été appliqué & plusieurs
reprises avec de bons résultats sur différentes bases d’images: la collection-test d’images de
Paris [CM97, OP97b] et les images médicales du systeme PRIME [MMFB97, BFMM97].

Le modéle de Meghini

Meghini propose également un modele de représentation d’images fixes [Meg95] élaboré &
partir de deux composantes élémentaires: un schéma conceptuel contenant la définition des
entités pouvant se trouver dans une image et une population d’images. Tout comme Mechkour,
les méthodes d’extraction automatique des connaissances ne sont pas abordées et seul 'aspect
modélisation du contenu de I'image est décrit. Une image est alors vue comme un objet a
trois niveaux:

Forme : 'image est vue comme une combinaison de régions colorées et sa représentation se
définit par le triplet (A, m, F'). A est une région de I'image, 7 est une partition de A
c’est-a~dire un ensemble de points, 7 = {Si,...,S,} et enfin la fonction F' associe a
chaque point de A une couleur.

Contenu : ce niveau comprend un ensemble d’éléments pour la modélisation sémantique du
contenu des images et son organisation. Cette modélisation se compose donc d’entités
inter-reliées et elle repose sur trois mécanismes d’abstraction : la classification des entités
(classes décrivant des collections d’objets similaires), leur agrégation (définition des

propriétés des classes) et leur spécialisation (taxinomie des classes avec une relation
“ISA”)

Liaison : ce niveau établit la jonction entre les deux niveaux précédents. Il s’agit d’une
fonction qui associe & des ensembles disjoints de spots des entités du “contenu”. Il s’agit
donc de la construction de la représentation de 'image puisque cette fonction lie les
régions physiques de I'image & des entités conceptuelles.

Plusieurs différences notables apparaissent entre ces deux représentations et nous nous
attardons plus particulierement sur deux d’entre elles: la liaison entre les données physiques
de I'image et sa représentation symbolique et les relations entre les objets de I'image.

Tout d’abord nous pouvons noter que la liaison entre les données physiques qui composent
I'image (les pixels) et la représentation conceptuelle de ces données physiques est assez éloigné
dans les deux modeéles. Le modeéle de Mechkour peut étre critiqué sur ce point précis puisque
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cette liaison n’apparait pas clairement. Le niveau physique ne comporte pas de description
précise des données ou des régions. Le niveau spatial donne uniquement la forme de 1’élément
sans spécifier la région exacte dans 'image (en termes de pixels par exemple) qu’il représente.
Par contre, dans le modele de Meghini, cette liaison est tres claire puisque le modele repose
sur une fonction établissant le passage entre un niveau physique, form level, et un niveau
conceptuel, content level.

Les relations entre les objets de 'image sont traitées par Mourad Mechkour au niveau du
modele alors que Carlo Meghini a choisi de les traiter lors de la correspondance. Ces relations
sont indispensables & notre avis car elles peuvent intervenir fréquemment dans la recherche
de données spatiales.

Cependant, le traitement des relations entre objets nécessitent de la part du moteur de
recherche des capacités d’inférence et de déduction [OP97b]. Or les formalismes de représen-
tation de Mechkour, les graphes conceptuels [Sow84], et de Meghini, la logique terminologique
MIRLOG [SS96], ne supportent pas les mécanismes d’inférence sur les relations et ont donc
nécessité des approches ad-hoc.

2.4.3 Synthese

L’indexation des images pour leur recherche reste un probléme ouvert. La nécessité de
combiner des criteres symboliques, des criteres physiques et de lier ces criteres par des relations
est évidente. Cependant il n’existe pas a ’heure actuelle de technique permettant d’extraire
d’une image I’ensemble de ces composants avec suffisamment de précision.

Les travaux actuels s’orientent vers la combinaison et la fusion de modeles provenant
de I'analyse d’image et de la vision par ordinateur pour garantir que le procédé d’indexation
puisse s’adapter a tout type d’images. Ces travaux menés au MIT par Minka et Picard [PM95,
Pic96, MP96] vont dans ce sens.

Nous n’avons pas, pour notre part, I’objectif de décrire ce type de processus et nous
préférons spécifier quels sont les éléments indispensables a la recherche des images en posant
comme hypothese qu’un processus automatique et/ou manuel permet d’obtenir ces éléments.
Actuellement, ce processus est assisté par un intervenant humain.

Nous pouvons aussi noter que certains travaux cherchent a intégrer la recherche d’images
dans un cadre plus général en prenant en considération ’environnement. Ces travaux n’abordent
plus la recherche dans des bases constituées uniquement d’images mais considerent que I’image
est un élément parmi d’autres documents et qu’il est donc souhaitable d’utiliser cet environ-
nement pour indexer les images. C’est le cas par exemple des travaux menés par [HSD97] qui
considerent des images dans un hypertexte et qui utilisent le contenu des destinations des
liens hypertextuels proche des images pour indexer les images.

2.5 Les documents multimédias

Les documents multimédias présentent la particularité d’englober tout les types de docu-
ments que nous avons vus précédemment. Ces documents restent encore délicats a manipuler
dans le cadre d’applications cherchant & les modéliser et & les rechercher. Avec ce type de
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documents, les SGBD et les SRI tendent vers des travaux communs puisqu’il est apparu
nécessaire de représenter le contenu sémantique de ces documents.

Comme pour les documents structurés avec la norme SGML, les documents multimédias
sont en cours de normalisation. Ainsi, nous en sommes au stade ou plusieurs normes sont
en cours de développement, principalement MHEG [Pri93] et HyTime (Hypermedia/Time-
based Structuring Language) [Erf94, DD94], et il devient maintenant impératif de fournir des
applications reposant sur ces normes afin de démontrer leurs capacités. HyTime est construit
au dessus de SGML et I'étend par des aspects temporels et hypermédias. HyTime hérite
de SGML la possibilité de définir des types de documents et requiert, comme SGML, des
mécanismes externes pour spécifier la présentation des documents.

Nous donnons dans la figure 2.6, reprise de Rutledge & al. dans [RvOHB97], une classi-
fication des principales normes de représentation et d’encodage des documents multimédias
selon deux axes: leur indépendance vis & vis de la présentation et leurs fonctionnalités hyper-
médias. Il apparait que I'indépendance entre la structure logique du document et ses données
physiques permettent de conserver une indépendance vis & vis de la présentation. C’est le
cas pour SGML et HyTime. MHEG ne fournit pas une telle indépendance puisqu’il propose
principalement une norme pour l'organisation du contenu. Les normes PostScript et PDF
sont quant a elles totalement dépendantes de leur présentation. Les fonctionnalités hypermé-
dias qui englobent les aspects hypertextuels ainsi que l'intégration des données multimédias
temporelles dans les document sont fortement présentes dans HyTime et MHEG. Elles sont
limités & des fonctionnalités de navigation hypertextuelle dans HTML et PDF et peu ou pas
présentes originellement dans SGML et le format PostScript.

Indépendance vis a vis de la présentation

(Postscrip). ( PDF )

Fonctionnalités Hypermédias

Figure 2.6. Les normes de représentation des documents multimédias

Pour notre part, nous nous intéressons uniquement & la recherche sur les documents mul-
timédias. Nous présentons succinctement comment les SGBD actuels traitent ce point par-
ticulier, puis revenons sur le langage de requéte de la norme HyTime, appelé HyQ [Kim93],
avant d’aborder le traitement des documents multimédias en recherche d’informations.



2.5. Les documents multimédias 51

2.5.1 Les documents multimédias dans les bases de données

Les SGBD actuels sont capables de gérer de nombreux médias, textes, images, séquences
audios, vidéos, etc, cependant ils ne procurent que rarement ’ensemble des fonctionnalités
nouvelles que nécessitent ces données. Nous en citerons deux parmi les plus importantes
qui sont citées par Klas et Aberer dans [KA95]: lintégration des aspects temporels et la
représentation de ces données par des abstractions. C’est ce dernier point qui est le plus
intéressant dans le cadre de la recherche sur ce type de documents.

En effet, I'introduction des données multimédias nécessitent, & la différence des données
classiques, des modeles de représentation permettant de décrire le contenu de ces données.
Elles nécessitent aussi des processus d’indexation afin d’extraire ces descriptions. Analyti et
Christodoulakis propose un modele de représentation des données multimédias dans [AC95]
ainsi que des stratégies de recherche sur le contenu reposant sur la modélisation qui a été
faite. La modélisation est basée sur une définition de classes d’objets correspondant a chaque
média. De plus, des objets fournissant les descriptions “sémantiques” de ces objets sont dé-
crits séparément des médias. Le processus d’interrogation intervient sur ces derniers objets.
Toutefois, comme dans la plupart des SGBD dits “multimédias”, les fonctionnalités d’indexa-
tion sur ces nouvelles données se doivent d’étre contrélées par un indexeur humain et restent
incompletes lorsqu’elles sont automatiques.

Le systeme MULTOS a été le premier & proposer une interrogation sur le contenu des
documents multimédias. Nous avons présenté plusieurs caractéristiques de son langage de
requétes dans la section b). Des modeles pour les données textuelles [Sav90] ainsi que pour les
images [CR90, CDY90] ont été proposées pour ce systéme. Nous pouvons toutefois regretter
que, dans ce systeme, les images demeurent des composants passifs, a savoir qu’elles ne peuvent
pas étre interrogées sur leur contenu.

2.5.2 Un langage de requéte pour les documents multimédias: HyQ

Nous rappelons que le langage HyTime [DD94] est une norme ISO 10744 qui utilise la
syntaxe SGML pour offrir un modele de données permettant de représenter des documents
multimédias. Pour situer le langage HyTime par rapport & SGML, il nous faut dire que Hy-
Time propose des extensions hypermédias non supportées par SGML (références externes,
liens actifs, etc) ainsi qu’'un cadre structuré, sous 'appellation “architectural forms”, suppor-
tant les dépendances temporelles entre les éléments des documents.

L’objectif premier de cette norme n’est pas de réinventer ce qui existe tant au niveau des
hypermédias que des données multimédias temporelles mais elle cherche & créer un consensus
autour d’un modele exprimant les dépendances entre objets. Nous nous intéressons plus parti-
culierement au langage Hy(Q qui permet I'interaction avec les systemes utilisant le mécanisme
d’adressage de HyTime.

Les mécanismes d’adressage de HyTime

Le langage HyTime permet de représenter des documents multimédias structurés et ses
mécanismes d’adressage offrent la possibilité de localiser des objets dans des hiérarchies,
c’est-a-dire retrouver des éléments dans une structure. Trois modes d’adressage doivent étre
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différenciés :

Adressage par nom : accés aux objets par leur nom formel qui se doit d’étre unique dans un
contexte donné (ensemble des documents d’une base).

Adressage par coordonnées : acces aux objets par leur position dans un espace donné. Le
langage HyTime propose quatre mécanismes d’adressage par coordonnées :

Tree Location Adress : adressage dans une arborescence. L’expression ‘1 2 3 1" indique
le premier fils du troisiéme fils du second fils de la racine.

List Location Adress : adressage dans une liste. L’expression ‘2 3’ retourne les objets 2,
3 et 4 de la liste. Le premier chiffre localise 'objet de début alors que le second
indique la dimension de la liste retournée.

Path Location Adress : adressage dans une arborescence par un chemin d’acces. Une
arborescence est vue comme une maftrice ou les lignes sont les hauteurs de I'arbre
et les colonnes sont les chemins d’acces aux feuilles de 'arbre. Un chemin s’exprime
par 211 -1" ou 2 1" sélectionne la seconde colonne de la matrice représentant
larborescence (‘2 2" aurait fourni la seconde et troisitme colonne) et ou ‘1 -1'
adresse la totalité de la colonne.

Relative Location Adress acces aux objets d’une arborescence basé sur les relations des
ces objets avec d’autres objets de I'arborescence.

Adressage sémantique : acces aux objets en fonction de leurs propriétés. Il peut s’agir de loca-
liser des objets par la valeur de leurs identifiants ou de leurs attributs. Dans la requéte
suivante, nous sélectionnons toutes les valeurs de I'attribut STATUS dans DOMROOT.

Requéte 14

<Hy@Q>

proploc(DOMROOT ATTVAL[STATUS])
< \HyQ@Q>

Une description complete des modes d’adressage de HyTime peut étre trouvée dans
[Kim93] et [DD94].

Ezemple d’'usage de Hy(Q)

Le Maitre, dans [MMR95], caractérise ce type de langage de requétes par sa spécificité a ne
traiter que des arborescences par opposition aux extensions des langages déclaratifs existants
permettant de traiter les documents structurés (Blake pour SQL [BCK™'94] et Christophides
pour OQL [Chr96]).

HyQ manipule des listes d’objets en entrée comme en sortie. La sélection et la manipulation
des données contenues dans les documents HyTime se font par des requétes ou des fonctions
de HyQ. Dans l'exemple de la requéte 15, nous recherchons sur le domaine identifié par
“mydocument” les objets de la liste DOMTREE qui sont de type chapitre.

Requéte 15

<HyQ qdomqin=mydocument>

Select (DOMTREE EQ(Proploc(CAND GI) “Chapitre”))
< \HyQ>
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Ce langage permet d’extraire des sous-arborescences d’une arborescence ce qui signifie
qu’il est possible d’extraire une partie d’un texte ou encore des séquences d’une vidéo. Ce
langage de requéte semble particulierement approprié pour 1’élaboration de scripts décrivant
des présentations d’objets multimédias puisqu’il permet de manipuler indifféremment tout
type de médias. Des exemples de ce type d’usage sont donnés dans [Erf4].

En conclusion de ce bref apergu du langage HyQ), il est intéressant situer le langage SgmlQL
[MMR95] qui traite plus spécifiquement les documents SGML. Ce langage a été congu pour
manipuler des documents SGML sous tout leurs aspects: structure, attributs et références
hypertextuelles. La manipulation structurelle est vue sous la forme d’une requéte constituée
d’une suite d’opérations d’extraction, de construction ou de transformation d’arbres. Une
phase préliminaire a l'exécution de ces opérations est la localisation des arbres. Le langage
propose alors des primitives reprenant les modes d’adressage de HyTime pour effectuer cette
localisation.

Ces deux langages basés sur des modes d’adressage donnant un acces direct aux données
d’une arborescence sont capables de restituer des parties d’'un document structuré mais la
lacune récurrente réside dans la non préparation des documents pour I'interrogation. Il s’agit
de techniques d’acceés dans des arborescences et de construction/manipulation de ces arbo-
rescences selon des critéres syntaxiques. Cependant 1'aspect sémantique est trop peu présent
selon nous dans ces travaux. Nous allons maintenant voir comment cet aspect peut étre pris
en compte.

2.5.3 Les documents multimédias en recherche d’informations

L’interrogation par le contenu des documents structurés multimédia est difficile & mettre
en place car elle nécessite 'instanciation de modeles pour chacun des médias comme 'avait
proposé le systeme MULTOS. De plus, les travaux actuels partent souvent du postulat que
les données sont indexées et n’aboutissent que rarement & un systeme complet comprenant
les phase d’indexation et d’interrogation des documents.

Nous décrivons le travail que nous avons mené sur I'application PRIME-GC (pour Pro-
totype de Recherche d’Informations MEdicales - plate-forme Graphes Conceptuels) [FM96,
Fou97, BEM ™97, BFMM97] qui manipule des données textuelles et des images. Dans cette
application, nous définissons un processus d’indexation intégrant la structure puisque les in-
formations se propagent des feuilles de la structure vers I’élément racine. Il s’agit ici d’une ap-
proche comparable & celles de Lee & al. [LYYB96], Kheirbek et Chiaramella [Khe95, CFM96]
ou Fuhr et Rolleke[RF96].

L’application PRIME-GC

Dans notre approche, nous considérons une structure d’indexation, c’est-a-dire que nous
définissons en amont du processus d’indexation les éléments de la structure qui doivent étre
indexés. Nous écartons ainsi des éléments qui n’apporteraient rien en tant que réponse ou
bien qui nécessiteraient de la part de I'utilisateur une fouille dans ces éléments.

Les données de PRIME-GC sont modélisées par I'intermédiaire d’une grammaire BNF en
respectant les spécificités du systéme d’informations en place au service du Centre Hospitalier
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Universitaire de Grenoble d’ou elles proviennent. Elles respectent la modélisation suivante:

<Dossier Patient>::= <Dossier Administratif Patient> <Dossier Médical Patient>
<Dossier Médical Patient>::= <Dossier Commun Patient> | *(<Dossier Médical de Spécialité>)
<Dossier Médical de Spécialité>::= <Date d’Examen> <Examen>
<Examen>:= 1*<Médecin Demandeur>
1*<Spécialiste>
<Compte-Rendu>
1*<Série d’Images>
0*1<Index Examen>
<Compte-Rendu>::= <Texte>0*1<Index Compte-Rendu>
<Série d'Images>::= 1* <IRM> <IRM>:= <Image>0*1<Index Image>

Dans ce modele de données apparaissent les éléments indexés, a savoir les Examens, les
Compte-Rendus et les IRMs (Images par Résonance Magnétique). Les séries d’images ainsi
que les données non médicales, les données factuelles et les éléments structurels qui sont des
parents des examens ont été écartés de la structure d’indexation.

Dossier Patient

/

Dossier Administratif
Patient
Dossier Commun
Patient
Date d’Examen

»»»»»» = Liens d'indexation

—— Relation de composition

Figure 2.7. La structure des documents de PRIME-GC

A partir de la définition des éléments de la structure que nous indexons, nous avons utilisé
le langage d’indexation défini par Berrut dans [Ber88]. Il s’agit d’un langage complexe, noté
L, dont les termes prennent la forme suivante: TERME € VOCABULAIRE U (L x OPERATEUR
x L). Le vocabulaire et les opérateurs de ce langage ont été établis en collaboration avec
les médecins du CHU de Grenoble et comportent un vocabulaire spécialisé dont des regles
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grammaticales garantissent les associations entre les éléments du vocabulaire par les opéra-
teurs. Les opérateurs correspondent ici & des relations sémantiques telles que “en relation
topologique avec”, “a pour valeur”, “a pour valeur locative”, etc.

? ? ?

Ce langage d’indexation servait & l'origine pour 'indexation des textes médicaux du sys-
teme RIME (les Compte-Rendus). Nous 'avons repris pour indexer le contenu sémantique des
images médicales de PRIME-GC en utilisant le modele développé par Mechkour pour repré-
senter les images fixes [Mec95c]. Ainsi, les images indexées sont représentées par un sous-
ensemble des vues décrites dans le modele EMIR? (voir la description page 46) [Mec95c¢]:
une vue structurelle, une vue symbolique et une vue spatiale. La vue spatiale comporte les
informations géométriques décrivant les objets de I'image et les relations spatiales décrivant
leurs positions relatives. La vue symbolique permet la représentation du contenu sémantique
des objets de l'image. Enfin, la vue structurelle assure I’homogénéité et le dialogue entre les
deux vues précédentes en décrivant la décomposition de ’image en objets.

Pour cette application particuliere, nous avions donc des outils d’indexation tant pour
les textes médicaux (les Compte-Rendus) [Ber88] que pour les images médicales (les IRMs)
[BMB95, Bou95], il nous restait & définir un outil pour indexer les éléments mélant les deux
(les Examens). Un processus d’indexation dynamique permettant de déduire l'indexation des
examens & partir des indexations des Compte-Rendus et des IRMs est utilisé. Ce processus
repose sur une fonction, notée Indexation_Dynamique, qui reprend le contenu des composants
d’un examen et fournit en sortie une indexation pour I’examen.

Soit S1,...,Sn les composants indexés de S

Indexation(S) = Indexation_Dynamique(Sy, ... ,SN)

Nous utilisons une fonction ad-hoc qui définit la remontée des termes d’indexation des
composants de S, notés S; pour 7+ = 1...N, vers S. Cette fonction exprime la remontée
des termes communs entre deux index d’images ou entre un index d’image et un index de
compte-rendu de chaque examen. Cette fonction deremontée des termes d’indexation s’inspire
du travail plus générique que nous avons mené dans le cadre du projet FERMI [CFM96,
BFM™97]: le processus de recherche de PRIME-GC est une mise en oeuvre du modele logique,
pour qu’un document D soit une réponse a une requéte Q, il faut démontrer que 'implication
logique d — q est vérifiée, ou d et ¢ sont les représentations du document D et de la requéte Q.
Dans le modele logique, les documents et les requétes sont exprimés sous la forme d’expressions
logiques et la pertinence est basée sur la conséquence logique.

Nous proposons des requétes typées, c’est-a-dire adressant une catégorie particuliere d’élé-
ments : soit les examens, soit les compte-rendus, soit les images. Nous distinguons la fonction
de correspondance visant les examens et les compte-rendus de celle opérant sur les images.
En effet, la représentation des images contient des éléments d’information (objets spatiaux
et relations spatiales) que les autres représentations n’admettent pas et qui requiérent un
traitement particulier.

La mise en correspondance sur les examens et les compte-rendus proposent deux niveaux
de réponse:

1. 'index complet du document répond a la requéte. Il s’agit des meilleures réponses
possibles.
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2. il existe des termes de I'index du document qui apparaissent dans la requéte. Ces docu-
ments répondent partiellement & la requéte et sont considérés comme de moins bonnes
réponses.

Sachant que les index utilisent le formalisme des graphes conceptuels, nous n’avons pas
actuellement d’outils permettant d’établir un ordonnancement des réponses mais nous pro-
posons des niveaux de réponses. Nous rappelons qu’avec ce formalisme, un document répond
a une requéte lorsque le graphe de la requéte se projette dans le graphe du document. Un
terme de I'index d’'un document apparait dans une requéte lorsque un terme de la requéte se
projette dans le graphe du document.

La correspondance sur les images est constituée de plusieurs niveaux de réponses dépen-
dant de l'usage ou non des différentes facettes du modele de représentation des images. Cet
ordonnancement prend la forme suivante:

1. les images dans lesquelles se projette la requéte,

2. les images dans lesquelles les vues symboliques et spatiales de la requéte se projettent
indépendamment,

3. les images dans lesquelles la vue symbolique de la requéte se projette,
4. les images dans lesquelles la vue spatiale de la requéte se projette,

5. les images dans lesquelles un terme de la requéte se projette.

A travers cet ordonnancement, nous définissons la relation de pertinence entretenue par
les images avec la requéte dans laquelle nous privilégions la vue symbolique par rapport a la
vue spatiale.

Dans la correspondance définie pour le systeme PRIME-GC, la structure n’apparait que
faiblement puisqu’il n’y a pas de recherche globale sur 'ensemble des éléments d’un document.
Cependant, ce systeme a le mérite de mettre en évidence le bien fondé de ’approche dyna-
mique de I'indexation des documents structurés pour fournir une représentation aux éléments
de structure. Par ailleurs, PRIME-GC démontre 'utilité de différents niveaux de réponses
introduits dans les fonctions de correspondance et ayant un sens. Il ne s’agit pas ici d’une
valeur numérique mais du fait de I'utilisation ou non de certaines informations. Ceci permet
d’expliquer pourquoi tel document répond ou tel autre ne répond pas.

2.6 Synthese

Nous avons présenté plusieurs types de systemes et langages de requétes capables de
supporter différentes sortes de documents, et principalement des documents structurés.

Nous relevons que le principal défi auquel se confrontent ces systémes et langages de
requétes releve de la flexibilité de I'interrogation. Le document structuré est complexe de par
sa nature et peut donc étre interrogé de multiples fagons. La flexibilité dans I'interrogation se
traduit par l'introduction de techniques permettant de masquer la complexité du document
lors de 'interrogation et d’accéder directement aux composants structurels pertinents.
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2.6.1

Nous résumons dans le tableau de la figure 2.8 les différentes caractéristiques qui nous
intéressent dans les systemes et langages de requétes que nous avons plus particulierement

Récapitulatif des fonctionnalités

présentés.
Systemes Opérateurs Opérateurs Usage des Usage du Autres
sur la sur la Attributs Contenu Caractéristiques
Composition Séquence
MULTOS chemins opérateurs “pattern Composants
[Tha90] d’acces sur les matching” sur | actifs / passifs,
attributs le texte et la granularité
alphanum. opérateurs des réponses est
sur les images fixe
MAESTRO chemins opérateurs attributs “pattern granularité des
[Mac91] d’acces et first, last et purement matching” sur réponses au
usage de sur les listes textuels sur le texte choix
quantificat. groupes de
documents
(globaux)
POQL chemins opérations sur | Attributs BD “pattern
[Chr96] d’acces avec les listes et variables matching” sur
variables d’attributs le texte et
proximité des
termes
PAT inclusion et “pattern
expressions distance matching” sur
[ST94] structurelle le texte et
proximité des
termes
Navarro inclusion et opérations sur “pattern combinaison de
[Nav95] distance les listes matching” sur vues multiples
structurelle le texte et
proximité des
termes
IOTA attributs opérateurs RI pertinence et
[CDBKS86] globaux ordonnancement
des réponses
HyQ chemins manipulation attributs BD opérateurs de
[Kim93], d’acces, de listes reconstruction
SgmlQL manipulation
[MMRO5] d’arborescence
PRIME- attributs attribut de rech. sémantique
GC globaux contenu sur composants
[BFM*97] sémantique multimédias,
dynamique pertinence et
ordonnancement

des réponses

Figure 2.8. Synthese sur l'interrogation des documents structurés




58 Chapitre 2. Représentation et recherche de documents

Manipulation de la composition : il s’agit de déterminer quels types d’opérateurs sont
disponibles pour interroger sur la relation de composition de la structure. Nous re-
connaissons ainsi principalement les possibilités de définir des chemins d’accés dans la
structure, d’adjoindre des variables & ces chemins d’acces ou de spécifier des distances
dans la structure.

Les systemes MULTOS [BR90], MAESTRO [Mac91] et le langage POQL [Chr96] pro-
posent des chemins d’acceés pour construire des requétes permettant de naviguer dans
la structure des documents. POQL y adjoint la notion de variable permettant ainsi de
comparer ces chemins et de les dans les réponses. Les modeéles basés sur les PAT expres-
sions [ST94] et le modele de Navarro [Nav95] privilégient des notions d’inclusion dans la
structure et autorisent des spécifications sur les distances entre composants structurels.

Manipulation de la séquence : il s’agit de déterminer quels types d’opérateurs sont dis-
ponibles pour interroger sur la relation de séquence de la structure. L’interrogation des
composants répétés (par exemple une suite de paragraphes) se fait par 'intermédiaire
d’opérateurs sur les listes et plus généralement nous retrouvons l'introduction d’opéra-
teurs tels que first, last ou la spécification d’une position dans la liste des composants.

MULTOS et les modeles basés sur les PAT expressions ignorent ce type d’interrogation
alors que MAESTRO et le modele de Navarro proposent des opérateurs de position-
nement dans une liste de composants. Le langage de requéte POQL intégre lui aussi
la notion de position dans une liste de composants répétés (suite de paragraphes) ou
dans un enchainement de composants. Il faut noter qu’aucun opérateur spécifique n’est
introduit pour le traitement de la séquence ce qui peut rendre complexe I'écriture de
ces requétes.

Usage des Attributs : nous déterminons deux types d’attributs, les attributs locaux et les
attributs globaux. Les attributs globaux sont définis au niveau du document complet ou
d’une collection de document alors que les attributs locaux sont définis au niveau des
composants du document comme le propose la norme SGML. Il nous faut aussi savoir
quelles sortes d’attributs sont disponibles pour chaque systéme et quels opérateurs pour
les manipuler sont offerts.

Les PAT expressions n’admettent pas d’attributs tout comme le modeéle de Navarro.
Toutefois, ce dernier modele permet de représenter certains attributs par d’autres voies:
par l'intermédiaire d’une vue de présentation, il est possible de mettre en forme les
attributs de présentation. Par exemple, il sera possible d’avoir les composants qui sont en
italique avec la vue de présentation sans passer par un attribut. Le systéeme MAESTRO
propose uniquement des attributs textuels et globaux alors que MULTOS propose des
attributs alphanumériques qui peuvent étre confondus avec les composants structurels. Il
en va de méme avec le langage POQL qui autorise les attributs locaux sur les composants
structurels des documents. De plus, POQL supporte la notion de variable d’attributs.

Traitement du contenu des documents : d’une part il faut savoir quels types de docu-
ments sont gérés, c’est-a-dire quels médias sont autorisés et d’autre part nous donnons
les opérateurs permettant d’interroger sur le contenu de ces documents.

Excepté le systéme MULTOS qui traite simultanément des composants textuels et des
images fixes, les autres systemes comportent exclusivement des données textuelles. Les
PAT expressions et le modele de Navarro sont particulierement dédiés aux documents
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textuels. Un SGBD qui supporte le langage POQL peut accueillir plusieurs types de
données mais les opérateurs d’interrogation sur le contenu se limitent aux attributs et
aux parties textuelles des documents.

Seul les systemes IOTA et MULTOS proposent de véritables fonctionnalités de systémes
de recherche d’informations, a savoir une phase d’indexation comportant une analyse du
contenu sémantique des documents et une représentation de ce contenu conformément
a un modele. Ainsi qu’une phase d’interrogation ordonnant les réponses selon leur per-
tinence. Le systéeme IOTA exploite la structure pour indexer les documents et propose
une stratégie d’indexation reprise par la suite dans [Khe95], [LYYB96] ou [RF96].

Autres caractéristiques : les autres caractéristiques que nous pouvons relever dans ces sys-
teémes concernent la granularité des réponses, c’est-a-dire sous quelle forme sont présen-
tées les réponses: un document complet, un composant du document, une construction
de composants du document. Nous nous intéressons aussi au fait que ces réponses soient
ou non ordonnées en fonction de criteres. Enfin, nous notons quelle est la structure qui
a été privilégiée (structure physique, logique ou conceptuelle) ou si plusieurs sortes de
structures sont combinées.

L’un des éléments qui nous semble le plus profitable pour ce type de systémes est la
forme de la réponse. Puisque nous considérons des documents structurés, c’est-a-dire des
composants liés entre eux, il semble important que les réponses de ces systémes profitent
de cette notion de composants et puissent donc prendre la forme d’ensemble organisé ou
non de composants. 1l s’agit de définir la granularité des réponses. Le systeme MULTOS
ne donne acces dans les réponses qu’a des documents complets. Il est impossible de
spécifier dans la requéte un choix de granularité. Les autres systemes autorisent la
spécification du type de réponse souhaité sauf IOTA qui restitue le composant qui
correspond le mieux & la requéte (d’un point de vue purement sémantique).

Afin d’assouplir 'indexation et de s’adapter & un maximum de types de documents,
MULTOS définit la notion de composants actifs et de composants passifs. Les compo-
sants actifs peuvent étre interrogés sur leur contenu alors que les composants passifs
peuvent uniquement étre interrogés sur leur existence.

Le modele de Navarro propose des requétes combinant de multiples vues du document.
Ceci signifie qu'une requéte peut mixer des conditions sur plusieurs sortes de structure,
par exemple la structure logique et la structure de présentation. Les autres ne prennent
qu’un unique type de structure dans leurs requétes.

Ce récapitulatif laisse apparaitre plusieurs éléments que nous souhaitons mettre en avant
dans notre travail:

— Tout d’abord la capacité que doit avoir un systeme manipulant des documents structurés
a accéder a n’importe quel élément de la structure. Cela semble impératif pour que
I'utilisateur exploite la complexité de ce type de documents et qu’il n’ait pas une phase
de recherche supplémentaire parmi les réponses pour accéder a I’élément de structure
qu’il souhaite. Il faut donc lui fournir immédiatement cet élément.

— Ensuite, il semble aussi primordial d’utiliser I’ensemble des informations présentes dans
ce type de document, que ce soit les informations instanciant les attributs des compo-
sants de structure, les relations de structure ou bien le contenu méme des composants
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de structure. Nous constatons ainsi que malgré les efforts réalisés pour rendre I'interro-
gation moins contraignante vis-a-vis des connaissances structurelles (chemins d’acces,
variables d’attributs, etc), 'acces & un composant nécessite toujours une connaissance
assez sure de la structure sans que celle-ci ne semble totalement exploitée. Il est par
exemple impossible d’accéder & un composant d’aprés un attribut particulier si cet at-
tribut n’est pas défini sur ce composant et cela est toujours vrai méme lorsque cet
attribut est défini & un niveau inférieur ou supérieur dans la structure.

La puissance d’un tel systeme se juge donc selon nous dans sa capacité a rendre en tant
que réponse tout élément susceptible de combler le besoin d’information de 'utilisateur. Or ce
besoin ne s’exprime pas forcément en terme d’un chemin d’acces & un composant de structure
mais plutét en terme de la description de ce composant de structure. Nous avons vu que dans
les systemes présentés la structure est souvent privilégiée au détriment de la description des
composants et de leur contenu. Nous souhaitons donc axer notre travail vers une meilleure
prise en compte de la description des composants en conservant dans cette description le
contexte structurel.

2.6.2 Discussion et orientation

La recherche sur les documents structurés doit combiner les aspects données et documents
puisque d’une part nous souhaitons retrouver des éléments d’apres leur contenu et d’autre part
nous voulons aussi les retrouver d’apres les caractéristiques de leur structure. La recherche de
documents structurés apparait alors comme une unification de la recherche de Données et de
la recherche documentaire. Nous récapitulons ces remarques sur la recherche de documents
structurés dans le tableau suivant:

Recherche de Recherche Recherche de
Données Documentaire Documents
Structurés
Modele Déterministe Non Déterministe Déterministe et
Non Déterministe
Langage de requéte Déclaratif Naturel Naturel, déclaratif
Correspondance Exacte Partielle Partielle
Les réponses Correspondance Pertinence Pertinence
Structurelle

Figure 2.9. Position de la recherche de documents structurés par rapport a la recherche de
données et & la recherche documentaire

Notre travail s’oriente donc plus précisément vers la description d’un modele de repré-
sentation des documents structurés et la définition d’une stratégie de recherche adaptée a ce
modele. Il nous faut définir sur ce modeéle comment se comporte les informations et comment
celles-ci peuvent étre utilisées. Nous reprenons ici les discussions possibles sur les points qui
nous intéressent dans notre travail.

Le Modeéle : les modeles de représentation des documents complexes ou structurés ad-
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mettent des caractéristiques communes au niveau de la définition syntaxique de la
structure. Ils proposent comme base la structure logique du document et admettent
selon les types de documents des granularités plus ou moins fines. Les bases textuelles
peuvent aller jusqu’a des granularités se situant au niveau des symboles du texte (ca-
racteéres, ponctuation, etc).

Notre intention est de fournir un modele de représentation pour des documents struc-
turés comportant principalement du texte et des images fixes. Nous allons donc nous
concentrer sur ces deux médias et fournir un modele unifié. Ceci signifie que nous devons
pouvoir représenter des parties textuelles et des images fixes en étant capable de com-
prendre chacun de ces éléments. Par ailleurs, nous ne devons pas écarter les possibles
intégrations d’autres médias méme si notre étude se limite ici aux textes et aux images.

L’autre aspect sur lequel nous devons nous attarder réside dans la représentation de
la structure du document. Il faut tout d’abord déterminer quelle structure nous re-
présentons puis décider comment nous la représentons. Pour déterminer la structure &
représenter, il est possible de choisir une norme de représentation telle que SGML, ODA
ou des normes dérivées (TEI) et proposer un modele en accord avec ce choix. La seconde
solution est de proposer un modele qui soit indépendant des normes de représentation.
C’est cette seconde solution que nous adoptons car nous travaillons sur l'acces aux do-
cuments structurés alors que les normes de représentation englobent certains aspects
que nous n’abordons pas, présentation du document, gestion des documents, etc. Nous
privilégions donc une représentation dans le cadre particulier de la recherche des do-
cuments structurés. Nous conservons une certaine indépendance vis-a-vis des normes
tout en sachant que notre modele doit pouvoir accueillir des documents conformes a ces
normes. Ainsi, un document conforme & une définition SGML pourra étre représenté
dans notre modele sans avoir & remodeler sa structure.

Le Langage de requéte : les langages de requéte des systemes de recherche d’information
privilégient une expression en langue naturelle alors que les langages de requétes des
systemes de gestion de bases de données, et particulierement ceux gérant des docu-
ments structurés, sont déclaratifs et ils réclament un utilisateur expert (connaissance
du langage, connaissance de la structure des documents, etc). Les réflexions actuelles
sur ’assouplisement des langages de requétes déclaratifs en introduisant des variables
sur les attributs ou bien des notions de chemins d’acces partiels sur les systemes ob-
jets nécessitent une connaissance moindre sur la structure des documents et le nom des
attributs de cette structure. Par ailleurs, I'intégration dans ces langages déclaratifs de
modules d’interrogation plus naturels (par exemple recherche plein texte et recherche
thématique) montre la nécessité d’un rapprochement entre les langages déclaratifs des
systemes de gestion de bases de données et les langages naturels des systemes de re-
cherche d’information.

Nous n’avons pas l'intention de fournir un nouveau langage de requétes mais nous pro-
posons d’orienter notre travail vers des fonctionnalités qu'un langage de requétes sur des
documents structurés devrait intégrer. Il s’agit par exemple d’une interrogation combi-
nant des spécifications structurelles, des spécifications factuelles et des spécifications de
contenu.

Les spécifications structurelles contiennent des contraintes sur les types d’éléments re-
cherchés, la composition de ces éléments ou encore leurs positionnements respectifs dans
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la structure syntaxique.

Les spécifications factuelles correspondent & des contraintes sur les attributs classiques
des bases de données: une date, un auteur, un numéro de chapitre, etc.

Enfin, les spécifications de contenu abordent plus spécifiquement la problématique de
la recherche d’information en permettant d’interroger sur le contenu du document, a

savoir son contenu sémantique, sa thématique, ou encore les caractéristiques propres a
chaque média.

La correspondance : la correspondance exacte des systemes de gestion de bases de données

connait des avantages dont le principal réside dans la “certitude” de cerner exactement
le contenu d’une base, mais elle ne peut étre généralisée a tous les descripteurs d’'un
document complexe. Il faut donc choisir selon le type du descripteur le mode de corres-
pondance le plus approprié.

L’objectif donné dans la discussion sur le modeéle nous incite & considérer des attributs
permettant de représenter et de décrire les caractéristiques de chaque composant struc-
turel d’un document. Dans le domaine des bases de données, un domaine de définition
est rattaché a chaque attribut. C’est ce domaine qui va fournir le mode de correspon-
dance que nous mettrons en pratique sur 'attribut.

Nous estimons que la complexité de certaines informations qui représentent les com-
posants nécessite des domaines de définition s’apparentant & des langages d’indexation
tels qu'’ils sont connus en recherche d’information. Un langage d’indexation est composé
d’un vocabulaire de base et de régles de constructions des expressions de ce langage.
Comme exemples de langages d’indexation en recherche d’informations, nous pouvons
citer les ensembles de mots-clés, les graphes conceptuels [OP97a, Che92] ou encore les
logiques descriptives [SS96]. Nous ne voulons pas par ailleurs proposer un mode de cor-
respondance reposant sur un unique formalisme et préférons conserver une indépendance
vis-a-vis de ces formalismes.

Nous admettons cependant que le mode de correspondance partiel est un élément essen-
tiel pour estimer la pertinence des documents ou des parties de document et proposons
donc une structure d’accueil tant pour des descripteurs utilisant une correspondance
exacte que pour des descripteurs utilisant une correspondance partielle. Cette structure
d’accueil sera définie au niveau du modele de document et de la représentation des
descripteurs.

Les réponses : dans le contexte particulier des documents structurés, nous devons parti-

culiérement nous intéresser a cette facette de linterrogation. Par rapport a 'approche
classique des systémes de recherche d’informations qui restitue un ensemble de docu-
ments pertinents, nous devons tenir compte de I'aspect complexe des documents. Ainsi,
il est inutile de retourner un document complet lorsqu’une partie de ce document ré-
pond. Il est préférable, selon nous, de focaliser les réponses sur les parties pertinentes
des documents.

Focaliser sur les parties pertinentes signifie restituer uniquement la ou les parties des
documents qui correspondent aux criteres de la requéte. Toutefois, il faut se garder de
déclarer que toute partie d’'un document est une réponse potentielle. En effet, les do-
cuments structurés peuvent comporter des composants qui n’ont pas de sens soit parce
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qu’ils prennent leurs sens dans un contexte particulier (au voisinage d’un autre compo-
sant par exemple), soit pour des raisons de tailles (une encyclopédie est un document
structuré mais peut-on considérer qu’on a renseigné un utilisateur en lui retournant
comme réponse une encyclopédie compleéte?). Par ce dernier exemple, nous voulons éta-
blir que toute partie de document ou tout document n’est pas forcément intéressant
en tant que réponse pour 'utilisateur. Nous ’avons montré dans PRIME-GC ou nous
avons écarté de la structure d’indexation un élément intermédiaire qui est la liste des
séries d’images médicales. Nous proposons de retrouver directement une image ou bien
le compte-rendu médical qui contient la liste des séries d’images mais pas une série
d’images. Il s’agit de délimiter a priori 'intérét des types des éléments de la struc-
ture pour ne pas introduire dans les réponses des éléments qui, pris hors du contexte
structurel, ne prennent pas tout leur sens.

Nous devons donc définir parmi les composants d’un document structuré quels sont ceux
qui sont des réponses potentielles. Ceci doit se faire en accord avec la notion d’indexation
définie au niveau du modele de document structuré. Nous adoptons ’approche classique
de la recherche d’informations qui consiste & dire qu’une réponse potentielle est un
élément qui admet un descripteur.
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Deuxieme partie

Modele de représentation du
document structuré
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Nous avons consacré la premicre partie de ce document da la des-
cription de modeles de représentation et de recherche de docu-
ments. Nous nous sommes plus particuliérement intéressés a la
problématique de la recherche de documents structurés par deuz
types de systémes : les Systémes de Gestion de Bases de Données
et les Systéemes de Recherche d’Informations.

Dans cette partie, nous allons établir un modéle pour la représen-
tation des documents structurés accueillant des données textuelles
et des images fixes. Ce modéle, particuliérement élaboré pour la
recherche de documents structurés, va s’articuler autour des ca-
ractéristiques élémentaires de ce type de documents, a savoir leurs
relations de structure.

Dans un premier chapitre, nous étudions et caractérisons les rela-
tions de structure du document textuel. Pour cela, nous reprenons
les travauz de Frangois Paradis [Par96] et détaillons les relations
de structure selon deuz types d’organisation : la structure syn-
tazique et la structure sémantique.

Dans le chapitre suivant, nous formulons une descriptions struc-
turée des images fizes. Cette description comporte d’une part la
définition des niveaux de représentation des éléments présents
dans une image et d’autre part les relations qui lient ces éléments.
Enfin, nous concluons cette partie par la présentation de notre
modele de représentation des documents structurés dans le cha-
pitre 5. Ce modéle est articulé autour d’une intégration des rela-
tions décrites dans les deuz chapitres précédents (chapitres 3 et
4). Le document structuré est alors vu comme une arborescence
d’éléments typés comportant des liens transversaux ainsi que des
descripteurs d’éléments conformément au modéle. Ce chapitre se
conclut par un exemple mettant en oeuvre le modéle et montrant
les éléments de formalisation que nous avons proposés.
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Chapitre 3

Les relations de structure du
document textuel

3.1 Les Types de structure

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons particulierement a la modélisation du
document prenant en compte les aspects structurels et sémantiques. Afin d’établir un modele
de représentation articulé autour de la structure du document, nous présentons les différents
types de structure pouvant intervenir dans un document textuel.

Cette premiere partie consiste en une présentation informelle nous permettant de donner
une premiere définition de chacun des types de structure. Nous nous concentrons sur les
types de structure indépendants de ’environnement de présentation du document, c’est & dire
ne prenant pas en compte les aspects liés au mode de présentation. Nous nous intéressons
particulierement & trois types de structure: la structure linguistique, la structure logique et
la structure de discours.

3.1.1 La structure linguistique

La structure linguistique reflete 'organisation des symboles qui constituent le document
textuel. En fait, tout élément qui apparait dans un document textuel peut étre considéré
comme un symbole. Sa position dans le document est déterminée par la structure linguistique.

Définition 1 (Structure Linguistique) Organisation des informations de contenu textuel
(ou structure syntazique des symboles) du document textuel.

Le contenu textuel correspond a I’ensemble des symboles qui apparaissent dans le docu-
ment textuel, c’est-a-dire & I'ensemble des chaines de caractéres qui forment le texte. Ces
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symboles peuvent étre caractérisés par des informations linguistiques d’ordre lexical, morpho-
logique, syntaxique, etc. De plus ces symboles se regroupent pour former d’autres symboles.
On a donc différents niveaux de granularité pour les symboles d’un document textuel.

Prenons un exemple afin d’identifier les symboles, leurs niveaux de granularité et les
informations d’ordre linguistique attachés & ces symboles.

Exemple 1 (Eléments de la structure linguistique)
Apprendre le C++ aujourd’hui.

Dans ’exemple 1, nous considérons des symboles de différents niveaux de granularité. Le
niveau atomique des symboles est le mot et 'agrégation des symboles de niveau atomique
forme la phrase. Les symboles de cette phrase peuvent étre caractérisés par des informa-
tions linguistiques (cf. classification des informations linguistiques de Paradis [Par96] (section
3.1.1)). Une information linguistique de type lexical indique que le mot “Apprendre” est un
verbe et une information linguistique de type wvocabulaire indique que le mot “C+4" est un
terme technique.

Le contenu textuel d’un document est rendu lisible (ou compréhensible) grace a lorga-
nisation linguistique des symboles qui forment le contenu textuel. Nous pouvons distinguer
clairement deux types de relation qui permettent d’établir cette organisation. D’une part,
nous avons vu qu’il existait des symboles de granularités différentes. Les symboles de plus
haut niveau de granularité sont obtenus par la composition des symboles de plus bas niveaux.
Il existe donc une relation qui permet de composer les symboles. D’autre part, les symboles
sont ordonnés selon le sens de lecture. Cet ordonnancement dépend de la langue. Si dans
les langues romanes, on lit de gauche & droite, la lecture se faite de droite & gauche dans
les langues arabes. Mis & part le cas particulier de la langue du document, les informations
d’ordre linguistique sont généralement indépendantes de I’environnement et modélisables de
maniere générique a l'aide d’une grammaire [Par96].

La structure linguistique définit donc ’organisation des symboles du texte et les caractérise
par des informations d’ordre linguistique. Elle organise et regroupe ces symboles pour les
rendre compréhensibles en s’appuyant sur des regles dépendant de la langue utilisée dans le
document.

Nous faisons reposer 'organisation linguistique sur deux relations: la relation de compo-
sition et la relation de séquence.

3.1.2 La structure logique

La structure logique du document textuel reflete 'organisation explicite d’abstractions
logiques représentant des parties de document. Les abstractions logiques correspondent & des
entités d’informations. Les abstractions logiques sont assimilables & des entités d’informations
car nous considérons que ces abstractions existent indépendamment les unes des autres du
fait qu’elles contiennent suffisamment d’informations pour étre compréhensibles.

Ces abstractions logiques sont le plus souvent caractérisées par un type qui détermine leur
position dans l'organisation logique du document. Toutefois un type d’entité logique prend
son sens uniquement lorsque le contexte du document est entierement décrit. Le contexte du
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document est son type logique, c’est-a-dire la définition compléte des types d’entités d’infor-
mation qui composent le document. Nous pouvons ici faire référence & une définition de type
de documents telle qu’elle est proposée dans SGML (Standard Generalized Markup Language)
via une DTD (Document Type Definition) [Her90, San94].

Définition 2 (Structure Logique) Organisation explicite d’entités d’informations qui re-
présentent des parties du document textuel.

L’organisation de la structure logique est ezplicite et elle est définie a priori. Toutefois
cette organisation des entités d’informations ne repose pas sur un ensemble de regles générales
toujours applicables quel que soit le document. En fait, pour chaque type de document, il
est nécessaire de définir un ensemble de régles. Par exemple un document de type LIVRE est
composé d'un TITRE-de-LIVRE et d’un ou plusieurs CHAPITRES, eux-méme composés d’un
TITRE-de-CHAPITRE et d’un ou plusieurs SOUS-CHAPITRES.

Le découpage du document en entités d’informations répond & des besoins exprimés tant
par 'auteur que par le lecteur. En effet 'auteur a besoin d’un cadre structuré pour s’exprimer.
Ce cadre lui est fourni par la structure logique qu’il donne & son document (ou qui lui est
imposée). Le lecteur, quant & lui, peut évoluer plus aisément dans un document dont la
structure logique est explicite méme si celle proposée par 'auteur ne lui correspond pas.
Cette organisation offre toutefois des reperes qui vont faciliter sa lecture.

Dans sa définition classique, l'organisation logique du document textuel est une arbo-
rescence dont les noeuds (aussi appelés éléments logiques de structure) correspondent & des
parties du document. La relation entre ces noeuds est une relation de composition structu-
relle, c’est-a-dire une relation qui exprime qu’une partie (le noeud source) est composée d’une
autre partie (le noeud cible).

Pour expliciter ce qu’est la structure logique du document, nous pouvons nous référer au
lanage de balisage SGML [Her90, San94]. Chaque élément de la structure logique du document
est marqué par une balise et chaque document se réféere & un modele de structure logique appelé
DTD (cf. exemple 2). Ce modele de structure indique quels types d’abstractions logiques sont
présents dans le document et comment ces types peuvent se composer dans le document.
La définition, le marquage et l'identification des abstractions logiques correspondent a la
définition syntaxique de la structure d’une classe de documents, conforme & une méme DTD.
Le langage SGML intégre par ailleurs un niveau sémantique par I'ajout d’attributs spécifiques
a chaque type d’éléments de structure (dans ’exemple 2 nous ne spécifions pas ces attributs).
Dans la définition de la structure logique des documents SGML nous retrouvons la notion
de composition d’éléments structurels mais aussi la notion de séquence d’éléments structurels
qui détermine les enchainements possibles d’éléments.

Exemple 2 (Exemple de DTD)

< ! DOCTYPE livre |

<! ELEMENT livre — (titre-de-livre, chapitre+) >

< I ELEMENT chapitre — (titre-de-chapitre, sous-chapitre*) >
< I ELEMENT sous-chapitre — (titre, corps-texte) >

] >

La structure logique d’'un document considere les parties de document comme des entités
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d’information et les organise selon deux relations: une relation de composition et une relation
de séquence. Cette structure se réfere a un contexte, le type du document (la DTD en SGML),
qui fournit les types d’entités qui vont constituer le document.

3.1.3 La structure de discours

La structure linguistique et la structure logique mettent en relation des parties du do-
cument en se basant sur des régles syntaxiques définies a priori: regles d’organisation des
symboles du document textuel dépendant de la langue du document et regles d’organisation
des entités d’informations dépendant du type du document. Nous considérons qu'’il s’agit
d’organisations syntaxiques. L’organisation qui rend le document compréhensible est quant a
elle reflétée par ce qui est appelée la structure de discours du document.

Définition 3 (Structure de Discours) Organisation des idées présentes dans le document
textuel.

L’organisation syntaxique ne garantit pas qu'un document soit compréhensible pour le
lecteur, seule ’organisation des idées, c’est-a-dire la structure de discours, peut étre le garant
de la compréhension du document (méme si cela n’est pas toujours suffisant, c’est nécessaire).

L’auteur d’un document a un but lorsqu’il rédige un document. Pour faciliter la compré-
hension du document, 'auteur organise ses idées. L’expression des idées s’exprime & travers
des parties du document textuel. Au niveau du discours, une partie de document textuel
(mot, groupe de mots, phrase, paragraphe, chapitre, etc) qui exprime une ou plusieurs idées
ou themes est appelée segment de discours.

Le document est donc découpé en segments qui correspondent & l'expression d’une ou
plusieurs idées. Ces segments ne sont pas indépendants les uns des autres. La premiere des
relations qui lient ces segments est une relation qui exprime la composition des segments,
c’est-a-dire la composition des idées exprimées par les segments de discours. Cette relation
est classiquement appelée relation de dominance. Si un segment de discours, que nous notons
s1 domine un autre segment de discours, noté so, cela signifie que les idées exprimées dans so
participent aux idées exprimées dans s;.

En d’autres termes, un segment de discours représente une partie du document et peut
étre décrit par un ensemble d’idées (ou thémes). Les idées présentes dans cet ensemble sont
celles qui peuvent étre extraites par une analyse du contenu sémantique de la partie textuelle
du document représenté. On peut donc assimiler le segment de discours & un ensemble d’idées.
La relation de dominance entre un segment s; et s2 (s; domine s3) peut alors étre assimilée &
la relation d’inclusion suivante: so C s1; 'ensemble des idées de so est inclus dans ’ensemble
des idées de s;.

Dans la structure de discours d’autres relations peuvent étre mises en évidence. Parmi
celles-ci, la relation d’intention qui déclare explicitement dans le texte du document qu’une
idée est présente dans une autre partie (un segment de discours).

Exemple 3 (Relation d’intention)
Dans le chapitre 2 nous décrivons le surf des neiges (snowboard).
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Dans I'exemple 3, "auteur déclare explicitement que le theme du chapitre 2 est le surf des
neiges, c”est-a-dire que ce theme particulier fera partie de ’ensemble des themes associés au
chapitre 2. Cette relation permet de renforcer la présence d’un théme ou d’une idée dans un
segment. On peut ici noter que les segments de discours représentent la plupart du temps
des parties du document textuel qui appartiennent soit @ la structure linguistique, soit a la
structure logique du document.

3.2 Définition formelle des structures

Nous abordons maintenant la représentation des trois types de structure présentés: struc-
ture linguistique, structure logique et structure de discours. Nous définissons chacune des
relations propres & ces structures ainsi que leurs particularités.

3.2.1 Definition de la structure linguistique

La structure linguistique reflete ’organisation des symboles du contenu textuel qui peuvent
étre caractérisées par des informations d’ordre linguistique. Nous identifions deux relations
qui permettent d’organiser ces symboles ainsi que leurs propriétés: la relation de composition
et la relation de séquence.

La relation de composition décrit une arborescence des symboles du document textuel.
Les feuilles de cette hiérarchie sont les symboles atomiques (ici, le mot).

Exemple 4 (Relation de Composition Linguistique)
Le groupe de mots “Apprendre le C++" est obtenu par composition des mots: “Apprendre”, “le”
et “C++4".

La relation de séquence décrit I’enchainement des symboles, tant au niveau des symboles
atomiques (un mot) qu’au niveau des symboles composés. Cette relation de séquence indique
I’ordre de lecture des symboles.

Exemple 5 (Relation de Séquence Linguistique)
Dans le groupe de mots “Apprendre le C+4", la relation de séquence établit que le mot “Ap-
prendre” précéde le mot “le” qui précéde lui-méme le mot“C++".

Paradis a établi une classification des symboles de la structure linguistique dans [Par96].
Cette classification prend en compte les caractérisations d’ordre linguistique qui peuvent s’ap-
pliquer & des symboles de différentes granularités. Nous nous limitons & une classification plus
restrictive comportant uniquement les mots, les groupes de mots, les phrases et les paragraphes
afin de rester générique et de rester indépendant d’un domaine d’application particulier.

a) Définition formelle

Formellement, la structure linguistique d’un document est une arborescence dont les
noeuds sont des éléments linguistiques. Cette arborescence est obtenue par une relation de
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composition et les éléments sont ordonnés par une relation de séquence. De plus, nous typons
ces éléments selon leur granularité. Nous en donnons un exemple dans la figure 3.1.

La structure linguistique est donc décrite a partir de deux classes d’information: le type
de structure, noté STy;ng, et Uinstance du document, notée Dy,,.

STling = (TYPElinga jt_ling)

TYPEj;ng est 'ensemble des types d’éléments linguistiques.

=t_ling est la relation sur les types d’éléments linguistiques définis par T'Y P Ey;;,,. Elle définit
la notion de type et de sous-type sur cet ensemble. Il s’agit d’une relation binaire interne
sur ’ensemble des types d’éléments linguistiques: = jin,C TY PEjjg X TY PEjjpg.

Dling = (OSlinga =comp_lings =seq_ling> typeling)

OSiing est I'ensemble des éléments linguistiques. Un élément linguistique représente un sym-
bole ou une agrégation de symboles du document textuel.

<comp_ling €st la relation de composition linguistique décrivant la composition hiérarchique
dans la structure linguistique. La relation de composition linguistique est une relation
binaire interne sur I’ensemble des éléments linguistiques: <comp_tingC OSiing X OSling-

~seq_ling est la relation de séquence linguistique décrivant I’enchainement des éléments de la
structure linguistique, c’est-a-dire le parcours linéaire du texte. Il s’agit d’une relation
binaire interne sur I’ensemble des éléments linguistiques: <seq_1ingC OSling X OSjing-

typeiing est la fonction surjective d’assignation d’un type d’élément linguistique pris dans
TY PEjing a un élément linguistique de OSj;p.

typeling : OSling — TYPEling

b) La relation de composition linguistique

La relation de composition linguistique est une relation binaire qui décrit la relation
pere/fils de Parborescence structurelle du document. Cette relation met en jeu des éléments
linguistiques pris dans I’ensemble OSj;,.

La relation 0; <comp_ting 0; signifie que o; est un composant (fils) direct de o; dans Dar-
borescence structurelle linguistique. Les éléments linguistiques o; et o; appartiennent a ’en-
semble des éléments qui décrivent un document textuel: 0;,0; € OSjipg.

Dans l'exemple de la figure 3.1 nous décrivons les relations de composition linguistique
pour la phrase La révolution informationnelle. Elle est composée directement de 2 éléments
linguistiques: 02 et 01 qui représente le groupe de mots La révolution informationnelle, lui-
méme composé de trois éléments linguistiques feuilles: 011,012, 013.

La relation de composition linguistique a les propriétés suivantes: non réflexive, non tran-
sitive et asymétrique (voir annexe A, section A.1.1).
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Figure 3.1. Relation de Composition et de Séquence de la Structure linguistique

c¢) La relation de séquence linguistique

La relation 0; <seq_iing 0j avec 0; € OSjing et 0 € Oy, signifie que 'élément linguistique
oj est le successeur direct de I’élément linguistique o; dans la séquence. Pour que la relation
de séquence entre deux éléments linguistiques soit valide, les éléments o; et o; doivent avoir le
méme peére dans la composition structurelle définie par la relation de composition linguistique
(<comp_lmg). Nous exprimons cette contrainte de la maniére suivante:

0; <seq_ling 0j
ssi

d o € OSjing tel que 0 <comp_ting 0j €t 0 <comp_ting 0i

Cette relation de séquence sur les éléments linguistiques posseéde les propriétés suivantes :
non réflexive, non transitive et asymétrique (voir annexe A, section A.1.2).

d) Les types d’éléments linguistiques
Nous définissons un ensemble de types noté TY PEgr_jing qui caractérisent les éléments
linguistiques selon leur granularité.

La relation sur ’ensemble des types linguistiques a le sens suivant: #; =y g t; avec
ti € TYPEgt jing et tj; € TY PEgr_jing signifie que le type t; est un sous-type au sens
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structurel de t;, c’est-a-dire qu’un élément linguistique de type ¢; peut étre un fils d’un élément
linguistique de type ;. Nous dirons alors que le type #; est un super-type de t; et que le type
tj est un sous-type de ¢;. Cette relation décrit les possibilités de composition directe d’un type
d’élément par un autre type d’élément.

Les propriétés de la relation sur les types d’éléments linguistiques

La reflexivité sur la relation entre les types d’éléments linguistiques signifie qu’il est pos-
sible d’avoir au niveau instance un élément linguistique de type ¢ composé d’un autre élément
de méme type t (par exemple, un paragraphe composé d’un autre paragraphe). Cependant
ceci n’est pas toujours possible (une phrasse ne peut pas étre composée d’une autre phrase).
Nous ne donnons donc pas de propriété de réflexivité sur cette relation.

e) Caractéristiques de la structure linguistique

Nous donnons quelques éléments caractéristiques de la structure linguistique fournis par
les relations de cette structure.

élément racine linguistique : un élément racine linguistique est un élément linguistique
qui n’a pas d’élément linguistique pere. Cet élément racine est unique, il est noté
Oracine_ling €t 1l est décrit de la maniére suivante:

3! Oracine_ling € OSling vérifiant /3 o€ OSling tel que o '<comp_ling Oracine_ling

L’élément racine, que nous avons noté 0,4cine_ing, contient chacun des autres éléments
linguistiques du document.

éléments feuilles linguistiques : un élément feuille linguistique est un élément linguistique
qui n’admet pas d’élément fils. Cet élément feuille est décrit de la maniére suivante :

Vo € OSjing,0 est un élément feuille ssi  Ao; € OS)py tel que 0 <comp_ting 0i

Nous définissons ’ensemble des éléments linguistiques feuilles d’un document textuel et
nous notons cet ensemble OS} jing: OSy_jing € OSiing.

Vo € OSf jing, 0 est un élément feuille

Ordonnancement des éléments : les éléments de la structure linguistique sont tous com-
parables entre eux dans I’espace linéaire de lecture du document. Ils appartiennent tous
au méme espace de représentation a une dimension et peuvent étre comparés selon les

7 relations de Allen [AlI83].

Type racine linguistique : un type racine linguistique est un type linguistique de 'en-
semble T'Y PEy;,, qui n’a pas de super-type dans cet ensemble. Nous considérons un
type racine unique. Ce type identifie une classe de documents. Nous le notons Z,qcine_ting
et il est décrit de la maniere suivante:

3! tracine_ling € TYPEling
vérifiant At; € TY PEy;,, tel que t; <4 jing tracine_ling
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3.2.2 Définition de la structure logique

La structure logique est 'organisation selon une relation de composition et une relation de
séquence d’entités d’informations correspondant & des parties de document. Cette organisation
prend la forme d’une arborescence dont les noeuds sont les entités et dont la racine représente
le document complet. A la différence de la structure linguistique, la définition des entités
dépend du contexte, c’est-a-dire du type des documents considérés. Une norme telle que
SGML exprime ce contexte par la définition d’'une DTD & laquelle les documents doivent se
conformer.

Dans notre travail, nous ne cherchons pas a vérifier qu'un document se conforme a des
regles, mais nous souhaitons représenter les éléments de structure du document pour caracté-
riser le document et ensuite pouvoir les utiliser lors d’une session de recherche d’information.
Nous spécifions la structure logique d’un document textuel par la définition de deux relations:
la relation de composition logique et la relation de séquence logique.

La relation de composition décrit 1'agrégation des entités (éléments de structure) dans
Parborescence. Dans ’exemple 6, une entité (le chapitre) se compose d’autres entités (titre de
chapitre et section). La DTD de SGML décrit explicitement quels types d’éléments fils sont
autorisés pour un type donné, ainsi que leur ordonnancement et une indication sur le nombre
d’apparition de chacun. Pour notre part, nous spécifions uniquement des contraintes sur la
composition des éléments et leur ordonnancement sans contraindre le nombre d’apparitions.
Nous lions les contraintes sur la composition a la définition des types d’entités.

Exemple 6 (Relation de Composition Logique)
Un chapitre est composé d'un titre de chapitre et d'une ou plusieurs sections. Une section est
elle-méme composée d’'un titre de section et d’un ou plusieurs paragraphes.

La relation de séquence décrit ’enchainement (I’ordonnancement) des entités, c’est-a-dire
leur sens de lecture dans le document.

Exemple 7 (Relation de Séquence Logique)
Un titre de chapitre est suivi d’une section, qui peut elle-méme &tre suivie d’une autre section.

Par la suite, nous donnons une formalisation de ces deux relations et leurs propriétés,
ainsi qu'une définition des types d’entités. L’ensemble de ces informations est défini dans la
structure logique du document textuel, notée STj,,.

Nous pouvons déja noter de fortes similarités avec la définition de la structure linguistique
que nous avons précédemment décrite. Nous résumons ces similarités dans le tableau suivant :

a) Définition formelle

La structure logique est une arborescence d’entités logiques. L’arborescence d’entités lo-
gique est formée & partir de la relation de composition logique et 'ordonnancement des entités
est donnné par la relation de séquence. Les entités logiques sont typées et une relation de sous-
typage est décrite sur 'ensemble des types d’entités.

Nous décrivons la structure logique du document textuel avec les deux classes d’infor-
mation suivantes: le type de structure logique, noté STj,g, et 1'instance du document, notée
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Structure Linguistique Structure Logique
Eléments agrégation de symboles entités logiques
Composition relation de composition relation de composition
linguistique logique
Séquence relation de séquence relation de séquence
linguistique logique
Types des éléments types linguistiques types logiques
Relations sur les types relation contraignant la relation contraignant la
composition des types composition et la séquence
linguistiques des types logiques

Figure 3.2. Structure linguistique et logique: une comparaison informelle

Dioy-
Sﬂog = (TYPEloga jt_loga jtseq_log)

TYPE,; est 'ensemble des types d’entités logiques.

=t_log est une relation binaire interne sur les types d’entités logiques pris dans TY PEj,,
qui définit les sous-types et super-types dans l’ensemble des types d’entités logiques,
TY PE,y, c’est-a-dire les compositions possibles entre types d’entités : <;_j,qC TY PEjo4 X
TY PEjq.

Siseq_log €St une relation binaire interne sur les types d’entités logiques pris dans T'Y PEj,,
qui définit les enchainements possibles entre types d’entités: <iseq 109C TY PEjoq X
TY PEyq.

Dlog = (OSloga =comp_log, <seq_logs typelog)

OSjog est I'ensemble des entités logiques. Une entité logique représente une partie du docu-
ment.

<comp_log ©st la relation de composition logique décrivant la composition des entités logiques
dans la structure logique.

Cette relation de composition logique est une relation binaire interne définie sur ’en-
semble des entités logiques: <comp_togC OSiog X OSjeg. Si deux entités admettent cette
relation, on dira que l'un est le pére (et réciproquement le fils) structurel direct de
lautre.

~<seq_log €st la relation de séquence logique qui décrit ’enchainement séquentiel des entités
logiques de la structure logique, c’est-a-dire le parcours linéaire des entités logiques.
Cette relation de séquence logique est une relation binaire définie sur ’ensemble des
entités logiques: < eq_109C OSjog X OSjog.

Elle est uniquement définie entre entités freres, c’est-a-dire entre entités ayant méme
pere structurel.
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typejog est une fonction surjective d’assignation d’un type d’entité logique pris dans T'Y P Ej,,
a un entité logique de 05j,,. Chaque entité de I’ensemble O.S,, est donc typée.

typeiog : OSiog — TY PEj,q
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Figure 3.3. Relation de Composition et de Séquence de la Structure Logique

b) La relation de composition logique

La relation de composition logique, notée < omp_iog, €st une relation binaire qui décrit la
relation de composant/composé entre les entités dans ’arborescence structurelle du document.

La relation 0; <comp_tog 0j, avec 0;,0; € 08,4, signifie que l'entité logique o; est un
composant (fils direct) de o; dans Parborescence structurelle logique du document textuel.

La relation de composition logique < omp_jog doit vérifier certaines propriétés pour que la
structure logique soit bien une arborescence, et pour que la relation s’établisse uniquement
entre une entité pere et son fils direct. La relation de composition logique est non réflexive,
non transitive et asymétrique (voir annexe A, section A.2.1).

c) La relation de séquence logique

Comme nous I'avons dit précédemment, la relation de séquence logique décrit les enchaine-
ments séquentiels entre entités logiques. Deux entités sont donc en relation si elles se succedent
directement. Nous ajoutons toutefois la condition supplémentaire suivante : les deux entités
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doivent aussi étre soeurs, c’est-a-dire avoir le méme pere structurel. Cela rend cette relation
de séquence logique similaire & celle définie sur les éléments linguistiques.

La relation 0; <seq_j0g 0, avec 0;,0; € OS),q, signifie donc que 'entité logique o; est un
successeur direct de I'entité logique o;, et que o; et o; ont méme pere dans I'arborescence
structurelle définie par la relation de composition logique (<comp_iog)-

Nous retrouvons les mémes propriétés de non réflexivité, de non transitivité et d’asymétrie
pour la relation de séquence logique (voir annexe A, section A.2.2). Ces propriétés permettent
de vérifier que ’enchainement des entités de la structure logique ne provoquent pas de cycles.

d) Les types d’entités logiques

Cet ensemble et les relations sur cet ensemble reprennent une partie des informations
décrites lors de la définition des entités d'une DTD de SGML (Exemple 2), c’est-a-dire la
définition des types d’entités logiques d’une classe de documente et les compositions et en-
chainements possibles entre ces types.

L’ensemble des types dépend du contexte d’applications, ce qui n’est pas le cas des types
linguistiques. Dans le cadre d’une application portant sur la représentation d’articles scienti-
fiques, cet ensemble aura la forme suivante :

TY PEy,, = {Article, T'itre, Resume, Section, Titre_Section, . .. }.

Deux relations sont définies sur cet ensemble: d’une part la relation =; ;o4 qui définit les
compositions possibles et d’autre part la relation < tseq_log qui définit les enchainements
possibles.

Propriétés de la relation =y joq

La relation t; =y 104 t; avec t;,t; € TY PEgy 1,4 signifie que le type ¢; est un sous-type
au sens structurel de ¢;, c’est-a-dire qu'une entité logique de type ¢; peut étre un composant
d’une entité logique de type ¢;.

Les propriétés de cette relation sont identiques a celles de la relation sur les types linguis-
tiques (section 3.2.1).

Propriétés de la relation <iseq_iog

La relation t; <yseq 109 t; signifie que dans le document, une entité de type t; peut étre
suivie d’une entité de type ¢;. Afin de permettre que deux entités de méme type puissent se
suivre dans la séquence, nous ne donnons pas de propriété de réflexivité sur cette relation.

Nous pouvons noter que, pour deux entités qui se suivent dans la séquence, c’est-a-dire
0; <seq_log 0, 1a relation suivante doit étre vérifiée : typeioq(0i) <iseq_iog tYPEIog(05)-

e) Caractéristiques de la structure logique

Les éléments caractéristiques de la structure logique sont similaires & ceux que nous avons
définis pour la structure linguistique dans la section e) (page 76). Nous avons donc une entité
racine qui représente le document complet et qui est notée 0,4cine. L'ensemble des entités
feuilles de la structure logique est noté OSy_j,4 et il est inclus dans I'ensemble OS),y. Comme
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pour la structure linguistique, les entités de la structure logique sont toutes comparables entre
elles dans I’espace linéaire de lecture du document. Enfin, nous considérons les types racines
logiques et les types feuilles logiques pris dans ’ensemble des types de la structure logique,
TY PEj,,. L’ensemble des types feuilles de la structure logique est noté: T'Y PE,4;_jog-

3.2.3 Définition de la structure de discours

Avant de donner plus précisément les définitions des relations de la structure de discours,
nous revenons un instant sur les termes que nous employons dans cette définition et le sens
que nous leur accordons afin d’éviter toute ambiguité.

Tout d’abord la structure de discours d’un document s’attache a 'organisation des idées
ou des themes d’un document. Ces idées ou ces thémes correspondent & ce qui est compris
d’un document ou d’une partie de document. Dans la structure de discours, les éléments de
base sont les segments de discours, comparable aux entités logiques de la structure logique et
aux symboles de la structure linguistique. Un segment de discours correspond & une partie
du document et il est caractérisé par la ou les idées exprimées dans cette partie de document.
Nous considérons le segment de discours comme un ensemble d’idées (nous confondons idées
et thémes) qui se réferent & une partie du document.

Lors de la définition de la structure de discours, section 3.1.3, nous avons mis en évidence
deux relations: la relation de dominance et la relation d’intention. Nous revenons maintenant
sur ces relations.

Pour comprendre la progression thématique d’un texte et donc comprendre la relation
de dominance entre segments de discours, considérons un article (Exemple 8) qui traite des
activités hivernales dans les stations de ski. Un premier segment de discours va traiter du ski
de piste et un second traite du surf des neiges. S’il existe un segment de discours (par exemple
Particle complet) qui agrege ces deux segments, il va traiter du ski de piste et du surf des
neiges.

Exemple 8

1- L’activité principale dans les stations alpines est le ski de piste. Cette activité est maintenant
pratiquée intensivement par des milliers d’amateurs de tout dge depuis plus de trente ans.

2- Une activité en plein développement depuis maintenant 5 ans dans les stations alpines est
le surf des neiges, aussi appelé snowboard. Cette activité a attiré une clientéle jeune souhaitant
découvrir de nouvelles sensations.

Les idées vont s’agréger selon la relation de dominance, c’est-a-dire que si un segment de
discours domine un second segment, les idées de ce second segment sont incluses dans celles
du premier. Autrement dit, les idées du segment dominé participent aux idées du segment
dominant. La relation de dominance va donc décrire une arborescence dont les noeuds sont les
segments de discours, c’est-a-dire les idées exprimées dans le texte. La relation de dominance
correspond a la composition de ces idées et la racine de I'arborescence correspond aux idées
exprimées dans ’ensemble du document.

La seconde relation qui nous intéresse, la relation d’intention, est une relation transversale
a la relation de dominance. Considérons 'exemple 9 :
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Exemple 9 (Relation d’intention)
Dans la , nous avons rappelé I'essor pris par le surf des neiges.

Dans cette phrase, 'auteur déclare explicitement l'intention de la partie 2. On retrouve
donc dans le texte les intentions (les idées) que 'auteur a voulu développer. Il déclare explici-
tement le but d’un segment : le surf des neiges. Cette relation, appelée ici relation d’intention,
permet d’enrichir la connaissance du segment cible: la partie 2. Méme si I’idée le surf des neiges
était déja présente dans le segment de discours représentant la partie citée, cette relation est
en quelque sorte une preuve que cette idée est centrale dans cette partie. La présence de cette
relation permet de donner une importance plus grande a 'idée déclarée explicitement.

Nous considérons donc deux types de relation dans la structure de discours: la relation
de dominance qui décrit la structure hiérarchique des idées du texte et la relation d’intention
qui indique explicitement le but (les idées) d’un segment de discours.

a) Définition formelle

La définition de la structure de discours que nous donnons décrit un graphe de segments
de discours qui supporte deux relations: la relation de dominance et la relation d’intention.
La seule prise en compte de la relation de dominance fournit une arborescence des segments
de discours dont la racine est le document complet. Les relations d’intention sont des relations
transversales entre les éléments de cette arborescence.

Les informations que nous avons retenues pour décrire la structure de discours du docu-
ment textuel, les segments de discours, les relations de dominance et d’intention, sont décrites
dans la classe d’information suivante:

Ddisc = (OSdism < domines jintention)

— OSagisc : les segments de discours d’un document sont représentés par un ensemble d’élé-
ments de discours.

— <domine : relation de dominance qui exprime la composition des idées du document
textuel. Cette relation est une relation binaire interne définie sur OSgysc: <domineC
OSdisc X OSdisc-

Si la relation de dominance entre deux éléments de discours o; et o; existe, c’est-a-dire
0; <domine 0j, alors on dit que I'élément de discours o; domine I'élément de discours o;.

— =intention : r'elation d’intention qui décrit les idées d’un élément de discours & ’aide des
idées exprimées dans un autre élément de discours. Cette relation est une relation binaire
interne définie sur ’ensemble des éléments de discours: =;niention C OSdise X OSgise-

Si la relation d’intention entre deux éléments de discours o; et o; existe, c’est-a-dire
0; <intention 0j, alors on dit que I’élément de discours o; a pour intention I’élément de
discours o;.

Nous pouvons noter que pour la structure de discours, il n’existe pas de type de structure
pré-définie comme pour les structures linguistiques et logiques.
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b) La relation de dominance

La hiérarchie des idées dans un document textuel est décrite par la relation de dominance
que nous notons <gomine- La notation o; <gomine 0 avec 0;,0; € OSgy;s. signifie que les idées
exprimées dans 1’élément de discours o; participent pleinement aux idées de 1'élément de
discours o0;. L’élément de discours o; reprend les idées de tous les éléments de discours qu’il
domine.

Afin de décrire une arborescence d’éléments de discours, la relation de dominance notée
< domine €St assimilée & une relation de composition et doit vérifier les propriétés suivantes:
non réflexive, non transitive et asymétrique (voir Annexe A, section A.3.1).

c) La relation d’intention

Elle représente les déclarations explicites d’intention dans un document. La notation
0; Rintention 0j avec 0;,0; € OSg;s. signifie que I'élément o; a pour intention les idées ex-
primées dans I’élément o;. Il ne faut donc pas confondre ici les éléments qui permettent
d’identifier les relations d’intention et les éléments sur lesquels portent effectivement cette
relation.

Comme le montre Francois Paradis dans [Par96], ces relations peuvent étre extraites du
texte & laide d’indices linguistiques: verbes descriptifs, termes de localisation, ... etc. Par
ailleurs la relation d’intention peut étre étendue de maniére & I'appliquer & d’autres caracté-
ristiques que les idées exprimées dans un texte. Prenons ’exemple suivant :

Exemple 10 (Relation d’intention - attributs)
La a pour auteur Echenoz.

Dans cet exemple précis, il ne s’agit pas des idées exprimées dans le texte mais de I'auteur
du segment représenté par la section 2. Cette relation peut donc s’appliquer a différentes sortes
d’attributs.

La relation d’intention est réflexive, non transitive et asymétrique (voir Annexe A, section
A.3.2). La relation d’intention décrit les relations explicites qui apparaissent dans le texte,
c’est-a-dire que l'auteur déclare explicitement certaines idées d’un segment du discours. La
transitivité de cette relation signifierait que si ’élément oy est explicité par le contenu de
I’élément 01 et que I'élément o3 est explicité par le contenu de I’élément oo alors I’élément o3
est explicité par le contenu de 1’élément o0,. Ceci ne peut étre vérifié.

Vo1,02,03 € OSgjsc

). .
01 Sintention 02 €t 02 Xintention 03 lmphque pas 01 =intention 03

L’asymétrie se montre assez aisément en prenant 'exemple 9 (page 81). Il est clair que
I’élément de discours associé a la partie surf des neiges n’a pas pour intention la partie 2.
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3.3 Relations entre les structures

Nous avons défini de maniére indépendante trois types de structure présents dans le do-
cument textuel. Le modeéle de document textuel doit les intégrer. La structure linguistique et
la structure logique du document ont des propriétés analogues et nous les désignons sous le
terme générique de structure syntazique. Cette structure reflete I'organisation de parties du
document textuel sans se préoccuper de leur contenu sémantique.

Par la suite nous décrivons la structure sémantique du document textuel en fonction de
la structure de discours, c’est-a-dire selon l'organisation des idées du document. Ces deux
structures syntaxiques et sémantiques ne sont pas indépendantes et nous mettons en évidence
les dépendances entre leurs éléments.

3.3.1 Structure Syntaxique

Un document textuel quelconque peut étre décrit selon sa structure linguistique et/ou
sa structure logique. Des caractéristiques similaires apparaissent a travers les formalisation
de ces deux structures. Ainsi les relations décrivant I'organisation des structures logiques et
linguistiques sont semblables et les caractérisations des éléments reposent sur un typage avec
des notions de sous-types et super-types pour contraindre les compositions selon des regles
de construction syntaxique. Nous définissons la structure syntaxique de la maniére suivante:

Définition 1 (Structure Syntaxique) La structure syntazique est l’organisation des sym-
boles du document textuel qui repose sur la composition des symboles formant une arborescence
et sur ’enchainement séquentiel des symboles fournissant l'ordonnancement et donc le sens
de la lecture.

La structure linguistique décrit 'agrégation et ’enchainement des symboles du document
textuel. Elle représente une arborescence d’éléments linguistiques dont 1’élément racine re-
présente le document complet et dont les autres éléments représentent des symboles de plus
faibles granularités. A un niveau d’abstraction différent, la structure logique du document
textuel décrit 'organisation d’entités dont la granularité est plus grande que celle des élé-
ments linguistiques. La encore, il s’agit d’une arborescence dont I’élément racine représente
le document complet et dont les autres éléments représentent les entités logiques. Le type de
ces entités est contraint par le type du document.

Les relations d’organisation des éléments sont similaires dans les deux structures, elles ont
les mémes fonctionnalités et les mémes propriétés. Ces structures se différencient par le fait
que la structure linguistique est générique alors que la structure logique est contrainte par
le type du document considéré. Une autre différence provient de la granularité des éléments
logiques et linguistiques. On peut en effet considérer que les entités logiques sont composés
de symboles du document textuel, c’est & dire qu’un élément logique est composé d’éléments
linguistiques. Nous montrons ceci dans la figure 3.4, en définissant la structure logique du
document comme une vue étendue de 1’élément racine de la structure linguistique.

Dans la figure 3.4, on combine les deux structures linguistiques et logiques. Dans cette
arborescence, la racine de la structure linguistique a été remplacée par ’arborescence de la
structure logique. L’élément racine linguistique représentait le document complet qui est do-
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Figure 3.4. Lien entre structure linguistique et logique: structure syntaxique

rénavant représenté par 1’élément racine logique. D’autre part, les éléments logiques feuilles
sont mis en relation avec les éléments linguistiques qui étaient fils directs de la racine linguis-
tique. Les relations de séquence entre ces éléments ont été modifiées par rapport & celles de
la structure linguistique originale puisqu’ils ne sont plus fils d’'un méme élément dans cette
nouvelle arborescence.

Par exemple, les éléments linguistiques 0y,4_2 €t 0jin4_3 avaient méme pere dans la struc-
ture linguistique et la relation de séquence linguistique entre ces deux éléments existait. Dans
la structure syntaxique compléte, ces deux éléments ne sont plus fréres et ne peuvent donc
plus admettre de relation de séquence méme si leur disposition dans le document textuel
n’a pas été modifiée. Le fait qu’ils se succedent dans le document est établi par les relations
provenant de leurs parents.

Il apparait donc que la combinaison des structures linguistiques et logiques pour former
la structure syntaxique du document textuel requiert la définition de nouvelles relations:
1. Définition d’un nouvel ensemble d’éléments linguistiques excluant la racine.

2. Possibilité de composition d’éléments logiques par des éléments linguistiques de ce nou-
vel ensemble.

3. Nouvelle définition des relations de séquences sur les éléments linguistiques fils directs
de I’élément racine linguistique.
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4. Définition de la compatibilité des types des éléments logiques feuilles avec des types
linguistiques.

Nous reprenons chacun de ces points en définissant les éléments qui permettent d’établir
la combinaison des structures linguistiques et logiques et qui permettent de construire la
structure syntaxique du document.

1. Nous redéfinissons donc I’ensemble des éléments linguistiques de la structure syntaxique
comme un sous-ensemble de ’ensemble des éléments linguistiques. Nous notons cet
ensemble OS], .

OSltng = OSling <:\?{Ora,cine_ling}

2. Larelation de composition linguistique permet uniquement des compositions d’éléments
linguistiques avec des éléments linguistiques. De méme, la relation de composition lo-
gique permet de composer des éléments logiques avec d’autres éléments logiques.

Nous définissons donc une relation de composition, que nous notons <comp_trans €t que
nous appelons relation de composition de transition, qui permet la composition des
éléments feuilles de la structure logique par des éléments linguistiques provenant de

) k 4 M 9 712 . *
I'ensemble OS?, . . . . Cet ensemble décrit I'ensemble des éléments racines de OSj;, g

Cette relation de composition est donc définie sur les ensembles OSy o4 €t OSY, .0 i g
et a les propriétés de non réflexivité, de non transitivité et d’asymétrie.:

<comp_transg OSf_log X OS:acine_ling

La structure logique est une extension de la structure linguistique. Donc chaque élément
logique feuille doit étre rattaché & au moins un élément linguistique:

Vo € OSf_loga Jdo; € OS:acme_lmg tel que 0 <comp_trans 0i

3. Considérons maintenant ’ensemble OS};, ¢- Lia non prise en compte de la racine orqcine_ting
entraine la non validité des relations de séquence sur ses éléments fils. En effet, une
relation de séquence existe entre deux éléments si ces deux éléments sont fréres dans
I'arborescence linguistique. Comme nous avons supprimé leur pere de I’ensemble OSj; | o

les relations de séquence entre ces éléments n’existent pas lorsqu’on applique la relation

%

< seq_ling SUr OS’lmg.

Nous introduisons une relation de séquence définie sur les éléments de 'ensemble OS7, .. = . .
appelée relation de séquence de transition et notée <seq_trans. La contrainte des éléments
fréres se fera avec la relation de composition que nous venons de définir entre entités lo-
giques feuilles et éléments linguistiques de ’ensemble OS7 La relation <gseq_trans

se définit par:

acine_ling"

* *
'<seq_transg OSracine_ling X OSracine_ling
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Cette relation est déduite de la relation de séquence linguistique sur 'ensemble OSj;,,4,
c’est-a-dire que si deux éléments linguistiques fils de la racine linguistique sont mis en
relation par la relation de séquence linguistique, notée <geq_sing, €t qu’ils ont le méme
pere parmi les éléments logiques feuilles alors ces deux éléments sont des successeurs
directs selon la relation de séquence notée <geq_trans-

.
0; <seq_ling 0j

et

0; <seq_trans 0j si < Olog <comp_trans Oi
J 0109 € OSf_10g tel que q et

L Olog <comp_trans Oj

4. La relation <seq_trans doit prendre en compte des contraintes liées aux types des élé-
ments qui sont mis en relation, c’est-a-dire que nous ne pouvons pas mettre en relation
n’importe quel type d’entité logique avec n’importe quel type d’élément linguistique.
Nous devons donc introduire une relation décrivant le sous-typage des types logiques
feuilles par des types linguistiques.

Du fait de la prise en compte de ’ensemble OSl*mg, I’ensemble des types linguistiques
est réduit a un ensemble, noté TY PE}; g défini par:

TYPEl*mg = TYPElmg @{tracine_ling}

Cette relation de sous-typage, notée <;_jen, €t appelée relation de sous-typage de tran-
sition, se définit de la maniére suivante:

<t_tienC TYPEmaa:_log X TYPEl*ing

La notation t; < jjen tj avec t; € TY PEy,45 10 €t t; € TY PEy;,, signifie que le type
logique ¢; est un super-type du type linguistique Z;, c’est-a-dire qu'un élément logique
de type ¢; peut étre composé d’un élément linguistique de type ¢;.

Tout comme les relations <; jing €t <; o, définies respectivement sur les ensembles
TY PEji,g et TY PE,,, cette relation est non réflexive, non transitive et asymétrique.

Pour établir la structure syntaxique du document textuel nous avons considéré la structure
logique comme une extension de la structure linguistique et nous avons défini les relations
permettant d’établir la transition entre les arborescences logiques et linguistiques.

3.3.2 Structure Sémantique

Si la structure syntaxique décrit ’organisation des symboles du document textuel, la
structure sémantique exprime l'organisation du contenu sémantique de ce document. Dans
le premier cas, certaines regles lides & la définition de la structure syntaxique (définition des
types de symboles et de leurs compositions) permettent de dire si un document est bien
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formé. Dire qu'un document est bien formé d’un point de vue sémantique revient & dire que
ce document est compréhensible, c’est-a-dire que la disposition des idées développées dans ce
document a permis au lecteur d’atteindre le but fixé par auteur ou son propre but.

Nous allons voir selon la définition de la structure sémantique les éléments qui s’y rat-
tachent et comment il est possible d’établir un lien avec la structure syntaxique.

Définition 2 (Structure Sémantique) La structure sémantique est [’organisation du contenu
sémantique du document textuel.

La structure de discours que nous avons décrite dans la partie 3.2.3 reflete 'organisation
des idées du document textuel ce qui correspond bien & la définition de la structure sémantique.
Nous avons retenu deux relations pour décrire cette organisation, la relation de dominance
assimilée & une relation de composition des idées et la relation d’intention. Nous avons établi
ces relations entre des éléments du discours, c’est-a-dire des segments de discours représentant
une ou plusieurs idées d’un morceau du document.

Pour établir le lien entre la structure sémantique (structure de discours) et la structure
syntaxique, il nous faut définir les parties de document qui participent & 1’élaboration du
discours. En d’autres termes, il faut établir une relation entre les éléments de la structure
syntaxique et ceux de la structure sémantique.

Hypotheése 1 Tout élément de la structure syntazique du document textuel participe d l’éla-
boration du discours de celui-ci.

Cette premiére hypotheése nous permet de considérer que chaque élément de la structure
syntaxique est un élément de la structure sémantique, c’est-a-dire qu’un élément quelconque
de la structure syntaxique peut étre vu sous la forme des idées qui participent & cet élément.
La représentation d’un élément de la structure syntaxique dans la structure sémantique est
donc un ensemble d’idées, en d’autres termes un élément de la structure sémantique.

Hypotheése 2 Tout élément de la structure de discours correspond ¢ un élément de la struc-
ture syntazique du document.

Cette seconde hypothese, couplée a la premiere, établit la bijection entre les éléments de
la structure syntaxique et ceux de la structure sémantique. Pour tout élément de la structure
syntaxique, il existe un unique élément de la structure sémantique qui lui est associé, et
réciproquement. Cette hypothese est restrictive car il est toujours possible de trouver dans
un document textuel, des thémes qui apparaissent par exemple sur un paragraphe et sur la
moitié du suivant.

Nous adoptons cette approche, basée sur ces deux hypotheses, afin de garder un lien fort
entre la maniere dont le document a été structuré et les idées véhiculées par ce document. De
plus des travaux basés sur la segmentation des documents selon les themes de celui-ci [HP93],
ou bien des expérimentations de recherche d’information portant sur des documents découpés
en segments de texte [Wil94, Cal94], ont montré que cette relation entre éléments de structure
définis par 'auteur (phrases, paragraphes, sections) et thémes émergeants est forte. De plus,
cette solution nous permet d’éviter des recouvrements de segments, c’est-a-dire des segments
de discours correspondant a des segments de texte non définis comme éléments syntaxiques.
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3.3.3 La relation d’intention et les relations de référence

Nous introduisons ici les relations de référence, c’est-a-dire les relations liant des éléments
du texte en ne suivant ni les relations de composition ni celles de séquence. Ces relations de
référence lient des éléments linguistiques et des éléments logiques. C’est pour cette raison que
nous les introduisons apres 'intégration de ces éléments dans la structure syntaxique.

Nous notons une relation de référence <. et la définissons de la maniére suivante :
=<refC OSl*mg U OSjoq X OSl*mg U OSjoq

La notation o; <.y 0j, avec 0; € O l*mg U OSjeq et 0 € OSl*mg U OSeq, signifie que
I’élément o; réfere I’élément o;. L’élément o; sera appelé élément source et ’élément o; sera

appelé élément destination.

D’aprés notre définition, une relation de référence lie un élément linguistique ou logique
a un élément linguistique ou logique. La phrase suivante en est un exemple.

Exemple 11 (Relation de Référence)
Dans le chapitre 2 nous décrivons le surf des neiges (snowboard).

La phrase complete de I'exemple 11 correspond a un élément linguistique et il réfere
I’élément logique identifié par les termes “chapitre 2”. Nous avons déja utilisé ce méme exemple
pour décrire une relation d’intention (exemple 3 page 72). Nous posons comme hypothese que
chaque relation d’intention peut étre considérée comme une relation de référence au niveau
de la structure syntaxique du document. Nous notons cependant qu’une relation d’intention a
certaines particularités provenant du type d’information qu’elle précise: il peut s’agir comme
nous ’avons présenté initialement des idées du texte mais aussi des différents types d’attributs
qui caractérisent un élément de structure (auteur, date, etc.).

Une étude particuliere des relations de référence, et parmi celles-ci des relations hyper-
textuelles, permettraient de dire si la réciproque de ’hypothese précédente (chaque relation
de référence peut étre considérée comme une relation d’intention au niveau de la structure
sémantique) se vérifie. Il ne s’agit pas 1& du propos de notre étude et nous nous contentons
ici de ’hypothese 1.

Toutefois, il est possible de reconnaitre les relations de référence qui peuvent étre consi-
dérées comme des relations d’intention en anlaysant le contenu de 1’élément source. Si ce
contenu contient des informations permettant de préciser la description de I’élément cible
alors cette relation de référence correspond & une relation d’intention au niveau sémantique.
Nous utilisons cette caractéristique pour différencier les relations de référence ayant une rela-
tion d’intention qui leur correspond des autres relations de référence. Nous les noterons de la
maniére suivante : -<?efC-<ref.

La relation <;‘fef est une relation de référence qui a une relation d’intention qui lui cor-
respond au niveau de la structure sémantique. La caractérisation du contenu est donné par a
qui précise le type d’information. Ces relations vérifient la propriété suivante :

Yo;, 05 € OSZ* U OSlog

ing

Si o; <ffef oj Alors o; <intention 05
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Sur I'exemple 11 dans lequel c’est la description du contenu du “chapitre 2”7 qui est précisée,
nous l'indiquons en notant cette relation <¢ontenv,

3.3.4 Synthese

L’introduction de la structure syntaxique et de la structure sémantique du document
textuel nous ont permis d’établir plus clairement les relations entre les différentes structures
que nous avons définies. Ces relations reposent bien entendu sur certaines hypotheses:

— D’une part, nous considérons les structures linguistique et logique comme des structures
établissant la syntaxe structurelle du document. La structure logique est alors une ex-
tension de la structure linguistique par 'introduction d’abstractions offrant des éléments
de granularité plus grande (chapitre, section, ...). Nous avons donc redéfini certaines re-
lations et les ensembles d’éléments et de types d’éléments afin de pouvoir donner une
structure syntaxique unifiant la structure linguistique et la structure logique.

— D’autre part, nous établissons les hypotheéses qui nous permettent de considérer que
chaque élément syntaxique est un élément du discours, et réciproquement. Ceci, ramené
au domaine de la recherche d’informations, signifie que tout élément de la structure
syntaxique peut étre indexé, et a donc un contenu sémantique qui lui est particulier.

Nous avons aussi montré a travers les notions de structure syntaxique et de structure
sémantique du document structuré que chaque relation de la structure sémantique a une
relation qui lui correspond au niveau de la structure syntaxique. La relation de dominance
repose sur la relation de composition de la structure syntaxique et la relation d’intention
repose sur les relations de référence. Dans notre travail, nous n’avons pas introduit au niveau
sémantique de relation correspondant a la relation de séquence de la structure syntaxique. Il
nous semble en effet que si des relations de dominance ou d’intention permettent de préciser
les descriptions des éléments structurels, une relation reposant sur la relation de séquence
permettrait plutot de montrer les coupures ou les changements de theme dans le document
[HP93]. Nous avons choisi délibérément de ne pas intégrer ce type de relation.

Nous abordons maintenant la formalisation du modele intégré de représentation de docu-
ments textuels structurés en décrivant les intégrations entre les différentes structures.

3.4 Modele intégré de texte

Nous donnons une définition du modele intégré de représentation des relations de structure
des documents textuels ainsi que quelques caractéristiques de ce modele.

3.4.1 Intégration et Définition

Comme le propose par exemple la norme SGML, la structure d’'un document textuel
est décrite a partir des classes d’informations suivante: le type de structure, noté STieyt, €t
Iinstance du document se conformant a ce type de structure, noté Dyeqy.
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Le type de structure

STtea:t = (TYPESTa jtcomp_texta jtseq_text)

TYPEgT est l'ensemble des types d’éléments structurels s’appliquant aux éléments de la
structure syntaxique. L’ensemble des types d’éléments structurels, noté 7Y PEgr, est
en fait 'union de I'ensemble des types d’origine linguistique démuni de son type minimal,

noté TY PE}; g Avec I’ensemble des types d’origine logique, noté TY PEj,,.
TYPEgr = TYPEl*mg UTY PE)yq

Ztcomp_text €st la relation définie sur l’ensemble des types d’éléments structurels qui décrit les
relations de composition possibles entre les types d’éléments structurels. Il s’agit d’une
relation binaire interne sur I’ensemble des types d’éléments structurels: =<icomp_textC
TYPEST X TYPEST.

Cette relation provient en fait des relations définies sur ’ensemble des types linguis-
tiques, sur ’ensemble des types logiques et sur la liaison entre ces deux ensembles.

rti jt_ling t; si it € TYPE}

ling

t; jtcomp_text tj < < ti =t _trans tj si t; € TYPElog et tj € TYPEl*ing

Lt jt_log t; si t;, t; € TYPEZOQ
Les propriétés de cette relation sont dirigées par les types comme nous ’avons déja
indiqué dans la définition de la structure linguistique et de la structure logique.

Ztseq_text est la relation définie sur ’ensemble des types d’éléments structurels qui décrit
les enchainements possibles d’éléments logiques. Il s’agit d’une relation binaire interne
sur I'ensemble des types d’éléments structurels: <yseq teatC TY PEs X TY PEgp.

Nous décrivons cette relation uniquement sur les types d’éléments logiques car elle n’ap-
porte rien au niveau des éléments linguistiques. L’ensemble TY PEgy est donc réduit
a l'ensemble TY PE,, et il s’agit alors d'une relation binaire interne sur TY PEj,, :
jtseq_tea:tc TYPElog X TYPElog-

Linstance du document structure

Dtext = (OStexta ‘<comp_texta ‘<seq_tea:ta jrefa typest)

OSiext est 'ensemble des éléments représentant les différentes parties d’un document tex-
tuel. Cet ensemble est défini a partir des ensembles d’éléments linguistiques (OSjing),
d’éléments logiques (OSjyq) et d’éléments du discours (OSgse).

OStext = 08} g U OSiog U OSgise
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Les ensembles OS}; g €t OS8}o¢ sont disjoints. De plus, les hypotheéses émises a la section

3.3.2 (page 87) nous permettent d’avoir la relation liant O.Sg;s. avec OS’;‘mg et OSjoq:

OSgisc = OSl*mg U OSZOQ

<comp_text €st la relation de composition permettant d’agréger les différentes parties d’un
document textuel. Cette relation de composition est une relation binaire interne sur
I'ensemble des éléments textuels: <comp_teat C OStext X OStext-

Cette relation de composition est définie & partir de relations provenant des structures
syntaxiques et sémantiques. Si les deux éléments mis en relation sont des éléments
linguistiques, il s’agit de la relation de composition linguistique. Si 'un des deux éléments
mis en relation est un élément logique et 'autre un élément linguistique, il s’agit de
la relation de composition entre éléments feuilles de la structure logique et éléments
linguistiques. Si les deux éléments mis en relation sont des éléments logiques alors il
s’agit de la relation de composition logique.

*

r .
0; <comp_ling 0j S1 04,05 € 0O ling

0; <comp_text 0j < § 0 <comp_trans 0j sio; € OSf_log et 0; € OSracine_ling

L 0i <comp_log Oj S1 04,05 € OSlog

Dans la description ci-dessus, nous donnons la définition de la relation de composition
<comp_text €0 fonction des éléments de structure syntaxique. Au niveau sémantique,
cette relation est assimilée & la relation de dominance de la structure de discours, c’est-
a-dire que pour chaque élément mis en relation le contenu de 'un participe au contenu
de 'autre.

La notation 0; <comp_text 0j signifie:

— niveau syntaxique: I'élément o; est le pere structurel de 1’élément o;, c’est-a-dire
que I’élément o; est composé de ’élément o;.
— niveau sémantique: le contenu sémantique de I'élément o; participe au contenu

sémantique de I’élément o;, c’est-a-dire que le contenu sémantique prend en compte
le contenu sémantique de o;.

Les propriétés de cette relation de composition sont celles qui sont communes aux re-
lations de composition syntaxiques et a la relation de dominance: non réflexive, non
transitive, et asymétrique.

<seq_text €st la relation de séquence qui décrit I'enchainement des éléments au niveau de
la structure syntaxique. C’est une relation binaire interne sur ’ensemble des éléments
textuels: <geq_text C OStext X OStegt-

Elle décrit ’enchainement des éléments linguistiques et logiques et elle reprend les spé-
cifications des relations de séquence respectives. Ces relations sont uniquement définies
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entre des éléments freres et décrivent uniquement le successeur (prédécesseur) direct
d’un élément.

Si les deux éléments mis en relation sont des éléments linguistiques, il s’agit soit de la
relation de séquence linguistique, soit de la relation de séquence de transition. Si les
deux éléments mis en relation sont des éléments logiques alors il s’agit de la relation de
séquence logique. On peut noter qu’il est impossible de mettre en relation de séquence
un élément linguistique et un élément logique. En effet, la relation de composition définie
précédemment ne permet pas d’avoir deux éléments fréres provenant de deux structures
différentes.

4 .
0; <seq_log Oj S1 04,05 € OSlog

0; =seq_text 0j <  0i <seq_trans 0j Sl 0;,0; € OSracine_ling

L0i <seq_ling Oj si 0;,05 € oS <0S8*

ling racine_ling

La notation 0; <geq tert 0; Signifie que les éléments o; et o; proviennent d’'une méme
q j S1E q j P

structure (linguistique ou logique), qu’ils sont fréres dans cette structure et que I’élément

oj est le successeur direct de I’élément o;.

=<ref €st la relation de référence définie dans la structure syntaxique. Elle exprime la référence
d’un élément (source) & un autre élément (cible). Il s’agit en fait de relations transver-
sales & la hiérarchie structurelle décrite par les relations de composition et de séquence. 11
s’agit d’une relation binaire interne sur 'ensemble OSiezy notée : <, C OSiept X OSiegt.

La notation o; <,.f 0j, avec 0; € O l*mg U OSjoy et 0 € OS;‘mg U OSjog, signifie que

I’élément o; réfere I’élément o;. Cette relation est réflexzive, non transitive et asymétrique.
i ' )

Parmi les relations de référence, nous retrouvons les relations d’intention définies dans
la structure de discours du document textuel. Elles expriment qu’un élément de la
structure de discours a pour intention les idées provenant d’un élément de la structure
de discours ou plus généralement elle précise la description de 1’élément cible a 'aide
du contenu de 1’élément source.

Les relations d’intention correspondent aux relations de référence caractérisées par le
type d’information qu’elles précisent.

<intentionC ‘<ref

typest est la fonction surjective d’assignation d’un type d’élément structurel pris dans TY PEgr
a un élément structurel de OSyeyt; typest : OStert — TY PEgy.

tling avec tlmg € TYPElmg sioc€ OSling
typesi(o) =
tiog avec tjog € TY PE),, si 0 € 08y
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3.4.2 Caractéristiques du modele intégré

Les caractéristiques de ce modele sont similaires & celles que nous avons énoncées pour
les structures linguistiques et logiques (pages 76 et 80). Nous caractérisons ainsi un élément
racine qui correspond a l'entité logique qui est la racine de la structure logique et qui est
N0té Orqcine_tog- L' ensemble des éléments feuilles d'un document est I’ensemble des éléments
linguistiques feuilles noté OS¢ _jing.

L’ensemble des types racines correspond a ’ensemble des types racines logiques. Chacun
de ces types minimaux correspond en fait & une classe particuliere de document : Livre, Ar-
ticle, Documentation Technique, etc. De maniére similaire, I’ensemble des types feuilles est
I’ensemble des types feuilles linguistiques. Enfin, les éléments de OSie;: sont ordonnés dans
I’espace linéaire de lecture du document, c’est-a-dire qu’il est possible de comparer la position
de deux éléments sur cet axe.

3.5 Synthese

Nous identifions clairement trois relations de structure syntaxique: la relation de com-
position, la relation de séquence et la relation de référence. Ces relations organisent et lient
I’ensemble des éléments structurels qui représentent chaque fragment du document. Cette
organisation prend la forme d’une arborescence comportant des relations transversales: sé-
quence et référence.

Par ailleurs, nous montrons que des relations sémantiques correspondent & ces relations
de structure syntaxiques. Dans la plupart des systemes que nous avons rencontrés, ces re-
lations syntaxique ont elles aussi été identifiées et représentées plus ou moins complétement
mais elles ne sont que faiblement prises en compte pour l'instanciation des descripteurs des
éléments structurels. Ceci signifie que la liaison entre la structure syntaxique et le sens ou
I’'utilité de celle-ci n’est que trop rarement étudiée. L’idée que nous avons est donc d’utiliser
la structure syntaxique lors d’un protocole d’indexation en utilisant les relations sémantiques
correspondant & ces relations syntaxiques.
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Chapitre 4

Modele de représentation des
images

4.1 Introduction

Pour la modélisation des images fixes, nous avons comme idée directrice de mettre en
évidence la structure d’une image. Le probleme est plus difficile dans le cas d’une image,
car contrairement au texte, nous ne pouvons pas nous baser sur une structure syntaxique
existante (structure linguistique et logique). Dans un premier temps, nous cherchons & décrire
les caractéristiques de I'image en montrant quelles structures apparaissent.

4.1.1 Caractéristiques de ’image

Dans ces définitions informelles, nous nous attachons & établir les liens entre les caracté-
ristiques de 'image et celles du document textuel. Nous allons tout d’abord tacher de décrire
I’image selon deux visions: une vision physique et une vision sémantique. Nous rappelons que
nous représentons des images dites 2D.

Aspect Physique : dans notre contexte, une image est formée par un assemblage d’un en-
semble de pixels dans un espace & deux dimensions. C’est la disposition de cet ensemble
de pixels qui donne sa cohérence a 'image. Quel que soit le type d’image (noir et blanc,
niveaux de gris ou couleur) un pixel est physiquement caractérisé. Nous pouvons égale-
ment établir des regroupements de pixels connectés en utilisant des criteres physiques
communs & ces pixels (couleur, texture, etc). D’un point de vue physique, une image est
représentable sous la forme d’un ensemble de régions; une région se définit alors comme
un ensemble connecté de pixels de 'image ayant une ou plusieurs caractéristiques phy-
siques communes.
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Aspect Sémantique : une image est une représentation dans un plan a deux dimensions
d’objets provenant d’un espace de dimension égale ou supérieure (3 dimensions le plus
souvent).

Les objets de I'image ont une sémantique que nous sommes capables de fournir si nous
connaissons ’espace duquel ils proviennent. Par exemple, nous dirons que la région 1
de I'image de la figure 4.1 est une personne, que la région 3 est le ciel, ... etc.

La description sémantique dépendra du référent sémantique adopté, c’est-a-dire d’'un
ensemble de connaissances faisant office de référentiel. Par exemple si I'image est dé-
crite par une personne quelconque, le référent sera ’ensemble des connaissances de
cette personne. Pour un systeéme, le référent dépendra du contexte d’application et des
connaissances relatives a ce contexte.

L’identification des éléments sensibles ou intéressants de 1'image est nécessaire pour
un systeme de recherche d’informations. Cette identification ne donne toutefois pas
de sens a l'image. Elle permet de donner les composants symboliques de I'image et
aussi la maniere dont ils se composent a l'intérieur de I'image, par exemple un arbre
est composé d’un tronc et de branches. Cette relation de composition entre éléments
permet de structurer la description sémantique de 'image.

D’autre part, il apparait que certaines images peuvent supporter une description supplé-
mentaire : la description de la ou des scénes qui sont représentées par 'image. Une scene
dans une image fixe se définit de la maniere suivante: action ou état de fait mettant en
jeu plusieurs éléments de l’image (au moins deux). L'introduction de la notion de scéne
dans la description de I'image permet d’avoir une description plus complete de 'image.

Une description basée uniquement sur ’identification des éléments fournit une descrip-
tion statique. Nous savons par exemple que l'image contient un terrain de tennis, un
terrain de golf, et deux personnes mais nous ne pouvons dire dans quelle situation se
trouvent ces personnes ou ce qu’elles font. Une scéne regroupant le terrain de golf, et
les deux personnes indique que deux personnes jouent au golf. La scéne est un en-
semble d’éléments de l'image qui, lorsqu’ils sont regroupés, supportent une sémantique
particuliere.

Scéne A

Elément a Elément b Elément ¢ Elément d
Aspect Sémantique

Aspect Physique

Figure 4.1. Combinaison des aspects physique et sémantiques d’une image
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En séparant les aspects physiques et sémantiques de la description d’une image fixe nous
avons mis en évidence de maniére informelle les éléments & considérer. De 1’aspect physique
de I'image nous retenons que l'image est composée d’un ensemble connecté de points (pixels)
admettant des regroupements selon des caractéristiques physiques. L’image est alors un en-
semble de régions, une région étant un ensemble connecté de points de I'image vérifiant un
critere physique: couleur moyenne des pixels, texture, ... etc. De 'aspect sémantique, nous
pouvons retenir que 'image peut étre décrite par un ensemble d’éléments identifié selon un
référentiel donné pouvant se composer pour former des scénes au sein de 1'image.

Comme nous le montrons dans la figure 4.1, nous considérons la combinaison des deux as-
pects; un élément sémantique provient de la composition d’un ou plusieurs ensembles connec-
tés de pixels. En effet nous ne pouvons pas considérer qu’un élément sémantique provient
toujours d’un ensemble de pixels vérifiant les mémes critéres physiques.

Nous décrivons par la suite plus précisément les éléments que nous utilisons dans la repré-
sentation d’une image, leurs noms ainsi que les regles que nous proposons pour les composer.
Cette description reste toutefois informelle puisque nous donnons une formalisation de la
structure de 'image dans la section qui suit (Section 4.2.1).

4.1.2 Définitions

Nous introduisons quatre types d’objets afin de décrire la structure d’une image : les points,
les régions, les éléments et les scenes. Les deux premiers types proviennent d’une description
physique de I'image, les deux suivants de la description sémantique.

Un point est un pixel de 'image. Les points sont donc les unités physiques de base; c’est en
effet le plus petit élément visible d’une image.

Par analogie avec les objets qui composent le texte, on peut faire correspondre aux points
de I'images les caracteres du texte. Leurs roles sont similaires; pris indépendamment les
uns des autres ils n’ont pas de sens, organisés dans un espace donné par un auteur
ils s’accordent pour former le document. Cette organisation fournit une structure syn-
taxique ou physique qui ne garantit en aucun cas que le document sera compréhensible.
Ceci est vrai pour I'image et pour le texte.

Un point (ou pixel) comporte deux types d’informations qui sont & la source d’autres
informations (par exemple 'histogramme des couleurs qui est défini sur un ensemble de
points) :

1. sa position dans la matrice de pixels de 'image,
2. sa couleur, un code pris dans un espace de couleur donné (RGB, HSB, etc)
Une région représente un ensemble connecté de pizels de I'image. Cet ensemble de pixels

provient d’une segmentation de 'image selon des critéres physiques, par exemple la
couleur, la texture, ... etc.

Nous considérons qu’il existe un processus d’analyse de I'image fournissant en sortie un
ensemble de régions qui recouvrent completement 'image. Ces régions constituent une
partition de I'image.
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Une région est alors caractérisée par:

1. P’ensemble des pizels qui composent la région,

2. sa position dans I'image, ceci peut se traduire en terme de centre de gravité de la
région, de contour de la région, de surface intérieure, de surface extérieure, ... etc,

ses relations spatiales par rapport aux autres régions de I'image,

4. un histogramme des couleurs, ou une couleur moyenne, qui fournira un indicateur
visuel de référence,

5. une texture, si celle-ci est pertinente, c’est-a-dire reconnue dans un ensemble de
référence de textures connues.

Un élément représente un objet du monde réel qui a été identifié dans I'image. Un objet du

Une

monde réel est défini selon le référent sémantique adopté.

En termes de composition structurelle, un élément est défini comme la composition
d’une ou plusieurs régions de I'image. Un élément comporte deux facettes distinctes:
la facette physique qui se réfere & une ou plusieurs régions de I'image et une facette
sémantique qui se réfere a 'objet dans son monde originel.

Un élément est caractérisé par:

1. l’ensemble des régions qui composent 1’élément,
2. les relations spatiales entre les éléments de I'image prises dans le plan de I'image,

3. les relations spatiales entre les éléments de I'image prises dans I’espace original des
éléments s’il est différent du plan de I'image,
4. la valeur sémantique de 1’élément provenant du référent adopté, en d’autres termes

s0n sens,

5. les caractéristiques physiques ayant une signification pour 1’élément.

sceéne représente la mise en relation de plusieurs éléments de ["image afin de former une
action ou un fait particulier qui apparait dans 'image. Elle peut par ailleurs permettre
de déterminer le contexte particulier de I'image.

Une scene est caractérisée par:

1. l’ensemble des éléments qui composent la scene,

2. la wvaleur sémantique de la scéne toujours selon un référent,

Nous considérons ici qu'une image peut correspondre a une mise en scene d’un ensemble
d’éléments et cette mise en scéne provient d’un choix de 'auteur de I'image. Nous
choisissons donc d’associer un sens particulier & cet ensemble d’éléments. Toutefois,
nous pensons qu’'une image ne comporte pas nécessairement de scene et dans ce cas
nous nous limiterons & une description des éléments de I'image.

Nous prenons en compte dans la description de I'image des objets provenant de la des-
cription physique et des objets provenant de la description sémantique. Les objets d’ordre
sémantique sont des compositions d’objets d’ordre physique. La description sémantique est
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élément
= sceéne SL\
élément 2/

scene 2

élément

Figure 4.2. Décomposition d’une image

basée sur des régions de I'image ou sur 'image complete. Nous donnons par la suite une
formalisation de la structure afin de définir plus précisément la notion de composition entre
objets physiques et objets sémantiques.

Nous montrons avec la figure 4.2 comment décrire une image avec les types d’objets
que nous proposons. Dans cette image nous avons indiqué les éléments et les scénes que nous
considérons. Nous identifions 3 éléments distincts: le casque (élément 1), la personne (élément
2) et le vélo (élément 3). Nous mettons ensuite ces éléments en relation par I'intermédiaire
d’objets scénes : la scéne 1 qui est composée des éléments 1 et 2 indique que ’image comporte
une personne qui porte un casque, la scene 2 indique que 'image contient une personne qui
porte un casque et qui fait du vélo.

4.2 La structure dans I'image fixe

Nous donnons tout d’abord les éléments formels caractérisant la structure dans I'image
fixe puis nous complétons par des propriétés sur ces éléments, particulierement sur la relation
de composition et sur les types d’objets.

4.2.1 Formalisation de la structure

On décrit une image et sa structure a l'aide de quatre types d’objets, d’une relation
de composition et d’un ensemble de relations spatiales. L’image est décrite par un ensemble
d’objets typés qui sont mis en relation d’une part par une relation de composition déterminant
la structure et d’autre part par des relations spatiales.

Les informations structurelles de I’image sont donc représentées par deux classes d’infor-
mations: la définition de la structure, notée STy, et I'instance de I'tmage se conformant &
cette structure, notée I;c;.

La définition de la structure dans l'image

STpict = (TYPEpicta jtcomp_picta Rsp)



100 Chapitre 4. Modéele de représentation des images

TYPE,;.; est I'ensemble des types d’objets structurels d’une image. Nous allons considérer
I’ensemble des types suivants pour décrire 'image : point, région, élément et scene. Nous
définissons plus précisément ces types et nous revenons sur les propriétés particulieres
de chacun d’eux par la suite (section 4.2.3).

Toutefois, nous pouvons considérer les définitions suivantes :

— les objets de type point sont des pixels,
— les objets de type région sont des ensembles de pixels connectés de I'image,

— les objets de type élément sont des agrégations d’objets de type région représentant
un objet du monde réel,

— les objets de type scéne sont des agrégations d’objets de type élément représentant
une action ou un fait particulier de I'image .

=tcomp_pict €st la relation de sous-typage sur les types d’objets structurels définis dans 1’en-
semble T'Y PE,;.;. Il s’agit d'une relation binaire interne sur les types d’objets structu-
rels: jtcomp_pictc TYPEpict X TYPEpict-

R,p contient la définition des relations spatiales ainsi que les contraintes spécifiant entre quels
types d’objets ces relations sont disponibles.

L’instance de l’image

Ipict = (OSpicta < comp_pict) typepicta Asp)

OSyict : ensemble des objets structurels d’une image. Un objet structurel est un composant
physique de I'image, c’est-a-dire un ensemble non vide de pixels de 'image.

Un objet structurel de 'image est défini comme un élément singulier de I'image sur
lequel différents types d’informations vont pouvoir étre définis: contenu sémantique,
caractéristiques physiques, ...

~<comp_pict : relation de composition structurelle entre les objets structurels d’une image.
Cette relation indique qu'un objet structurel est composé d’un autre objet structurel. 11
s’agit d’une relation binaire interne sur ’ensemble OSpict @ <comp_pictC OSpict X OSpict.-

Les propriétés et les contraintes associées & cette relation dépendent du type d’objets
structurels et sont décrits plus loin (section 4.2.2).

typepict est une fonction surjective d’assignation d’un type structurel a un objet structurel.
Chaque objet structurel de ’ensemble OSy;.; est typé, et recoit donc un type pris dans
I'ensemble des types structurels TY PE;..

typepict OSpict — TYPEpict
Rsp est I'ensemble de relations spatiales définies entre des objets structurels d’une image.

V dgp on a dgp C OSpict X OSpict
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Ces relations sont de différentes natures et leur application est contrainte par les types
d’objets et par leurs définitions données dans Ay, de ST);.. Il existe des relations
spatiales dans le plan de I'image et des relations spatiales dans I'espace réel des objets
de I'image. Nous donnons en annexe C des compléments sur ces relations.

4.2.2 La relation de composition structurelle

La relation de composition structurelle est une relation binaire qui décrit la relation
pere/fils dans la structure de 'image. Elle définit 'agrégation des objets structurels de 'image.
La notation 0; <comp_pict 0; signifie que 'objet structurel o; est composé de 'objet structurel
oj. En d’autres termes o; est le pere structurel de o;.

0;,0;5 € OSpicta 0; <comp_pict 0j

Cette relation de composition des objets structurels de I'image peut étre interprétée au
niveau physique de la maniére suivante: sachant qu’un objet structurel est une représenta-
tion logique d’un ensemble non vide de pizels, si un objet o; est composé d’un objet o alors
l’ensemble de pizels représenté par o; est inclus dans l’ensemble de pizels représenté par o;.

La relation de composition structurelle supporte les propriétées suivantes: non réflezivité,
non transitivité et asymétrie.

La sémantique générale de la relation de composition est liée & la composition physique
des pixels de I'image. Nous distinguons plusieurs cas:

1. un objet o de type élément composé d’objets de type élément 0;,7 = 1...n: la relation
de composition indique qu’il existe une relation au niveau sémantique entre chacun des
objets 0;. Le plus souvent cette relation est une relation du type partie de. Par exemple,
un objet o; représentant une roue sera un composant d’un objet o représentant un
véhicule; la roue est une partie de la voiture.

2. un objet o de type scéne composé d’objets de type élément 0;,7 = 1...n: la relation de
composition indique les n objets de types élément participent & une action ou & un fait
particulier de I'image. Par exemple, dans la figure 4.2, ’objet scéne 1 est composé des
objets représentant la personne et le casque, et cet objet scéne 1 indique le fait suivant :
une personne porte un casque.

3. un objet o de type scene composé d’objets de type scene 0;,% = 1...n: la relation de
composition indique que les scénes, représentées par les objets 0;,7 = 1...n, participent
a la scéne représentée par I'objet 0. Dans I'image de la figure 4.2 I'objet noté scéne 2,
composé des objets élément 3 et scene 1, représente une personne portant un casque
(scéne 1) qui fait du vélo.

4.2.3 Définition et propriétés structurelles des types d’objets

Dans les travaux sur les images la classification adoptée comporte le plus souvent trois
types d’éléments: le polygone, le segment et le point pour Mechkour [Mec95¢] et la région
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spatiale (areal object), le segment (lineal object) et le point (point object) pour Kankanhalli,
Xunda et Wu [KXW95]. Les SGBD géographiques confrontés & des problémes de modélisation
d’objets géométriques dans un plan adoptent une classification similaire composée de zones,
de segments et de points [SVP196].

Ces types tiennent uniquement compte de ’aspect 2D de I'image. Ces restrictions adoptées
dans la plupart des modeles d’image [Mec95c, KXW95, Meg95] proviennent en grande partie
des difficultés rencontrées pour raisonner sur les relations spatiales dans un espace & trois
dimensions. Notre approche differe car nous considérons le contenu de I'image selon deux
aspects combinés: Paspect physique et Iaspect sémantique. Selon nous, I'image n’est pas
seulement une composition d’objets identifiés dans l'image, mais c’est aussi une mise en
relation de ces objets mettant les objets identifiés dans des situations particulieres. Cette
vision de I'image nous a amenés a définir quatre types d’objets: le point, la région, 1’élément
et la scéne. La figure 4.3 donne les relations de sous-typage entre types d’objets. La relation
de composition structurelle est alors un moyen de décrire les zones de l'image, les objets
identifiés et leurs compositions.

Figure 4.3. Types et relations de sous-typage =¢comp_pict

Cette figure représente la relation binaire < omp_pict définie sur TY PE,;.;. Nous définissons
pour chaque type d’objets les contraintes associées :

point : le point est une représentation logique du pixel de 'image. Les coordonnées de ce
pixel dans 'image vont permettre de définir la localisation du point. De plus ce point
peut étre caractérisé par sa couleur (code dans un espace de couleur, RGB ou HSB).

Le point est 1’élément de base dans la structure. Il ne peut donc étre le pére d’aucun
autre objet structurel, ce qui s’exprime par:

Y 0, € OSpic, typepic(op) = point implique
ﬂ o€ OSpic; Op <comp_pic o

région : un objet de type région représente un ensemble connecté de pixels de 'image. La
région est décrite a ’aide d’objets de type point qui la composent et des caractéristiques
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physiques de ces objets. Ceci s’exprime de la maniére suivante:

Y or € OSpic, typepic(or) = region implique
3 Opi S OSpi67 1> ]-7 Oy <comp_pic Opi et typepic(opi) = pomt

De plus nous devons vérifier que I’ensemble des objets de type point composant deux
objets de type région sont disjoints. Soit la fonction Descp;. qui fournit pour chaque
objet 'ensemble des objets qui le compose : Descpic : OSpic — 205ic_ La contrainte sur
les ensembles d’objets composant une région s’exprime alors de la maniere suivante :

Y 01,02 € OSpic, typepic(01) = point et typepic(02) = point implique
Descpic(01) N Descpic(02) =0

On peut noter que tous les objets des ensembles Descpic(01) et Descpic(02) sont des
objets de type point. Ceci provient de la contrainte sur la composition des objets de
type région énoncée précédemment. D’ou Vo € OSy;. tel que typeyi.(0) = region alors
Vo; € Descyic(0), typepic(0;) = point.

élément : un objet de type élément provient de la composition d’objets de type région et/ou
élément. Le référent physique dans I'image de cet objet est un ensemble de pixels (qui
n’est pas forcément connecté). Au niveau sémantique, cet objet représente un objet du
monde réel.

V0. € OSpic, typepic(oe) = element implique

d0; € OSpic, 0c <comp_pic 0i €t typepic(0;) € {region, element}

scéne : un objet de type scéne provient de la composition d’objets de type élément et/ou
scéne. Comme pour les objets de type élément, le référent physique est un ensemble
de pixels qui n’est pas forcément connecté. Cet objet représente une action ou un fait
mettant en jeu plusieurs objets du monde réel identifiés dans 'image.

V o5 € OSpic, typepic(os) = scene implique

J0; € OSpic, 05 <comp_pic 0i €t typeyic(0;) € {element, scene}

Nous synthétisons dans le tableau de la figure 4.4 les représentations physiques et symbo-
liques des quatre types d’objets que nous utilisons. Nous donnons la représentation au niveau
physique et/ou symbolique d’un type d’objets ainsi que les contraintes de composition struc-
turelle de ces types d’objets selon deux critéres: physique et/ou symbolique. Une contrainte
structurelle physique signifie que la composition d’un objet est valide si des critéres de compo-
sition physique sont respectés. Les contraintes symboliques sont introduites pour garantir une
cohérence symbolique, par exemple un objet représentant une personne ne peut pas composer
un objet représentant une voiture.

Notre représentation structurelle se fait donc selon deux axes complémentaires : une com-
position structurelle d’objets (point et région) provenant d’une caractérisation physique de
I'image et une composition structurelle d’objets (élément et scéne) provenant d’une caracté-
risation sémantique de 'image.
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Représentation | Représentation Contraintes de Composition
Physique Symbolique
physiques symboliques
point un pixel de n’admet pas de
I'image fils structurel
région un ensemble objets fils de
connecté de type point et
pixels de caractéristique
I'image physique
commune (1)
élément un ensemble de un objet du objets fils de composition
pixels de monde réel O type région d’objets
I'image et/ou élément représentant
Pobjet O (2)
scéne un ensemble de une mise en objets fils de composition
pixels de relation de type élément d’objets du
limage plusieurs et/ou scéne monde réel (3)
objets du
monde réel

Figure 4.4. Niveaux de représentation des images et contraintes de composition associées

1. un objet o de type région est uniquement composé d’objets de type point. Ce type

d’objets peut étre extrait de maniere automatique par l'usage de techniques liées a
I’analyse de I'image.

. un objet o de type élément représente un objet du monde réel, noté O. Cet objet peut

étre décomposé selon sa sémantique en autres objets du monde réel: une voiture est
composée de ses roues, de sa carosserie, etc. Cette composition peut provenir d’une
base de connaissance permettant de donner une cohérence symbolique.

Les fils structurels directs de o sont soit des objets or de type région, soit des objets
or de type élément. Dans le premier cas, les objets og n’ont pas de sémantique asso-
ciée et ils correspondent aux différentes parties visibles de 'objet O dans 'image. Pris
indépendamment les uns des autres, ces objets ne forment pas un objet identifiable du
monde réel. Dans le second cas la sémantique associée aux objets o est cohérente avec
la sémantique de I'objet O (cf. base de connaissance).

. un objet de type scéne o provient d’une composition d’objets de l'image ayant une

sémantique associée. Ce sont donc soit des objets de type élément soit des objets de
type scene.
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4.3 Description d’une image

Les informations décrivant chaque objet structurel sont représentées par l'intermédiaire
d’attributs spécifiques. Ainsi les caractéristiques physiques ou sémantiques d’un objet struc-
turel sont représentées par des attributs attachés a cet objet.

Nous distinguons pour I'image fixe trois sortes d’attributs: les attributs d’ordre physique,
les attributs de contenu sémantique et les attributs génériques. Nous détaillons par la suite les
attributs physiques ainsi que les attributs sémantiques. Les attributs génériques expriment
des informations qui complétent la description de I'image en indiquant une date de création,
un auteur ou tout autre information de ce type qui ne peut étre extraite de I’image.

4.3.1 Attributs physiques

Une image est décrite par les symboles physiques qui la forment, autrement dit les objets
structurels que nous avons définis. Ces symboles ont des caractéristiques qu’il faut pouvoir uti-
liser lors d’une session de recherche. Nous allons tout d’abord définir les attributs qui peuvent
s’appliquer de maniere générale a tout type d’objets dans une image et & I'image complete.
Puis nous définissons certaines fonctionnalités propres aux caractéristiques des symboles d’une
image. Enfin nous spécifions ces caractéristiques selon les types d’objets structurels de 'image.

a) Attributs généraux

Une image fixe est caractérisée par des informations relatives & sa définition physique dans
le mode raster. Dans ce mode, aussi appelé format matriciel, I'image est une matrice de pixels
indépendants au sein de laquelle les objets qui composent ’image ne sont pas distingués. 11

s’agit donc des informations physiques de base qui sont naturellement pauvres d’un point de
vue sémantique telles que:

— Largeur de l'image: [
— Hauteur de I'image: h

— Ensemble des pixels formant I'image: I,;c = {p;} ou les p; sont les pixels.

Type de 'image définissant un espace de représentation des couleurs de I'image.

Histogramme des couleurs.

Nous nous limitons ici & ce type d’informations. D’autres caractéristiques telles que le
format (GIF, JPEG,TIFF, etc) spécifiant un type d’encodage pourront étre repris dans les
attributs génériques. Nous pouvons aussi donner de maniére générale les informations carac-
térisant les pixels de 'image : position du pixel dans la matrice et la couleur du pixel, donnée
par un code dans 'espace de représentation des couleurs de I'image (RGB, CMJ ou HLS).
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b) Fonctionnalités

Pour définir les fonctions suivantes, nous utilisons les travaux de Wu & al. [KXW95]. Ces
fonctions permettent de caractériser les objets de 'image et leur disposition dans I'image.

— définition des voisins d’un pixel. Nous distinguons deux types de voisins, les voisins
directs et indirects respectivement décrits par les fonctions voising et voisin;. Ces deux
fonctions ont la forme suivante:

v Ipie — 9 1pic

— la fonction notée pizel(objet) fournit I’ensemble des pixels qui forment 1’objet structurel
objet. Elle est définie comme suit :

pizel : OSpic — Lyjc

Les fonctions pour définir 'ensemble des pixels d’un objet (pizel), la surface intérieure
(sur f_int), la fermeture (fermeture), la surface extérieure (sur f_ext) et le contour (contour)
ont la forme de la fonction f suivante: f : Ip;. — 2pic,

On introduit par ailleurs les opérateurs de projection m, et m, qui fournissent la liste des
coordonnées des objets selon les axes x et y (cf. figure 4.5.

gt OSpic = [1,1] et my : OSpic = [1,h]

Figure 4.5. Opérateurs de projection

De plus nous utilisons les opérateurs supérieur, inférieur et inclus sur les intervalles résul-
tant.

supérieur , opérateur binaire noté >, un segment A est supérieur & un segment B si et
seulement si min(A) > maz(B).

inférieur , opérateur binaire noté <, un segment A est inférieur & un segment B si et seule-
ment si maz(A) > min(B).

inclus , opérateur binaire noté C, un segment A est inclus dans un segment B si et seulement
si min(A) > min(B) et maz(A) < maz(B).
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Attributs particuliers

c)

107

L’image et les principales informations s’y rattachant ayant maintenant été données, nous
pouvons reprendre plus précisément la caractérisation de chaque type d’objets.

Un point 0, est assimilé & un pixel p de Ip;., et sera donc représenté par les coordonnées du
pixel. A partir de ces coordonnées on peut obtenir son contour et sa surface extérieure

par une fonction.

pixel de o,

pizel(op) = {p}

position de o,

(z,y), coordonnées du pixel p

T (0p) = {z} et my(0p) = {y}

contour de o,

contour(op) = {p}

surface intérieure de o,

sur f_int(op) = pizel(op)

surface extérieure de
Op

Une région o, est assimilée

pixels de o,

sur f_ext(op) = Ly ©pizel(op)

a un ensemble de pixels connec

pizel(o.) = Og

tés.

position de o,

liste des coordonnées (z;,y;)
des p; de ’ensemble Og

me(0p) = {zi} et my(or) = {yi}

surface intérieure de o,

surf_int(o,) = pizel(o,)

surface extérieure de
Or

sur f_ext(o,) = Ipi. ©pizel(oy)

contour de o,

contour(o,) = {p|p €
Ogr et dp; €
voising(p) tel que p; & Ogr}

Un élément o, est assimilé & un ensemble de pixels regroupant un ou plusieurs objets de

type région.

pixels de o,

pizel(o.) = O

position de o,

liste des coordonnées (z;,y;)
des pixels p; de ’ensemble Op

me(0e) = {zi} et 71'y(oe) = {yi}

surface intérieure de o,

Yo;, 0; < str_pic
0, alors surf_int(oe)

U, (sur f_int(o;))

union des surfaces intérieures
des composants de o,

surface extérieure de
O¢

surf_ext(oe) = Ipi. <pizel(oe)

Une scéne o; est assimilée a4 un ensemble de pixels provenant de plusieurs objets de type

élément ou sceéne.

pixels de oy

pizel(os) = O

position de oy

liste des coordonnées (z;,y;)
des pixels p; de 'ensemble Og

me(0s) = {z;} et Wy(OS) = {yi}
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4.3.2 Attribut de contenu Sémantique

Le contenu sémantique d’un document se réfere & un type d’information particulier véhi-
culé par le document et par les symboles qui composent ce document. En reprenant ’hypothese
de base de la plupart des travaux ayant abordé la classification de I'information, nous pouvons
considérer trois niveaux d’information :

— le signifiant, c’est-a-dire la forme des symboles du document,
— le signifié, c’est-a-dire la signification véhiculée par les symboles du document,

— la pragmatique, ¢’est-a-dire la signification véhiculée par les symboles du document dans
un contexte particulier.

Dans le cas de I'image, les symboles la composant sont des objets structurels: point,
région, élément et scene. Pour définir le contenu sémantique d’une image, il faut choisir une
signification particuliere pour ces objets parmi celles possibles. Cette signification dépendra
du contexte qui peut étre celui de l'image elle-méme, d’une application particuliere ou du
document complet a laquelle elle appartient.

Par exemple, si I'image est isolée du reste du document, nous ne considérons que les
informations qui proviennent du contenu de I'image. Les caractéristiques physiques permettent
de valuer les attributs physiques et les informations sémantiques proviennent de I'identification
des objets présents dans l'image puis de leur regroupement éventuel selon la notion de scene.

Ces informations, démunies du contexte particulier dans lequel se situe l'image, sont li-
mitées. Par exemple, on identifie une personne ou un monument dans une image, mais sans
I’aide du contexte ou d’une connaissance plus précise on ne peut pas dire de quelle personne il
s’agit ou bien quel est le monument, sur quel site il est visible, ... etc. Nous devons donc déter-
miner d’ou proviennent ces informations, dites contextuelles, comment on peut les récupérer
et comment on peut les intégrer de maniere a les rendre utilisables.

Intéressons nous tout d’abord & la constitution du contenu sémantique hors contexte.
L’élaboration de ce contenu sémantique correspond a la garniture des attributs de contenu
sémantique des objets structurels de 'image. Nous avons dit par ailleurs que seuls les objets de
type €lément et scéne ont une représentation sémantique qui leur est associée. Ceci étant une
hypothese de base incontournable, nous allons considérer les objets feuilles de type élément
(composés uniquement d’objets de type région).

Ces objets sont identifiés comme des objets du monde réel. Donc ils peuvent étre décrits
par un concept ou un terme. Par exemple, nous avions décrit les objets de I'image de la
figure 4.2 par les termes vélo, casque et personne. Ces termes (ou concepts) permettent de
garnir sommairement les attributs des objets non composés. Maintenant il nous semble aussi
souhaitable de donner une signification aux objets composés; les objets de type scéne et les
objets non feuilles de type région.

Il nous faut donc garnir les attributs de contenu sémantique de ces objets. Nous considérons
ici deux possibilités liées a l'interprétation de la relation de composition structurelle. Afin de
montrer ces deux possibilités, prenons un exemple. Dans une premiére image nous considérons
un objet de type élément représentant une roue et qui est composant d’un autre objet de type
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élément représentant une voiture. Au niveau sémantique, la roue est un composant de la
voiture. Il semble donc que I'attribut de contenu sémantique de ’objet représentant la voiture
sera garni par le concept voiture sans autre considération pour ses composants.

Considérons maintenant I'image prise en exemple dans la figure 4.2. Dans cette image,
les objets représentant le casque et la personne forment un nouvel objet. Dans ce cas, on
préférera exprimer que ce nouvel objet correspond & un une personne portant un casque.
Nous n’introduisons donc plus ici un nouveau concept comme dans le cas précédent mais
une relation symbolique liant les composants. Cette stratégie va bien entendu dépendre du
langage d’indexation selon qu’il accepte ou non les relations symboliques.

4.3.3 Référent des attributs sémantiques

Afin de pouvoir manipuler le contenu des attributs sémantiques, nous considérons le réfé-
rent de connaissance noté REF qui est constitué des informations suivantes:

REF = (B, <, RS, MRS)

— B est un ensemble de termes, B = {t;}.

— <p est une relation décrivant la composition des termes de B. Cette relation exprime
qu’un terme t; peut étre le composant du terme t;: t; <p ;.

<pC BxB

Par exemple, la relation (voiture <p roue) exprime qu’une voiture est composée d’une
roue. La relation <p est non réflexive, non transitive et asymétrique.

— RS est un ensemble de relations symboliques pouvant lier les termes de B.

— MRs est un ensemble définissant I’application des relations symboliques de I’ensemble
RS sur I'ensemble des termes de B.

MRSQRSXBXB

On considere les fonctions index; et index,s qui associent a chaque objet structurel de
type élément et scéne un attribut sémantique. Ces fonctions déterminent respectivement les
termes qui décrivent le contenu sémantique de 1’objet et les relations sémantiques entre ces
termes. Le résultat se conforme & un référent défini comme précédemment.

indexy : OSpic — 2B et index,s : OSpic — oMrs

Le résultat de la fonction index, s doit vérifier des contraintes : soit (rs,t1,%2) € index,s(0;),
ceci est valide si et seulement si

— {t1,ta} Cindex(0;)

— (rs,t1,t2) € Mpgs, ce triplet représente une instance des définitions des relations de
Mps.
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4.3.4 Comportement des attributs sémantiques

L’ensemble des objets structurels admettant un attribut sémantique est défini par OSsep,.
Il existe dans cet ensemble deux sortes d’objets structurels: les objets structurels n’ayant pas
de fils structurels appartenant a cet ensemble, ensemble d’objets noté OSyeyitie_sem, €t ceux
ayant des fils structurels de cet ensemble, ensemble d’objets noté OS),oeuds_sem- L’union des
deux ensembles forme ’ensemble des objets structurels admettant un attribut sémantique :

OSsem = OSfeuille_sem u OSnoeuds_sem

Il existe un lien entre le contenu des attributs sémantiques et la relation de composition
structurelle définie sur les objets de OSsep,. Tout d’abord nous traitons les objets de ’ensemble
OSteville_sem Puis nous établissons comment les informations peuvent se propager vers les
objets de I'ensemble OS),peuds_sem Selon la relation de composition structurelle.

L’assignation d’une valeur & P'attribut sémantique d’un objet de 'ensemble OSteyitic_sem
correspond a l’identification des objets du monde réel. Un terme pris dans B et représentant
cet objet est alors affecté a 'attribut sans contrainte particuliere. Nous admettons simplement
que la relation index,s appliquée sur ces objets est nulle, c’est-a-dire que ces objets sont
uniquement décrits par des concepts.

indexi(0) = {t,} t, € B
Vo € OSfeuille_sem

indez,s(0) =0

Considérons maintenant les objets de ’ensemble OS)oeuds_sem- Il s’agit d’objets ayant
des fils. Implicitement leur description sémantique est induite par la description sémantique
de leurs fils. Les informations qui décrivent les objets fils participent & la construction de
I’attribut sémantique de 1'objet pere.

Yo € OSyoeuds_sem tel que 0 <comp_pic 0; et index(0;) = T;
On a
{t,} si%i(T;) —pto
index(0) = ¢ ou
U(T3)

index,s(0) # 0 si lindexy(o)| > 1

Nous considérons donc deux possibilités pour la formation du contenu de I’attribut séman-
tique de I'objet pere & l'aide du contenu des attributs sémantiques des objets composants :

1. Introduction d’un concept pére suppléant les concepts provenant des attributs séman-
tiques des composants. Nous proposons ce nouveau concept t, lorsqu’il existe un terme
dans B qui vérifie la propriété exprimée par ¥;(T;) —p to.
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Par exemple, lorsque plusieurs composants d’une voiture ont été identifiées, nous ins-
tancions I'objet pere par le terme voiture.

2. Introduction d’une relation symbolique entre les concepts des attributs sémantiques des
composants. Dans ce cas il n’existe pas de termes englobant les concepts exprimés dans
les fils et I'objet est donc décrit par Iintroduction de relations sémantiques liant les
termes représentant les objets fils.

Quelle que soit la solution proposée, I'introduction d’un concept ou d’une relation symbo-
lique, correspond & un enrichissement du contenu sémantique par rapport & une description de
I’image reposant sur une liste de termes. Toutefois nous ne pouvons proposer une automatisa-
tion de ce processus de formation des attributs sémantiques. Cette automatisation signifierait
que nous sommes capables, sans intervention humaine, d’'une part d’inférer les bons concepts
et d’autre part de reconnaitre les relations sémantiques.

L’inférence automatique des concepts est possible, mais ce processus ne garantit pas une
adéquation parfaite entre la description réelle de 'image et I'indexation fournie automatique-
ment. D’autre part, la reconnaissance des relations entre objets dans 'image peut uniquement
provenir d’un choix humain.

Du fait que nous considérons que la garniture des attributs sémantiques des objets est
une partie du processus d’indexation des images, au méme titre que l'identification des objets
structurels ou que I'extraction des caractéristiques physiques des objets, la garniture se doit
d’étre aussi précise que possible. La garniture reste donc un processus interactif au sein duquel
le choix des termes et des relations entre ces termes doit étre assuré par un indexeur humain.
Nous devons pouvoir proposer a I'indexeur humain les différentes possibilités d’indexation pro-
venant des connaissances assimilées par la machine. Ces connaissances proviennent de la base
B: ensemble des termes, composition des termes et spécification des relations sémantiques
entre les termes.

4.4 Conclusion

Avant de passer a la description du modeéle de document structuré, nous souhaitons posi-
tionner le modele que nous avons défini pour les images vis-a-vis des relations de structure du
document textuel structuré. Dans un document structuré, une image est un élément feuille
au méme titre qu'un fragment de texte. Nous avons vu dans la définition des relations de
structure du document textuel que ces fragments de texte sont divisibles a plusieurs niveaux :
niveau linguistique et niveau logique. Ce genre de division n’existe pas de maniére naturelle
sur les images. Dans notre modele de représentation des images, nous avons cherché & rendre
Ientité image divisible et structurée de maniere assez similaire & ce que nous avons fait pour
le texte.

Ainsi une image se décompose en scenes qui elles-mémes se décomposent en éléments et
ainsi de suite jusqu’a aboutir aux points de 'image. Chacun de ces composants est caractérisé
par des attributs leur donnant une description. A partir de cette représentation, il est possible
d’établir le parallele avec la représentation des documents textuels. Au niveau linguistique,
une phrase se décompose en groupes nominaux qui eux-mémes se décomposent en mots et
ainsi de suite jusqu’aux symboles de plus petite granularité du texte.
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Dans le document textuel, nous avons rattaché les éléments du niveau linguistique aux
éléments de la structure logique du document. Par exemple, un paragraphe (élément de la
structure logique) est composé de phrases (éléments de la structure linguistique). Si nous
considérons maintenant qu’il ne s’agit non plus d’un document purement textuel mais d’un
document mélant du texte et des images, la structure logique va intégrer des éléments pouvant
contenir des images. Ainsi, une image de ce document, qui sera alors un élément de la structure
logique, sera composée de scénes (éléments structurels de 'image).

Au méme titre que les éléments textuels de la structure logique peuvent se décomposer en
éléments linguistiques, les images admettent une décomposition dans notre modele. Il apparait
de nombreuses similitudes dans la définition des relations de structure du texte et des images.
Nous allons les expliciter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Modeéele de document structuré

Les études sur les relations de structure du document textuel et des images mettent en
évidence de nombreuses similitudes que nous allons intégrer dans un modele de document
comprenant a la fois du texte et des images.

Ce modele présente le document structuré en suivant des regles de construction syn-
taxiques décrites par des relations de structure: la relation de composition, la relation de
séquence et les relations de référence. Ces relations décrivent ’arborescence structurelle, le
sens de lecture linéaire et les relations transversales a ’arborescence. Les relations de séquence
et de composition doivent par ailleurs vérifier des contraintes dictées par un type de structure.
Le modele de document propose des descripteurs, sous la forme d’attributs, qui contiennent
des informations relatives & chaque type d’élément structurel ou & chaque sorte de médias.

Nous décrivons tout d’abord I'intégration des relations provenant des différents médias,
puis nous définissons notre modele avant de "appliquer & un exemple.

5.1 Intégration des relations

Pour un document structuré meélant du texte et des images, nous pouvons conserver les
caractéristiques du texte en y joignant celles des images. Dans les définitions que nous donnons
ci-dessous, nous considérons que les éléments de la structure logique peuvent méler du texte
et des images. Les éléments feuilles de la structure logique sont quant a eux soit des éléments
purement textuels, soit des images.

L’ensemble des éléments des structure OS est donné par I'union des éléments de struc-
ture textuels et des éléments de structure des images: OS = OSjg U OSjing U OSpict

La relation de composition <., donne la composition des éléments de structure du do-
cument. Ses propriétés sont contraintes par les types d’éléments structurels qu’elles lient.
Il s’agit d’une relation binaire interne sur OS': <;ppmpC OS x OS.
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Nous définissons cette relation en fonction des relations définies pour les éléments tex-
tuels et pour les éléments des images. Nous donnons ici la définition pour deux éléments
0; et 0; de 'ensemble OS' et spécifions quelle est la relation sous-jacente selon I'origine
de ces éléments. Indépendamment de ces origines, la notation o; <comyp 0; signifie que
I’élément o; est composé de 1’élément o,.

( .

0; <comp_log Oj sl 0;,05 € OSlog

0; <comp_ling 0j S1 04,05 € OSlmg

0; =comp 05 < § 0 <comp_trans 0j Sl 0; € OSf_log et oj € OSracine_ling

0; <comp_pict 0j S1 04,05 € OSpict

L 0i <comp_trans2 05 81 0; € OSf_log et o; € OSracine_pict

Comme lors de la définition du modele de texte intégré nous devons définir des relations
établissant la liaison entre les éléments des ensembles de la structure logique et ceux
des ensembles de la structure linguistique et des images. La relation <comp_trans qui
lie les éléments feuilles de la structure logique aux éléments racines de la structure
linguistique a déja été définie dans le modele intégré de texte. La relation <comp_trans2
assure la liaison entre les éléments feuilles de la structure logique et les éléments racines
de la structure des images.

La relation de séquence <., décrit les enchainements entre les éléments de structure du

document. Il s’agit d’une relation binaire interne sur OS: <s,,C OS x OS.

Cette relation est uniquement définie sur des éléments de structure logique et des élé-
ments textuels. Nous rappelons que dorénavant un élément de structure logique peut
étre une image ou contenir une image. Le symbole OSy.; englobe donc ici tous les
éléments de structure logique et les éléments de structure linguistique du texte. Les
éléments représentant 'image, c’est-a-dire ’ensemble OSp;., sont ici exclus.

<seqC OSlog U OSling X OSte:Bt U OSling

La définition de cette relation est similaire & celle que nous avons donnée pour la relation
de séquence des documents purement textuels du modele intégré (page 93).

La notation o; <seq 05, avec 0;,0; € OSjoq 0u 0;,0; € OSjing, signifie que I'élément o;
précede directement 1’élément o; dans la séquence.

Les relations de référence <,.; décrivent les références entre des éléments structurels. Il

s’agit d’une relation binaire interne sur OS: <,.yC OS x OS.

Nous souhaitons ici accorder de 'importance aux relations entre différents types de
médias et permettons donc qu’un élément de structure textuel puisse référer un élément
de structure d’une image.
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Les types d’éléments structurels 7Y PE indiquent I’ensemble des types d’éléments de
structure qui peuvent étre rencontrés dans un document structuré.

Cet ensemble correspond a l'union de I'ensembles des types de la structure logique
avec ’ensemble des types de la structure linguistique et avec ’ensemble des types de la
structure des images.

TY PE = TY PEjyy UTY PEjin, UTY PEpc;

L’ensemble T'Y P E,, correspond aux types de la structure logique, 'ensemble T'Y P E;,
correspond aux types et de la structure linguistique du texte et I'ensemble TY PE,;.;
correspond aux types de la structure des images.

La relation =;.,,, définit les compositions possibles entre les types d’éléments structurels.
Il s’agit d’une relation binaire interne sur 7Y PE: =4¢ompC TY PE X TY PE.

La notation générale t; <comp tj, avec t;,t; € TY PE, signifie que I’élément structurel
de type t; peut étre composé d'un élément structurel de type t;. Cette relation est
contrainte par la provenance des types structurels, soit la structure logique, soit la
structure linguistique, soit la structure des images:

(ti <tcomp_log tj si t;, t; € TYPElOg

ti <tcomp_ling t] si tl,t] S TYPE;;ng

t; jtcomp tj St <tcomp_trans tj sit; € TYPEZOQ et tj € TYPEl*ing

t; <tcom].o_pict tj si tiatj € TYPEpict

La relation <;comp_trans @ été définie pour le modele de texte intégré. Nous introduisons
ici la relation <tcomp_trans2 pour lier les types structurels feuilles de la structure logique
et les types structurels racines de la structure des images.

La fonction d’assignation d’un type type a un élément structurel est une fonction sur-
jective.

type : OS - TYPE
Cette fonction dépend de la provenance des éléments de structure:

(t € TYPE),, sio€ OS,

type(o) =t < St € TY PEyp, si o € OSjing

\t S TYPEpiCt sioc€ OSpiCt
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5.2 Le modeéle de document

Le modele de document se définit & partir du septuplet suivant permettant de définir la
structure d’un document, les médias et les attributs du document ainsi que les relations qui
lient ces informations.

S=(ST,M,A,T,Rsr,Runm) (5.1)

Cette définition suppose que nous avons défini les ensembles suivants: TY PE (ensemble
des types d’éléments structurels), NAME (ensemble des noms d’attributs) et MEDIA (en-
semble des médias du document). Nous revenons sur la description de ces éléments par la
suite.

ST définit la structure des documents. Cette définition de structure correspond & un sque-
lette sur lequel chaque document structuré doit pouvoir s’intégrer. Ce squelette est une
structure syntaxique du document combinant les éléments que nous avons vus dans la
modélisation du texte et des images.

M décrit les média ainsi que leurs modeles de représentation. Les modéles de représentation
reprennent les caractéristiques de chacun des médias. Nous retrouvons ces caractéris-
tiques & travers des attributs particuliers que nous nommons des attributs des médias.

A définit les attributs décrivant les éléments structurels. Ces informations indiquent a la fois
le nom des attributs disponibles ainsi que leur domaine de définition. L’une des parti-
cularités de ce modele est de considérer le domaine des attributs comme un ensemble
d’expression d’un langage d’indexation et la valeur de I'attribut comme une expression
particuliere de ce langage d’indexation.

T lie les médias aux types d’éléments structurels. Il s’agit d’une relation entre un ou plusieurs
médias défini dans M et un type d’élément structurel défini dans ST'. Les ensembles
TYPE et MEDIA contiennent respectivement les médias et les types d’éléments struc-
turels.

T CMEDIAXTYPE

La relation T (m,t), avec m € MEDIA et t € TY PE, signifie que le média m peut
apparaitre dans un élément structurel de type ¢.

Rst lie les attributs & des types d’éléments structurels. Cette relation associe a chaque type
d’élément structurel défini dans ST les attributs qui pourront étre attachés a ces types.
Nous dirons que cette relation définit les attributs structurels des documents. L’ensemble
NAME contient I’ensemble des noms d’attribut.

Rsy CTYPE x NAME

La relation Rgy(t,a), avec t € TY PE et « € NAME, signifie que I'attribut de nom «
caractérise les éléments structurels de type ¢t. Autrement dit, un élément de type ¢ peut
admettre un attribut structurel de nom .
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Rwm lie les attributs & des médias. Cette relation décrit les attributs de ’ensemble NAMFE
qui sont spécifiques & certains médias. Cette spécificité est donnée par le modele de
représentation spécifique a chaque média. Cette relation définit les attributs média.

Ry C MEDIAXx NAME

La relation Rps(m, ) , avec m € MEDIA et 8 € NAME, signifie que I'attribut de
nom [ caractérise les éléments structurels du média m, c’est-a-dire qu’un élément de
média m peut admettre un attribut média de nom S3.

5.3 Le type de structure

11 s’agit ici du type de structure d’un document structuré complet dont la définition est
similaire aux types de structure décrits pour les structures du texte ainsi que pour celles de
I’image.

5.3.1 Définition

Les informations concernant le type de structure d’un ensemble de document permettent
de définir quels types d’éléments structurels apparaissent dans ces documents mais aussi
comment ces éléments peuvent se composer entre eux et de quelle maniere ils s’enchainent.

ST = (TYPE, jtcompa jtseq) (52)

TYPE est I'ensemble des types d’éléments structurels qui peuvent apparaitre dans le type
de document décrit par ST

Nous avons utilisé dans les modeles de représentation du texte et des images des types
d’éléments structurels. Il s’agit de ces mémes types qui sont définis dans ’ensemble
TY PFE mais de maniere générale pour le document complet, c’est-a-dire pour le texte
et pour les images.

=tcomp est la relation qui décrit comment les éléments structurels d’un certain type peuvent
se composer, c’est-a-dire quels types d’éléments ils peuvent admettre comme composant.
Il s’agit d'une relation binaire interne sur I'ensemble des types: =<icompC TY PE X
TY PE.

La notation t; =icomp tj, avec t;,t; € TY PE signifie quun élément de type ¢; peut avoir
pour composant direct un élément de type ¢;.

=tseq st la relation qui décrit comment les éléments structurels d’un certain type peuvent
s’enchainer dans la séquence. Elle définit quels types d’éléments structurels peuvent
succéder a chaque type d’élément structurel. Il s’agit d’une relation binaire interne sur
I'ensemble des types: <seqC TY PE x TY PE.

La notation #; =yseq tj, avec t;,t; € TY PE signifie qu'un élément de type t; peut étre
le successeur direct d’un élément de type ¢;.
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Nous développons maintenant les propriétés et contraintes sur les éléments du type de
structure.

5.3.2 La relation de composition sur les types

Nous avons défini ce type de relation sur les types d’éléments structurels dans les docu-
ments textuels et sur les types d’éléments structurels dans les images fixes. Il s’agit d’'une
relation similaire puisque cette relation indique les types d’éléments qui peuvent se composer.
A travers cette relation, nous confondons la composition des types d’éléments de la structure
logique d’un document, les types d’éléments spécifiques aux documents textuels et les types
d’éléments des images fixes que nous avons précédemment définis.

Il apparait donc que nous ne pouvons énoncer de propriété générale de réflexivité ou de non
réflexivité sur cette relation. Il existe des éléments structurels qui peuvent étre composés par
des éléments de méme type que le leur, par exemple dans le modele d’image, un élément scene
peut étre composée d’un autre élément scene. Les propriétés de cette relation dépendent du
contexte et particulierement de la vérification ou non de la réflexivité sur les types concernés.
Ainsi, les propriétés de non transitivité et d’asymétrie ne peuvent étre énoncées que sur les
types sur lesquels la propriété de non réflexivité est vérifiée. La non transitivité de la relation
est toujours vérifiée. Par contre, 'asymétrie et la réflexivité dépendent des types mis en jeu.
Lorsqu’il n’y a pas réflexivité, I’asymétrie est elle aussi vérifiée mais la réflexivité implique
le non respect d’une propriété d’asymétrie. Ces remarques prennent toute leur importance
quand on sait que le processus de recherche peut utiliser les propriétés de cette relation.

5.3.3 La relation de séquence sur les types

Comme nous 'avons défini pour les documents textuels, cette relation indique quels types
peuvent se succéder (et donc se précéder) dans ordonnancement linéaire des éléments struc-
turels du document. Dans cette relation, seuls les types d’éléments de la structure logique et
ceux spécifiques aux documents textuels sont concernés puisque nous n’avons pas jugé utile
de donner un ordonnancement linéaire pour les éléments de 'image.

Comme pour la relation précédente, les propriétés que nous pouvons énoncer sur cette
relation dépendent de la possibilité ou non pour un élément d'un type donné de pouvoir
précéder ou succéder directement un autre élément de méme type (réflexivité). Par exemple,
un paragraphe peut étre suivi d’un autre paragraphe et I’application de cette relation sur le
type paragraphe est réflexive.

Dans le cas ou la non réflexivité est vérifiée, nous pouvons énoncer les propriétés de non
transitivité et d’asymétrie.

5.4 Les médias

Nous considérons des documents structurés mélant des images et du texte. Nous abordons
donc ici la représentation spécifique de ces médias dans le modele de document structuré que
nous proposons. Nous ne donnons pas explicitement les modeles de chacun des médias mais
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a travers cette démarche nous voulons indiquer que les caractéristiques spécifiques a chaque
média doivent étre présentes dans la représentation complete du document structuré. 11 s’agit
par exemple d’indiquer que les attributs physiques d’une image peuvent étre pris en compte
dans notre modele aussi bien qu’un attribut de contenu sémantique.

Par ailleurs nous posons comme hypothése que les caractéristiques qui sont communes
aux modeles monomédias sont représentées par des attributs de méme nom.

M = (MEDIA, M, model) (5.3)

MEDIA est I’ensemble des types de média que nous autorisons dans nos documents. Nous
aurions par exemple ’ensemble suivant pour des médias non temporels: MEDIA =
{texte,image}.

M est un ensemble de modeles monomédia qui peuvent s’appliquer pour décrire chacune des
données monomédia d’'un document.

Dans la littérature, il existe de nombreuses manieres de décrire chacune des données
monomédia, que ce soit les données textuelles [SG83, Sav90, Par96], les données gra-
phiques [Mec95a] ou bien les images fixes [CR90, CDY90, KKT94, Meg95, Mec95c].
Nous avons donné dans le chapitre précédent sur la représentation des images fixes, la
plupart des éléments de représentation du média image.

Le modele permet en fait de déterminer quelles sont les caractéristiques particulieres
de chacun des médias et de donner une vision structurée de ces caractéristiques. C’est
en effet & partir de ces modeles que nous déterminons les attributs spécifiques & chaque
média, par exemple les attributs perceptifs pour 'image ou encore les relations spatiales.

model est une fonction totale assignant & chaque média un modele particulier de M.

model : MEDIA - M

Nous définissons ici des modeles pour des éléments monomédias. Cependant, dans le docu-
ment structuré, les éléments structurels peuvent étre composés a partir de plusieurs médias.
Il n’existe pas un modeéle de représentation particulier pour ces éléments structurels dits
“multimédia”. Leur représentation sera assurée par la représentation de leurs composants
monomédias.

Nous gardons une certaine indépendance vis-a-vis des médias qui sont utilisés dans le
type de document structuré. Cette indépendance nous permet de garder le modele ouvert
pour 'accueil de nouveaux médias.

5.5 Les attributs du document structuré

Les attributs des éléments sont définis par le triplet A suivant :

A= (NAME,DOMAIN, domain) (5.4)
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NAME est ’ensemble des noms d’attributs disponibles.

DOMALIN est I’ensemble des valeurs possibles des attributs, c’est-a-dire le domaine de défi-
nition des attributs. En fait, nous considérons qu’un domaine de définition correspond
a un ensemble d’expression d’un langage donné. Ce langage, aussi appelé langage d’in-
dexation, a sa propre syntaxe et sa propre sémantique.

Le fait de considérer que le domaine est un ensemble d’expressions d’un langage d’in-
dexation nous permet d’englober la majorité des attributs que nous rencontrons dans
les différentes applications. Ainsi, nous pouvons considérer des domaines de type base
de données telles que les entiers ou les chaines de caracteres mais aussi des langages plus
complexes tels que ceux utilisés dans les systemes de recherche d’information: ensemble
de mots-clés, vecteurs de termes, graphes conceptuels, logiques terminologiques, etc.

domain est une fonction partielle qui associe & chaque nom d’attributs de ’ensemble NAM E
un domaine de définition particulier de I’ensemble DOM AIN.

domain : NAMFE — DOMAIN

5.6 La base de documents

Nous avons donné les spécifications structurelles des documents dans les sections précé-
dentes. Nous allons maintenant nous intéresser aux documents qui doivent vérifier ces spéci-
fications. Nous allons donc d’une part donner la représentation du document structuré, puis
nous donnerons celle de la base de documents.

Nous pouvons d’ores et déja noter que la représentation du document est similaire & celle
que nous avons donnée pour les instances de document textuel (page 73 et page 77) et d’images
fixes (page 99).

5.6.1 Le document structuré

Le document structuré se définit comme un assemblage d’éléments structurels typés issus
de différents médias et auxquels des attributs les décrivant sont rattachés.

D = (08, <comp> =seq> <ref, type, media, value) (5.5)

OS est 'ensemble des éléments structurels qui donnent la représentation d’un document
structuré et de chacun de ses fragments, au niveau de sa structure syntaxique (structure
logique, structure linguistique et structure interne des images).

Nous appelons élément structurel un élément o; de ’ensemble OS. Chaque fragment du

document structuré est représenté par un élément structurel o;.

<comp ©st la relation de composition entre les éléments structurels de I'ensemble OS. Il s’agit
d’une relation binaire interne sur 'ensemble OS': < ompC OS x OS.
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<seq

<ref

La notation 0; <comp 0;, avec 0;,0; € OS, signifie que I’élément structurel o; est composé
directement par I’élément structurel o;. Cette relation est contrainte par la relation de
composition sur les types d’élément structurels du type de structure auquel se conforme
le document.

est la relation de séquence entre les éléments structurels de l’ensemble OS. Il s’agit
d’une relation binaire interne sur 'ensemble OS': <;,,C OS x OS.

La notation 0; <seq 04, avec 05,05 € OS, signifie que 'élément structurel o; a pour
successeur direct I'élément structurel o;. Cette relation est contrainte par la relation de
séquence sur les types d’élément structurels du type de structure auquel se conforme le
document.

est la relation de référence entre les éléments structurels de l’ensemble OS. Il s’agit
d’une relation binaire interne sur 'ensemble OS': <,.;C OS x OS.

La notation 0; <,.; 0j, avec 0;,0; € OS, signifie que I'élément structurel o;, I’élément
source, réfere I’élément structurel oj, I’élément cible. Nous avons donné dans le modele
de représentation des documents textuels 3.3.3 la définition de ces relations de référence
en établissant le passage de ces relations syntaxiques vers des relations sémantiques,
c’est-a-dire en donnant le sens de telles relations. Il s’agit le plus souvent de descrip-
tions complémentaires sur I'élément cible de la relation qui peuvent se traduire par des
transferts d’informations.

type est la fonction assignant & chaque élément structurel un type d’élément structurel.

type : OS - TYPE

L’ensemble des types d’élément, noté T'Y PE, est donné par la relation liant le document
a un type de document structuré. Cette relation est décrite au niveau de la base de
document.

media est la fonction qui indique quels sont les médias qui sont contenus dans un élément

structurel. Un élément structurel peut utiliser plusieurs média, il s’agit alors d’un élé-
ment multimédia. Dans le cas ou la fonction retourne un ensemble singleton, il s’agit
d’un élément monomédia.

media : 08 — 2MEDIA

La notation media(o;) = M;, avec o; € OS et M; = {m;} et Ym; € M; on a m; €
MEDIA, signifie que I’élément structurel o; utilise chacun des médias m;.

value est la fonction qui fournit la valeur d’un attribut pris dans I’ensemble NAMFE pour

un élément structurel de 'ensemble OS.
value : NAME x OS — domain(«)

Nous utilisons par la suite I'abréviation suivante value, pour la fonction qui fournit la
valeur de lattribut «. La notation value(«, 0;) = a, équivalente & valuey(0;) = a, avec
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0; € 08, a € domain(a) et a € NAME, signifie que 'attribut o de I’élément o; a pour

valeur a .

Par rapport & ce que nous avons décrit dans les chapitres précédents sur les documents
textuels et les images fixes, nous introduisons dans D les fonctions media et value. Ces
deux fonctions permettent d’intégrer dans le modele de document structuré et donc dans la
représentation de chaque document les différents médias ainsi que les descripteurs sous forme
d’attributs.

5.6.2 La base de documents structurés

Nous définissons une base de documents structurés comme un ensemble de spécifications de
types de documents structurés associé & un ensemble de documents structurés. Un document
structuré doit se conformer a 1'un des types de documents de la base pour appartenir a cette
base de documents. Nous définissons donc la base de documents structurés par le triplet
suivant que nous appelons 5.

B=(S,D,() (5.6)
S est I’ensemble des types de structure que comporte la base de documents.
8 ={ST})

Les ST; sont des triplets comportant les informations relatives & un type de structure
particulier, c’est-a-dire une classe de documents.

D est I'ensemble des documents structurés de la base de document. Ces documents sont
représentés par les informations que nous avons données dans la section précédente.

D = {D;}

¢ est la relation qui établit le lien entre un document structuré de D et un type de structure
de I’ensemble S.

(CSxD

La notation ((ST;, D), avec ST; € S et D; € D, signifie que le document structuré D; se
conforme au type de structure défini par STj, ¢”est-a-dire que les éléments structurels du
document D; prennent leurs types dans I’ensemble TY PE de ST; et que la composition
et 'enchainement de ces éléments sont respectivement contraints par les relations =<comp
et <yseq de ST;.

Un document structuré D; de la base se conforme d un et un seul type de structure
décrit dans S. Nous exprimons ceci de la maniére suivante :

VD; e D, 3! ST; € S tel que ((ST;, D;)

1. Nous utiliserons aussi la notation valueq (0;) = 0;.a0 = a.
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5.6.3 Contraintes

Soit le document D; de la base de document B dans laquelle la relation de conformité
entre le type de structure S; et D; est vérifiée: ((S;, D;). Ce type de structure contient les
éléments suivants: S; = (ST;, M;, Ai, T, Rst, Rr)-

a) Contraintes sur les types

La fonction d’assignation du type a chaque élément structurel du document s’établit do-
rénavant avec ’ensemble des types structurels du type de structure S;. Cet ensemble est pris
dans le triplet définissant ST;: ST; = (T'Y PE;, =tcomp, Stseq)- Ainsi, la fonction type se définit
de la maniere suivante :

type : OS — TY PE;

Cela signifie que les éléments structurels de ce document prennent leurs types dans
TY PE;, le type de structure auquel le document se conforme.

b) Contraintes sur la composition

La relation de composition décrit les compositions directes d’éléments structurels dans
la hiérarchie qui représente la structure du document. Cette composition est contrainte par
la relation définie dans ST; qui indique comment les types d’éléments structurels peuvent se
composer.

VOi,Oj €O0S : o = comp 0j ssi type(oi) jtcomp type(Oj)

c) Contraintes sur la séquence

La relation de séquence décrit les enchainements des éléments structurels qui déterminent
le sens linéaire de lecture. Ces enchainements sont contraints par la relation définie dans
ST; qui indique quels enchainements de types d’éléments structurels sont autorisés dans le
document.

Voi, 05 € OS : 0; <geq 0 S8i type(0;) Ziseq type(o))

d) Contraintes sur les médias

L’ensemble des médias pris en considération pour la fonction media du document structuré
est donné dans le triplet M; qui décrit les éléments monomédias du type de document S;.
Ce triplet contient les informations suivantes: M; = (M EDIA;, M, model). La fonction se
définit donc de la maniére suivante :

media : OS — 2MEDIA;
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Par ailleurs, cette fonction est contrainte par la relation 7 qui intervient au niveau des
types d’éléments structurels.

Soit I’élément structurel o; de I’ensemble OS. Cet élément structurel a pour type t; et
utilise les médias de I’ensemble Med;. Les relations suivantes indiquant que le type ¢; admet
les médias contenus dans Med; doivent étre vérifiées :

Soit 0; € OS
tel que type(o;) =t; avec t; € TY PE;

et media(o;) = Med; avec Med; C MEDIA;
Alors Vm € Med; on a T (m,t;)

A partir de la composition des éléments structurels, nous devons vérifier les relations
suivantes sur la fonction media :

Un élément structurel o; composé d’un élément structurel o; comporte au moins les médias
utilisés par ’élément qui est le composant, c’est-a-dire o; .

Voi, 05 € OS : 0; <comp 0; alors media(oj) C media(o;)

Un élément structurel o composé des éléments structurels o; comporte 'union des médias
utilisés par les éléments structurels qui sont les composants, c’est-a-dire les o;.

Soit 0 € OS, Yo; € OS : 0 <comp 0; alors media(o) = Umedia(oi)

)

e) Contraintes sur les attributs

Dans notre modele les attributs proviennent soit des types d’éléments structurels, soit des
médias. Considérons tout d’abord les attributs provenant des types d’éléments structurels,
c’est-a-dire donnés par la relation Rgr, puis ceux provenant des médias, c’est-a-dire donnés
par la relation Rpy.

Nous rappelons tout d’abord que le type de structure S; comporte des informations spé-
cifiques aux attributs dans le triplet 4;: A; = (NAME, DOMAIN, domain).

Attributs structurels

Les attributs structurels sont définis sur des types d’éléments structurels particuliers par
la relation Rgr. Par exemple, c’est cette relation qui indique si un élément de type chapitre
admet un attribut auteur.

L’application de la fonction value suit donc les contraintes fournies par cette relation:
pour que lattribut o admette une valeur au niveau de 1’élément structurel o;, il faut que le
type de cet élément admette 'attribut o comme descripteur.

Soit 0; € OS
tel que type(o;) =t; avec t; € TY PE;
et Ror(ti,a) aveca € NAME

Alors valuey (0;) = a; avec a; € domain(a)
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Attributs des médias

Les attributs des médias sont définis sur chacun des médias et c’est en fonction des médias
utilisés par un élément de structure que nous pouvons déterminer quels attributs peuvent
décrire un élément de structure. Par exemple, un élément structurel comportant une image
et du texte sera décrit par les attributs provenant des deux médias.

Soit 0; € OS
tel que media(o;) = {m;} avec m; € MEDIA,;
et Rar(mj, 8) avec B € NAME

Alors valueg(o;) = B; avec f3; € domain(c)

Il faut noter que le choix de considérer qu’un attribut décrivant un élément monomédia
puisse aussi décrire un élément multimédia comporte certaines limites. Le choix de valuer ou
non ces attributs au niveau des éléments multimédia va fortement dépendre de la nature des
attributs.

Considérons les deux médias image et texte ainsi que des attributs provenant de ces mé-
dias: la couleur et le contenu sémantique pour 'image et le contenu sémantique pour le texte.
Considérons maintenant deux cas de figure : dans le premier cas, nous avons un élément struc-
turel 0, composé d’un élément comportant uniquement une image et d’un élément comportant
du texte et dans le second cas, nous avons un élément structurel o, composé de deux éléments
comportant chacun uniquement une image :

1. D’apres la définition que nous avons donnée des attributs provenant des médias, 1’é1é-
ment structurel o, admet les attributs définis sur le média image et sur le média texte
puisqu’il utilise ces médias: media(o;) = {texte,image}.

Ceci signifie que ’élément o, pourra étre décrit par un attribut couleur et un attribut
contenu (contenu sémantique) puisqu’il contient une image. Et il pourra aussi étre décrit
par un attribut contenu (contenu sémantique) puisqu’il contient du texte.

Nous considérerons ici un unique attribut contenu pour décrire le contenu sémantique
de I’élément o,. Nous ne discutons pas pour I'instant de la valeur que pourrait prendre
cet attribut mais uniquement du fait que cet attribut doive décrire ’élément structurel
multimédia o,.

2. Toujours d’apres la définition que nous avons donnée des attributs provenant des médias,
I’élément structurel o, composé de deux images admet les attributs définis sur le média
image : media(oy) = {image}.

L’élément o, pourra donc, par définition, étre décrit par les deux attributs couleur
et contenu spécifiques aux images. Toutefois, dans ce cas précis, nous pouvons nous
demander quel va étre le sens d’un attribut indiquant la couleur sur un élément structurel
comportant deux images.
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5.7 Synthese

Nous représentons a ’aide de notre modele le document de la figure 5.1, la premiére page
d’un quotidien d’informations extraite d’un site Web 2. Nous établissons tout d’abord les carac-
téristiques du type de structure de ce document, c’est-a-dire la définition des types d’éléments
de structure ainsi que les compositions et enchainements possibles de ces types d’éléments.
Nous donnons ensuite quelques exemples d’attributs définis sur ces types d’éléments de struc-
ture. Enfin, nous décrivons une partie de la représentation du document structuré présentée
dans la figure 5.1. Dans cette représentation, nous explicitons les éléments de structure, leurs
types, les relations qui les lient ainsi que leur contenu.
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Figure 5.1. Exemple de Document - version électronique

5.7.1 Les types de structure et leurs relations

Le document que nous présentons ici en tant qu’exemple est extrait d’'un quotidien d’in-
formation. Nous décrivons le type journal & travers le triplet ST :

STjournal = (TYPEjournal: jtcomp: jtseq)

Soit I'ensemble TY PEjyyrnq contenant les types d’éléments structurels que nous retrou-
vons dans les documents de type journal. Nous donnons ici uniquement les types extraits de

2. Site web du journal Libération : http://www.liberation.com du 23 Septembre 1997
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la structure logique de ces documents.

TY PE;ourna ={Journal, Titre, SousTitre, Date, Editorial, CorpsJournal, LaUne, LesColonnes, Illus-
tration, Paragraphe, Rubrique, Manchettes, Article, CorpsArticle, Bloc, ...}

La relation < indiquant les compositions directes possibles entre types d’éléments
tcomp
structurels se caractérise alors par les informations suivantes de la table suivante :

TAB. 5.1 — Relations de composition d’un journal

Commentaires H Relations de Composition

Un Journal est composé d’un Titre, d'une Date, d'un
Editorial et du corps du journal, CorpsJournal

Journal <icomp Titre
Journal <¢comp Date
Journal <icomp Editorial

Journal <¢comp CorpsJournal

Un Editorial est composé d’une Une du journal,
LaUne, et de colonnes, LesColonnes

Editorial <¢comp LaUne

Editorial <¢comp LesColonnes

La une du journal est composée d’un Titre, d’un
Sous-Titre, d’une Illustration et d’un Paragraphe

LaUne <¢comp Titre
LaUne <¢comp SousTitre
LaUne <¢comp Illustration

LaUne <¢comp Paragraphe

Les Colonnes du journal sont composées de Rubrique

LesColonnes <¢comp Rubrique

Une Rubrique est composée de Titre et de
Manchettes

Rubrique <¢comp Titre

Rubrique <tcomp Manchettes

Une manchette est composée d’un Titre et d’un
Paragraphe

Manchettes <¢comp Titre

Manchettes <¢comp Paragraphe

Le corps du journal, CorpsJournal est composé d’Articles

CorpsJournal <¢comp Article

Un article est composé d’un Titre, d’'un Sous-Titre
(optionnel), du corps de I’article, CorpsArticle, de

Références et d’informations complémentaires sur

I’article, les Compléments

Article <¢comp Titre
Article <¢comp SousTitre
Article <¢comp CorpsArticle
Article <¢comp Références

Article <¢comp Compléments

Le corps d’un article est composé de Titre et de Bloc

CorpsArticle <¢comp Bloc

CorpsArticle <¢comp Titre

Un bloc est composé d’un Paragraphe ou d’une
Illustration

Bloc <¢comp Paragraphe

Bloc <¢comp Ilustration

Une Référence est composée d’un paragraphe

Référence <icomp Paragraphe

Un complément d’article est composé d’'un Titre
(optionnel) et de Paragraphe

Compléments <;comp Titre

Compléments <;comp Paragraphe
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La relation =<;sq qui détermine les enchainements possibles entre types d’éléments se
caractérise alors par les informations suivantes :

TAB. 5.2 — Relations de séquence d’un journal

Commentaires H Relations de Séquence

Titre <X¢seq Date
Un titre de journal est suivi d’une date, puis d’un

éditorial et enfin du corps du journal Date Ztscq Editorial

Editorial <¢seq CorpsJournal

La une du journal est suivie des colonnes LaUne =<ts¢; LesColonnes

Titre <¢seq SousTitre
Le titre de la une du journal est suivi d’'un

sous-titre, puis d’une illustration et d’un paragraphe SousTitre =¢seq Illustration

Illustration <seq Paragraphe

Une rubrique des colonnes peut étre suivie d’une rubrique || Rubrique <s¢; Rubrique

Un titre de rubrique est suivi d’une manchette qui Titre <¢seq Manchettes

. .5
peut étre suivie d’une manchette Manchettes <¢se, Manchettes
Un titre de manchette est suivi d’'un paragraphe qui Titre =tseq Paragraphe

peut étre suivi d’'un paragraphe Paragraphe <se, Paragraphe

Dans un corps d’article, un titre peut étre suivi par Titre =tseq Bloc
un bloc, et un bloc peut étre suivi par un titre Bloc <yseq Titre

5.7.2 Liaison avec les médias

Parmi les types d’éléments structurels logiques que nous avons présentés, nous donnons la
liaison avec les médias(le texte et 'image fixe) pour les types d’éléments feuilles de la structure
logique. La liaison pour les types des éléments non feuilles est donnée par la fonction media
et la composition de ces éléments.

TAB. 5.3 — Liaison avec les médias

Commentaires H T

Le média image est présent uniquement dans les T (image, Illustration)
éléments de type lllustration

T (texte, Titre)

(

T (texte, Date)

Le média texte est celui qui est utilisé par tout les (
(

types d’éléments structurels autres que lllustration T (tewte, SousTitre)

T (texte, Paragraphe) ...
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5.7.3 Les attributs

Nous allons définir les attributs des éléments structurels que nous avons précédemment
décrits. Ces attributs sont des descripteurs classiques dont nous donnons aussi le domaine de
définition. Nous définissons ici les informations contenues dans le triplet Ajournal @ Ajourna =
(NAMEjournat, DOMAIN, domain). Nous décrivons quelques éléments de ’ensemble des
noms d’attributs, NAM E;oyrnai, ainsi que leurs rattachements aux types d’éléments structu-
rels via la relation Rgr.

TAB. 5.4 — Attributs d’un journal

Comimentaires H Attribut | Ror

Un journal est décrit par un directeur de DirPub Rst(Journal, Dir Pub)
publication, une date, ... Date Rsr(Journal, Date)

Une illustration est une image prise par un Auteur Rst(Illustration, Auteur)
photographe

Un éditorial et les articles sont écrits par un || Auteur Rsr(Editorial, Auteur)
ou plusieurs journalistes Rsr(Article, Auteur)

5.7.4 Représentation du document

Nous allons donner une partie de la représentation du document présenté dans la figure
5.1 de la page 126. Nous donnons ici uniquement la structure logique de ce document.

Nous considérons que le document complet est représenté par I'élément structurel o de
type Journal. Cet élément est la racine de la hiérarchie structurelle. Nous donnons dans la
figure qui suit (figure 5.2) quelques-uns des éléments structurels qui sont des composants de
I’élément o.

— Soit I'élément structurel oo de type Titre qui est un composant direct de I’élément o:
0 <comp 02-

— Soit ’élément structurel o3 de type SousTitre qui est un composant direct de 1’élément
0: 0 <comp 03, et qui est le successeur direct de I'’élément 02 : 02 <4eq 03.

— Soit ’élément structurel o4 de type LaUne qui est un composant direct de 1’élément o:
0 =<comp 04, €t qui est le successeur direct de 1’élément 03: 03 <4 04. Cet élément est
composé d’autres éléments logiques:

— Soit I’élément structurel o1 de type Titre qui est un composant direct de 1’élément
041 04 <comp 041-

— Soit I'élément structurel o4o de type SousTitre qui est un composant direct de
I'élément 04 : 04 <comp 042, €t qui est le successeur direct de I'élément 041 : 041 <seq
049.
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Figure 5.2. Représentation d’un Document Structuré

— Soit ’élément structurel og43 de type lllustration qui est un composant direct de
I'élément 04 : 04 <comp 043, €t qui est le successeur direct de I'élément 042 : 042 <seq
043.

— Soit ’élément structurel o44 de type Paragraphe qui est un composant direct de
I'élément 04 : 04 <comp 044, €t qui est le successeur direct de I'élément 043 : 043 <seq

044.

— Soit I'élément structurel o5 de type LesColonnes qui est un composant direct de ’élément
0: 0 <comp 05, €t qui est le successeur direct de I'dlément 04: 04 <seq 05. Comme
le montre la figure 5.3, cet élément structurel est composé d’autres éléments de type
Rubrique, Titre, Manchettes, etc.

Conformément au modele que nous proposons, nous devons aussi considérer les autres
relations de structure c’est-a-dire les relations de référence présentes dans ce document. La
plupart des éléments de structure de ce document présente la particularité de référer un
autre élément structurel de ce méme document. En effet, 'exemple que nous considérons
correspond & une premiere page de journal qui contient les “titres” des articles contenus
dans le document complet. Par exemple, ’élément structurel correspondant a la “Une” du
journal réfere des articles du journal correspondant & d’autres éléments structurels dans la
représentation du document. En fait, cette page est extraite d’un site web et elle comporte
des liens hypertextuels qui pour notre modele de représentation peuvent étre assimilés & des
relations de références. Ainsi chaque élément de type Manchette réféere un article du document
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Figure 5.3. Arborsecence du Document Structuré

complet. Si nous ne considérons pas explicitement de liens hypertextuels dans notre modele,
la relation de référence est un moyen pour les représenter.

5.7.5 Conclusion

Pour conclure ces chapitres consacrés a la modélisation des documents structurés meélant
du texte et des images fixes, nous avons donné un exemple de document structuré que nous
représentons a 1’aide de notre modele. Ce modele nécessite la définition d’un type de structure
comportant des types d’éléments structurels liés entre eux. Ces types proposent a la fois
de représenter les abstractions de la structure logique du document structuré, la structure
linguistique du texte ainsi que la structure interne des objets de 'image.

Le type de structure de notre modele contient aussi des informations liées aux médias
utilisés dans le document. Il permet de spécifier quels types d’éléments structurels acceptent
quels médias. D’autre part, ce modele propose une représentation uniforme des descripteurs
de ces éléments structurels & travers les attributs. Nous proposons des attributs dont les
domaines se confondent avec des langages d’indexation venant de la recherche d’information. 11
est ainsi possible d’avoir des attributs classiques propres aux bases de données qui cohabitent
avec des attributs donnant une représentation du contenu sémantique de chaque élément
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et qui utilisent des formalismes de représentation de la connaissance plus avancés (graphes
conceptuels, logiques descriptives, etc).

Ces attributs contiennent les informations qui peuvent permettre de retrouver un docu-
ment, que ce soit une date, un auteur ou encore le contenu sémantique de ’élément structurel.
A partir de cette représentation, chaque élément structurel décrit par un attribut est un élé-
ment retrouvable, c’est-a-dire qui peut répondre & un besoin formulé dans la requéte d’'un
utilisateur.
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Troisieme partie

Impact de la structure du document






Nous avons présenté dans la partie précédente un modéle de re-
présentation des documents structurés admettant des parties tez-
tuelles et des images fizes. Dans ce modele, 'organisation des
parties des documents, appelées éléments de structure, s’articule
autour de trois relations : la composition, la séquence et la réfé-
rence.

Le modéle proposé est a la base du travail qui suit, ¢ savoir ['im-
pact et l'usage que nous allons faire de ces relations dans le cadre
d’un systéme de recherche d’informations sur un fond constitué
de documents structurés.

Pour définir impact de la structure sur le processus de recherche,
nous identifions les lacunes actuels des approches traditionnelles
et nous les caractérisons par deux notions élémentaires: la cou-
verture des éléments de structure par les informations descriptives
et les dépendances entre ces informations. Nous cherchons alors
a tirer profit des propriétés des relations de structure de motre
modele pour pallier a ces lacunes. Il s’agit la de l'usage que nous
faisons de la structure.

Cette étude nous ameéne a définir dans le chapitre 6 un processus
d’indezation spécifique auz documents structurés qui peut étre vu
comme la prise en compte de mécanismes de propagation et de
combinaison des informations descriptives des éléments de struc-
ture.

Dans le chapitre 7, nous montrons comment nous tirons bénéfice
de ce processus lors de l'interrogation d’une base constituée de
documents structurés.

Enfin, dans le chapitre 8, nous cherchons & valider notre approche
par le développement de ['application my Personal Daily News.
Cette application permet d’interroger une base de quotidiens d’in-
formations dont l'indexation et linterrogation reprennent les mé-
canismes développés dans les chapitre 6 et 7.
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Chapitre 6

Indexation structurelle

"Le désordre c'est |'ordre vu differement.”

HYREN 283 av.JC

Définir 'impact de la structure du document sur le processus de recherche d’informations,
c’est connaitre les propriétés induites par les relations qui organisent cette structure (relation
de composition, relation de séquence et relation de référence) afin de les utiliser lors du
processus d’indexation dans le but d’obtenir des index plus expressifs.

Il s’agit dans ce chapitre de préciser comment utiliser de I'information disponible dans le
document afin d’enrichir le processus d’indexation.

La vision du processus d’indexation est alors changée puisqu’il sera guidé par la structure
du document. Nous nommons ce processus lindezxation structurelle. Nous avons indiqué dans
le modele de document structuré que les attributs correspondent & certaines formes d’indexa-
tion, en particulier I’attribut de contenu, et qu’ils sont associés aux éléments de structure
qui représentent les parties de document. Nous montrons sur un exemple comment mettre en
évidence les propriétés des attributs qui sont induites par la structure et nous introduisons
la notion de portée des attributs pour expliciter ces propriétés. La portée d’un attribut carac-
térise un ensemble d’éléments concernés par cet attribut. C’est a travers la notion de portée
que nous allons propager les informations contenues dans les attributs et c¢’est donc la portée
qui guidera la propagation de 'information dans la structure considérée.

Nous présentons plus en détail les différents types de portée provenant des trois relations
de structure issues du modele de document. Puis nous nous attardons sur la résolution des
conflits issus de ’application des portées d’'un méme attribut au sein d’un document structuré.

6.1 Problématique générale

Notre problématique générale concerne 'indexation des documents structurés, et donc la
représentation des informations décrivant ce type de documents.

Notre objectif n’est pas la description d’un langage d’indexation mais la mise en place
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d’une technique d’indexation qui puisse accueillir les caractéristiques des documents structurés
afin d’utiliser la liaison entre la structure et les informations exprimées par le document :
contenu sémantique et/ou attributs externes. Nous donnons tout d’abord un exemple qui
nous permet de présenter certaines lacunes des systémes traditionnels et la problématique
générale a laquelle nous sommes confrontés. Par la suite, nous présentons la notion d’attribut
que nous adoptons dans notre modele de représentation du document structuré. Il s’agit d’une
vision élargie et enrichie de ’attribut par rapport & I’approche traditionnellement rencontrée
dans les normes de représentation des documents structurés ou dans les SGBD.

6.1.1 Exemple Introductif: un document SGML

A travers cet exemple, nous montrons l'intérét des attributs dans les documents structurés
mais aussi leur limite actuelle due principalement a la non prise en compte des caractéristiques
structurelles lors de la définition de ces attributs.

Nous allons considérer un type de document structuré décrit par une DTD SGML donné
partiellement dans la figure 6.1. Nous présentons cet exemple avec la syntaxe SGML car
elle présente ’avantage d’étre facilement compréhensible pour décrire les types d’éléments
structurels et les informations descriptives données sous la forme d’attributs au niveau de
chacun de ces types.

Il s’agit ici de documents de type livre comportant un titre (type titreLivre) et un ou
plusieurs chapitres (type Chapitre) qui sont eux-mémes composés d’un titre (type titreChapitre)
et d’une ou plusieurs sections (type Section).

. <! DOCTYPE Livre [
. <! ELEMENT Livre - - (titreLivre,Chapitre+)>
. <! ELEMENT titreLivre - - (#PCDATA)>
. <V ELEMENT Chapitre - - (titreChapitre,Section+)>
. <V ATTLIST Chapitre
auteur NMTOKEN #REQUIRED
date NMTOKEN #REQUIRED
status (final | brouillon) brouillon #REQUIRED
numCh NMTOKEN #REQUIRED
6. <! ELEMENT titreChapitre - - (##PCDATA)>
7. <! ELEMENT Section - - (titreSection,Paragraphe+)>
] >

o WwWwN -

Figure 6.1. DTD d’un document de type livre

Dans la figure 6.1 (ligne 5) le type structurel chapitre posséde quatre attributs: auteur, date,
status et numCh. Ces attributs permettent de caractériser les éléments de structure de type
chapitre. Pour chaque chapitre d’un document qui se conforme a ce DTD, nous connaitrons
le ou les auteurs, la date de création, I’état du chapitre et le numéro du chapitre dans le
document complet.
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6.1.2 Application de notre modele a I’exemple

Nous transposons une partie de la DTD de la figure 6.1 dans le modele de représentation
que nous avons défini. Nous donnons ici quelques-uns des éléments du modele de document,
a savoir ’ensemble des types structurels, les relations entre ces types, ’ensemble des noms
d’attributs ainsi que les attributs associés a chacun de ces types conformément & la DTD.

L’ensemble des types structurels est défini par les éléments de I'ensemble TY PEgr :

TYPEsy ={ Livre,titreLivre, Chapitre, titreChapitre, Section,
titreSection, Paragraphe, . ..}

La relation de composition, notée <;comp, sur les types d’éléments structurels de I’ensemble
TY PEgr détermine quels types d’éléments structurels peuvent se composer (t; =icomp t2
signifie qu’un élément de type t2 peut étre un composant d’un élément de type 1) :

Livre =¢comp titreLivre Livre =¢comp Chapitre
Chapitre <tcomp titreChapitre Chapitre <icomp Section

Section <tcomp titreSection Section =<tcomp Paragraphe

La relation de séquence, notée =<s.q, sur les types d’éléments structurels 7Y PEgr dé-
termine quels types d’éléments structurels peuvent se succéder dans la séquence (t; =y5eq t2
signifie qu’un élément de type to peut étre le successeur séquentiel d’un élément de type t1):

titreLivre <ts.q Chapitre Chapitre <tseq Chapitre
titreChapitre <tseq Section Section <tseq Section

titreSection =tseq Paragraphe Paragraphe <54 Paragraphe
Les attributs dont les noms sont regroupés dans I’ensemble NAME :
NAME = {auteur, date, status,numCh}

Parmi les noms de I'ensemble NAMFE nous décrivons par la relation Rgp les attributs
structurels, c’est-a-dire les attributs attachés & un type d’élément structurel. Comme !’in-
dique la DTD de la figure 6.1, les quatre attributs de ’ensemble NAM E sont des attributs
structurels rattachés aux éléments de type Chapitre.

Rsr(Chapitre, auteur) Rgr(Chapitre, date)
Rsr(Chapitre, status)  Rgyp(Chapitre,numCh)

On remarque que nous ne retrouvons pas dans notre modele ’ensemble des contraintes
définies dans la DTD. Par exemple, la notion d’alternative entre deux types structurels (notée
| dans SGML) qui est présente dans une DTD n’est pas représentée dans notre modele car elle
ne présente pas dans notre optique de travail une information immédiatement pertinente. Nous
avons défini un modele capable de représenter I'instance du document et non sa spécification.



140 Chapitre 6. Indexation structurelle

Notre modele permet donc de spécifier moins d’information qu’une DTD SGML puisque
son role n’est pas la description de documents structurés mais un usage particulier des docu-
ments structurés: leur recherche.

6.1.3 Exemples de recherche

Dans les systeémes s’intéressant a la recherche de documents représentés a ’aide de SGML
[BCK194, Pep95, FFE96, Chr96, ACC™97], la notion d’attribut est utilisée telle qu’elle est
définie au niveau de la D'TD. Il n’est donc pas possible de retrouver directement des éléments
de type Section & partir de leur auteur puisque I'attribut auteur porte uniquement sur les
éléments de type chapitre. Dans la définition de type de document, il n’existe pas de spécifi-
cation particuliere permettant de dire si 'information représentée par ’attribut auteur peut
caractériser ou non les éléments structurels qui sont liés par des relations de structure aux
éléments structurels de type chapitre.

Prenons ’exemple d’une requéte dans laquelle I'utilisateur spécifie qu’il cherche un para-
graphe écrit par un auteur particulier. Dans les systemes adoptant une approche traditionnelle
des attributs, que ce soit des systémes de recherche documentaire [Tha90] ou des systéemes de
gestion de base de données [Chr96, ACC'97], la recherche va s’effectuer uniquement sur les
éléments de type paragraphe. Or d’aprés la définition du type de document, ce type d’élément
n’admet pas cet attribut. Soit le systéme ne répond pas a la requéte, c’est a dire qu’il retourne
un ensemble vide de réponses, soit il décide d’étendre la requéte selon des regles étendant la
requéte en tenant compte des compositions structurelles (premier ascendant structurel d’une
section admettant l'attribut requis). Dans le premier cas (ensemble vide), la réponse fournie
ne peut pas satisfaire 'utilisateur: il peut exister des paragraphes qui composent un chapitre
qui a été écrit par 'auteur requis. Le silence vient ici d’'une non exploitation des relations de
structure et d’une trop faible couverture des éléments du document par 'attribut auteur qui
est uniquement défini sur les chapitres. Dans le second cas, c’est le processus de traitement de
la requéte qui prend en charge la dérivation et 1’élargissement de la requéte selon des regles
pré-définies. La fonction de mise en correspondance exécute des traitements a cause d’une
défaillance de I'indexation.

Etudions maintenant un second exemple montrant ’ambiguité des attributs dans le docu-
ment structuré pour les systemes de recherche documentaire. Considérons qu’un utilisateur
souhaite retrouver [’ensemble des livres qui sont o [’état de brouillon. Nous voyons dans la
définition du type de structure des livres que seuls les éléments de type chapitre admettent un
attribut status indiquant son état. Afin de traiter cette requéte, plusieurs types de stratégies
peuvent se présenter pour répondre:

— Un livre est & I’état de brouillon si et seulement si au moins un chapitre est a 1’état de
brouillon.

— Un livre est & ’état de brouillon si et seulement si tout les chapitres sont & ’état de
brouillon.

— Un livre est & I’état de brouillon si et seulement si un certain pourcentage de ses chapitres
sont & I’état de brouillon.

L’attribut n’est pas défini sur le type Livre, il est donc impossible de répondre.
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Ce méme type d’interrogation peut survenir lorsqu’un utilisateur recherche un élément de
type section ou paragraphe en fonction de son état, brouillon ou final.

Il est difficile d’exprimer jusqu’a quel point un élément structurel tel que le livre est
concerné par la valeur des attributs de ses composants, en d’autres termes quelle est la portée
des attributs lorsque celle-ci n’est pas explicitée. Cet exemple tres simple montre que les choix
sont nombreux et que la décision dépend pleinement du type de structure et de 'information
contenue dans l'attribut. Le processus de recherche est donc totalement dépendant de ces
décisions puisque c’est lui qui les traite.

Par ailleurs dans cet exemple se pose le probleme de la combinaison des informations pro-
venant de différentes sources: un livre comporte plusieurs chapitres et chaque chapitre admet
un attribut indiquant son état. Afin de déterminer dans quel état nous devons considérer,
les composants et/ou les composés de chacun de ces chapitres, il faut que nous combinions
les valeurs provenant des différentes sources pour exprimer leur état, c’est-a-dire pour donner
une valeur a cet attribut.

Nous avons montré a travers cet exemple certains probléemes récurrents & la recherche des
documents structurés. La majeure partie de ces difficultés réside dans la non atomicité du
document structuré qui disperse I'information et la rend donc plus difficilement accessible.

Nous allons maintenant envisager une solution pour faire face & ces problémes en nous
intéressant particulierement au processus de traitement du document qui est préalable au
processus de recherche, & savoir le processus d’indexation. Pour cela, nous revenons sur les
états du document au cours de ce processus.

6.2 Les états du document structuré

Un point fondamental qui, au premier abord, différencie une base de données d’un sys-
téme de recherche d’informations, est la phase préliminaire de traitement des données. Une
base de donnée, une fois modélisée, est utilisée telle quelle alors qu'un systéme de recherche
d’informations nécessite un traitement des documents communément appelé indezation. Ce
traitement restitue sous une forme donnée, conforme & un modele de documents, les informa-
tions contenues dans chaque document.

Dans notre approche, les informations & propos du document ou de ces parties et les
informations décrivant le document ou ces parties sont contenues dans des attributs attachés
aux éléments de structure. Il nous reste & définir quelle forme nous allons donner au processus
d’indexation afin de rendre I'information, et donc les documents, plus accessible.

Nous reprenons tout d’abord la définition initiale de I'attribut en explicitant les lacunes
de ceux-ci dans les systemes existant et en donnant leurs caractéristiques liées a la structure
des documents. Nous montrons ainsi la nécessité d’une extension de cette notion d’attribut
dans le document structuré. Par la suite, nous revenons sur le processus d’indexation et
les différents états dans lesquels nous pouvons considérer les documents. En introduisant
les notions de couverture et de dépendance, nous signifions le besoin d’un nouvel état qui
offrirait une meilleure adéquation entre le document structuré et les requétes en intégrant
une extension a la notion d’attribut.
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6.2.1 L’attribut: nécessité d’une extension

La notion générale d’attribut se définit comme une caractéristique ou une propriété qui
est propre & quelqu’un ou & quelque chose. Dans le domaine des bases de données (modele
relationnel ou & objets), un attribut permet de représenter une caractéristique partagée par
un ensemble d’individus (ou d’éléments).

On remarque que dans les bases de données, un attribut est explicitement déclaré sur
une relation ou sur une classe d’objets et sa valuation représente une information explicite
qui caractérise un élément d’une relation ou bien un objet. De méme, dans les normes de
représentation des documents structurés tels que SGML [Bur94] ou ODA [Ass91], la notion
d’attribut permet de caractériser les éléments de structure. Les attributs permettent de carac-
tériser chaque noeud d’une arborescence structurelle selon une définition fournie par le type de
structure (DTD pour SGML). Cependant dans ces normes de représentation des documents
structurés ou dans les systemes gérant des documents structurés [Pep95], si les attributs sont
explicitement déclarés sur des éléments de structure, il reste une part d’information implicite
puisqu’il faut déterminer pour chaque attribut quels sont les éléments de structure qui sont
réellement concernés par I'information contenue dans cet attribut.

Les exemples de recherche que nous avons donnés précédemment (section 6.1.3) montrent
bien l'ambiguité des attributs dans le document structuré. Cet ambiguité réside dans le
manque d’information sur la qualification méme de chaque attribut.

D’une part nous souhaitons conserver la notion d’attributs sur les éléments de structure
du document. Ces attributs permettent de décrire les caractéristiques particulieres de chaque
partie de document et restent donc utiles pour la recherche. Cependant nous voulons étendre
cette notion afin de ne plus étre confrontés lors de 'interrogation & des ambiguités sur les
éléments concernés par une information, c’est-a-dire accroitre la puissance du processus de
recherche. Nous souhaitons définir lors de l'indexation structurelle quels éléments sont dé-
crits par quelles informations et comment les informations contenues dans les attributs se
combinent & I'intérieur du document structuré.

Nous voulons remédier & ces problemes en ne considérant plus seulement un attribut mais
aussi les propriétés structurelles de 'attribut afin de mieux couvrir le document et de résoudre
au niveau du modele de représentation des problemes liés & la représentation de I'information.

Nous proposons donc de qualifier les attributs lors du processus d’indexation structurelle,
c’est-a-dire en amont du processus de recherche. Nous adoptons donc une indezation statique
que nous pouvons opposer a une indezation dynamique telle que celle de Paradis dans [Par96].
Dans une indexation dynamique, c’est la requéte qui détermine quelles informations vont
étre considérées et comment elles vont se comporter. Nous préférons définir en amont ces
comportements.

6.2.2 De l'indexation a l’interrogation

Nous revenons ici sur 'indexation et son importance vis-a-vis de I'interrogation qui est la
finalité de tout systéme de recherche d’informations. Le processus d’interrogation, et donc le
modele de correspondance sous-jacent, repose complétement sur le résultat de I'indexation et
la forme de celle-ci. Dans la figure 6.2, nous montrons que différentes formes d’indexation im-
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pliquent différentes formes de correspondance si nous voulons aboutir & un résultat équivalent
en sortie.

Dans cette figure, I’état initial du document est un document sur lequel aucune analyse
particuliere n’a été appliquée. Il s’agit donc d’un document comportant uniquement des des-
criptions externes assimilables a des attributs classiques de type base de données. Dans 1’état
final, nous présentons deux types de documents qui comportent chacun des informations sup-
plémentaires par rapport a I’état initial. Ces informations, issues d’une phase d’indexation, ne
sont pas similaires et peuvent étre plus ou moins riches selon les caractéristiques de chacune
des indexations.

Etat final
Requéte

—_— _ -~
Etat Initial o Correspondance
Document
\ . -/ Requéte -
D
Correspondance - -
SO

Figure 6.2. Dépendance entre indexation et correspondance

Il ne s’agit pas pour nous de définir I'indexation la plus riche possible, mais de nous
situer vis-a-vis des indexations que nous connaissons actuellement sur des documents “plats”
et d’adapter celle-ci & des documents structurés. Sachant que la structure des documents
introduit une nouvelle complexité, il est préférable de calculer préalablement, c’est-a-dire
lors de l'indexation, les nouveaux éléments introduits par la structure. Parmi ces éléments,
nous retrouvons les dépendances entre les descriptions des éléments de structure au sein du
document, c’est-a-dire la provenance des informations et leur circulation dans la structure du
document.

Nous pouvons citer en exemple des travaux s’étant intéressés a définir des stratégies d’in-
dexation qui par la suite guidaient la recherche au sein du document structuré. Ainsi Lee &
al. [LYYBY96] proposent une indexation basée sur des ensembles de mots clés. Les feuilles du
document sont décrites par un ensemble de mots clés et ceux-ci remontent vers le noeud ra-
cine du document en s’agrégeant pour fournir pour chaque noeud de I'arborescence un index.
A partir de cette stratégie d’indexation, différentes sortes de fichiers inverses sont établies.
Des propriétés des fichiers inverses, c’est-a-dire quelles informations sont conservées et pré-
calculées dans ceux-ci, vont dépendre les réponses mais aussi les espaces requis pour les index
et les temps d’acces. Une autre approche basée sur le modele logique de recherche d’infor-
mation et proposée par Kheirbek et Chiaramella dans [KC95, Khe95] démontre la possibilité
de décrire une stratégie de recherche dans les documents structurés dépendant complétement
des propriétés fournies par I'indexation. Cette stratégie de recherche nommée ”Fetch and
Browse”, repose entierement sur le fait que 'indexation fournit une implication logique entre
la description d’un composé et celle de son composant. Cette stratégie permet de retrouver
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I’élément de structure le plus petit qui répond a une requéte.

II nous semble donc primordial lors de notre processus d’indexation de fournir en résultat
de ce processus non seulement une bonne description du contenu mais surtout d’établir les
relations entre les descriptions des éléments de structure afin de pouvoir guider le processus
de recherche.

Au niveau de la recherche sur des documents structurés et des caractéristiques propres a
cette recherche, a savoir retrouver I’élément de structure et non plus le document complet qui
répond a une requéte, nous introduisons deux notions qui permettent de décrire ’objectif du
processus d’indexation de tels documents: la couverture et la dépendance.

La couverture des éléments structurels du document par les attributs a pour but d’assurer
une meilleure adéquation entre ’ensemble des informations qui décrivent le document
et ’ensemble des éléments de structure qui représentent le document structuré.

Une couverture optimale se caractérise par un état du document structuré dans lequel
chaque élément structurel accueille tout attribut qui contient de linformation le concer-
nant.

Considérons un document conforme & la DTD présentée dans la figure 6.1. Dire que
ce document admet une couverture optimale signifie que seuls les éléments de type
Chapitre sont concernés par I'attribut auteur. Ce postulat n’est pas défendable puisque
cet attribut concerne notamment le document complet: le livre. Il en va de méme
pour la plupart des autres attributs au sein d’'un document structuré. Il faut donc que
chaque information concernant un ou plusieurs éléments de structure soit représentée
explicitement par un attribut sur ces éléments de structure.

La dépendance des valeurs des attributs dans un document structuré s’exprime par des
dépendances explicites entre informations de méme nature signifiant clairement qu’il
s’agit d’'une méme source d’information qui est représentée au niveau des différents
éléments de structure.

La dépendance des valeurs des attributs dans un document structuré est réalisée si les
dépendances entre les valeurs des attributs sont explicitées.

Nous avons défini les notions de couverture et de dépendance comme des objectifs de I'in-
dexation des documents structurés. Une couverture optimale offre la possibilité de retrouver
un maximum d’éléments structurels d’aprés leurs descriptions puisque celles-ci accueilleront
chaque information relative & 1’élément. Cette couverture minimise les dérivations et trai-
tements de la phase de correspondance. La dépendance des valeurs des attributs dans le
document structuré indique d’'une part, que dans ce document certains éléments sont des
sources d’'information et d’autre part, qu’elle reflete ’organisation des informations au sein
du document.

Considérons maintenant un document pour lequel la couverture n’est pas optimale et
dont la dépendance entre les valeurs des attributs n’est pas exprimée dans I’état final de
représentation. Lors du traitement d’une requéte, soit le systéme va faillir par manque de
connaissance sur la portée d’un attribut au sein du document, soit il va devoir, au cours
du processus de correspondance, dériver cette connaissance. L’indexation n’ayant pas pris
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en charge les notions élémentaires que nous avons définies, c’est le processus de mise en
correspondance du systéme qui va étre confronté & ces lacunes.

Nous proposons donc de reporter cette phase de dérivation des connaissances dans un
processus complémentaire du processus d’indexation classique. Nous ’appellerons le proces-
sus d’indezxation structurelle. Il aura en charge de rapprocher ’état du document final d’une
couverture optimale pour celui-ci en explicitant les dépendances entre les valeurs des attri-
buts. L’explicitation de ces dépendances sera alors un outil pour guider la recherche dans le
document structuré. La figure 6.3 reflete objectif de ce processus par rapport a un état final
du document structuré.

Document
Structuré

Indexation

Indexation
Structurelle

Modéle de Document Modéle de Document

Etendu

Figure 6.3. L’objectif d’une indexation des documents structurés

Cet état final réalise une couverture optimale et donne une vision explicite des dépendances
entre les valeurs des attributs de chaque élément de structure.

Nous avons introduit figure 6.3 la notion de modéle de document étendu, c’est-a-dire un
modele de document auquel doit se conformer le résultat de I’indexation structurelle. L’indexa-
tion structurelle modifie la couverture du document en associant a des éléments de structure
des descripteurs qui n’existaient pas auparavant sur ces éléments. Ce processus provoque donc
des incohérences entre le modele de document initial et le résultat qu’il fournit. Nous devons
donc construire un nouveau modele de document en fonction des parametres de I'indexation
structurelle.

Dans ce modele de document étendu, les éléments nouveaux qui proviennent spécifique-
ment de I'indexation structurelle seront spécifiés. Nous voyons par la suite comment ce modele
de document étendu est obtenu.

6.3 Portée de ’attribut

Deux notions essentielles nous guident dorénavant pour définir la phase d’indexation struc-
turelle des documents structurés : la couverture du document par les attributs et la dépendance
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des valeurs des attributs.

Dans ce but, nous introduisons une nouvelle caractéristique propre aux attributs des
documents structurés: la portée de l'attribut. Cette portée reflete 'extension qui permet de
combler les lacunes que nous avons présentées en 6.2.1. De plus, cette nouvelle caractéristique
des attributs a pour but d’obtenir une meilleure couverture du document par les attributs
ainsi qu’une explicitation des dépendances entre valeurs d’attributs au sein du document
structuré. Ces deux points sont les éléments que nous mettons en évidence lors d’un processus
d’indexation structurelle.

Nous définissons tout d’abord la portée de I'attribut, puis nous introduisons une définition
formelle de cette portée dans les documents structurés avant de 'appliquer aux relations de
structure de notre modele de représentation du document structuré.

6.3.1 Une propriété structurelle de 1’attribut: sa portée

Nous avons vu a travers le court exemple donné précédemment que l'interrogation des
documents structurés serait plus puissante en exploitant la portée des attributs dans les do-
cuments structurés. Ces attributs sont définis pour un noeud de 'arborescence structurelle
sans tenir compte de ’environnement de ce noeud. La non-prise en compte de leur environ-
nement structurel introduit des ambiguités et donc des lacunes au niveau de l'interrogation.
Nous proposons une définition de 'attribut dans le document structuré qui leve ces ambigui-
tés en définissant plus exactement quelle information est liée a I'attribut et quels éléments du
document sont concernés par cette information.

Notre objectif est d’expliciter les informations décrivant les éléments de structure car nous
considérons qu’il s’agit d’une phase primordiale pour faciliter la recherche dans les documents
structurés. Le principal probléme auquel nous sommes confrontés lors de la recherche sur des
documents structurés concerne le manque de flexibilité des systemes d’interrogation di pour
une grande part & un trop grand nombre d’informations implicites.

Afin d’utiliser les propriétés des relations de structure lors de la recherche, nous introdui-
sons la notion de portée d’un attribut. Cette notion de portée doit étre vue comme un moyen
de rendre explicite un maximum d’informations contenues dans le document et de les rendre
accessibles & tous les niveaux du document pour lesquels elles sont vérifiées. Cette approche
tend donc vers la couverture et la dépendance des attributs des documents structurés.

Nous rappelons que nous considérons un état initial du document structuré représenté
par un ensemble d’éléments structurels organisé en arborescence. Certains de ces éléments
de structure sont décrits par des attributs qui proviennent soit de la définition du type de
structure (attributs structurels), soit de la représentation du contenu de 1’élément (attribut de
contenu). Lorsqu’un attribut o décrit un élément de structure dans 1’état initial du document,
nous dirons que attribut a est attaché a un élément de structure.

L’utilisation de la portée d’un attribut modifie I’état du document structuré indexé, i.e.
I’ensemble d’éléments structurels et les attributs attachés a ces éléments. On obtient un do-
cument structuré représenté non seulement par ’ensemble des éléments structurels et les
attributs qui y sont attachés, mais aussi par des attributs assignés a des éléments structu-
rels selon les indications de la portée des attributs. Les attributs assignés sont des attributs
provenant des attributs initiaux et rendent explicites les informations implicites de document
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structuré. L’introduction de la portée des attributs dans le processus d’indexation du docu-
ment structuré nous permet d’augmenter la couverture des éléments structurels du document
par les attributs et nous allons voir avec la définition plus précise de la portée que nous
cherchons aussi & exprimer les dépendances entre les valeurs d’attributs a travers la portée.

6.3.2 Définition d’une portée

Nous donnons une définition de la portée d’un attribut o pour un élément de structure o
d’un document D.

Définition 3 (Portée d’un attribut) La portée d’un attribut o décrivant un élément struc-
turel o d’un document D est décrite par le septuplet gé,rel. Ce septuplet détermine ’ensemble
des éléments structurels, noté EP? ., qui sont décrits par ce méme attribut o et qui partagent

la méme source d’information (I’élément structurel o).

En décrivant une portée pour un attribut a d’un élément de structure o, nous indiquons
que cet attribut ne concerne pas uniquement I’élément de structure o mais qu’il décrit aussi des
éléments liés a ’élément o par une relation de structure. La définition de la portée correspond
a une meilleure couverture du document par les attributs puisque chaque élément structurel
de ’ensemble EPO‘ZJ 1 Va désormais accueillir un attribut o.

Par ailleurs, nous indiquons la dépendance entre les valeurs des attributs o : les éléments
structurels de ’ensemble EPo(c),rel vont admettre un attribut o dont la valeur provient d’une
méme source d’information, I’élément structurel o. Nous retrouvons ici la notion de dépen-
dance dans les valeurs des attributs et la définition d’éléments structurels en tant que sources
d’informations.

Nous donnons ci-dessous (6.1), les composants qui forment le septuplet P;’rel :

el = (@, 0,7el, cat, vy, fo, cond) (6.1)

L’attribut « est un nom d’attribut pris dans I’ensemble des noms d’attribut NAM E, défini
pour un type de structure de documents pris dans ST via la relation g7 ou bien défini
pour un type de média pris dans M via la relation 2Rp;.

L’élément structurel o appartient a ’ensemble OS des éléments structurels qui décrivent
un document D se conformant & un type de structure de ST

La relation rel est une relation de structure. Nous 'appliquons aux relations de structure
définies dans notre modele de document structuré: la relation de composition, <comp,
la relation de séquence <4 et la relation de référence <.

L’ensemble qui décrit la portée de 'attribut o pour ’élément de structure o est établi
en suivant cette relation, c’est-a-dire que les éléments de 1’ensemble EPC‘Z’M sont liés
directement ou indirectement par cette relation.

La valeur v, est la valeur initiale de l'attribut «, c’est-a-dire la valeur source qui va étre

partagée par les attributs « des €léments structurels de la portée, EP] ;.

Vo € domain(a)
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la fonction f, est une fonction de propagation des valeurs de Iattribut a permettant d’as-
signer une valeur aux attributs « des éléments de la portée. Les domaines de définition
des attributs sont assimilés & des langages et cette fonction est donc différente selon
chaque type de langage.

fa : domain(a) — domain(a)

La catégorie cat est une catégorie de propagation prise dans I'ensemble {suce, pred, static}.
Elle indique dans quel sens la relation rel doit étre suivie afin de construire I’ensemble
décrivant la portée®.

1. succ: I'élément o est considéré comme la source de la relation et les éléments
successeurs selon rel de I'édlément o sont des candidats potentiels de la portée
définie sur o.

cat = succ = Yo; € EP? 0; € Next,e(0)

,rels

2. pred: I’élément o est considéré comme la cible de la relation et les éléments prédé-
cesseurs selon rel de I'élément o sont des candidats potentiels de la portée définie
sur o.

cat = pred = Vo; € EP] 0; € Prevye(o)

,rel»

3. static: la portée définie a partir de ’élément o ne concerne pas les éléments liés a o
selon la relation rel. Cette catégorie nous ramene a des attributs classiques de type
base de données qui ne prennent pas en compte les caractéristiques structurelles
du document.

Les conditions cond expriment ’ensemble de conditions que doivent remplir les éléments
structurels pour appartenir a la portée. Nous appelons les conditions spécifiées dans
cond des conditions d’appartenance a la portée.

Hormis la fonction f, et la valeur initiale v, qui sont utilisées pour la propagation des
valeurs au sein de la portée, les autres informations du septuplet sont indispensables pour la

. o . v .
construction de I’ensemble EP? . c’est-a-dire pour la construction de la couverture
b

Nous voyons maintenant quelles conditions d’appartenance les éléments de cet ensemble
peuvent vérifier.

a) Les conditions

Parmi les conditions d’appartenance, certaines sont indépendantes du domaine d’applica-
tion alors que d’autres en dépendent. Nous donnons quelques exemples de condition d’appar-
tenance indépendantes du domaine, dépendantes du domaine et mélant les deux:

1. Si on veut indiquer que la distance de I’élément o; par rapport a I’élément o selon
la relation rel doit étre inférieure & n, on écrit: distance,¢(0,0;) < n. Il s’agit d’une

1. Nous rappelons que l’ensemble des prédécesseurs d’un élément selon la relation rel est donné par
Prev,ci(0) et Pensemble des successeurs par Next,.;(0)
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condition indépendante du domaine d’application car elle peut étre appliquée sur tout
type de documents structurés.

La distance par rapport a ’élément o se calcule en fonction du nombre de fois ou la
relation rel est traversée pour atteindre o.

distance,¢(0,0;) = n < |Prevye(0;) < Prev,(o)| =n

Une condition indiquant que le niveau de profondeur est égal & 1 avec la relation de
composition et la catégorie succ signifie que la portée de 'attribut a pour ’élément o
est constituée de ’ensemble des descendants structurels directs de o.

. Sion veut que les éléments o; ne soient pas des éléments structurels de type résumé, on

écrit : typegy (0;) # résumé. Il s’agit d’une condition dépendante du domaine d’applica-
tion car relative & un type d’élément structurel.

. Pour spécifier que les éléments o; ne doivent pas appartenir a un ensemble d’éléments

structurels spécifié par C, on écrit: o; & C. Il s’agit d’une condition dépendante du
domaine d’application et qui est principalement guidée par le contexte du document.

. Pour spécifier que les éléments structurels o; ne doivent pas étre de type résumé et que

la distance & ’élément o des éléments o; doit étre inférieure a n, on écrit : typegy (0;) #
résumé A distance,e(0,0;) < n.

Dans ce cas, les deux conditions réunies vont fournir I’ensemble des successeurs (ou
prédécesseurs) de 1’élément o qui sont & une distance inférieure & n et qui sont de type
résumé. Il s’agit ici d’une condition d’appartenance mixant une condition dépendante
du domaine et une condition indépendante du domaine.

Nous donnons la notation générale suivante avec une fonction notée cond (cond : OS —

Boolean) et qui retourne un booléen indiquant si un élément structurel vérifie ou non les
conditions de la portée:

b)

Construction de EP?

Yo, € OS,
Si cond(ox) = vrai Alors oy est un candidat potentiel a 'ensemble EP?
Si cond(oy) = faux Alors o, & EP?

;rel

,rel

,rel

Nous résumons ici les conditions que doit vérifier un élément oy pour appartenir a I’en-

semble EP?  d’apres les informations fournies dans P, ;. Nous considérons les trois types
de catégorie, succ, pred et static, indépendamment des relations de structure.

Catégorie succ : 'ensemble EP? ., se définit & partir des informations suivantes:

a,re

o

el = (o, 0,rel, suce, vy, fo, cond)
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et reprend ’ensemble des successeurs de o selon la relation rel vérifiant les conditions
exprimées dans les conditions d’appartenance :

EPy ¢ = {ok | op € Next,(0) et cond(og) = vrai}

Catégorie pred : I’ensemble EP] . se définit & partir des informations suivantes:

o —
a,rel —

(o, 0,rel, pred, vy, fo,cond)
et reprend ’ensemble des prédécesseurs de o selon la relation rel en vérifiant les condi-
tions exprimées dans les conditions d’appartenance:

EP? ... = {ok | o € Prev,e (o) et cond(og) = vrai}

a,re
Catégorie static : 'ensemble EP? ., se définit & partir des informations suivantes:

o —
a,rel —

(a, 0, rel, static, vy, fo, cond)

et indique que la portée est vide, c’est-a-dire qu’aucun autre élément de structure que
o n’est concerné par I'information contenue dans «. Les informations sur la relation de
structure, la fonction d’acces, la fonction de propagation et les conditions d’appartenance
ne sont donc pas nécessaires puisqu’elles restent inutilisées.

EPC(z),Tel = (Z)

c¢) La fonction de propagation: f,

La fonction f, propage la valeur initiale de la portée, notée vy, vers tous les éléments
de la portée en suivant la relation de structure qui supporte cette portée. Les éléments de
I’ensemble EPOOC,T . e sont pas obligatoirement liés directement par la relation rel mais ils sont
liés par une relation déduite de rel que nous notons rel,. Cette relation reprend les mémes
propriétés que la relation rel mais elle tient compte des conditions d’appartenance exprimées

dans P , ;. Les éléments mis en relation par rel, vérifient tous les conditions d’appartenance.
b

(o) € Nextye(0)
A
relo(0,0r) & < cond(oy) = vrai
A
| A 0; € Next,ei(0) tel que rely(0,0;) et rely(0;, o)

La relation rel, n’est pas transitive.

La fonction de propagation prend en entrée un élément du domaine de I'attribut « pour
donner en résultat un autre élément de ce domaine.
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Pour déterminer la valeur de I'attribut « d’un élément o de ’ensemble Engr ¢y Dous
devons nous référer a la valeur source de la portée (v, ) ainsi qu’a la distance séparant ’élément
o, de I’élément source de la portée selon la relation rel,. Nous notons distance,.;, la fonction
qui fournit la distance entre deux éléments selon cette relation (distance,e, : OS x0S — IN).
La valeur de lattribut « assignée a I’élément oy suit donc la formule suivante:

op.c = fl(vg) avec distance,e, (0,0r) =n

= fao---ofa(va)

Considérons les deux catégories pred et succ et montrons 'application de la fonction de
propagation sur les éléments en fonction de leur distance a o selon rel,.

— cat = pred = Prev,, (0) = Pg,r . - la relation se parcourt en partant de I'élément o et

en allant vers les prédécesseurs de o selon rel,. Par définition, et pour toute relation de
structure, il existe un unique prédécesseur direct pour chaque élément o.

La fonction f,, s’applique alors de la maniére suivante :

— Soit I’élément structurel o) prédécesseur direct de o, rel,(01,0), alors on a

01.0x = foz(“oz)

— Soit I’élément structurel oy prédécesseur de o et prédécesseur direct de o1, rely (02, 01),
alors on a

09.00 = fg(va) = fa(ol-a)

— Pour tout élément structurel o, prédécesseur de o et prédécesseur direct de o,_1,
relo(on,0n-1), alors on a

on.a = f(vq) = falon_1.c)

— cat = succ = Nextye, (0) = P?

a,rel

Par rapport au cas précédent, il est important de noter que pour la relation de compo-
sition un élément peut admettre plusieurs successeurs directs. Dans ce cas, la fonction
fa s’applique de la maniére suivante:

— Pour tout élément structurel oy; successeur direct de o, rel,(0,01;), alors on a

01;.0¢ = fo(va)

— Pour tout élément structurel oy; successeur de o, et successeur direct de 015, relq (014, 09;),
alors on a

09;.00 = f2(va) = fal01;.Q)

— Pour tout élément structurel o,, successeur de o et successeur direct de o, —1,relo(0n—1, 0p),
alors on a

on.a = f(va) = falon_1.@)
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Par ailleurs, 'application de cette fonction de propagation engendre une relation, notée
R, sur les valeurs générées. Cette relation est définie sur le domaine de l'attribut «::

R, C domain(a) x domain(c)

Cet aspect nous intéresse particulierement pour les stratégies de recherche que nous allons
proposer.

vj = fa(vi) = Ra(vi,v;)

La relation R, est transitive, c’est-a-dire pour v;, v; et v, appartenant au domaine de
lattribut «, si Ro(vi,v;) et Rq(vj,vg) alors Ry (v;, vg).

Cette relation admet sa propre sémantique relative au domaine et aux caractéristiques de
I’attribut « et elle sera interprétée lors de ’interrogation pour guider la stratégie de recherche.

Les exemples que nous donnons a cet instant restent tres génériques. Nous nous appuyons
sur des domaines de définition tels que les entiers (IN), des ensembles de mots-clés (langage
£) ou pour 'exemple qui suit sur la notion d’implication du modele logique de recherche
d’informations. Nous notons ici —,, I'implication logique pour un attribut «.

La relation R, entre les valeurs v; et v; exprime une implication. Dans le modele logique
de recherche d’informations, 'implication notée d — ¢ signifie que le document représenté par
d répond A la requéte représentée par g. Autrement dit, d reprend les informations contenues
dans g et peut en contenir d’autres.

Vi —q Vj
R, (vi,v5) & < ou

Vj —a Ui

Pour les entiers, nous donnons trois opérateurs de comparaison qui déterminent trois
dépendances possibles. Une fonction de propagation correspondant & l’identité fournira la
dépendance v; = v;.

Vj = ;
ou
domain(a) = IN et Ry (vi,vj) = < vj < v;

ou

Vi > U4
Sur le langage £ assimilant le domaine de l'attribut o & un ensemble de mots-clés, nous
considérons la encore trois cas possibles en utilisant les opérateurs d’inclusion et 1'égalité
sur les ensembles. Si la fonction réduit I’ensemble de mots-clés représenté par v; alors nous
aurons: v; C v;.

v; Cw;

domain(a) = £ et Ry (vi,v;) = Qv =v;
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6.3.3 Définition des portées dans un document

Nous avons défini la portée d’un attribut & partir d’un élément en liant celle-ci aux relations
de structure du document. Nous nous intéressons maintenant a ’ensemble des portées de ce
méme attribut que nous pouvons rencontrer au sein du document structuré. Dans un méme
document, les portées d’un attribut utilisent les mémes informations, c’est-a-dire un méme
septuplet a I’élément o pres. Afin de déterminer la couverture compléte du document par
I’attribut «, nous allons dorénavant nous intéresser & la composition de ces portées au sein
d’un document.

Avant toute chose, il faut noter qu’aucune contrainte particuliere n’a pour I'instant été
imposée a la définition des portées d’'un attribut mis & part les conditions d’appartenance.
Nous considérons donc un état initial du document structuré dans lequel les portées sont
définies selon les informations données par un ensemble de septuplet PJ . ;. Pour chaque
élément o, un ensemble noté¢ EP? ,, indique les éléments structurels qui’ appartiennent a
cette portée et qui recoivent donc de l'information provenant de I’élément o.

Cependant, le fait de n’avoir imposé aucune contrainte signifie qu'un élément structurel
peut appartenir a deux portées, EPO'Z'T o €b EPS?T o> de deux éléments distincts, o; et o0;. Cela
signifierait que cet élément recoit de l'information de I’élément o; et aussi de 1’élément o;.
Or, nous ne pouvons considérer plus d’un attribut « sur un méme élément, nous devons
donc instaurer une fonction de combinaison qui va permettre de combiner les informations

provenant d’éléments distincts. Cette fonction est notée combine,,.

Nous définissons donc le triplet suivant pour déterminer la couverture et la dépendance
au sein d’un document structuré a ’aide des portées:

(0S4, Parel, combiney) (6.2)

L’ensemble OS, :l’ensemble des éléments structurels du document qui admettent une por-
tée pour lattribut a.

0S, COS

L’ensemble des définitions de portées P, re1 : ensemble des définitions Pgi décrivant

;rel
les ensembles EPY'  pour tout élément o; de OS,,.

Yo, € 0S,, 3 P2

a,re

, tel que P C Po rer

a,re

La fonction de combinaison combine, : une fonction de combinaison prend en entrée
deux valeurs de I'attribut « et donne en résultat une nouvelle valeur pour cet attribut.
Une telle fonction se définit comme suit :

combiney, : domain(a) x domain(a) — domain(«)

Nous introduisons la relation Cy qui indique les dépendances entre les valeurs des at-
tributs. Cette relation est définie sur le domaine de 'attribut o :

Co C domain(a) x domain(a)
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Cette relation est transitive, c’est-a-dire que pour a, b et ¢ appartenant au domaine de
I’attribut « nous avons:

si Cyu(a,b) et Cy(b,c) alors Cy(a,c)

1. filtrage: 'une des deux valeurs données en entrée a la fonction, b, est ignorée de
telle maniére que le résultat, ¢, dépend uniquement de l'autre valeur, C,(a,c).

Cal(b, )
combiney(a,b) = c= < et

_'Ca(aa C)

2. mixage: les deux valeurs données en entrée a la fonction, a et b, sont combinées
de telle maniere que le résultat, ¢, peut s’exprimer en fonction de ces deux valeurs,
Ca(a,c) et Cy(b,c).

Cal(b, )
combiney(a,b) = c= < et

Cula,c)

Si nous considérons que v, est une valeur quelconque non nulle de attribut « et que
NULL est la valeur nulle pour cet attribut «, alors 'application de la fonction de
combinaison sur ces deux valeurs sera: combiney(vy, NULL) = v,. La valeur nulle
signifie que attribut o n’admet pas de valeur mais que cet attribut existe.

La relation C, doit étre compatible avec la relation engendrée par la fonction de pro-
pagation, R,. Cette compatibilité s’exprime par la propriété suivante :

si Ro(a,b) et Cy(b,c) alors Cy(a,c)

Prenons quelques exemples pour montrer tout I'intérét de cette propriété. Considérons
les domaines de définition suivant: 1) les entiers, IN, avec une fonction de propagation
qui est l'identité et une fonction de combinaison qui additionne les valeurs; 2) un en-
semble de mots clés avec comme fonction de propagation I’identité et comme fonction
de combinaison I'union des valeurs; 3) les graphes conceptuels avec comme fonction de
propagation la copie et comme fonction de combinaison la jointure.

1. Pour les entiers, la relation issue de la fonction de propagation notée ici R, est
alors I’égalité, =, et la relation issue de la fonction de combinaison Cy est inférieur
ou égal, <.

a,b,c e N
Rn(a,b) & a=0bet Cn(b,c) < b < cimplique Cn(a,c) & a<c

2. Pour I'ensemble de mots clés, la relation issue de la fonction de propagation notée
ici R, est alors ’égalité, =, et la relation issue de la fonction de combinaison Cg
est l'inclusion, C.

a,b,ce B
Rg(a,b) < a=bet Cg(b,c) & b C cimplique Cg(a,c) < a Cc
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3. Pour les graphes conceptuels, la relation issue de la fonction de propagation notée

ici Rgc, est alors 1'égalité, = , et la relation issue de la fonction de combinaison
Cac est Iimplication, —. La description de ces opérateurs peut étre trouvée dans
[OAPIT].

a,b,c € GC

Raco(a,b) & a=bet CqC(b,c) < b— cimplique Cge(a,c) & a—c

Nous verrons par la suite toute I'utilité de cette propriété lors de 'interrogation.

Pour un attribut a et une relation rel nous considérons ’ensemble des portées données
par Py re ainsi que la fonction de combinaison combine, afin de résoudre les conflits et de
fournir un document structuré pour lequel les contraintes sur les portées seront vérifiées.

Contraintes sur ’existence des portées

Pour que les portées d’un attribut puissent prendre tout leur sens, il faut que les éléments
structurels du document vérifient certaines contraintes liées & ces portées. Tout d’abord, pour
chaque élément structurel, il doit exister une unique valeur de 'attribut «, et donc un élément
structurel est soit dans 'ensemble OS,,, soit dans un ensemble décrivant une portée, EPOffr ol
Nous donnons les contraintes suivantes a vérifier :

Contrainte 6.3.3.1 Un élément structurel de OS, n’appartient pas & un ensemble décrivant
une portée, EP. .

Voi,oj- € 08,, OigEPoj

a,rel

Contrainte 6.3.3.2 Un élément structurel n’appartenant pas a OS, appartient a une et une

, 0;
seule portée, Epa,rel'

od EP%

a,rel

Vo;,0; € OSq, 0; # 05,Yo € Engrel,
L’introduction de ces deux contraintes (6.3.3.1) et (6.3.3.2) permet de vérifier qu'un élé-
ment structurel admettra un unique attribut «. Cependant, la vérification de ces contraintes
nécessite une phase de résolution de conflits des portées afin d’avoir des portées pour un at-
tribut o qui n’admettent pas d’éléments communs. Nous voyons plus en détail cette phase de
résolution de conflits dans les sections 6.8, 6.9 et 6.10.

Avant de préciser la résolution des conflits en fonction des relations structurelles, ce qui
représente une part importante de 'application des portées, nous introduisons une nouvelle
contrainte afin de réduire la complexité de ces conflits.

Contrainte 6.3.3.3 Pour un type de document structuré donné, les portées définies sur
I’attribut o ne peuvent s’établir & la fois selon la relation séquence et selon la relation de
composition.

rel = comp
(0S4, Parel, combine,) = < ou

rel = seq
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Cette contrainte supprime toute possibilité de définition d’une portée d’un méme attribut
« selon la relation de séquence et selon la relation de composition au sein d’'un méme docu-
ment. Nous considérons que la sémantique de ces deux relations est suffisamment différente
pour ne pas autoriser la définition de portées d’un attribut selon les deux relations.

Par contre, nous autorisons la définition simultanée d’une portée selon ’'une de ces deux
relations et selon une relation de référence. Comme nous allons le voir dans la suite, les
portées selon les relations de référence permettent de transférer de I’information du contenu du
document vers les attributs qui le décrivent. Il ne s’agit donc pas d’une propagation d’attribut
d’un élément vers 'attribut d’un autre élément comme pour les relations de séquence et de
composition.

6.3.4 Synthese

A travers les définitions des portées des attributs, nous avons décrit le corps de I'indexation
structurelle. En effet, nous avions posé comme objectif pour cette indexation d’augmenter la
couverture du document par les attributs et de rendre explicite les dépendances entre les
valeurs d’'un méme attribut au sein du document.

D’une part, les portées des attributs garantissent une meilleure couverture du document
par les attributs puisque ceux-ci vont pouvoir se propager en suivant les relations de structure
du document. D’autre part, les portées des attributs fournissent aussi des relations entre les
valeurs des attributs puisque nous appliquons la fonction de propagation au sein d’une portée
et la fonction de combinaison entre les portées d’un méme attribut au sein d’'un document.
Nous rendons donc explicite les dépendances entre les valeurs d’un méme attribut & 'intérieur
d’une portée mais aussi entre les portées d'un méme attribut au sein d’'un document.

Le document final résultant du processus d’indexation structurelle contient donc des in-
formations supplémentaires par rapport au document résultant d’un processus d’indexation
classique. Les apports s’expriment en terme de couverture du document et en terme de dé-
pendances des valeurs. Une meilleure couverture permet d’atteindre des éléments de structure
qui ne seraient pas atteints naturellement avec un document n’incluant pas la portée. L’ex-
plicitation des dépendances fournit un guide pour la recherche, ¢’est-a-dire qu’elle permet de
déterminer la stratégie de recherche pour accéder aux éléments de structure qui répondent.

Comme le montre la figure 6.4, le processus d’indexation structurelle repose sur l'inté-
gration des portées des attributs afin de nous rapprocher de nos objectifs d’indexation. Le
résultat de ce processus est une représentation du document conforme & un modele de docu-
ment étendu.

I1 nous reste a déterminer la combinaison des portées au sein du document, la construction
du modele de document étendu ainsi que le déroulement de ce processus. Nous allons voir dans
la section qui suit quelques exemples de portées relativement aux trois relations de structure
du document structuré. Nous enchainons ensuite sur une classification des attributs selon
leur portée. A partir de cette classification, nous établissons le déroulement du processus
d’indexation structurelle ainsi que le passage au modele de document étendu. Enfin nous
décrivons I'application des portées dans un document structuré.
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Etat Initial Etat Final
Document . Document
Indexé — Indexation Structurelle — final
Portées des attributs
- Couverture
- Dépendances
Modeéle de Document Modele de Document

Etendu

Figure 6.4. Processus d’Indexation Structurelle

6.4 Usage des relations de structure

Nous avons défini la notion de portée d’un point de vue formel dans un document struc-
turé. Nous allons donner quelques utilisations des relations de structure pour définir des
portées dans des documents. Nous proposons tout d’abord des définitions de portée avec les
relations de composition et de séquence, celles-ci étant similaires. Puis nous approfondissons
la définition des portées avec la relation de référence.

6.4.1 Usage des relations de composition et/ou de séquence

La composition, notée < omp, dans le document structuré exprime ’agrégation d’éléments
structurels, c’est-a-dire la participation au sein d’un méme élément structurel de plusieurs
autres éléments structurels. La séquence, notée <,.4, exprime I'enchainement des éléments
structurels.

Pour définir completement la portée d’un attribut « attaché a un élément o, il nous
faut spécifier le quadruplet (cat, vy, fo, cond), c’est-a-dire définir une catégorie, un acces a la
valeur initiale de «, une fonction de propagation et un ensemble de conditions d’appartenance.
L’acces a la valeur initiale de « sera donné par la fonction walue, qui fournit la valeur de
attribut « assignée a ’élément o: valueq(0) 2.

Nous allons considérer deux exemples d’usage de chaque relation de structure. Tout
d’abord, 'usage de la relation de composition pour construire une portée admettant 1’en-
semble des ascendants structurels, puis nous utilisons la relation de séquence pour construire
une portée constituée de I’ensemble des successeurs séquentiels.

Exemple 6.4.1.1 (Ensemble des ascendants structurels)

La portée est constituée de 1’ensemble des ascendants structurels de o: l'attribut «
attaché a o est assigné a tous les éléments structurels o; qui sont des ascendants structurels
de o avec une valeur provenant de celle de 1’élément o.

2. Nous utilisons indifféremment la notation valueq(0) et la notation o.a pour atteindre la valeur d’un
attribut o d’un élément structurel o
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Les informations définissant cette portée comportent la relation de composition, la caté-
gorie pred sans imposer de conditions d’appartenance. La portée se définit donc de la maniere
suivante :

Pgé,comp = (Oé, o, _<compap’red> valuea (0)7 fOéa m"ai)

Elle permet de construire 'ensemble? EP] .omp des éléments de structure concernés par
lattribut a de I'élément o: EPY .., = Preveomp(0)

portée de status
pour 03

02

o6 o7 o8 o9

Figure 6.5. Portée incluant ’ensemble des ascendants structurels

Exemple 6.4.1.2 (Ensemble des successeurs séquentiels)

La portée est constituée de ’ensemble des successeurs séquentiels de I’'élément o. L’ attri-
but « attaché a o est assigné a tous les éléments structurels qui sont des successeurs séquentiels
de o avec une valeur provenant de celle attribuée a a de o.

Les informations définissant cette portée comportent la relation de séquence, la catégorie
succ sans imposer, 1a encore, de conditions d’appartenance. La portée se définit donc de la
maniére suivante :

Pa seq = (0,0, <seq, succ, valuey (0), fo,vrai)

Elle permet de construire 'ensemble EP7 . . des éléments de structure concernés par
k)

lattribut a de I'élément o: EPY ., = Nextseq(0).
Nous donnons ici un exemple avec un attribut correspondant a la numérotation des para-
graphes, notée nPa, qui porte donc uniquement sur les éléments structurels de type paragraphe

comme le spécifie la condition de la portée ci-dessous: typeg (o) = paragraphe.

TOLPa,seq = (nPaa 0, '<seqap'red> UaluenPa (0)7 fnPaa (typestr(ok) = Paragraphe))

3. Nous rappelons que les fonctions Prev,.; et Next,.; donnent respectivement ’ensemble des ascendants
structurels et ’ensemble des descendants d’un élément structurel selon la relation <.
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Des attributs décrivant la position d’un élément dans la structure peuvent aussi admettre
une portée liée a la relation de séquence. Ces attributs expriment par exemple que I’élément
0; est le nieme élément. Dans ce cas, 'attribut ne dépend pas explicitement d’un type de
structure. Toutefois seule la relation de séquence permet de calculer leur position.

6.4.2 Usage de la relation de référence

Les relations de référence dans le document structuré, et particulierement dans notre mo-
dele expriment les dépendances transversales & ’arborescence structurelle entre les éléments
de structure. Nous pouvons différencier deux types de relation: les relations internes et les
relations externes. Pour une relation interne, la cible et la source de la relation appartiennent
au méme document alors que pour une relation externe, elles appartiennent & deux documents
différents. Nous ne différencierons pas les traitements des portées définies & partir de relations
de références internes et externes car ils sont similaires.

Nous allons surtout nous intéresser a la définition des portées selon les relations de ré-
férence et aux choix que nous faisons quant & leur utilisation. Il faut tout d’abord préciser
que les relations de référence que nous considérons expriment une dépendance entre deux
éléments structurels ou plus exactement une dépendance entre le contenu de ’élément source
(o) et Pélément cible (0;). En effet, les informations contenues dans I’élément source précisent
le contenu de I’élément cible et peuvent donc étre représentées par un attribut assigné a cet
élément cible. Cette assignation rend explicite, dans la représentation de ’élément structurel
cible, 'information formulée au niveau de I’élément source.

Considérons ’exemple suivant dans lequel la relation de référence transmet un attribut
auteur :

Exemple 6.4.2.1 (Relation de Référence)
Echenoz est |'auteur du chapitre 5.

Dans cet exemple que nous schématisons dans la figure 6.6, nous identifions dans le contenu
de I’élément source, o, une relation de référence qui concerne un attribut auteur et qui a pour
cible 1’élément de structure correspondant au chapitre 5, 0. La valeur de I'attribut auteur,
“Echenoz”, est elle aussi dans le contenu de I’élément source.

Chacune de ces informations est importante. Nous notons tout d’abord la relation liant
les deux éléments : 0 <,.; og. Toutefois cette relation admet la caractéristique particuliere de
transmettre un attribut auteur. Nous allons donc dorénavant noter cette relation en indiquant
cette caractéristique: o <?Z;8“T ok; les deux éléments sont liés par une relation qui concerne
les auteurs de I'élément cible.

Pour résumer, nous avons donc trois éléments essentiels pour définir une portée selon la
relation de référence :

L’élément structurel source oy : il s’agit d'un élément de structure défini au sein d’un
document structuré D. L’élément de structure oy est le point de départ, la source, de la
relation de référence.

L’élément structurel cible o, : il s’agit d’un élément de structure défini au sein d’un do-
cument structuré D’. La relation de référence qui part de I’élément source o, atteint
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I’élément cible o.

S’il s’agit d’une relation interne, le document structuré D’ est le méme que D. Par
contre, s’il s’agit d’une relation externe, les documents D et D’ sont différents.

La relation de référence < .. : il s’agit de la relation liant I’élément source oy a 1’élément
cible o.. Cette relation est orientée et se définit de la maniére suivante:

-<,Ofefc OSp x OSpr

Les ensembles OSp et OSp sont respectivement les ensembles des éléments structu-
rels des document D et D’. Cette relation de référence lie deux éléments structurels
d’un méme document structuré (relation interne au document) ou appartenant a deux
documents d’une base de documents structurés (relation externe au document). En
introduisant une portée définie par des relations de référence, nous interprétons cette
liaison comme un transfert d’information du contenu de 1’élément source o, vers un
attribut o assigné a I’élément cible o,.

portée de o

pour og

o6 o7 og 09

Figure 6.6. Portée définie & partir d’une relation interne

L’exemple de relation de référence ci-dessous permet de décrire une portée et donc un
ensemble £ P°

auteur,ref"
o _ auteur
EPauteur,ref - {Ok | o <ref Ok}

Il nous reste & déterminer la valeur de 'attribut transmis. Cette valeur doit étre extraite
du contenu de 1’élément source comme sont extraits le nom de D'attribut et 1’élément cible de
la relation. L’acces a la valeur de Dattribut se fait par 'intermédiaire de la fonction extract,,.

extract, : OS — domain(«)
La valeur extraite par I'intermédiaire de la fonction extract, appartient au domaine de
Pattribut « (extracty(o) € domain(a)), et permet donc de fournir une valeur pour lattri-
but « de I’élément cible. L’application de la fonction extract, sur 'exemple 6.4.2.1 fournit

I'information suivante:

extractoyteur (0) = { “Echenoz” } avec {“Echenoz”} € domain(auteur)
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Nous reprenons donc les trois informations suivantes afin d’expliciter les portées pour les
relations de référence :

Le nom de l'attribut o (a« € NAME): cet attribut correspond au type de l'information
qui est transmise via la relation de référence. La portée selon la relation de référence
sera définie sur cet attribut c.

La valeur de 'attribut v, (v, € domain(@)): cette valeur est extraite du contenu et doit
correspondre au domaine de définition de 'attribut a. Il s’agit de 'information transmise
par I'intermédiaire de la relation de référence.

extracty(0s) = Vg

La fonction de propagation : nous nous limitons & une fonction de propagation corres-
pondant & l'identité et que nous notons Id,. Ainsi la valeur envoyée a I’élément cible
sera :

Idy(extracty(os)) = extracty(os)

La valeur de l'attribut extraite du contenu de I’élément source correspond & la valeur
transmise & 1’élément cible, la fonction de propagation est donc une fonction identité.

Nous pouvons maintenant définir completement une portée selon une relation de référence
en utilisant les informations décrites ici: une relation de référence transmettant un attribut c,
une fonction d’acces a la valeur de lattribut « notée extract,, une fonction de propagation
correspondant a l'identité notée Id, et une condition d’appartenance explicitant que seul
I’élément cible de la relation est pris en compte.

Pg:ref = (@, 05, <pe f, sUCC, extracty(0), [da, distance(o, o) < 2)

Par rapport aux portées que nous avons étudiées précédemment, celles-ci se différencient
principalement par le fait que l'attribut n’est pas défini sur 1’élément source mais qu’il est
défini par la relation. De plus, la portée se limite & un ensemble comprenant un unique élément.

Ce type de portée est intéressant afin d’établir des flux d’information entre des éléments
structurels de nature différente. Par exemple, dans des parties textuelles d’'un document, il
n’est pas rare de trouver des références vers une image avec une description de cette image. Les
portées sur les relations de référence nous permettent de transmettre ce type d’information
entre les médias et donc d’enrichir I'indexation des médias.

6.5 Synthese et Classification des portées

Dans notre étude, nous avons considéré les trois types de relations qui sont a la base de
notre modele de représentation du document structuré et nous avons montré que chacun de ces
types de relations peut étre utilisé pour définir une portée. Chaque type de relation structurelle
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engendre un type de portée particulier admettant sa propre sémantique et répercutant pour
chaque attribut le sens de la relation de structure au niveau des attributs.

Nous établissons une classification des attributs qui dépend de leur type de portée:

Portée vide : ce type de portée n’est lié & aucune relation particuliere puisque 'attribut est
dit statique et que 'information contenue ne concerne aucun des éléments structurels
voisins de o.

Attribut Statique (AS): Pattribut ne se propage pas.
Les portées au sein du document se définissent par le triplet suivant pour lequel
aucun fonction de combinaison n’est spécifiée puisqu’elle n’est pas utile.

(OSa, Pas, *)

Chaque élément de Pq, comp se définit alors de la maniere suivante pour un élément
o de OS,. Dans cette définition, nous ne spécifions pas de relation de structure
particuliere, ni de fonction d’accés, ni de fonction de propagation, ni de condition
d’appartenance.

Po.« = (a0, %, static, *, ¥, ¥)

Portée liée a la relation de composition structurelle : ce type de portée, soutenu par
la relation de composition, met en évidence l'aggrégation des informations dans le docu-
ment structuré au niveau des attributs. Ce type de portée explicite aussi la dissémination
des informations dans les différentes parties du document structuré.

De maniere simplificatrice, les informations s’aggregent en remontant vers la racine du
document et elles se disséminent en descendant vers les feuilles. Ce type de portée reflete
I'organisation des informations au sein d’une arborescence et elle est comparable & tout
outil élaboré en plusieurs composants. Chaque composant indépendamment des autres
comporte des fonctionnalités de base qui lui sont propres. L’assemblage de ’ensemble
des composants lie ces fonctionnalités de base et offre alors des fonctionnalités globales.
Le comportement des informations selon la relation de composition est assez similaire.
Chaque élément de structure comporte des informations spécifiques qui aggrégées les
unes aux autres forment les informations du document structuré complet.

Les portées d’un attribut « selon la relation de composition, au sein d’un document
structuré, se définissent par le triplet suivant :

(OSa; Pa,comp, combineq,)

Nous avons identifié deux classes d’attributs basées sur la relation de composition. Cette
classification est dirigée par le sens de propagation des informations. Nous donnons pour
chaque classe la définition d’une portée de Py comp pour un élément structurel o de OS,,.

Attribut de composition Ascendant (AcA): lattribut se propage vers le ou les
ascendants structurels.

Pa.comp = (@, 0, <comp, Pred, value, (0), fo, cond)

4. La notation * signifie qu'il s’agit d’une information qui n’a pas besoin d’étre précisée puisqu’elle va rester
inutilsée
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Attribut de composition Descendant (AcD): l'attribut se propage vers le ou les
descendants structurels.

Pa comp = (@, 0, <comp, Succe, value, (o), fo, cond)

Portée liée a la relation de séquence : ce type de portée, reposant sur la relation de
séquence, exprime les dépendances sémantiques liées a ’ordonnancement séquentiel.
Elle permet de retrouver des attributs indiquant le positionnement des éléments de
structure au sein du document structuré. Par ailleurs, selon le type de structure des
documents, et donc le domaine d’application, ce type de portée peut s’avérer utile pour
propager des informations; exemple de la gestion des versions.

Les portées d’un attribut « selon la relation de séquence, au sein d’'un document struc-
turé, se définissent par le triplet suivant :

(0S4, Pa,seq, combiney,)

La relation de séquence fournit deux classes d’attributs qui dépendent 14 encore du sens
de propagation des informations dans leurs portées. Nous donnons pour chaque classe
la définition d’une portée de Py 54 pour un élément structurel o de OS,.

Attribut séquentiel Arriére (AsB):l'attribut se propage vers le ou les prédecesseurs
séquentiels.

Pa.seq = (@00, <seq, Pred, value, (o), fo, cond)

Attribut séquentiel Avant (AsF): l'attribut se propage vers le ou les successeurs
séquentiels.

Pa.seq = (@, 0, <seq; SucCe, value, (0), fq, cond)

Portée liée aux relations de références : ce type de portée, reposant sur les relations de
référence, permet d’incorporer dans la représentation des informations provenant du
contenu des documents. L’incorporation de ces informations est reflétée par la création
d’attributs et leur valuation basée sur le contenu de 1’élément source.

(OSa, Paref, combiney,)

Dans I’ensemble OS, se trouvent les éléments sources de la relation de référence qui
n’admettent pas obligatoirement une valeur pour 'attribut o considéré.

Nous considérons une unique classe d’attributs pour les relations de référence.

Attribut de référence (AR): la portée de ce type d’attributs correspond & 1'élément
cible d’une relation de référence <2, Iz

Pour un élément o de OS,, chaque portée appartenant a P, ,.r se définit de la
maniére suivante:

o

oref = (@, 0, <4, suce, extract, (o), Id,, distance(o, o) < 2)
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L’approche proposée ici pour décrire la portée des attributs au sein du document struc-
turé reste tres ouverte [FMB97]. Pour un type de document structuré donné, elle permet de
définir une structure d’indezation [FM96] propre a chaque attribut. Nous sommes restés ici
indépendant d’un domaine d’application mais la notion de structure d’indexation reste une
notion incontournable dans la recherche des documents structurés. La structure d’indexation
représente un sous-ensemble de la structure compléte du document, c’est-a-dire 1’ensemble
des éléments structurels susceptibles d’étre intéressants en tant que réponse a une requeéte.
Ce choix de conserver un type d’élément structurel dans la structure d’indexation peut par
exemple dépendre du type de I’élément, de son contenu ou encore de sa taille.

Dans le cadre de 'indexation d’encyclopédies, il est plus que probable que 'utilisateur ne
souhaite pas retrouver une encyclopédie compléte qui, bien qu’elle contienne de 'information
susceptible de répondre & son besoin, est d’'une telle taille qu’il devra fouiller I’encyclopédie
complete et effectuer sa propre recherche. Ce type d’élément doit donc étre écarté, comme
d’autres, des réponses possibles. Ceci est possible grace a la structure d’indexation.

Nous avons donné dans I’application PRIME-GC [FM96, MMFB97, BFM ™97, BFMM97]
une structure d’indexation aux documents médicaux que nous avons indexés. Ainsi la struc-
ture complete des documents contient des séries d’images médicales composées d’images qui
n’étaient pas toutes pertinentes puisque certaines ne contenaient pas d’informations intéres-
santes ou n’étaient pas “lisibles”. La structure d’indexation contient donc uniquement les
images médicales qui laissaient apparaitre des informations intéressantes c’est-a-dire des in-
formations qui nous permettent de discriminer le contenu de ces images des autres.

Grace a ce que nous avons présenté, chaque attribut peut dorénavant admettre sa propre
structure d’indexation décrite par l'intermédiaire de la relation rel, au sein de 1’ensemble
des éléments structurels d’un document structuré (OS,). Cet ensemble est complété par les
éléments des portées de cet attribut. La structure d’indexation d’un attribut correspond a
I’ensemble des éléments d’un document qui sont concernés par cet attribut, c’est-a-dire qui
admettent une valeur pour cet attribut. C’est aussi la structure d’indexation d’un attribut qui
va définir quels éléments sont interreogeables par cet attribut. Si un élément appartient a la
structure d’indexation d’un attribut « alors il pourra étre retrouvé par une requéte contenant
un critere sur a.

6.6 Processus Complet d’indexation structurelle

Le processus complet d’indexation structurelle a deux objectifs prioritaires: donner une
représentation du document structuré avec la meilleure couverture possible de ses éléments
structurels par les attributs et fournir explicitement les relations entre les valeurs d’attributs
dans cette représentation.

Afin d’aboutir a cet état de représentation, nous avons introduit la notion de portée d’un
attribut, ce qui nous permet de connaitre dorénavant quels sont les éléments structurels qui
sont concernés par une information.

L’introduction des informations relatives aux portées des attributs, a savoir déterminer
dans quelle classe se situe chaque attribut, nous conduit & considérer de nouvelles données
pour le processus d’indexation structurelle. Dans un processus d’indexation classique de re-



6.6. Processus Complet d’indexation structurelle 165

cherche d’information, les données que nous possédons en entrée sont les documents et le
modele de document. Nous faisons ici abstraction des connaissances relatives au domaine ou
a une connaissance particuliére [Ber88| qui autorisent une extraction plus fine du contenu des
documents. En sortie du processus d’indexation, nous avons une représentation du document
se conformant au modele de document étendu.

Ici nous introduisons en entrée du processus des éléments qui étendent les attributs initia-
lement définis au sein du modele de document. Cette définition est donnée par I'intermédiaire
de deux relations: la relation SRgp pour les attributs liés a un type structurel et la relation
MR pour les attributs liés & un média. Avec 'introduction des portées, nous voulons que les
informations se propagent dans le document structuré sans que le modele de document initial
ne nous limite dans ce cheminement. Comme nous le montrons plus précisément sur ’exemple
de la section 6.7, pour ne pas limiter la propagation des informations et pour conserver en
sortie du processus d’indexation une représentation du document conforme a un modele, il
est impératif d’étendre le modele de document structuré.

Etat Initial Etat final

Valuation
Document structuré Traitement Documftia:élstructuré
des Portées
Classfication des
attributs
Extension
|

Modele de Documen Création du Modele Modéle de Document
de Document Etendu ‘ Etendu

Figure 6.7. Processus Complet d’indexation structurelle

La figure 6.7 décrit de maniére schématique le processus d’indexation structurelle et
I'ordonnancement des composantes de ce processus. Nous distinguons deux composantes:
Iextension et la wvaluation. L’extension correspond & la création du modele de document
étendu alors que la valuation est I'application sur les documents structurés des portées des
attributs, c’est-a-dire la propagation des informations.

Il est important de noter que la figure 6.7 comporte un axe temporel qui indique I’enchai-
nement des deux composantes. Cet axe indique qu’il faut tout d’abord étendre le modele de
document en utilisant la classification des attributs et le modele de document initial. Ensuite,
nous nous intéressons aux instances, c’est-a-dire aux documents structurés, en propageant les
informations et en valuant les nouveaux attributs. Cette phase de valuation considere en en-
trée les documents structurés, la classification des attributs et le modele de document étendu
afin d’aboutir & une représentation des documents structurés conforme au modele étendu et
remplissant au mieux les objectifs fixés.
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6.7 Modele de document étendu

Dans son état initial, le document structuré est décrit par des attributs rattachés a des
types d’éléments structurels (par la relation $ig7) ou & des médias (par la relation 9js) confor-
mément aux spécifications du modele de document. Lorsque nous augmentons la couverture
en introduisant les portées, nous allons attacher des attributs a des éléments structurels d’un
type structurel ¢ ou d’'un média m n’admettant pas ces attributs dans le modele de document
initial. Ceci signifie que I'introduction et ’application des portées des attributs ne conservent
pas la cohérence avec le modele de document initial.

De maniere & conserver un cadre de représentation et une connaissance sur la description
finale des documents, nous proposons d’étendre le modéle de document initial. Cette extension
a pour objectif de fournir une structure d’accueil au sein du document pour les attributs
propagés via les portées. La structure d’accueil correspond & l'autorisation d’attacher des
attributs au travers de l'extension des relations Rgr et 9Rps. En effet, dans le modeéle initial,
ces deux relations sont trop restrictives pour autoriser la propagation des attributs et des
valeurs d’attributs. En étendant les deux relations en fonction de la définition des portées
(relation de structure, catégorie et conditions d’appartenance), la propagation devient possible
et le résultat de 'application des portées sera cohérent avec le modéle de document étendu.
Dans ce modele, les relations SngT et 9‘{’M remplacent les relations Rgr et Ryy.

Nous indiquons tout d’abord au travers d’un exemple le besoin de cette extension du
modele. Nous considérons alors d’une part les classes d’attributs qui nécessitent une extension
du modele et celles pour lesquelles cela n’est pas nécessaire.

6.7.1 Un exemple d’extension

Afin de mieux comprendre cette logique d’extension du modele de document, nous consi-
dérons ’exemple des documents de type livre que nous avons décrits dans la section 6.1.

Nous considérons P'attribut status comme un attribut de composition descendant (AcD),
c’est-a-dire un attribut se propageant selon la relation de composition d’un élément vers ses
successeurs. Cet attribut est uniquement défini dans le modeéle de document initial sur les
éléments de type structurel chapitre.

Rsr(Chapitre, Status)
et

o _ .
Status.comp = (5tatus, 0, <comp, succ, valuesiarus(0), Idstatus, vrai)

D’apres la définition de la portée de cet attribut, les éléments structurels qui sont des
descendants d’un élément structurel de type chapitre peuvent admettre un attribut status.
Les types structurels des éléments qui peuvent étre des descendants d’un élément de type
chapitre sont donnés par la relation sur les types structurels: <;.omp. Cette relation ne donne
que les descendants directs et il nous faut ’ensemble des descendants du type chapitre. Il nous
faut donc considérer la fonction qui fournit cet ensemble: Nexticomp. En effet, pour le type
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chapitre:

Chapitre <¢comp titreChapitre, Chapitre =icomp Section

Section <tcomp titreSection, Section =icomp Paragraphe

d’ot Nexticomp(Chapitre) = {titreChapitre, Section, titreSection, Paragraphe}

La portée définie pour 'attribut status ne comporte pas de conditions restreignant 1’ap-
partenance d’un élément & ’ensemble décrivant la portée, nous pouvons étendre la relation
Rgr de maniere a ce que tout les éléments de Nexticomp(Chapitre) admettent cet attribut
dans le modele de document étendu:

's7(TitreChapitre, Status)
R (Chapitre, Status)
R (Section, Status)
R (Paragraphe, Status)

Rer(Chapitre, Status) et Psiatus,comp =

De facon générale, I'extension du modele de document pour I'intégration des portées des
attributs nécessite la prise en compte de plusieurs informations:

— Tout d’abord la relation de structure qui est concernée par la portée de I'attribut afin
de déterminer la relation sur les types structurels que nous devons considérer.

— Ensuite, il faut considérer la catégorie indiquant le sens de parcours de la relation de
structure qui donne 14 aussi le sens de parcours de la relation sur les types structurels.

— Enfin, nous devons considérer les conditions d’appartenance afin de délimiter I’ensemble
des types qui peuvent admettre, via les portées, 'attribut.

Nous sommes ici dans le cas d’un attribut structurel, c’est-a-dire un attribut défini pour
un ou plusieurs types d’éléments de structure, et qui nécessite donc ’extension de Rgr. Dans
le cas d’attributs de contenu, c’est-a-dire des attributs définis par rapport a un média, c’est
la relation SR qui est concernée.

Dans la suite nous donnons les éléments qui permettent d’étendre le modele en séparant
clairement deux types de portée: celles auxquelles nous accordons une extension et celles qui
ne nécessitent pas d’extension. Nous nous intéressons donc tout d’abord aux portées définies
selon les relations de composition et de séquence pour lesquelles nous étendons le modele de
document. Ensuite nous discutons des portées définies selon la relation de référence et du
choix d’étendre ou de ne pas étendre pour ce type de portée.

6.7.2 Les attributs nécessitant une extension

Nous considérons ici les extensions du modele de document pour les portées définies selon
les relations de composition et de séquence. La premiere étape consiste a déterminer quelles
sont les informations que nous possédons et dans quel but nous allons les utiliser. Pour cela,
nous considérons séparément les attributs structurels et les attributs de contenu puisque les
premiers jouent sur les types structurels alors que les seconds jouent sur les médias.
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a) Les attributs de structure

Dans les spécifications des portées des attributs structurels, nous sommes particulierement
intéressés par la relation de structure, la catégorie et les conditions d’appartenance.

— la relation de structure de la portée détermine la relation sur les types & utiliser: soit
=tseq Pour la relation de séquence, soit =ycomp pour la relation de composition.

— la catégorie de la portée détermine dans quel sens la relation sur les types doit étre
suivie. Si cat = pred nous considérons une fonction accédant aux types prédécesseurs,
et si cat = succ nous considérons une fonction accédant aux types successeurs.

— les conditions d’appartenance délimitent les types qui nous intéressent. Nous ne pouvons
ici considérer que des conditions indépendantes du domaine (par exemple sur les types
de structure ou la distance) puisque nous ne tenons pas compte des instances.

La premiere propriété a vérifier pour la construction de la relation R, concerne I'inclusion
de Rgr: Rgr C 9‘{’ST. Ceci signifie que toute relation de Rgr se retrouve dans SngT (Rsr C

{S'T) :

Vt € TY PEst, YVa € NAME Si Rsr(t,a) Alors Ry (t, a)
Par la suite les régles de construction de la relation 98’ reposent sur les éléments suivants :
Soit Py o1 = («, 0, 7€l cat,valuey, fa, cond)
et Vt € TY PEsy, Rsr(t,a)
Selon (rel,cat) :
(rel,cat) = (<comp, succ) :
Vit' € Nexticomp(t) et condi (') = vrai = R (t', o)
(rel,cat) = (<seq, SUCC) :
Vt' € Nextiseq(t) et cond(t') = vrai = Rip(t', @)
(rel,cat) = (<comp,pred) :
Vt' € Previcomp(t) et cond(t') = vrai = R (V,a)
(rel, cat) = (<seq,pred) :
Vit' € Previseq(t) et condy(t') = vrai = Rigp(t, @)

La fonction cond; que nous avons introduite nous permet de gérer les conditions d’ap-
partenance indépendantes du domaine, c’est-a-dire sur les types structurels et les distances.
Cette fonction est une reformulation sur les types de la fonction sur les éléments structurels
donnés dans la définition de la portée section 6.3.2, page 147.

— S’il s’agit d’une condition sur les types, par exemple typeg(or) # t1, nous avons :

cond(t') = vrai ssit' # t
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— S’il s’agit d’une condition sur les distances, distance,¢(0,0;) < m, ol rel est soit la
composition soit la séquence et ou I’élément o est de type t, typesy(0) = t, nous avons:

condy(t') = vrai ssi |Prevy.q(t') &Prevy.q(t)] <n

ou la fonction Preve est Previcomp si rel correspond a la composition et Prevgge, est
Prevseq sirel correspond a la séquence. Ces fonctions permettent d’accéder respective-
ment & 'ensemble des types prédécesseurs et successeurs selon la relation de structure.

En adoptant ces choix, c’est-a-dire en restant au niveau des types structurels et en ne
considérant pas les instances, nous donnons une relation 'y, plus englobante que si nous
considérions les instances. Considérons par exemple que le type ¢ puisse étre composé d’un ou
plusieurs autres éléments de type t' et qu’il admette un attribut de composition descendant
« avec une condition limitant la distance & un élément :

t jtcomp t' et 9Q‘ST(ta Ol)

Soient les éléments o, o1 et o9 tels que typesy, (0) = typesy(01) = t et typesy(02) = t'.
Soit la relation de composition les liant: 0 <comp 01 €t 01 <comp 02. L'attribut o est attaché
a I’élément o.

D’apres la définition que nous avons donnée de la portée, seul I’élément 0; va recevoir
Pattribut o puisque I'élément 09 est trop éloigné de o. Or nos régles de construction vont
fournir une relation R';.(#', @) qui ici ne sera pas utilisée. Nous montrons ceci dans la figure
6.8 ou la fleche en pointillé entre « et ’élément o correspond a la relation originale Rg7 alors
que les fleches pleines entre « et les éléments o0 et oo proviennent de la relation Ry,

portée de « 0 e a

pour o \ A

Figure 6.8. La relation étendue des attributs structurels fournit un sur-ensemble

Nos regles de construction de la relation fR'y;. fournissent un sur-ensemble des contraintes
que doivent respecter le document au niveau des instances.

b) Les attributs de contenu

La relation Rj; définissant les attributs de contenu s’exprime en fonction des médias. Nous
imposons que chacun des attributs de contenu soit un attribut de composition ascendant afin
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de n’avoir & indexer, et donc a valuer, que les éléments monomédias qui sont les feuilles de
la structure. Le contenu de ces attributs se propage par la suite vers la racine du document
(comportement d’un attribut de composition ascendant).

Par ailleurs, nous avons une contrainte sur les compositions de média au niveau des types

structurels qui dit que si un type structurel ¢ est un super-type de ¢’ alors il reprend les médias
de t':

Vm tel que T(¢',m) et t <yecomp t' = T(t,m)

Cette propriété ajoutée au fait que ce sont les éléments monomédias feuilles de structure
qui sont indexés, nous permet de vérifier que l'extension de la relation 93), est inutile puisque
nous ne rajoutons pas d’attributs pour les médias. Nous ne faisons que propager les valeurs
des attributs des éléments monomédias feuilles de structure.

6.7.3 Les attributs de référence

Les relations de référence et par extension, les attributs de référence, comportent des in-
formations supplémentaires ou complémentaires par rapport a I'indexation classique. Il s’agit
d’ajouter des informations qui apparaissent dans le contenu d’un élément de structure du do-
cument et qui réferent un autre élément de structure du document. Ce type d’ajout a montré
son intérét dans [Par96] pour 'indexation de documents textuels ou encore dans [HSD97] afin
d’aider a la recherche d’images fixes dans un environnement hypertextuel.

Nous considérons les relations de référence comme des éléments qui peuvent nous ap-
porter de 'information supplémentaire pour décrire le document et donc pour le retrouver.
Cependant, la portée selon la relation de référence pourrait introduire des incohérences. Une
relation de référence peut par exemple avoir pour cible un élément structurel de type t et lui
transmettre, via sa portée, un attribut de nom ¢ alors que la relation Rgp (¢, a) n’existe pas.

Nous considérons les relations du modele de document étendu R et R, et vérifions que
ce modele autorise I'application d’une portée utilisant une relation de référence, c’est-a-dire
que I'élément structurel cible de la relation peut admettre cet attribut.

Ceci peut se transformer selon les deux regles suivantes:

Regle 6.7.3.1 (Attribut structurel de référence)

L’attribut structurel de nom a, ainsi que sa valeur, est transmis vers un élément structurel

de type t via une portée définie selon la relation de référence si et seulement si la relation
'sr(t,a) existe.

EPg,ref = {Ol} ssi me'T(typestr(Oi)aa)

Regle 6.7.3.2 (Attribut de contenu de référence)

L’attribut de contenu de nom b, ainsit que sa valeur, est transmis vers un élément structurel
de média m via une portée définie selon la relation de référence si et seulement si la relation
R, (m,b) existe.
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EPS,.; = {o;} ssi By, (mediao,). f)

Les portées décrites selon des relations de référence qui ne vérifient pas I'une de ces deux
regles, 6.7.3.1 et 6.7.3.2, seront ignorées. Ne pas poser cette contrainte signifie que c’est le
contenu du document qui aurait guidé la création des attributs dans le modele de document
étendu. Il nous semble préférable de conserver un modeéle de document étendu indépendant
du contenu des documents.

6.8 Reésolution de conflits sur les portées

Le modele de document étendu integre la portée des attributs. Nous allons décrire main-
tenant comment se déroule la phase de résolution de conflits et nous séparons les conflits liés
a la relation de référence des conflits liés aux autres relations (relation de séquence et relation
de composition).

6.8.1 Récapitulatif

La résolution de conflits correspond & la phase de valuation des attributs du document
structuré. Nous avons en entrée de cette phase un document structuré et des informations
indiquant la classification de chaque attribut de ce document. Cependant les contraintes
décrites au niveau du document (page 155) ne sont pas encore vérifiées. Cette phase va
consister & rétablir systématiquement des portées vérifiant ces contraintes.

Dans cette phase de résolution de conflits, nous distinguons sur la figure 6.9 les trois
types de portées liées aux trois relations structures du document. Cette figure schématise
I’ordonnancement des traitements.

Etat Initial Etat final

Valuation

Traitement des Seq

——=—  Document structuré

Résolution des -
final

conflits liés a
la séquence

Traitement des Com
Résolution des
conflits liés a

la composition

Document structuré———

Traitement des Refg

Résolution des
conflits liés
aux références

Classfication des

attributs ’

.« Modéle de Document
Etendu

- /

Figure 6.9. Le traitement des portées

En premier lieu, les portées définies selon une relation de référence sont traitées. En effet,
si par exemple, 'attribut auteur dans un document est un attribut de composition ascendant
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et qu'une relation de référence génere un attribut auteur sur un élément alors l'attribut généré
est un attribut de composition ascendant.

Nous rappelons que la portée d’attribut ne peut étre & la fois définie selon la relation de
composition et selon la relation de séquence. Ces portées sont donc indépendantes et peuvent
donc étre traitées dans un ordre indifférent sans altérer le résultat de ce traitement.

Nous avons défini la notion de portée d’un attribut permettant d’expliciter les dépendances
entre les valeurs d’attribut du document structuré. Il est essentiel de vérifier que chaque
élément appartenant a un ensemble décrivant une portée admette une unique valeur pour
I’attribut concerné.

Les deux regles qui suivent sont des rappels des contraintes énoncées page 155 et elles ne
concernent que la relation de composition et la relation de séquence.

Nous devons vérifier la contrainte 6.3.3.1 (de la page 155) pour qu’'un élément source
n’appartienne pas a un ensemble décrivant une portée:

Voi,0; € 0S4, 0; # 0j : oiﬁ/EPSfrel
Nous devons de plus vérifier la contrainte 6.3.3.2 (de la page 155) pour que les ensembles
décrivant les portées soient disjoints deux & deux:

A . . 0 % _
Vo;,0; € OSq4, 0; # 0j : EPY  NEP) = 0
Nous allons tout d’abord traiter les conflits liés aux relations de référence puis nous pas-
serons aux conflits liés aux relations de composition et de séquence.

6.9 Conflits liés a la relation de référence

Les conflits liés a la relation de référence peuvent avoir différentes origines donc plusieurs
sortes de résolutions.

— L’attribut transmis sur le type de [’élément cible de la relation de référence dans le
modele de document étendu n’est pas défini au niveau de I’élément cible. Nous ne trans-
mettons pas cet attribut et ignorons sa portée car sinon cela signifierait que nous trans-
gressons les regles établies par le modéle de document étendu.

— L’existence préalable d’une valeur pour l'attribut transmis sur l’élément cible de la re-
lation de référence. Il nous faut donc combiner la valeur de l'attribut de I’élément cible
avec celle transmise (fonction combine,).

Le premier type de conflit conduit & ignorer la portée afin d’assurer la cohérence avec le
modele de document étendu.

Par contre, pour le second type de conflit, nous montrons comment se déroule la trans-
mission de la valeur et la combinaison de celle-ci avec la valeur de ’attribut de I’élément cible
de la relation de référence.
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Soit I’élément cible, noté o., 'attribut « et I’élément source de la relation de référence,
noté oy :

0c.0 = v, et extracty(og) = vl

L’application de la fonction de combinaison nous meéne aux trois cas suivants, valeur nulle,
filtrage et combinaison. Nous utilisons la relation de référence suivante : Echenoz est I'auteur du
chapitre 5 (décrite dans la section 6.4.2, page 159). Soit 05 I’élément de structure représentant
le chapitre 5 et o I’élément de structure représentant 1’élément source.

1. valeur nulle: la valeur v, de l'attribut « de 1’élément cible est nulle: v, = NULL.
Nous considérons que cette valeur nulle existe pour tout domaine d’attribut et qu’elle
correspond & un attribut non valué. L’attribut « de cet élément cible prend donc la
valeur transmise par la relation de référence.

0c.c0 = combine,(NULL,v}) = vl,

Exemple 6.9.0.1

Le chapitre 5 admet un attribut auteur qui n’est pas valué (égal a NULL) : o5.auteur =
NULL. La valeur transmise par la relation de référence est donc recue pour valuer
Pattribut auteur :

os.auteur = combineqytewr(NULL,” Echenoz”) = ” Echenoz”

Il s’agit ici de valuer un attribut qui existait dans le modele de document étendu mais
qui n’admettait pas de valeur dans ce document. L’application de cette portée représente
ici un ajout d’information matérialisé par la valuation de I'attribut.

2. filtrage: la valeur transmise par la relation de référence est ignorée de telle maniere que
le résultat de la combinaison soit toujours égal & la valeur v, de 'attribut « de I’élément
cible.

. !
0c.c0 = combiney (vq, v,,) = Vo

Exemple 6.9.0.2

Le chapitre 5 admet déja un attribut auteur qui est valué: os.auteur = " Nothomb”.
La valeur transmise par la relation de référence n’est pas prise en compte pour ne pas
modifier la valeur initiale de Iattribut :

os-.auteur = combinegyteur (" Nothomb”,” Echenoz”) =" Nothomb”

L’application de la portée ne présente pas d’ajout d’information puisque la valeur trans-
mise est ignorée. Il s’agit a travers ce cas de montrer que nous avons une plus grande
confiance dans les valeurs originales des attributs que dans les valeurs transmises par
les relations de référence. Par ailleurs, il nous est apparu indispensable d’intégrer ce cas
de figure afin de pouvoir gérer la transmission d’information sur des attributs mono-
valués. Si par exemple l'attribut auteur dans I’exemple précédent avait été une chaine
de caracteres plutot qu'un ensemble de chaines, nous n’aurions pas pu déterminer une
fonction de combinaison ainsi qu’une relation de dépendance cohérente. Avec le filtrage,
nous signifions que la valeur transmise est ignorée et nous résolvons ainsi ce probleme.
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3. mizage: les deux valeurs, v, et v), se combinent de telle maniére que ces deux valeurs
apparaissent dans le résultat de la combinaison.

. !
0c.c0 = combiney (vq, vy,) = v

Exemple 6.9.0.3

Nous considérons pour ce cas, que le domaine de lattribut auteur est un ensemble
de termes. Le chapitre 5 admet déja un attribut auteur qui est valué: os.auteur =
{?”Nothomb”}. La valeur transmise par la relation de référence est combinée a la valeur
initiale de Dattribut (ici par un opérateur d’union) :

o5.auteur = combineqyteur ({7 Nothomb”},{” Echenoz”}) = {” Nothomb”,” Echenoz”}

Il s’agit ici de donner une nouvelle valeur & un attribut qui était déja valué. Cette
nouvelle valeur est construite & partir d’un mixage de la précédente avec celle qui a été
transmise par la portée.

6.10 Conflits liés aux autres relations

Nous utilisons par la suite les notations rel et <,¢ pour dénoter indifféremment les rela-
tions de composition et de séquence.

Nous avons vu en section 6.5 que les portées sont regroupées en fonction de la catégorie
de la portée: succ ou pred. Nous décrivons les conflits liés & ces deux relations en séparant
ces deux catégories.

Les informations données dans les équations 6.3 décrivent la couverture du document par «
ainsi que les fonctions de propagation et de combinaison permettant de définir la dépendance
des valeurs:

Yo, € OS, : Py

afrel = (@, 0j, <rel, cat, valuey (0), fo, cond)

et (6.3)
(0S4, Parel, combiney)

Ces portées sont modifiées afin d’atteindre un état dans lequel les contraintes 6.3.3.1
et 6.3.3.2 décrites en section 6.3.3 (page 153) sont vérifiées. Ces contraintes expriment la
disjonction des ensembles décrivant les portées. Lorsqu’une contrainte n’est pas respectée,
cela signifie qu'un élément structurel regoit plusieurs valeurs pour un méme attribut, et nous
déterminons les ensembles décrivant les portées qui ne les respectent pas.

6.10.1 Ensembles caractéristiques

Considérons un attribut o et deux éléments distincts o; et 0; admettant cet attribut (i.e,
0j,0j € O8,) et sur lesquels sont définis des portées selon la relation rel indépendamment
de la catégorie. Les informations données en section 6.4 décrivent les ensembles EPY . et

a,re
0:
EP’

a,rel”
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szfrel = (@, 0j, <rel, cat, valuey (0;), fo, cond;)
Soit 0;,0; € OSy, 0; # 0j | et
PZ{rel = (@, 0§, <rel, cat, valuey (05), fo, cond;) (6.4)

Ces ensembles ne vérifient pas obligatoirement les contraintes énoncées précédemment.
Nous définissons trois ensembles intervenant dans le processus de résolution des conflits.

— Portée commune a o; et o; notée D(i.j)

Ensemble des éléments de structure de OS qui appartiennent & la fois & la portée de
I'élément o; et a celle de I'élément o,.

i 05
p(i,j) = Epg,rel NEP,

a,rel

— Successeurs spécifiques a o;, ensemble noté p;

Ensemble des éléments de structure de OS qui appartiennent & la portée de I’élément
0; et qui n’appartiennent pas a celle de I’élément o;.

i 0j
pi=EPJ  &EP)

a,rel

— Successeurs spécifiques a o;, ensemble noté p;

Ensemble des éléments de structure de OS qui appartiennent & la portée de I’élément
oj et qui n’appartiennent pas a celle de I'élément o;.

pj = EP)  <EPY

a,re a,rel

Ces ensembles sont disjoints deux & deux et ils fournissent la méme couverture du docu-

e ey . ;. ’ 0j 0;
ment que les deux ensembles initiaux qui décrivent les portées EPCM o €t EPW« ol

6.10.2 Conflits liés a la catégorie successeur

D’apreés les informations données dans la formule 6.4 et avec la catégorie succ, les ensembles
0; 0j . i
EP.'. . et EP , prennent la forme suivante:

EP]. ., = {ok | op € Nextye(0;) A cond;(oy) = vrai}
et
EPS{M = {o | ok € Next,ei(0f) A condj(oy) = vrai}

Deux cas peuvent se produire pour un attribut admettant une portée avec la catégorie
succ selon la relation rel.

Imbrication des portées : la portée de l'attribut o de I’élément o; est un sous-ensemble
de la portée de I’élément o;
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Cc EP%

a,rel

EPY%

a,rel

(6.5)

Disjonction des portées : 'intersection entre les portées des deux éléments o; et o; est
vide.

EPY NEP% =0 (6.6)

a,re a,rel —

a) Imbrication de portées

L’élément o; est un descendant structurel de o;: 0; € Next, ¢(0;).

Nous considérons deux stratégies et utilisons le document de la figure 6.10 comme exemple.
Nous constatons que ensemble des successeurs spécifiques a I’élément o; est vide (p; = 0).

09 03 w auteur

portée de auteur
pour o3
--------- auteur

portée de auteur
pour o3

Figure 6.10. Combinaison de Portées d’attributs descendants

Nous présentons un cas général et un cas particulier pour résoudre les conflits de cette
catégorie.

1. Cas général

Nous redéfinissons les septuplets des portées des éléments o; et 0; de maniere a introduire
une condition sur la portée de I’élément o; afin que o; et ses successeurs selon la relation
rel n’appartiennent plus a la portée de o;. La valeur initiale de ’attribut « de 1’élément
successeur, o;, est dorénavant combineq (v, fo(0k.t)) avec vj = valuey (o).

Les portées de I'attribut « pour o; et 0; s’expriment alors de la maniere suivante :

P;’;rel = (@, 0§, =comp, succ, combineq (vj, fo(0g.cx)), fo, cond;)

et (6.7)

chirel = (Oé, 0i, <comp7 succ, valuea(oi), fOu Cond;)
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avec v; = valuey(05)
et o, € EPY

a,rel et op <rel 05
tel que ox.a = f'(0;.c0) avec distanceqy(0;,0r) = m

d’olt Ry (0;.x, 0p.x)
et
cond; = cond; N o. € P(i,5)

Les ensembles décrivant les portées sont alors disjoints et correspondent aux ensembles
caractéristiques suivants:
5 . 0 _ .
EPa,rel = P(i.j) et Epa,rel =D
Deux cas de figure se présentent pour l'application de la fonction de combinaison
combine,. Soit cette fonction combine les valeurs, c’est-a-dire qu’elle crée une réelle

dépendance entre les valeurs (mixage), soit elle ignore I'une des deux valeurs afin de
conserver I'indépendance des valeurs (filtrage).

(a) Indépendance des valeurs - filtrage

Si les valeurs sont initialement indépendantes dans les deux portées, elles conservent
cette indépendance :

Ca(vj,0;.c)
0j.cc = combineqy (v}, fo(op.a)) = < et
—Co(falog.a),0;.cx)

La valeur assignée a I'attribut « de o; par I'intermédiaire de la fonction de com-
binaison ne dépend pas de la valeur attachée a 1I’élément racine de la portée de o;.
Ceci signifie que la relation C,(fo(0k.x), 0;.c0) n’existe pas.

Ce type de combinaison correspond & une surcharge de la portée de ’élément le
plus haut (0;) par la portée de I’élément successeur (0;). Dans I'exemple suivant,
la valeur provenant de la portée de o; (par o) est ignorée par 1’élément o; et par
conséquent par tous les éléments de sa portée. La fonction combine, a la propriété
de filtrer la valeur provenant de o et de conserver uniquement celle provenant de
0j.

Exemple 6.10.2.1

Soit dans la figure 6.10 un attribut auteur descendant défini sur os et sur os.

Nous considérons des portées définies avec une fonction de propagation fouteur

correspondant & lidentité: foyteur(v) = v1 = v = vy. Au sein d’un ensemble
uteur,comps 168 attributs auteur des éléments structurels ont donc tous la méme

valeur.

domain(auteur) Rauteur(a,0) | Cauteur(a,b)

Ensemble de chalnes de caracteéres a=>b aChb
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Soit les portées définies pour les éléments o3 et o5 :

03 —

Pauteur,comp = (auteur, 03, <comp, succ, 03.auteur, fouteur, conds)

et

05 —

Prteur,comp = (auteur, 05, <comp, succ, os.auteur, fouteur, conds)

Les portées initiales sont les suivantes: EPyu;o. comp = 104,05,06,07,08,09} et
05 - . auteuncomp |

EPg curcomp = 108,09} Les valeurs assignés & l'attribut auteur pour o3 et o5
sont :

vy = o3.auteur = {" Echenoz”}

et

vs = os.auteur = {" Nothomb”}

Ces portées présentent donc un conflit puisque certains éléments sont communs

aux deux ensembles EPy ... .omp €6 EPyuicwr comp- En appliquant le cas général,
Iensemble décrivant la portée de I’élément o3 est réduite, EP,:, .= = P35) =

{04, 06,07} alors que la nouvelle valeur assignée a I'élément oz avec la fonction de
combinaison est: combinegyienr ({" Echenoz”},{” Nothomb”}). Nous considérons
ici un filtrage ne laissant pas passer les informations provenant de I'élément os;
Pauteur est Echenoz. L’élément o5 conserve sa valeur initiale, 'auteur est Nothomb,

os.auteur = vy
os.auteur = combinegyteur (V3,05) = < et

o3.auteur  os.auteur

Dépendance des valeurs - mixage

La dépendance des valeurs signifie que ’application de la fonction de combinai-
son introduit une dépendance entre les valeurs qui se propagent au sein des deux
portées. Cette dépendance s’exprime & ’aide de la relation C, :

Ca(vj,0j.cx)
0j.cc = combiney (v}, fo(ok.a)) = < et
Cao(falok.a),0;.c)

C’est surtout la dépendance explicite entre la nouvelle valeur assignée a 1’élément
oj et celle provenant de I’élément o; qui nous intéresse. En effet, les propriétés et
contraintes sur les fonctions de combinaison et de propagation énoncées en section
6.3.2 nous permettent de vérifier la propriété suivante sur les valeurs des attributs
a des éléments o; et 0; de Pensemble OS, : Cy(0;.c,0;.0x).

Nous donnons un exemple dans lequel la valeur provenant de attribut o de 1’élé-
ment prédécesseur (0;) s’agrége avec la valeur de 'attribut o de I’élément successeur
(0j) pour fournir la nouvelle valeur de o pour o;.

Exemple 6.10.2.2
Considérons le méme exemple que précédemment (exemple 6.10.2.1). Les ensembles
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définissant les portées restent inchangés, mais ici, la fonction de combinaison réalise
un mixage des valeurs.

03 _
Penteur.comp = (auteur, 03, <comp, succ, 03.auteur, fouteur, conds)
et

05 _ - !
Pauteur,comp - (G’Uteulrv 05, <comp7 succe, combzneauteur (IU37 IU5)7 fauteura COTLd5)

Cependant la valeur assignée pour I’élément o5 est modifiée pour prendre en consi-
dération la valeur provenant de oz. Cette modification intervient au niveau de la
fonction de combinaison combinegyieyr qui ne filtre plus mais agrége les informa-
tions :

os.auteur = combinegyteur (V3,V5)
= vz Uvs = {"Echenoz”,” Nothomb” }

Sur cet exemple on obtient donc os.auteur = {” Echenoz”,” Nothomb”}. Ceci s’in-
terpréte comme la combinaison au niveau de os des valeurs provenant de oz et
de celle assignée initialement a os. L’auteur de o3 est Echenoz et par conséquent
Echenoz est I'auteur de chacun des composants de o3, donc de o5. Par définition de
la portée, tous les descendants structurels de o5 admettront un attribut auteur avec
une valeur provenant de celle de os. Ici nous vérifions donc la propriété suivante :

vs C oy.auteur
os.auteur = combinegyteur (V3,05) = < et

oz.auteur C os.auteur
c’est-a-dire :

os.auteur = v3 = {" Echenoz”} C os.auteur = {” Echenoz”,” Nothomb” }

2. Cas particulier: la portée de I’élément successeur (o;) est absorbée par la
portée de I’élément prédécesseur (o;)

Pour que ce cas particulier existe il faut que les trois conditions suivantes soient remplies :
1) il existe un élément o dans la portée de ’élément o; tel que 2) 1’élément oy soit le
prédécesseur direct de I’élément o; et 3) I’application de la fonction de propagation f,
sur la valeur de I'attribut « de oy soit égale a la valeur de 'attribut « de o,.

Si o, € EPooéfrel et o <re; 05 €t fo(op.a) = 0j.cx

Alors la portée de o; est absorbée par celle de o;

Il ne réside donc qu’une unique portée définie sur I’élément o;, celle définie sur 1’élément
0j a été absorbée. Dans I’état initial nous avions deux portées distinctes, mais leurs
valeurs étant compatibles, nous supprimons la portée de ’élément le plus bas, ici 1’é1é-
ment 0;, et nous conservons uniquement la portée de I’élément le plus haut, o;. Nous
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réduisons donc I’ensemble des éléments sources en retirant I’élément o; de I'ensemble

0S,.

Exemple 6.10.2.3

Si nous reprenons toujours le méme exemple avec la relation de composition, mais en
considérant dorénavant que la valeur de I'attribut auteur de I’élément o5 est la méme
que celle de I'élément o3. La fonction de propagation correspond toujours a l'identité.
Nous avons alors :

os.auteur = {” Echenoz”} et fouteur (03.auteur) = {” Echenoz”}

La portée définie sur I'élément o5 peut donc étre supprimée, en sachant que la portée
de I’élément o3 garantit que nous ne perdons pas d’information.

b) Disjonction de portées

Dans ce cas 'intersection entre les ensembles décrivant les portées des deux éléments o; et

o; est vide. Les trois contraintes que nous avons énoncées sur la validité des portées sont ici
. s e s . . ’ . : (]

toutes les trois vérifiées. Nous rappelons qu'il s’agit de 'équation 6.6: EP)'  NEP’ = 0.

a,re a,rel
Les éléments o; et o; ne sont pas en relation dans 'arborescence structurelle, que ce soit
par la relation de composition ou par la relation de séquence, c’est-a-dire que 0; & Next,¢;(0;)
et 0; & Prevye(0;) comme nous le montrons dans la figure 6.11 avec les attributs auteur des
éléments o4 et o5 pour la relation de composition.

auteur = o4 05 e auteur

portée de auteur

portée de auteur
pour 05

pour o4 og 09

Figure 6.11. Portées d’attributs disjointes

Les attributs o de o; et de o; demeurent indépendants et les valeurs qui leurs sont assi-
gnées pour « sont elles aussi indépendantes. Nous reprenons donc les portées spécifiques pour
les ensembles décrivant les portées puisqu’elles sont valides vis-a-vis des contraintes sur les
portées.

0j [
EPafrel:pj et EPo(é),rel—pz
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Exemple 6.10.2.4

Dans la figure 6.11, nous donnons un exemple d’une telle configuration pour la relation de
composition. Les attributs auteur sont définis sur les éléments o4 et os. Les ensembles défi-
nissant la portée de ces attributs sont disjoints car o4 et o5 ne sont pas parents structurels et
donc les contraintes sont vérifiées. Les portées peuvent étre conservées telles qu’elles étaient
dans leur état initial.

6.10.3 Conflits liés a la catégorie prédécesseur

Considérons un attribut o et deux éléments distincts o; et 0; admettant cet attribut et sur
lesquels sont définies des portées avec la catégorie pred selon la relation rel. Les ensembles

0; 0j ; .
EPa,r o €t EPaJ .; brennent la forme suivante:

EPY . ={ok | o € Prevye(0;) A cond;(oy,) = vrai}

a,re
et

EPY . = {0k | ok € Prevye(0;) A condj(oy) = vrai}

a,re

Nous allons décrire les différents états que nous pouvons rencontrer pour un attribut
admettant une portée avec la catégorie pred selon la relation rel comme nous I'avons fait
pour la catégorie succ. Nous identifions deux cas de figure pour lesquels nous devons résoudre
des conflits:

Inclusion de portées : la portée de I'attribut o de I'élément o; est un sous-ensemble de la
portée de I'élément o;

EP) ,C EPY

a,re a,rel (68)
Non inclusion de portées : I'intersection entre les portées des deux éléments o; et o; n’est
pas vide et I'une des deux portées n’est pas incluse dans 'autre.

EP%

a,rel

N EP(;)frel 7& @ et Epc(z)frel (Z Epc(z)frel et EP(;)frel Q EP(;)frel (69)

a) Inclusion de portées

L’ensemble décrivant la portée de l'attribut o de 1’élément prédécesseur est un sous-
ensemble de I’ensemble décrivant la portée de I'élément successeur. Compte-tenu de la défi-
nition de l'attribut «, I'élément structurel o; est un prédécesseur structurel de I'élément o; :
0; € Prev,¢(05). L’ensemble des prédécesseurs spécifiques a 1’élément o;, noté p;, est vide.
En effet, I'élément o; est un prédécesseur structurel de I’élément o;, et sachant qu’il existe un
unique prédécesseur structurel direct par élément et que o; et o; partagent les mémes prédé-
cesseurs, il ne peut pas exister d’éléments structurels qui soient uniquement des prédécesseurs
de o; sans étre des prédécesseurs de oj. L’ensemble p; est donc vide.
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portée de auteur
pour o5

portée de auteur
pour 03

os N\ o3 = auteur

04 05 auteur

o6 o7 og o9

Figure 6.12. Combinaison de Portées d’attributs ascendants

Comme pour la catégorie succ nous allons considérer deux stratégies élémentaires pour
résoudre les conflits et nous utilisons le document de la figure 6.12 comme exemple. Soit un
cas général et un cas particulier que nous présentons par la suite.

1. Cas général

Dans le cas général, lorsque la portée d’un élément o; est incluse dans la portée d’un autre
élément o, la portée de I'élément o; est réduite en terme d’ensemble alors que celle de
I’élément o; voit sa valeur initiale modifiée : valuey (o) devient combiney (v;, fo(0k.@0)).
Les portées des deux éléments s’expriment donc apres la résolution du conflit de la
maniere suivante:

o (a, 0i, =<rel, pred, combineq, (Uia fa(ok-a))a fas Condi)

a,rel =
et (6.10)
o
Pafrel = (@, 0§, <rel, pred, valueq (05), fa,cond;-)
ou
Vi = 0.
et op € Engrel et 0; <yel Ok

tel que op.c0 = f*(0j.x) avec distancen(0j,01) =m

d’olt Ry(0j.01, 0p.x)

L’élément oy est I’élément de I'ensemble décrivant la portée de I’élément o; le plus
proche selon la relation rel de ’élément o; et c’est la valeur de 'attribut a de o qui est
transmise et combinée avec celle attachée a o; pour fournir une nouvelle valeur. Et,

EP%

wrel = 10c | 0c € p(ij) et cond(oc) = vrai}
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signifie que tout élément appartenant a 'ensemble décrivant la portée de I'élément o;
appartient a la portée commune notée py; ;) et vérifie les conditions d’appartenance. Et,

EP%

arel — {oc | 0c € pj et cond}(oc) = vrai}

signifie que tout élément appartenant a I’ensemble décrivant la portée de I'élément o;
appartient & I’ensemble des prédécesseurs de o; notée p;.

Nous montrons maintenant comment se déroule la combinaison des valeurs selon que
nous appliquions un filtrage (indépendance des valeurs) ou un mixage des valeurs (dé-
pendance des valeurs).

(a) Indépendance des valeurs - filtrage
L’indépendance des valeurs signifie que nous ne lions pas les valeurs des portées
définies a partir des deux éléments o; et oj. La fonction de combinaison agit ici
comme un filtre en ignorant la valeur de I’élément o défini précédemment dans
6.10. Si, dans I’état initial, il n’existe pas de dépendance explicite entre la valeur de
lattribut « de o; et celle de oj, alors I'indépendance entre les valeurs est conservée
et les propriétés suivantes sont vérifiées.

Ca(vi, 0i.q)
0;.ac = combiney (v;, fo(op.a)) = < et

=Co(falog.a),0;.cx)

Exemple 6.10.3.1

Soit un attribut de composition ascendant auteur défini sur les éléments o3 et o5
du document donné dans la figure 6.12. La fonction fgyteqr correspond a 'identité.
Le domaine et les relations sont alors les suivantes :

domain(auteur) Rauteur(a,0) | Cauteur(a,b)

Ensemble de chalnes de caracteéres a=>b aChb

Les valeurs assignés a cet attribut pour les éléments structurels o3 et o5 sont v =
os.auteur = {” Echenoz”} et vs = os.auteur = {” Nothomb” }.

03 _ .
Pauteur,comp = (auteur, o3, = comp, Pred, combinegyteur (v3,5), fauteur, conds)

et

05 _
Pauteur,comp - (G’Uteu'ra 05, <comp, pred, U5, fauteura cond5)

Les portées initiales respectives des éléments structurels oz et o5 sont :

EP03 = {01} et Epggteur,comp = {01’03}

auteur,comp

Nous nous situons dans le cas général et nous obtenons une nouvelle portée pour
o5 correspondant a I'ensemble des prédécesseurs spécifiques a I’élément os. Cet
ensemble que nous avons noté ps est ici vide.

En appliquant la stratégie de résolution avec un filtrage, I'attribut auteur de I’é1é-
ment o3 ne tient pas compte de la valeur de lattribut auteur de I'élément o5,
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c’est-a-dire que la fonction de combinaison combinegyieyr filtre les informations
provenant de I’élément le plus bas (o3).

oz.auteur = combinegytenr (v3,v5) = v3 = {” Echenoz”}
o3.auteur = vs
= et

os.auteur Z vy

En utilisant cette stratégie, nous n’incorporons pas les informations provenant des
éléments les plus bas de la hiérarchie. Ces informations sont masquées par les
informations des éléments qui sont plus haut dans la hiérarchie. Nous obtenons
finalement les portées suivantes :

03 J—
Pauteur,comp - (auteur, 03, '<compa preda U3, fauteura Cond?))
et
05 J—
Pauteur,comp - (auteur, 05, '<Compap'red7 U5, fauteura COTLd5 A o € p5)
ou ps = @

Le filtrage conserve l'indépendance des valeurs et la résolution de conflit produit
donc uniquement des modifications au niveau des ensembles décrivant les portées.
Dépendance des valeurs - mixage

Comme pour la catégorie succ, la dépendance des valeurs s’exprime a travers la
relation Cy qui est générée entre les données et le résultat de la fonction de com-
binaison.

Co(v4,0;.20)
0;.ac = combineg (v;, fo(op.a)) = < et

Co(falor-a),0;.c)

La encore, la relation entre la valeur assignée a I’attribut o de 1’élément o; et celle
provenant de o de I’élément o; (par 'intermédiaire de I’élément o) nous permet
de vérifier la propriété suivante:

Cal0j.a, 0;.x)

Exemple 6.10.3.2

En reprenant toujours 'exemple de document de la figure 6.12 et en appliquant
cette stratégie a lattribut auteur, la portée de I'élément o5 correspond aux suc-
cesseurs spécifiques a 1'élément o5 : ps = (). Par ailleurs, la valeur pour I'attribut
auteur de os integre la valeur provenant de l'attribut auteur de I’élément os.

Si nous considérons que la fonction de combinaison des valeurs est une agrégation
alors nous obtenons la valeur suivante pour I'élément o3 et sa portée :

os.auteur = combinegyteur (V3,V5)
= vz Uvs = {"Echenoz”,” Nothomb” }
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Le nom d’auteur “Echenoz” provenant de Dattribut de I’élément o5 est pris en
compte par les attributs auteur des éléments qui sont des ascendants structurels
de o5, via la portée ascendante spécifique a os, mais aussi pour les ascendants
structurels de o3 via la portée ascendante commune. Nous pouvons vérifier que la
propriété suivante est vérifide :

vs C oz.auteur
os.auteur = combinegyteur (V3,05) = < et

oz.auteur C os.auteur

2. Cas Particulier : la portée de 1’élément prédécesseur (o;) est absorbée par la
portée de I’élément successeur (o;).

Pour qu’une portée décrite sur un élément soit absorbée par une autre portée décrite sur
un autre élément, la condition suivante doit étre remplie: soit un élément structurel og
appartenant a ’ensemble décrivant la portée de o a partir de I'élément o}, of € ngrel,
cet élément oy est le successeur structurel selon la relation rel de ’élément 0;, 0; <;¢; 0f
et Papplication de la fonction de propagation f, sur la valeur de a assignée a oy est

égale & la valeur de « de 0;: fo(0p.@) = 0;.cu.

Si o, € EP

,T

Alors la portée de o; est absorbée par celle de o;

o €6 0i <1 0 €t fo(op.0) = 0;.x

L’absorption d’une portée signifie qu’a partir de deux portées décrites sur deux éléments
différents nous construisons une unique portée définie sur un des deux éléments de telle
maniere qu’il n’y ait pas de perte d’information. Cette reformulation correspond a une
simplification des portées.

Ce cas particulier se produit lorsqu’il existe déja au sein d’'un document structuré une
dépendance des valeurs des attributs. Nous réduisons alors les portées afin de simplifier
et de ne conserver qu'un minimum de définitions de portées pertinentes.

b) Non inclusion de portées

L’intersection entre les ensembles décrivant les portées des deux éléments o; et o; est non
vide et ces ensembles ne sont pas inclus 'un dans Pautre (6.9, page 181).

Ce cas n’existe qu’avec la relation de composition. Les propriétés de la relation de séquence
impliquent que si l'intersection entre les deux ensembles est non vide, un ensemble est inclus
dans Pautre. Les deux éléments vérifient alors la propriété suivante: 0; & Nextoomp(0;) et 0; &
Preveomp(0;); les éléments structurels o; et o; ne sont pas liés par la relation de composition.
I[ls admettent uniquement des parents communs comme le montre la figure 6.13.

D’un état initial dans lequel nous avions deux portées, celles des éléments o; et oj, nous
aboutissons & un état dans lequel nous avons dorénavant trois portées, celles des éléments o;
et 0; que nous restreignons d’un point de vue ensembliste et celles de I'élément o qui est
le plus petit élément commun des portées initiales des éléments o; et o;. L’élément est donc
rajouté dans l’ensemble OS, puisqu’il admet maintenant une portée. Il prend pour valeur
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portée de auteur
pour o5

portée de auteur
pour o2 T~

auteur - - 0o

04 05 e auteur

o6 o7 os o9

Figure 6.13. Intersection non vide sans inclusion entre des portées ascendantes

initiale une combinaison des valeurs provenant des éléments les plus hauts des ensembles p;
et p; représentant les prédécesseurs spécifiques aux éléments o; et o;. Nous obtenons donc les
trois portées suivantes pour résoudre ce type de conflit:

(e, 04, = comp, pred, valuea (05), fa, 0c € D))

et

(e, 04, < comp, pred, valuey (0), fo, 0c € Pi)

et

(@, 0k, = comp, pred, combineo (fo(vir), fa(vjr)), fa, 0c € Pgij) A oc # o)

L’élément structurel o est ajouté dans ’ensemble des éléments sources de l'attribut «
puisqu’une nouvelle valeur de cet attribut est construite.

Vi = 0. = f(0j.) avec o0 € p; et n = distancey (04, 0ir)
ou

R . 1 0; —
v = 0. si EPY 0 =0

et

= ojr.a = fi'(0j.0) avec o0j, € p; et m = distancey(0;, 0jr)

= i oj -
Vjr = 0.0 81 EPplcomp =0
La propriété suivante est alors vérifiée :

Co(fa(vir), op.t)
o« = combineq (fo(vir), fa(vjr)) = < et
Ca(fa(vjr)a Ok:-a)
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De plus, d’apres les propriétés de la fonction de propagation, nous avons R (fq (vir), 05.cX)
et Ro(fa(vjr),0j.cx), nous vérifions donc la propriété suivante:

Col0;.a, 0.0)
o.cc = combiney(fo(vir), fa(vjr)) = { et
Cao(0j.a, 0p.x)

Cette propriété signifie que la valeur assignée a I'attribut « de I’élément structurel o est
en relation avec les valeurs attachées aux attributs a des éléments structurels o; et o;.

Exemple 6.10.3.3

Sur notre exemple de la figure 6.13, la combinaison pour lattribut auteur donnée par la
fonction combinegyieyr correspond a une agrégation de valeurs. La fonction de propagation
fa est lidentité.

La définition initiale des portées sur les éléments structurels oy et o5 est donnée par:
02 —
auteur,comp = (QUEEUT, 02, = comp, pred, 0y.auteur, fouteur, conds)
et

05 _
Pouteur,comp = (@uteur, 05, <comp, pred, os.auteur, fouteur, conds)

devient

(a'U/tBUTa 02, <comp, pred, 02.auteur, fauteura Oc € p2)
et
(auteur, 05, <comp» pred, os.auteur, fouteur, 0c € p5)
et

(auteur, 01, < comp, pred, combineqyteur (02-auteur, o3.auteur), fouteur, 0c € P(2,5) A 0c 7 01)

Avec oy.auteur = {”Darrieussecq”} et os.auteur = {"Echenoz”}, nous obtenons la
valeur suivante pour I’élément o, (élément sur lequel est définie une nouvelle portée) :

o1.auteur = combinegyteyr (02.auteur, os.auteur)
= og.auteur U os.auteur = {” Darrieussecq”,” Echenoz”}
og.auteur C o;.auteur
=< et

os.auteur C o;.auteur

6.10.4 Combinaison des conditions d’appartenance

Lors de la combinaison des portées, nous devons particulierement nous intéresser aux
conditions d’appartenance. Ce sont ces conditions, exprimées pour chaque élément source
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d’un attribut, qui indiquent quels éléments sont concernés par ’attribut. Lors des résolutions
de conflits, nous avons rencontré plusieurs cas:

Mise a jour d’un ensemble EP; , décrivant la portée de 'un des deux éléments sources
en conflit. Cette mise a jour se fait par I'ajout d’une condition dans la définition de la
portée de I’élément structurel o.

— Cas général de la résolution de conflits de la catégorie succ.

— Cas général de la résolution de conflits de la catégorie pred.

Fusion de deux portées. L’une des deux portées en conflit est absorbée par 'autre portée.
L’élément source de la portée absorbée est retirée de I’ensemble des éléments sources.

— Cas particulier de la résolution de conflits de la catégorie succ.

— Cas particulier de la résolution de conflits de la catégorie pred.

Création d’une portée. La résolution de conflit nécessite la création d’un nouvel élément
source ayant comme portée ’ensemble des éléments structurels communs aux deux
portées initiales.

— Résolution de conflits de la catégorie pred dans le cas ou les portées initiales des
deux éléments ne sont pas disjointes et ne sont pas incluses 'une dans 'autre.

6.10.5 Propriété de la fonction de combinaison

La fonction de combinaison, combine,, permet de combiner les valeurs provenant de plu-
sieurs sources. Ces multiples sources sont ici les éléments & l'origine des portées, c’est-a-dire
les éléments de OS,,. L’application de cette fonction introduit aussi des dépendances entre les
valeurs représentées par la relation Cl,.

La relation dérivée de 'application de la fonction de combinaison décrit une partie de la
dépendance des valeurs des attributs au sein du document structuré. C’est en effet par cette
fonction que nous réalisons la seconde partie de notre objectif d’indexation du document
structuré : rendre explicite les dépendances entre les valeurs des attributs.

Nous allons maintenant nous intéresser aux propriétés de cette fonction de combinaison.
Cette fonction est indépendante du langage d’indexation, ce qui signifie que quel que soit
le domaine de l'attribut «, cette fonction doit respecter les criteres définis ci-dessous. Nous
faisons ce choix pour conserver I'indépendance du modele vis-a-vis des langages d’indexation,
mais aussi parce que nous nous situons dans un contexte particulier ou il existe différentes
sortes d’attributs de domaines de définition différents.

Nous avons présenté précédemment les résolutions de conflits en ne considérant pour
chaque conflit que deux éléments structurels sources, donc deux ensembles décrivant des por-
tées. Toutefois, nous nous situons dans une arborescence et il nous faut dorénavant considérer
que les conflits ne se limitent pas & deux éléments. Considérons ’arborescence de la figure
6.14 dans laquelle ’élément structurel o est composé de n éléments structurels, o1, 09, ... ,0n,.
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portée de op
portée de o2

portée de o1

01 02 e Oon

Figure 6.14. Arborescence N-aire

Les n éléments fils admettent un attribut de composition ascendant « c’est-a-dire avec une
portée définie selon la relation de composition et dont la catégorie est pred.

Méthode utilisant le mizage

Si nous considérons les éléments structurels freres deux a deux, nous pouvons appliquer
la résolution de conflits présentée précédemment (cas II, page 185). L’élément structurel o
admet un attribut « non valué et il est inclus dans chacune des portées de ses n éléments fils.

Etape 1: Soient les éléments 01 et oo fils de ’élément o. La résolution du conflit lié
a ces deux éléments fournit une valeur a l'attribut « de 1’élément o et réduit les portées
respectives des éléments 01 et 02 & I’ensemble vide. Il s’agit ici de 'application de la fonction
de combinaison en tant que mizage des valeurs.

o.a = combiney(fo(01.00), fo(02.0))

Cette approche est équivalente & celle o nous considérons la valeur nulle pour 'attribut
«a de 1’élément o et considérons dans un premier temps un filtrage entre la valeur nulle et la
valeur provenant de 1’élément o, pour fournir une valeur & « de o puis un mixage entre cette
valeur et celle provenant de 1’élément 09 :

o.a = combiney(fo(o1.0), NULL) = f4(01.0)
puLs

0.’ = combiney (0.a, fo(02.01)) = combiney (fo(01.@0), fo(02.c))

Nous obtenons dans les deux cas de figure la méme valeur pour l'attribut « de 1’élément
structurel o: combiney (fo(01.00), fo(02.c)).

Etape 2: Dorénavant I'élément o admet un attribut « ainsi qu'une portée décrite par
Iintersection des ensembles EPZY. . et EPJ% .. Les portées des éléments o1 et oz ne
connaissent plus de conflit puisque leurs portées ont été réduites. Nous avons maintenant
des conflits dans lesquels I'une des portées est incluse dans l'autre: EP? C EPY

’ a,comp a,comp
pour ¢ =3,...,n.
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portée de \(o\ ((\
I \ portée de \(o_n\)
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Figure 6.15. Arborescence N-aire

Nous appliquons la résolution décrite en page 184 qui permet de remonter les valeurs de
lattribut « inscrites au niveau des éléments o;, i = 3, ... ,n. Ainsi nous obtenons® :

i=3 o.a® = combiney(0.a, fo(03.0))

i=4 o.a* = combiney (0.3, fo(04.20))

i=n o0.a" = combiney(0.a" !, fo(0n.@0))

Finalement, 'attribut « de 1’élément o prend la valeur o.o™ 2. Il faut remarquer que
nous avons ici choisi un ordre pour effectuer les combinaisons des valeurs. Afin que 'ordre de
combinaison des éléments ne modifie pas le résultat final, nous imposons les deux propriétés
suivantes sur la fonction de combinaison pour le mizage:

— Commutativité :
Va,b € domain(a), combiney(a,b) = combiney (b, a)
— Associativité:

Va, b, c € domain(«),
combineg (a, combiney(b,c)) = combiney(combiney(a,b),c)

= combiney(combiney(a,c),b)
Vérifions maintenant les propriétés engendrées entre les valeurs de l'attribut a.

— conflit des portées des éléments 01 et 09 : nous combinons tout d’abord les valeurs des
deux premiers éléments fils de 1’élément o pour donner une premiere valeur a 'attribut

5.la notation o.o’ signifie qu’il s’agit d’une valeur temporaire pour ’attribut o de 1’élément o obtenu &
partir de i-1 combinaisons
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« de o. L’élément structurel o est aussi ajouté dans 'ensemble OS,, et il sera maintenant
considéré comme un élément source.

Co(01.0,0.0)
o.a = combiney(fa(01.00), fo(02.2)) = < et

Co(02.00,0.00)

— conflit des portées des éléments o et o3: I’élément o admet dorénavant un attribut «
ainsi qu’une valeur, o0.a?, et une portée. Le conflit se situe donc entre les portées de
I’élément o et celles des éléments fils de o.

o.a' = combiney(0.c,03.c) = combiney(combiney(fo(01.q), fo(02.2)),03.0)

Cylo0.0,0.01)
= et

Cu(03.0,0.01)

A partir de 'existence de la relation Cy (0., 0.a!), la transitivité de la relation C, nous
donne:

Col01.0,0.01) et Cpl0z.0,0.0)

c’est-a-dire que pour tout élément o;, 1 < i < 3, nous avons: Cy(0;.cx, 0.at).

— conflit des portées des éléments o et o, 3 < k < n:

0.0"=% = combiney (0.0F 73, op.c) = { et

Co(0g., 0.0F72)

A partir de Pexistence de la relation Cy(0.0873,0.0872)

C, nous donne:

, la transitivité de la relation

Yoi, 1 <i <k, Cy(05.c, 0.0 2)

— conflit des portées des éléments o et o, :

0.2 = combiney (0.0 3 op.a) = { et

Colon.a, 0.0 3)

Nous aboutissons donc a la conclusion suivante pour tout les éléments o; fils de ’élément
0:

. . n—2
Yo, i=1,...,n : Cul0;.ct,0.0" %)
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Cette propriété signifie que pour tout élément o; fils de I’élément o, il existe la méme
relation de dépendance entre la valeur de l'attribut « de o; et celle de 1'élément o:
Cy(05.0c,0.0"2) ot1 0. 2 est la valeur de 'attribut o de I’élémento.

Les propriétés générées lors de chaque application de la fonction de combinaison sont
donc toujours valable malgré ’évolution de la valeur de l’attribut « attachée a I’élément
0.

L’intérét des propriétés de commutativité et d’associativité devient ici évident. Elles nous
permettent de vérifier que 'ordre de traitement des éléments fils de o n’est pas contraignant
puisque grice a ces propriétés le résultat final, c’est-a-dire la valeur assignée & ’attribut « de
o0, est toujours identique et les propriétés liées a la relation C, sont vérifiées.

Méthode utilisant le filtrage

Considérons maintenant la cas ou attribut a de 'élément structurel est valué. c’est-a-dire
non nul, et que nous appliquons un filtrage. Dans ce cas, la premiere résolution de conflit entre
la portée de I’élément o et celle d’un élément o; donne la réduction de la portée de 1’élément

0;, ensemble EPYi., . est vide, et la nouvelle valeur de a de o que nous notons o.a' est:
H

0.’ = combiney (0.a, fo(05.ct)

tel que Cy(0.a,0.a') et =Cy(0;.a,0.a")

C’est-a-dire 0./ = o.a.

Quel que soit 1'élément structurel o;, la filtrage fournira toujours ce méme résultat qui
n’introduit pas de dépendance entre la valeur de 'attribut a de I'élément o et les valeurs des
attributs « des éléments o;. La valeur de l'attribut « de I'élément o sera inchangée et aucune
relation C,, ne sera introduite dans ’ensemble OS,,

6.11 Conclusion

Nous avons présenté un processus d’indexation pour les documents structurés. Ce proces-
sus reprend les caractéristiques premieres du processus classique d’indexation des documents
dans les systémes de recherche d’information, & savoir l’extraction des connaissances et la
représentation du document selon un modele. Nous ajoutons & ce processus d’indexation une
tache spécifique aux documents structurés : 'intégration des caractéristiques structurelles des
attributs.

Pour effectuer cette tache, nous avons introduit la portée des attributs. Une portée se
décrit comme une propriété permettant de propager les valeurs d’un attribut en suivant
une relation de structure du document. L’intégration des portées des attributs au sein du
document structuré permet d’une part d’augmenter la couverture du document structuré
pour chaque attribut. Nous avons originalement, avant ’indexation structurelle, un ensemble
d’éléments structurels (OSL) qui admettent une valeur pour un attribut o quelconque. Apres
cette indexation structurelle, nous avons un ensemble d’éléments structurels sources O.S, et

des portées pour chaque élément structurel source EPO‘ZJ ¢~ Avant I'indexation structurelle la
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couverture était donnée par 'ensemble OS}. Aprés cette indexation, la couverture est décrite
par I’ensemble des éléments structurels sources et les éléments des portées:

0S, C0S,U | EPS,.
0€0S,

Cette intégration permet d’avoir pour chaque attribut au sein du document structuré des
dépendances explicites entre les valeurs présentes de cet attribut pour chaque élément struc-
turel. Ces dépendances sont représentées par les relations C,, entre les éléments structurels
sources (0 € 0S,), et R, entre les éléments structurels d’une portée (o; € EPOf,rel).

L’introduction des portées a nécessité 'extension du modele de document afin de garantir
que le résultat de 'indexation structurelle soit conforme & un modele de document, en 1’oc-
currence le modéle de document étendu. La construction de ce modele étendu dépend de la
classification des attributs et doit donc étre associé & une classe de documents partageant la
méme définition structurelle.

Dans [CFM96], nous avions défini trois types d’attributs: les attributs statiques, les attri-
buts ascendants et les attributs descendants. La propagation des attributs se faisait unique-
ment selon la relation de composition et nous avions considéré une fonction de combinaison
spécifique a chaque type d’attribut. D’autre part, nous spécifiions a part la structure d’in-
dexation pour 'attribut de contenu sémantique. Ici, nous définissons au sein des portées la
structure d’indexation et ceci pour chaque attribut et non plus seulement pour 'attribut de
contenu sémantique. De plus, nous considérons deux types de propagation des valeurs d’attri-
but: 'une pouvant étre considérée comme une simple propagation, f,, et Pautre autorisant
la combinaison des valeurs, combine,.

Notre travail représente donc une généralisation et englobe la notion d’attributs dyna-
miques et la propagation des informations au sein du document structuré décrites dans
[CK96, CFM96, Fou96, FM96]. Toutes les techniques d’indexation qui consistent & agréger les
informations en les remontant des feuilles de la structure vers la racine [Khe95, CEM96, RF96,
LYYB96] peuvent donc étre représentées a 1’aide de notre modele. Nous pouvons ainsi re-
prendre au sein de notre modele application PRIME [BFM 197, BEMM97, Fou97, MMFB97]
en considérant un attribut de contenu sémantique ayant pour domaine un langage d’indexa-
tion basé sur le formalisme des graphes conceptuels.

Dans d’autres travaux cherchant & rapprocher les systemes de gestion de bases de don-
nées des systémes de recherche d’information [BR90, NBY95b, Chr96, ACC*97], 'accent est
mis sur une plus grande flexibilité dans l'interrogation. Par exemple, cette flexibilité passe
par l'introduction de variables d’attributs dans [BR90, Chr96, ACC*97] dans le langage de
requétes afin d’atteindre un maximum d’attributs et de limiter le besoin de connaissance de
la structure des documents interrogés. Notre indexation structurelle accroit le nombre d’élé-
ments structurels concernés par chaque attribut et permet donc d’atteindre des éléments que
ces systemes ne permettent pas d’atteindre puisqu’ils ne tiennent pas compte de la portée
des attributs. De plus, nous limitons nous aussi le besoin de connaissance de la structure des
documents puisque nous étendons le modele en fonction des caractéristiques structurelles des
attributs. Et il n’est donc plus utile d’avoir une requéte conforme au modele de document
mais elle doit dorénavant étre conforme au modele étendu.
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Chapitre 7

Interrogation des documents
structurés

Apres avoir défini un processus d’indexation intégrant I'utilisation des relations de struc-
ture du document, nous nous intéressons maintenant a ’interrogation des documents. Pour
cela, nous allons décrire un modele de correspondance des documents structurés selon les
caractéristiques mises en évidence précédemment. Les éléments du modele de correspondance
sont déterminés par le processus d’indexation structurelle.

Dans un premier temps, nous caractérisons l'interrogation des documents structurés puis
nous rappelons la forme du document que nous considérons, c’est-a-dire ’état de représen-
tation provenant des traitements successifs subis par le document : indexation, extension du
modele de document, indexation structurelle. Nous voyons par la suite les stratégies de re-
cherche que nous développons selon les propriétés de couverture et de dépendance des attributs
développées avec l'indexation structurelle. Dans ces stratégies, nous évaluons, selon les types
de requétes, les éléments qui sont utiles & la résolution de la requéte. Nous donnons aussi
I'interprétation structurelle des opérateurs booléens disponibles pour construire une requéte.

Dans ce chapitre, lorsque nous parlons d’une portée, il s’agit soit d’une portée selon la
relation de séquence, soit d’une portée selon la relation de composition. Nous n’utilisons
donc pas les portées définies a partir des relations de référence lors de l'interrogation car
nous estimons qu’il s’agit d’un outil aidant & I'indexation qui ne génere pas de propriétés
susceptibles d’étre directement utilisées lors du processus de mise en correspondance des
documents et de la requéte.

7.1 Caractérisation de ’'interrogation

Lorsque nous nous intéressons a des fonds constitués de documents structurés [Bur92],
deux classes de requétes sont classiquement distinguées: les requétes structurelles et les re-
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quétes sur le contenu. La combinaison de ces deux classes est un des aspects de notre travail.
La prise en compte de la structure dans les requétes sur le contenu contribue & cette complé-
mentarité.

Les travaux sur des langages de requétes [BR90, Mac90, HK95, Nav95, Chr96] mettent en
évidence les nouvelles fonctionnalités souhaitables pour intégrer la structure dans le processus
de recherche. Ces travaux, que nous avons décrits dans le chapitre 2, montrent que I'inter-
rogation des documents structurés peut étre abordée selon différents aspects. Nous citons ici
ceux qui nous semblent les plus intéressants.

Les systemes MULTOS [BR90] et MAESTRO [Mac90] ont été parmi les premiers a pro-
poser l'introduction d’opérateurs spécifiques aux documents structurés et une combinaison
d’opérateurs structurels et de contenu. Les langages proposés adressent la spécification de
caractéristiques de contenu alliées & des caractéristiques structurelles. Par la suite, Navarro
[NBY96] cherche toujours & combiner ces deux caractéristiques en améliorant 1’expressivité
des opérateurs et en ayant pour objectif une efficacité souvent trop délaissée dans ces ap-
proches. Dans cette lignée qui consiste & ajouter des opérateurs & des langages de requétes
déclaratifs, Christophides cherche & assouplir ces langages en fournissant des opérateurs qui
nécessitent une moindre connaissance de la structure [Chr96]. Ces nouvelles fonctionnalités
augmentent D'expressivité des langages. Selon nous, il faut éviter les opérateurs nécessitant
une connaissance exacte de la structure des documents pour pouvoir construire une requéte.

Nous abordons l'interrogation des documents structurés indépendamment d’un langage
de requétes. En effet, nous préférons nous concentrer sur les stratégies de recherche liées a la
découverte dans le document des parties les plus pertinentes. Il s’agit donc d’une approche plus
proche de ce qui est pratiqué dans les systemes de recherche d’informations. Nous conservons
la consultation basée sur des primitives d’accés communes aux langages sur les documents
structurés en les complétant par l'originalité et les spécificités de notre approche sur les
attributs du document structuré.

7.1.1 L’espace d’information

Nous allons décrire notre approche en la comparant a une approche traditionnelle de la
recherche d’informations. Dans un systeme traditionnel, le fonds documentaire constitue un
espace d’informations constitué d’éléments de base. Ce sont des éléments de cet espace qui
sont restitués comme réponses aux requétes. Traditionnellement un élément de base est un
document. En considérant des documents structurés, chaque document représente un espace
d’informations au sein duquel les éléments de base sont les parties du document. Cette ap-
proche permet de restituer non plus un document complet, mais la ou les parties du document
les plus proches de I'information requise. L’espace d’information décrit par le fonds documen-
taire est donc modifié puisque les éléments de base sont les parties de document et non plus
les documents complets (figure 7.1).

Nous pouvons faire quelques remarques sur cette modification de I’espace d’informations
considéré. Tout d’abord, le fait d’avoir un plus grand nombre d’éléments dans 1’espace requiert
de nouvelles stratégies de recherche mais surtout le systeme va pouvoir restituer de nouvelles
réponses correspondant a des fragments de documents. Ceci permet de diminuer la granularité
des réponses et de restituer des réponses moins perturbées par du bruit.



7.1. Caractérisation de l’interrogation 197
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® Elément de structure pertinent

O Elément de structure non pertinent

Figure 7.1. Modification des espaces d’information pour des fonds de documents structurés

Les systemes classiques restituent un ensemble de documents jugés pertinents c’est-a-
dire ceux étant les plus proches, selon le systéme, des besoins formulés par I'utilisateur dans
sa requéte. En introduisant la structure dans le processus global d’indexation et dans le
processus d’interrogation, nous cherchons a mieux caractériser cet ensemble de documents en
sélectionnant les espaces de cet ensemble qui satisfont au mieux l'utilisateur. Il s’agit donc de
restituer non seulement un ensemble de documents mais surtout ’ensemble des éléments de
structure qui répondent correctement.

Un document structuré est représenté par un ensemble d’éléments structurels, noté OS,
qui correspond a l’espace d’information du document. Le sous-espace d’information qui cor-
respond aux parties du document pertinentes a une requéte correspond a un sous-ensemble
de ’ensemble OS. C’est ce sous-espace que nous cherchons & caractériser lors de la résolution
d’une requéte. Sur la figure 7.1, nous représentons d’un c6té un fonds documentaire tradition-
nel, noté Bp, et de 'autre c6té un fonds constitué de documents structurés, noté Bpg. Lors
de la résolution d’un requéte () sur le fonds Bp, le systéme doit construire ’ensemble des
documents qui répondent a ), représenté sur la figure 7.1 par 'ensemble Qp de documents
D,;. La résolution d’une requéte () sur le fonds Bpg nécessite la construction de I’ensemble
des documents D.S; qui répondent & (), noté Qpg. Cet ensemble, a la différence de I’ensemble
Qp, est constitué uniquement des éléments de structure qui sont pertinents et non plus de
documents complets.

Ty

Figure 7.2. Une approche traditionnelle comparée & une approche dédiée a des fonds de
documents structurés

Il s’agit ici d’une évolution du modele de correspondance qui ne peut étre mise en oeuvre
que si le modele de représentation des documents a lui aussi évolué. Nous donnons dans
la figure 7.2 une caricature de cette évolution: une approche traditionnelle restituant un
document complet nécessite une unique représentation associée au document complet, repré-
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sentation que nous avons noté Zp, alors que notre approche nécessite une représentation pour
chaque élément de structure susceptible d’étre une réponse & une requéte: chaque composant
x admet une représentation Z,.

Nous proposons pour notre part la notion de structure d’indexation pour chaque attribut
qui décrit le document.

7.1.2 La structure d’indexation

De maniere générale, les approches sur les documents structurés [LYYB96, RF96] consi-
dérent que chaque noeud de I'arborescence structurelle est susceptible d’étre une réponse a
une requéte et doit donc admettre une représentation pour décrire son contenu. Pour notre
part, nous introduisons la notion de portée sur les attributs qui permet d’associer & chaque élé-
ment de structure les attributs ainsi que leurs valeurs qui les concernent. Outre que les portées
permettent de mixer des informations provenant de médias différents, elles décrivent alors une
structure d’indexation dépendante de chaque attribut. En effet, pour chaque attribut, nous
obtenons en sortie du processus d’indexation structurelle deux ensembles de composants,
notés OS5, et OSh. Ces deux ensembles proviennent de I’application des portées :

— 08, est 'ensemble des éléments sources pour l'attribut a, OS, C OS.

— OS5 est 'ensemble des éléments atteints par une portée définie sur un élément source
pour attribut «. Il s’agit de I'union des ensembles décrivant les portées de l’attribut «
au sein du document.

Ong = U(Epg,rel)
0€0S,

Sur la figure 7.3, nous considérons un document D sur lequel sont définis deux attributs: X
et Y. Les composants a et ¢ admettent I’attribut X et le composant ¢ admet aussi 'attribut
Y. L’état initial du document est donné par 'arborescence de gauche. Les trois arborescences
de droite représentent quant a elles I’état final en considérant trois attributs: X, Y et [
(Pattribut de contenu sémantique). Nous expliquons comment nous avons obtenu ces trois
arborescences pour chaque attribut.

— Pattribut X est un attribut de composition descendant ayant une fonction de combinai-
son, notée combinex qui mixe les valeurs et n’admettant pas de contraintes particulieres
de propagation.

Nous considérons deux portées puisque deux éléments admettent cet attribut. La ré-

solution du conflit au niveau de I'élément c est de type imbrication de portées. Nous
obtenons donc les informations suivantes :

- OSx ={a,c} avec a.X = X, et ¢.X = X/. De plus, nous avouns la relation suivante
Cx(Xa, X!) qui signifie la dépendance entre les deux valeurs.

o Epgé,comp = {b} et EP)C(,comp = {d’ 6}



7.1. Caractérisation de l’interrogation 199

Figure 7.3. Notre approche dédiée a des fonds de documents structurés

Si le domaine de attribut X est un ensemble de mots-clés, la relation C'x correspond
a linclusion, c’est-a-dire que nous avons X, C X/.

— Tlattribut Y est un attribut de composition descendant admettant une contrainte de
propagation: I’élément racine n’est pas indexé.

La portée définie & partir de 1’élément a reprend tous les éléments du document D :

- OSy ={a} avec a.Y =Y,
- EP? = {b,c,d,e}

Y,comp

— Tlattribut I est un attribut de composition ascendant. Nous avons dit qu'’il s’agissait de
I’attribut de contenu sémantique. Nous posons donc comme hypothése qu'un processus
d’indexation classique a indexé les éléments feuilles de la structure, les éléments b, d
et e recoivent respectivement les valeurs I, Iy et I,. Aprés propagation nous obtenons
alors:

- O0Sr ={b,c,d,e} avec b.I = Iy, c.I = I, d.I = I, et e.I = I,. De plus, nous avons
la relation suivante Cy(I.,I;) et Cr(I.,1.) qui signifient la dépendance entre les
valeurs.
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— Vz € OS] nous avons EP;“’ =0

comp

Considérons que le domaine de cet attribut est basé sur le formalisme des graphes
conceptuels, alors la relation C correspond & une relation de spécialisation/généralisation,
qui peut étre interprétée par une implication logique. Nous avons alors les relations sui-
vantes: I. — I et I, — I.

Nous voyons a travers cet exemple que chaque attribut posséde sa propre structure d’in-
dexation et que des relations lient les valeurs de ces attributs selon les propriétés engendrées
par ’application des portées.

7.1.3 Modele de correspondance

Le modele de correspondance, c’est-a-dire le processus de recherche, repose sur 1'utilisation
des ensembles issus des portées tout en assurant la cohérence des réponses. Il doit ainsi éviter
I'apparition de redondance dans les réponses qui se caractérise par la présence d’un élément
de structure et de I'un de ses parents dans I’ensemble des réponses, mais nous verrons ou se
situe ce traitement par la suite.

Nous établissons deux régles afin de spécifier les choix que nous faisons dans les réponses
que nous restituons & un utilisateur.

Regle 7.1.3.1
Pour un document structuré et pour une requéte donnée, nous restituons un ensemble d’élé-
ments structurels pertinents. Cet ensemble prend la forme d’une forét d’arborescences.

Nous montrons ’application de cette regle sur la figure 7.1. Les éléments structurels noirs
du document DS; sont les éléments qui répondent & une requéte. Ces éléments forment la
réponse qui doit étre restituée & I'utilisateur sous la forme d’une forét d’arborescences.

Regle 7.1.3.2
Pour un document structuré et pour une requéte donnée, nous privilégions les éléments struc-
turels qui sont "source d’information”.

Nous rappelons que les éléments sources d’information sont les éléments & partir desquels
sont décrites des portées. Nous allons les différencier des autres éléments structurels lors du
processus de correspondance et ils seront privilégiés dans les réponses. Cela signifie que nous
allons en premier lieu parcourir ’ensemble des éléments sources avant de consulter ’ensemble
des éléments appartenant aux portées définies sur ces éléments sources. De plus le parcours
de ’ensemble des éléments sources va utiliser les dépendances entre les valeurs générées par
I’application des portées.

Nous donnons maintenant plus formellement les éléments caractéristiques des documents
structurés.
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7.2 Caractérisation des documents structurés

Nous rappelons ici les caractéristiques fondamentales des documents structurés de notre
modele qui peuvent étre mises en jeu lors d’une phase de correspondance. Ces caractéristiques
proviennent tout d’abord du modele de document initial puis des extensions que nous avons
intégrés, a savoir 'introduction des portées des attributs définis dans le modele initial.

Le Modéle de Document (MD)

Le modeéle de document, établi pour représenter les documents structurés, comporte plu-
sieurs types d’informations relatives a la structure du document, aux types des composants
d’un document et & leur contenu. Le document structuré est défini comme une arborescence
d’éléments de structure typés. Notre modele de document comporte donc deux relations de
structure, la relation de composition, notée < omp, et la relation de séquence, notée <4, qui
permettent de définir d’une part I'agrégation des éléments de structure et d’autre part leurs
enchainements.

A partir de ces relations de structure sont définis des opérateurs déterminant I’ensemble
des prédécesseurs et ’ensemble des successeurs d’un élément de structure: Next,q et Prev,
ou rel est soit la composition, soit la séquence.

Les types de documents (Livre, Article, ...) introduits comportent des contraintes sur la
composition des éléments de structure. Ces contraintes permettent de spécifier une application
valide des deux relations de structure. Il s’agit d’un ensemble de types (TY PEgy) organisés
par deux relations définies sur cet ensemble (=Xicomp €t =iseq)-

A chaque type d’élément de structure correspond un ensemble d’attributs. Ces attributs
sont nommés attributs structurels car ils dépendent des types d’éléments structurels. La
relation Rgr détermine quels attributs pris dans ’ensemble N AM E sont admis par les types
structurels de TY PEgr.

Enfin, le modele de document comporte des informations sur les médias du document.
Pour chaque élément de structure, il est possible d’obtenir le ou les médias. De plus, il existe
des informations sur le contenu de ces éléments structurels qui sont décrites par des attributs
dits attributs médias. C’est la relation 9R); qui détermine ces attributs pour chaque type de
média de 'ensemble M EDIA.

Le Document Structuré (DS)

Le document structuré se conforme au modele de document (MD) c’est-a-dire qu’il cor-
respond & un type de document défini dans le modele et il est représenté par un ensemble
d’éléments structurels typés, ensemble OS5, liés par les trois relations de structure du modele.
Il s’agit ici d’instances.

Par ailleurs ces éléments sont décrits par des attributs conformément au modele de docu-
ment. Les éléments structurels admettant un attribut « conformément a leur type ou a leur
média sont accessibles via 'ensemble OS.. Pour tout attribut «, il existe un ensemble O.S}
qui contient 'ensemble des éléments structurels admettant o, OSL C OS.

Les fonctions Next,. et Prev,. sont ici utilisables sur chacun des éléments structurels
pour déterminer ’ensemble de leurs prédécesseurs et ’ensemble de leurs successeurs selon une
relation de structure rel.
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Le Modéle de Document Etendu (MDe)

Nous ajoutons au modele de document les caractéristiques provenant de I'introduction des
portées. Au niveau du modele de document, cela signifie que les relations Rgr et Ry, qui
permettent de déterminer quels attributs sont valides pour quels éléments, sont étendus selon
les définitions des portées. Nous les notons R, et R,. Un élément d’un type de structure
donné va pouvoir admettre de nouveaux attributs par rapport a ce qui était autorisé dans
le modele de document initial. Considérons I’ensemble A; des attributs structurels admis par
les éléments de type t, t € TY PEgy dans le modele de document et I’ensemble A} dans le
modele de document étendu.

Air={a|ae NAME NRgr(t,a)}

Al ={a|lae NAME ARy, (t,a)} et Ay C A}

Le Document Structuré Etendu (DSe)

Dans le document structuré étendu, les portées des attributs sont instanciées et la couver-
ture du document pour chaque attribut est étendue conformément au modele de document
étendu. Pour tout attribut «, il existe un ensemble OS,, qui contient ’ensemble des éléments
structurels admettant «. L’ensemble OS. est un sous-ensemble de OS,, ce qui signifie bien
que la couverture a été étendue.

Va € NAME, OS: C 0S, et 0S, C OS

D’autre part, I'instanciation des portées des attributs fournit des propriétés sur les va-
leurs de ces attributs au sein du document structuré étendu. Ces propriétés n’existaient pas
auparavant.

Soit I'ensemble OS,, des éléments sources. La relation C, définie sur les valeurs des attri-
buts « des éléments de OS,, indique la dépendance entre leurs valeurs. Cette dépendance (ou
propriété) que nous notons Cy(0;.c, 0;.c) est déduite de la fonction de combinaison et elle
est donc completement dépendante du domaine de I'attribut et des caractéristiques de cette
fonction. La relation Cy n’est pas totale sur ’ensemble considéré mais elle donne toutes les
dépendances entre valeurs d’attributs « sur les éléments de OS,,.

Par ailleurs, les portées génerent des ensembles spécifiques a chaque élément de ’ensemble
OS,. Ces ensembles sont disjoints deux a deux et sont notés EP? , pour chaque élément o
de OS,. Les éléments d'un ensemble EP? , sont caractéristiques de I’élément o puisque cet

élément peut étre considéré comme leur unique source d’information pour 'attribut .

Les valeurs des attributs a des éléments oy d’un ensemble EP? , sont construites a partir
de la fonction de propagation notée f, et définie dans la portée d’un attribut a. La relation
R, joue un role similaire & Cy, mais a l'intérieur de chaque ensemble EPY ., décrivant la
portée d’un élément o.

Syntheése

Au final, nous distinguons quatre sortes de connaissance qui peuvent étre utilisées lors du
processus d’interrogation: le modele de document initial (MD), le document structuré (DS)
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conforme au modeéle de document, le modeéle de document étendu (MDe) et enfin le docu-
ment structuré étendu (DSe) conforme au modele de document étendu. C’est notre processus
d’indexation qui nous permet de distinguer ces connaissances puisque par l'introduction des
portées nous modifions le modele de document et 'adaptons aux portées.

Un processus classique d’indexation utilise un unique modele de document auquel les
documents de la base doivent se conformer. Nous introduisons une processus d’indexation
structurelle qui implique une extension du modeéle de document et par conséquent une exten-
sion des documents.

7.3 Quelles requétes pour quels résultats?

Notre objectif n’est pas ici de décrire de maniére exhaustive toutes les requétes qui peuvent
étre rencontrées, mais nous souhaitons mettre en évidence, sur des requétes qui nous semblent
suffisamment représentatives, l'originalité de notre travail ainsi que la valeur ajoutée qui en
découle.

Nous présentons donc différentes requétes que nous traitons sur un exemple de document
structuré, pour lequel nous donnons son état initial, la définition des portées des attributs et
enfin le document structuré étendu.

Nous donnons pour chaque requéte les réponses que nous sommes capables de fournir
ainsi que les informations et connaissances utilisées pour le traitement de la requéte. Nous
aboutissons ainsi & une classification des requétes qui ne reposent plus seulement sur les
caractéristiques structurelles ou de contenu de la requéte mais sur les propriétés du modele.

7.3.1 Un exemple de document structuré

Nous introduisons un exemple de document structuré de type livre selon les spécifications
du type de document donné en section 6.1 (page 138). Avant de présenter 1'état des attributs
de ce document, nous rappelons les définitions issues du modele de document initial et qui
contraignent l’existence de ces attributs dans le document structuré:

Rsr(Chapitre, Status)  Rsr(Chapitre, NumCh) Ry ppra(texte, Contenu)
Rsr(Chapitre, Auteur) Rgr(Section, NumSec) Ry pepra(image, Contenu)
Rsr(Section, Auteur)

Nous donnons une description générale de la forme de ces documents dans 1’exemple
de document structuré de la figure 7.4. Dans ce schéma, nous avons représenté les liens de
composition et les liens de séquence, et nous donnons aussi les noms des attributs qui décrivent
chaque élément.

Dans I’état initial, les attributs sont valués avec les valeurs données dans le tableau de la
figure 7.5. Les ”-” correspondent a des attributs non-valués ou bien qui ne sont pas définis
pour le type d’élément de structure dans le DTD.
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titreLivre

blablabla

Chapitre
Auteur NumCh
Status

Auteur
| Status

NumCh

=
titreChapitre titreChapitre
g
Figure 7.4. Exemple de document structuré
Attributs média Id | Status Contenu Auteur | NumCh | NumSec
Livre {texte, image} | o1 - - - - -
Titre {texte} 02 - 0 - - -
Chapitre {texte,image} | o3 draft - - 1 -
Chapitre {texte, image} | o4 final - - - -
TitreChapitre {texte} 06 - 0 - - -
Section {texte, image} | o7 - {SRI} {B} - 1
Section {texte} 08 - {Logique} {A} - -
TitreChapitre {texte} 010 - 0 - - -
Section {texte} o011 - 0 {A,C} - 1
Section {texte, image} | o12 - {BD, Algebre} {A} - -

Figure 7.5. Valeur des attributs d’un document structuré conforme au modele de document
initial




7.3. Quelles requétes pour quels résultats? 205

Les portées des cing attributs que nous considérons dans cet exemple sont définies de la
maniére suivante :

Auteur: attribut de composition ascendant selon la relation de composition. La fonction de
propagation est l'identité et la fonction de combinaison 'union ensembliste. La portée
est alors définie de la maniére suivante:

(OSAuteur ) UAuteur ) PAuteur,comp)

OS auteur = {07,08,011,012}
avec « et
Pluteur,comp = (Auteur, 0, < comp, pred, o. Auteur, Id g yteur, 0)

Soit : EPZ8

uteur,comp

= {03} et EP}* =0, k#38

Auteur,comp

Les informations suivantes sont introduites dans le modele de document étendu: les
éléments de type section, chapitre et livre peuvent dorénavant admettre 'attribut Auteur.
Nous donnons ici le passage de la relation gy du modele de document initial & la
relation ', du modele de document étendu.

. (Livre, Auteur
Rsr(Section, Auteur) sr( ) )

et Pa = < R (Section, Auteur
Rst(Chapitre, Auteur) uteur,comp s )

's7(Chapitre, Auteur)

Contenu : portée ascendante selon la relation de composition. La fonction de propagation est
Iidentité et la fonction de combinaison 1'union ensembliste.

(OSContenu » UContenu, PContenu,comp)

OScontenu = {01, 03, 04, 07, 03, 012}
avec « et
Plontenu,comp = (Contenu, 0, < comp, pred, o.Contenu, Idcontenu, 9)

Soit : Epgﬁztenu,comp = {04} et Epg’l;ntenu,comp = (Z)’ k ?é 12

Conformément au modele de document étendu tous les éléments de ce type de document
peuvent dorénavant admettre 'attribut contenu. L’expression de cette portée permet
principalement de n’indexer que les éléments feuilles et de remonter les informations

contenues dans ces éléments vers la racine du document structuré.
Status: portée descendante selon la relation de composition. La fonction de propagation et
a fonction de combinaison correspondent & I’identité.

(OSStatus , combinestatus, PStatus,comp)

OSStatus = {03704}
avec | et
PSiatus,comp = (Status, 0, < comp, suce, 0.Status, Idsiaius, D)
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. 03 _ 04 —
Soit : EPStatus,comp - {06’ o7, 08} et EPStatus,comp - {010’ 011, 012}
Les informations suivantes sont introduites dans le modeéle de document étendu: les

éléments de type chapitre, titrechapitre et section ainsi que leurs sous-types peuvent
dorénavant admettre I’attribut Status.

'sp(TitreChapitre, Status)
Rsp(Chapitre, Status)
Rsr(Section, Status)

Rsr(Chapitre, Status) et Psiatus,comp =

titreLivre

Chapitre
Auteur NumCh
. Status

Contenu

Chapitre
Auteur NumCh
| Status

Contenu

blablabla,

titreChapitre
Auteur  NumSec

Status

Auteur  NumSec
Status
Contenu

titreChapitre
Auteur NumSec
Status

Status
Contenu
Contenu

blablabla blablabla blablabla blablabla

Figure 7.6. Exemple de document structuré étendu

NumCh : portée avant selon la relation de séquence. La fonction de propagation et la fonction

de combinaison ajoutant 1 & la valeur précédente. Cet attribut s’applique uniquement
sur des éléments de type chapitre.

(OSNumC’ha CombineNumC’h ) PNumC’h,comp)

OSNumCh = {03}
avec < et

PRumCh,seq = (NumCh, 0, <seq, suce, 0. NumCh, Addnymch, typeser (o) = Chapitre)

Soit : EP]'iﬁ’umCh,seq = {o4}
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NumSec: portée avant selon la relation de séquence. La fonction de propagation et la fonction
de combinaison ajoutant 1 & la valeur précédente. Cet attribut s’applique uniquement
sur des éléments de type section.

(OSNumSeca combineNuymsec; PNumSec,comp)

OSNumSec = {077011}
avec | et

PRumSec,seq = (NumSec, 0, <seq, succ,0.NumSec, AddnymSec, typestr(0r) = Section)

. o7 _ 011 _
Soit : EPNumSeq,seq - {08} et EPNumSeq,seq - {012}

Le tableau suivant résume 'état dans lequel se trouve la représentation du document
structuré apres le processus d’indexation structurelle. Lors de l'interrogation, nous allons
faire référence aux valeurs qui se trouvent dans ce tableau.

Attributs média Id Status Contenu Auteur | NumCh | NumSec

Livre {texte, 01 - {SRI, Logique, {A,B,C} - -
image} BD, Algébre}

Titre {texte} 02 - 0 - - -

Chapitre {texte, 03 draft {SRI, Logique} {A,B} 1 -
image}

Chapitre {texte, 04 final {BD, Algébre} {4,C} 2 -
image}

TitreChapitre | {texte} 06 draft 0 - - -

Section {texte, o7 draft {SRI} {B} - 1
image}

Section {texte} 08 draft {Logique} {A} - 2

TitreChapitre | {texte} o010 final 0 - - -

Section {texte} o11 final 0 {A,C} - 1

Section {texte, 012 final {BD, Algebre} {A} - 2
image}

Figure 7.7. Valeur des attributs d’'un document structuré conforme & son modele de docu-
ment étendu

7.3.2 Des exemples de requétes

Lors de la résolution de chacune des requétes, nous indiquons d’ou viennent les connais-
sances utilisées, du modéle de document initial, du document initial, du modele de document
étendu ou du document étendu. Nous fournissons pour certaines requétes un classement des
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réponses qui va dépendre de la provenance des connaissances. Il s’agit dans la résolution des
requétes d’exploiter les caractéristiques générées par les portées.

La requéte suivante est une requéte générique que tout systeme proposant des fonction-
nalités de recherche sur des fonds constitués de documents structurés est capable de traiter.

Requéte 1 Donnez les titres de chapitre des documents de type livre

La requéte 1 est une requéte purement structurelle, c’est-a-dire que les criteres spécifiés
dans cette requéte portent uniquement sur des caractéristiques structurelles: les types des
éléments structurels et la composition des éléments. Il faut noter que la spécification de ce
type de requéte nécessite de la part de l'utilisateur une connaissance sur la structure des
documents de la base de documents interrogée.

Dans le traitement de cette requéte nous pouvons distinguer deux phases: la premiere
contribue & la vérification des types des éléments structurels et la seconde porte sur les
instances.

Dans la premiere phase, il est tout d’abord nécessaire de reconnaitre les types d’éléments
structurels spécifiés dans la requéte, c’est-a-dire titreChapitre et Livre. Nous devons par ailleurs
vérifier que ces types sont compatibles, autrement dit que la requéte peut admettre un résultat.
Ces types et leurs contraintes structurelles sont définis au niveau du modele de document.

Le modeéle de document est utilisé pour résoudre cette premiére phase, et I’on obtient un
sous-ensemble des types d’éléments structurels qui vérifient les spécifications de la requéte.

Dans la seconde phase, nous pouvons nous intéresser aux instances, c’est-a-dire aux do-
cuments structurés qui sont conformes aux types de documents précédemment sélectionnés.
Cette résolution fait donc appel au modele de document initial et au document structuré
initial.

Connaissances pour résoudre la requéte 1: (MD) + (DS) ‘

Requéte 2 Donnez les chapitres contenant au moins 3 sections.

La requéte 2 est assez similaire & la requéte 1 dans le sens ou elle contient uniquement
des spécifications structurelles. En plus des types d’éléments structurels: Chapitre et Section
intervient dans cette requéte une condition sur la composition et sur le nombre d’éléments
minimum de cette composition.

Nous sélectionnons tout d’abord les types de document correspondant aux types d’élé-
ments spécifiés dans la requéte. Ensuite, nous effectuons le traitement au niveau des ins-
tances, c’est-a-dire sur les éléments structurels des documents correspondant aux types pré-
sélectionnés.

Ry ={o| o € OS A types, (0) = Chapitre}

A partir de I’ensemble Ry, il s’agit de travailler sur la cardinalité des ensembles donnés
par la fonction Next.omp donnant 'ensemble des descendants structurels en y ajoutant les
conditions sur les types d’éléments.

R ={o]o0€ RyA|{o; | typesir(0;) = Section A 0; € Nextcomp(0)}| > 3}
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Connaissances pour résoudre la requéte 2: (MD) + (DS) ‘

Requéte 3 Donnez les éléments contenant une image

Il s’agit ici de 'utilisation de M EDIA provenant du modeéle de document initial, puis du
passage aux instances, a savoir les documents structurés vérifiant la condition.

L’ensemble R fournit ’ensemble des éléments de type image.
Ry ={o] o0 € OS Aimage = media(o)}

A partir de Ry et avec l'utilisation de la fonction Preveom, donnant acces aux ascendants
structurels, nous retrouvons ’ensemble des éléments contenant une image.

R = U(Prevcomp(o))
0€ Ry

Cet ensemble doit étre réduit en ne conservant que les ascendants structurels directs pour
éviter les redondances d’informations dans ’ensemble R.

Connaissances pour résoudre la requéte 3: (MD) + (DS) ‘

Requéte 4 Donnez les titres de chapitre qui sont a ’état de draft.

Nous devons considérer le type d’élément structurel titreChapitre et attribut status. Selon
le modele de document de notre exemple, le type titreChapitre n’admet pas l'attribut status.
En effet la relation Rgp(titreChapitre, Status) n’existe pas. A partir de ce seul modele de
document, le systéme retournerait un ensemble vide comme réponse a cette requéte.

Nous utilisons alors le modele de document étendu qui a été construit avec un attribut
Status admettant une portée de catégorie succ: la relation R (titreChapitre, Status) existe
donc car le type titreChapitre est un sous-type de Chapitre.

Nous avons d’une part la contrainte sur le type structurel et d’autre part la contrainte sur
la valeur de l'attribut Status. Afin de retrouver les éléments qui vérifient la contrainte sur la
valeur de ’attribut, nous introduisons les ensembles R.Statuss et R.Status qui correspondent
respectivement & l’ensemble des éléments structurels sources du document qui vérifient la
spécification faite sur lattribut Status dans la requéte et & I’ensemble complet des éléments
structurels du document qui vérifient cette méme spécification :

Les éléments structurels qui répondent exactement : il s’agit de déterminer, pour l'attribut
mono-valué Status I’ensemble des éléments structurels qui vérifient la spécification faite
sur cet attribut dans la requéte 4. Nous distinguons deux ensembles; ’ensemble R.Status;
et ensemble R.Status:

R.Statuss = {os | 0s € OSsiatus N 0s.Status = q.Status}
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L’ensemble R.Status, est uniquement composé d’éléments sources puisqu’il est obtenu
en parcourant I’ensemble des éléments sources OSgsiqrys-

— la fonction de propagation correspond a l'identité.

R.Status = R.Statuss U {o| o € EPZ;

Status,comp

A os € R.Statuss}

L’ensemble R.Status contient quant a lui ’ensemble des éléments structurels qui
répondent c’est-a-dire ’ensemble des éléments sources de R.Status, ainsi que les
éléments structurels appartenant aux ensembles décrivant les portées de ces élé-
ments sources.

L’ensemble des éléments structurels vérifiant la contrainte sur le type structurel est don-
née par Ryype. Les éléments du document doivent étre du type structurel titreChapitre pour
appartenir a cet ensemble:

Riype = {0] 0 € OS A typeg, (o) = titreChapitre}

Soit Ryype = {06,010} et R.Status; = {03} et R.Status = R.StatussU{og,07,08}. Les élé-
ments structurels qui répondent & la requéte sont donc ceux qui vérifient les deux contraintes.
Nous utilisons donc l'intersection entre les ensembles provenant des deux contraintes. L’en-
semble R est constitué des éléments sources de ’attribut Status dont la valeur de cet attribut
est "draft” et ces éléments sont de type structurel titreChapitre. Cet ensemble est vide. L’en-
semble Ry réalise I'intersection entre les éléments non sources de l'attribut Status dont la
valeur de cet attribut est "draft” avec les éléments de type structurel titreChapitre. Nous
retrouvons ainsi I’élément structurel og qui répond a la requéte 4.

Ri = Ryype N R.Statuss =
Ry = (Ryype N R.Status) & R1 = {os}

‘ Connaissances pour résoudre la requéte 4: (MDe) + (DSe) ‘

Requéte 5 Donnez les éléments structurels qui ont uniquement été écrits par A et B.

La requéte 5 ne précise pas quel type d’élément structurel est recherché mais elle spécifie
que les auteurs sont uniquement A et B. Il s’agit donc d’une égalité stricte.

Si nous comparons le modele de document initial et le modele de document étendu, nous
nous rendons compte que pour 'attribut Auteur 'introduction des portées a singulierement
augmenté sa couverture.

Nous pouvons comparer les résultats obtenus par la résolution de cette requéte avec le
modele de document initial avec ceux obtenus en utilisant le modeéle de document étendu. Il
n’existe pas de réponse & cette requéte dans le document structuré initial

Dans le modeéle de document étendu, tout type d’élément admettant un attribut Auteur
via la relation SngT pourra alors étre retrouvé. Le parcours de I’ensemble OS gytenr nous
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permet de déterminer les éléments sources qui répondent exactement a la requéte, c’est-a-dire
Pensemble R.Auteurs. Dans ce cas précis, nous retrouvons ’élément os.

R.Auteurs = {03} et R.Auteur = R.Auteurs

Nous constatons ici que ’ensemble R.Auteur est égal a 'ensemble R.Auteurs. Ceci vient
du fait que 'ensemble EPZ, cur comp décrivant la portée de 'attribut Auteur a partir de 1’élé-
ment structurel oz est vide. Si cet ensemble n’était pas vide, chacun des éléments structurels
de cet ensemble aurait aussi répondu exactement & la requéte puisque la fonction de propa-
gation de la portée est I'identité. Donc dans un tel ensemble, les attributs Auteur prennent la

méme valeur que 'attribut de I’élément source o3.

Connaissances pour résoudre la requéte 5: (MDe) + (DSe) ‘

Nous approfondissons les cas de figure possibles dans les exemples qui suivent (requéte 6)
en introduisant des réponses partielles.

Requéte 6 Donnez les éléments structurels qui sont a propos des bases de données et de
lalgébre.

La requéte 6 est similaire a la requéte 5 du fait qu’elle ne précise pas quel type d’élément
structurel est recherché. Cependant cette requéte fait intervenir I'attribut Contenu pour lequel
les modes de correspondance peuvent étre plus complexes. Le domaine de cet attribut est un
ensemble de mots-clés, la correspondance exacte s’établit avec 1’égalité ensembliste et une
correspondance partielle peut reposer sur I'inclusion ensembliste.

Nous parcourons ’ensemble OScontenu, qui contient I’ensemble des éléments sources du
document pour 'attribut Contenu, pour retrouver les éléments qui répondent exactement &
la requéte (si ces éléments existent). Cette recherche nous permet de construire I’ensemble
R.Contenug qui va étre composé du seul élément o019 dont lattribut Contenu correspond
exactement & ce qui est recherché: oj9.Contenu = {BD, Algebre}. Nous cherchons maintenant
a élargir ces réponses avec 'aide des ensembles décrivant les portées, les EP7: enu,comp’ c’est-
a-dire en construisant R.Contenu. Ces réponses seront elles aussi exactes puisque la fonction
de propagation est l'identité. L’ensemble décrivant la portée de 1’élément 012 est non vide:

012 _ L . 9212 4 . . R N
EPC o tenu.comp = {o4}. Ceci signifie que I’élément o4 répond lui aussi exactement & la requéte

Le résultat que nous pouvons fournir avec les correspondances exactes se compose donc
de deux ensembles: R.Contenus et R.Contenu qui fournissent deux éléments structurels, o1
et 04.

Connaissances pour résoudre la requéte 6: (MDe) 4+ (DSe) ‘

L’attribut Contenu peut utiliser des langages complexes comparable a des langages de
représentation de connaissances tels que les graphes conceptuels ou des logiques descriptives.
Lors de I'utilisation de ces langages, il est possible d’obtenir des correspondances partielles
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c’est-a-dire retrouver des éléments qui répondent correctement a la requéte mais de maniére
moins précise.

Revenons a notre exemple pour montrer ce type de correspondance. Nous avons jusqu’alors
uniquement utilisé ’ensemble des éléments sources du document et les ensembles décrivant
les portées de ces éléments.

Pour étendre le résultat, nous considérons des correspondances partielles, en remplacant
I’égalité ensembliste par I'inclusion ensembliste. La portée définie pour I'attribut Contenu suit
la relation de composition en remontant vers 1’élément racine du document et en utilisant
I’union comme fonction de combinaison qui correspond donc a l'agrégation des valeurs. La
relation interne & ’ensemble OSconteny €xprime donc que pour tout élément élément o; qui
est un prédécesseur de o (0; et o appartenant & cet ensemble) nous avons o.Contenu C
0;.Contenu.

L’élément o4 est 'unique élément répondant exactement a la requéte 6, nous pouvons
donc considérer que la relation d’inclusion est stricte. Et par conséquent, tout élément struc-
turel prédécesseur de I'élément structurel o4 va répondre partiellement a la requéte 6 comme
I'indique la relation interne & OS¢onteny sur les valeurs d’attribut.

Le résultat se décompose donc en deux parties, d’'une part ce que nous nommons les
réponses exactes représentées par les ensembles R.C'ontenus et R.Contenu et d’autre part
ce que nous appelons les réponses partielles représentées par les ensembles R.Contenug et
R.Contenu™:

les réponses exactes : les éléments structurels sources os; de I'ensemble OSconteny tels que
0s.Contenu = q.Contenu et les éléments des ensembles décrivant les portées depuis les
éléments sources oy.

R.Contenugs = {05 |0s € OScontenu N 0s.-Contenu = q.Contenu}

et
R.Contenu = R.Contenus U{o|0 € EPZ, .0 comp N 0s € R.Contenug}
= R.Contenug U U (Engontenwcomp)

osER.Contenus

Soit : R.Contenus = {012} et R.Contenu = {012,04}.

les réponses partielles : il s’agit des éléments structurels sources de ’ensemble OSconteny
qui répondent partiellement, notés o; et tels que o; .Contenu —contenuy q-Contenu,
ou q.Contenu est la valeur recherchée et —conteny €St une mesure de correspondance
partielle sur les attributs de contenu.

L’ensemble noté R.Contenu contient uniquement des éléments structurels sources alors
que l'ensemble noté R.Contenu™ contient ’ensemble des éléments qui répondent selon
la relation d’inclusion.

R.Contenuy; = {o; | 05 € OScontenu A 05 .Contenu —contenu q-Contenu}
et

R.Contenu~ = R.Contenu, U{o]o € E'Pg; Ao, € R.Contenug }

ontenu,comp

— o,
= R'Contenus U U (EPContenu,comp)
o; ER.Contenug
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Soit: R.Contenuy; = {01} et R.Contenu~ = ().

/?\ @ Elément de R,
O
C/ é/ @ Elément de R — R;
O Elément de Ry
q.Contenu = {BD, Algeébre}

Figure 7.8. Résultat de la requéte 6

Les éléments structurels des ensembles R.Contenug et R.Contenu™ correspondent a une
extension du résultat de la requéte par 'usage des portées, et donc par I'usage des caracté-
ristiques structurelles de ’attribut Contenu. La définition de ces ensembles va dépendre des
caractéristiques de la fonction de combinaison de la portée de 'attribut et de 'opérateur de
recherche (égalité, inclusion, projection, etc).

‘ Connaissances pour résoudre la requéte 6: (MDe) 4+ (DSe) ‘

Requéte 7 Donnez les images traitant des SRI et de la logique.

La requéte 7 requiert une connaissance sur le média, ici 'image, et sur 'attribut Contenu.
La connaissance sur le média tout comme celle sur 'attribut Contenu nous est donnée par le
modele de document.

Le modele précise que les éléments de type image sont des éléments feuilles dans ’arbo-
rescence structurelle et les attributs Contenu apparaissent au niveau de ces éléments feuilles.
Nous n’avons donc pas ’'utilité du modele de document étendu, ni celle du document structuré
étendu pour répondre a cette requéte.

Rimage = {0 ] 0 € OS N media(o) = image}

Nous avons limité la profondeur de notre exemple de document structuré. Il ne nous est
donc pas possible de donner la réponse sur cet exemple cependant il est intéressant de noter
que puisque la requéte 7 spécifie un média qui est obligatoirement une feuille de structure et
sur lequel 'attribut Contenu est toujours défini, I'utilisation de notre modele étendu n’est pas
utile pour ce type de requéte.

Toutefois, il est possible d’envisager des extensions pour cette requéte. nous pouvons par
exemple élargir la recherche afin de retrouver les images qui sont des composants d’éléments
structurels traitant des SRI et de la logique. Nous traitons ceci dans la requéte 8.

Connaissances pour résoudre la requéte 7: (MD) + (DS) ‘
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Requéte 8 Donnez les éléments composés d’au moins une image et traitant des systémes de
recherche d’informations et de la logique.

Par rapport a la requéte précédente, requéte 7, la requéte 8 est modifiée du fait qu’il ne
s’agit plus de retrouver des éléments provenant d’un média particulier, en 'occurrence des
images, mais des éléments dans lesquels apparait ce média.

Nous distinguons donc les deux parties de la requéte; celle sur le média image et celle sur
l’attribut Contenu.

La premiere partie se résout en utilisant le modele de document et le document structuré.
Les éléments structurels du document contenant une image sont donc les éléments o7 et
o012 ainsi que tous leurs ascendants structurels. Nous notons Rjj,q4. 'ensemble des éléments
structurels qui répondent & cette premiere partie de la requéte 8.

Rimage = {0]0€ OS Amedia(o) = image}
et

image

= {o| o€ OS Aimage C media(o)}

Sur notre exemple de document structuré, cela nous donne:

Rimage =0
Ri_mage {07,012} U Preveomp(07) U Preveomp(012)
{

or, 012,03, 04, 01}

Nous résolvons le traitement de 'attribut Contenu de maniére similaire & ce que nous avons
présenté pour la requéte 6 en utilisant bien entendu le modele de document étendu ainsi que
le document structuré étendu conforme & ce modeéle. Le résultat de cette requéte prend la
forme suivante: un ensemble d’éléments sources correspondant exactement, R.Contenug, et
un ensemble d’éléments sources correspondant avec moins de précision, R.Contenuy :

R.Contenus = {03} et R.Contenu = R.Contenus
R.Contenu; = {01} et R.Contenu~ = R.Contenug

Afin de résoudre la requéte et sachant que les éléments structurels qui répondent doivent
correspondre simultanément aux deux parties de la requéte, nous établissons des niveaux
de réponses selon les ensembles que nous avons construits. Nous considérons ainsi que les
meilleures réponses sont données par les éléments structurels qui appartiennent & la fois &
I'ensemble R, et & I’ensemble R;;;q4¢, nous notons cet ensemble R;. Nous donnons le descriptif
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Rs

mage

R.Contenug Ro

% QN Pz
R.Contenus

. . . q.Contenu = { SRI, logique }
q.Contenu = { SRI, logique } ET g.media = image et
gq.media = image

Figure 7.9. Résultat de la requéte 8

de chacun des ensembles par la suite:

R, = R.Contenus N Rimage = 0

R, = R.ContenusnN Rinage = {03}

R; = (R.ContenuN Rimage) <R1 =0
R, = (R.Contenun R;mage) SRy =10
Rs = R.Contenuy N Rimage = 0

Rs = R.Contenu;, NR;, .. ={o1}

R; = (R.Contenu™ N Rimqge) < Rs =10
Ry = (R.Contenu™ NRy,,,..) ©Rs =10

R;: ensemble des éléments sources correspondant exactement pour le critere sur l'attribut
Contenu et qui sont des images.

R2: ensemble des éléments sources correspondant exactement pour le critere sur l'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

Rj3: ensemble des éléments non sources correspondant exactement pour le critere sur l'attribut
Contenu et qui sont des images.

R4 : ensemble des éléments non sources correspondant exactement pour le critere sur I'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

R5: ensemble des éléments sources correspondant partiellement pour le critére sur P'attribut
Contenu et qui sont des images.

Rg : ensemble des éléments sources correspondant partiellement pour le critére sur I'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

R : ensemble des éléments non sources correspondant partiellement pour le critere sur 'attribut
Contenu et qui sont des images.

Rg : ensemble des éléments non sources correspondant partiellement pour le critere sur 'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

Nous montrons les ensembles non vides Ry et Rg sur la figure 7.9, ainsi que les ensembles

R.Contenug, R.Contenu, et R; Comme nous le voyons ici, il est assez facile d’obtenir

mage”
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de nombreux niveaux de réponses en faisant intervenir les caractéristiques structurelles des
éléments en introduisant les propriétés des portées des attributs.

Connaissances pour résoudre la requéte 8: (MDe) + (DSe) ‘

Requéte 9 Donnez les éléments structurels o [’état de draft qui traitent de la logique.

Nous considérons ici la requéte 9 dans laquelle deux caractéristiques sont requises: la
premiére porte sur attribut Status et la second sur 'attribut Contenu. On se rend compte ici
que si nous considérons uniquement le modele de document initial et le document structuré
qui se conforme & celui-ci, nous ne pouvons retrouver aucun élément structurel qui réponde a
cette requéte; dans le modele de document initial 'attribut Status est uniquement rattaché a
des éléments de type chapitre alors que I'attribut Contenu est rattaché aux types d’éléments
feuilles, donc pas aux éléments de type chapitre. Nous devons donc explorer le modele de
document étendu ainsi que le document structuré qui s’y conforme.

Le modele de document étendu nous autorise a penser que des éléments structurels peuvent
répondre a cette requéte puisque dans ce modele étendu l'intersection est non vide entre les
types compatibles pour les deux attributs.

Les deux attributs requis ont des portées définies selon la relation de composition mais
ces portées sont aussi définies selon deux catégories différentes : succ pour Status et pred pour
Contenu.

Etablissons tout d’abord les ensembles d’éléments structurels répondant aux attributs
particuliers avant de voir comment peut se dérouler la fusion entre ceux-ci:

R.Statuss = {03} et R.Status = R.Statuss U {og, 07,08}

R.Contenugs = {0g} et R.Contenu = R.Contenus,
R.Contenu,; = {03,001} et R.Contenu~ = R.Contenu

Considérons tout d’abord ’ensemble des éléments structurels répondant exactement a ce
que nous cherchons, soit 'ensemble R, 'intersection des ensembles composés des éléments
sources qui répondent exactement : By = R.Status; N R.Contenug = ().

Cet ensemble est vide, nous allons donc maintenant considérer deux ensembles : 'intersec-
tion de R.Statusg avec R.Contenu et 'intersection de R.Status avec R.Contenug. Pour I'un
comme pour 'autre des attributs, la fonction de propagation est I'identité, et donc les valeurs
des attributs de ces éléments sont identiques & celles attachées aux attributs des éléments
sources. Les éléments de ces deux ensembles, que nous notons Ry et R), doivent donc étre
considérés d’égale importance dans les résultats.

Ry = R.Statuss N R.Contenu =0 et R, = R.StatusN R.Contenus = {og}
L’élément structurel og est alors retrouvé comme un élément qui répond exactement a la

requéte 9 méme s’il ne s’agit pas d’un élément qui est source d’information dans le document
structuré étendu. Cet élément correspond a une section du document. Nous pouvons noter
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que l'introduction des portées permet encre une fois de retrouver un élément qui n’aurait pu
étre retrouvé avec le modele de document initial.

Nous pouvons étendre les résultats en considérant maintenant les ensembles qui ne ré-
pondent pas exactement a la requéte, soit dans ce cas les ensembles R.Contenuy et R.Contenu™.

Rs; = R.Statuss; N R.Contenuy; = {o3}
et
R, = R.Status N R.Contenu, <R3 =0 et R} = R.Status; N R.Contenu™ <R3 = ()

L’ensemble R3 fournit un nouvel élément structurel qui répond a la requéte, o3 correspond
au chapitre qui contient la section précédemment retrouvée dans ’ensemble RY,.

R.Contenug R.Status
. 8
R.Contenus R.Status ;%

q contenu = {Loglque}

q.contenu = {Logique} ET q.status = draft
q. sta.tus = draft

Figure 7.10. Résultat de la requéte 9

Connaissances pour résoudre la requéte 9: (MDe) + (DSe) ‘

Requéte 10 Donnez les éléments structurels qui traitent des BD et des SRI et qui ont été
écrits par A et B.

Pour la requéte 10, 1&4 encore, le modele de document initial ne fournit pas de réponse.
Avec le modele de document étendu et le document structuré qui s’y conforme, les ensembles
que nous construisons pour répondre sont alors les suivants:

R.contenus = ) et R.contenu = R.contenus = )

R.contenu; = {01} et R.contenus = R.contenu,
et

R.Auteurs = {03} et R.Auteur = R.Auteurs; = {03}
R.Auteur; = {01} et R.Auteur” = R.Auteur;, = {o1}

Nous considérons tout d’abord les réponses exactes, et cela sans succes:

R, = R.contenus N R.Auteur, = ()
Ry = R.contenus N R.Auteur =0 et R}, = R.contenun R.Auteurs =)
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Nous vérifions maintenant les réponses partielles :

R3 = R.contenus N R.Auteur;, =0 et R} = R.contenu; N R.Auteurs = ()
R4 = R.contenus N R.Auteur— = () et R} = R.contenu™ N R.Auteurs =0
Rs = R.contenu, N R.Auteur; = {o1}

Finalement nous retrouvons I’élément structurel o; qui répond partiellement a chacun des
deux attributs de la requéte. Dans la figure 7.11, nous mettons en évidence cet élément ainsi
que les éléments qui répondent & I'un ou & 'autre des attributs.

N N> N\

A Ko o By b B

q.contenu = { BD, SRI }
q.contenu = { BD, SRI } ET q.auteur = {A, B} — et

q.auteur = {A, B}

Figure 7.11. Résultat de la requéte 10

‘Connaissances pour résoudre la requéte 10: (MDe) + (DSe) ‘

7.4 Classification des requétes

Aprés avoir vu un certain nombre d’exemples de requétes, nous cherchons & donner une
classification afin de déterminer pour une requéte donnée les éléments de notre modele mis
en jeu ainsi que les stratégies utilisées.

7.4.1 Classification générale

Les requétes purement structurelles : ces requétes integrent uniquement des criteres
structurels, c’est-a-dire des sélections sur les types d’éléments de structure, des contraintes
de composition ou de séquence sur les éléments structurels ou tout autre type de criteres
relatifs & la structure.

Il est nécessaire, pour le traitement des requétes purement structurelles, de mettre en
jeu d’une part le modele de document et ensuite les instances du modele représentant les
documents structurés. Le modele permet de vérifier que la requéte est conforme & un type
de document au moins. Puis, en confrontant les criteres de la requéte aux documents,
nous pouvons restituer le ou les documents répondant correctement en utilisant les
foncions d’acces décrites a partir des relations de structure du modele.
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Les requétes de contenu mono-attribut : ces requétes intégrent des critéres sur un unique
attribut. Le traitement de la requéte va dépendre de la nature de ’attribut, c’est-a-dire
de son comportement : statique ou dynamique.

Attribut statique : ce type d’attributs a été défini sans portée et la résolution des
requétes sur ces attributs ne requiert pas de traitement spécifique. Puisqu’il n’y
a pas de portée, les seuls éléments qui admettent des attributs statiques sont des
éléments définis dans le modele de document initial. Nous considérons donc uni-
quement ’ensemble OS,, ou « est un attribut statique et ou les éléments o; de cet
ensemble admettent attribut o conformément au modeéle de document initial.

Le modeéle de document étendu n’est donc pas utile pour les attributs statiques.

Attribut dynamique : un attribut dynamique est un attribut auquel nous avons ad-
joint une portée selon un relation de structure (composition ou séquence). Ceci
signifie que cet attribut qui a été défini initialement sur un ensemble d’éléments
structurels conformément au modele de document initial est dorénavant défini et
valué sur un nouvel ensemble (étendu) d’éléments structurels conformément au
modele de document étendu. Nous considérons d’une part les éléments sources,
c’est-a-dire les éléments de 'ensemble OS,, et les éléments des portées de ces élé-
ments sources, les éléments des EPc(z),r el

Nous avons énoncé comme principe de base de privilégier les éléments sources.

Nous distinguons donc les réponses provenant de ’ensemble OS, des autres. Nous

construisons donc deux ensembles distincts et disjoints: R.a et R.as ou R.qjs

contient les éléments de OS, qui répondent aux criteres de la requéte et R.«

contient les éléments des portées qui répondent aussi & la requéte :

Ra,COSqet RaC |J EPS,,
0€0Sy

La portée de ce type d’attribut requiert un traitement particulier qui dépend de la
relation entre I'opérateur de recherche de la requéte et la relation liant les éléments
de OS,.

Les requétes de contenu multi-attributs : ces requétes proposent de combiner plusieurs
criteres sur des attributs différents. Par exemple un article de journal parlant de priva-
tisation de France Télécom et paru dans Libération. Dans cette requéte, nous identifions
deux attributs: le propos, la privatisation de France Télécom et le nom de la parution,
Libération. Nous proposons en fait de combiner plusieurs attributs par I'interm