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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 ann�ees des logiciels grand public
(Hypercard, Macromedia Director,..) ou sp�ecialis�es (librairies digitales, applications m�edi-
cales, ...) capables de g�erer simultan�ement des textes, des images, des vid�eos ou encore des
sons. Il est donc de plus en plus ais�e et de plus en plus courant de cr�eer des documents dits
multim�edia �a partir de son ordinateur personnel ou dans un environnement professionnel.

D'un autre côt�e, l'essor constant des r�eseaux de communication, permettant l'�echange et
le transfert des informations, ne cesse d'accrô�tre l'int�erêt pour ces documents multim�edia,
ou plus g�en�eralement pour les documents dits �electroniques.

Dans le cadre d'une utilisation personnelle, la cr�eation de documents �a l'aide de la technolo-
gie multim�edia a des allures ludiques. Toutefois, parmi les possesseurs d'ordinateur personnel,
qui peut avouer n'avoir jamais �et�e confront�e �a la recherche du bon document contenant la
bonne information. La technologie multim�edia n'a pas pour l'instant r�epondu �a ce probl�eme.
Elle aurait même tendance �a l'ampli�er de par la nature même 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, o�u la taille des disques est multipli�ee par 10 ou 100, o�u les donn�ees sont r�eparties
sur des machines inter-connect�ees, et o�u le temps est pr�ecieux cette fouille devient irr�ealiste
et la n�ecessit�e d'avoir des outils qui e�ectuent cette recherche �a votre place est alors �evidente.

O�rir des outils de cr�eation n'est donc pas su�sant, il faut aussi proposer des solutions
pour le stockage, la gestion et la recherche de ces documents. Actuellement, les solutions
pour la cr�eation des documents multim�edias sont nombreuses alors que les alternatives pour
leur gestion sont peu d�evelopp�ees. Les documents sont g�er�es sous la forme de �chiers par des
syst�emes tels que des �editeurs ou des navigateurs qui ne favorisent pas leur r�eutilisation.

Nous pouvons citer l'exemple caract�eristique des documents HTML (HyperText Markup
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Language) du World Wide Web, et plus globalement l'exemple des sites Web. Un site Web
contient l'ensemble des documents HTML visibles ainsi que les donn�ees qui constituent ces
documents: texte, images, vid�eos, s�equences audios, etc. Il existe de nombreux �editeurs WY-
SIWYG (\What You See Is What You Get") pour ces documents (Netscape Communicator,
Microsoft Internet Explorer, AOLpress, Amaya, etc) mais tr�es peu sont capables de g�erer un
site complet, c'est-�a-dire un ensemble de documents, ou de proposer des fonctionnalit�es de
stockage et/ou de recherches qui soient adapt�ees �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 �evidente et la plus naturelle est l'utilisation d'un
syst�eme de gestion de bases de donn�ees (SGBD). Ces syst�emes autorisent la manipulation de
grandes quantit�es de donn�ees en assurant leur persistance, leur s�ecurit�e mais aussi leur par-
tage entre de multiples utilisateurs et/ou de multiples machines. Pour rechercher, et surtout
retrouver, les documents r�epondant �a un besoin pr�ecis, les syst�emes de recherche d'informa-
tions (SRI) proposent des techniques pour acc�eder aux documents en utilisant leur contenu
s�emantique.

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 g�en�eralement une meilleure gestion
d'une base de documents structur�es. Cependant, les caract�eristiques de ces documents intro-
duisent des probl�ematiques nouvelles tant pour leur stockage que pour leur recherche. Il faut
d'une part d�e�nir un mod�ele pour le stockage de ces documents conservant l'ind�ependance
entre la structure du document et les donn�ees qui le composent, c'est-�a-dire une s�eparation
entre leurs aspects logique et physique. D'autre part, il faut proposer un mod�ele de recherche
capable d'int�egrer les caract�eristiques structurelles des documents et les sp�eci�cit�es provenant
des di��erents m�edias.

Si l'utilisateur exprime un besoin particulier, document �a propos du surf des neiges, image
contenant un surfeur, �el�ement contenant une image �a propos du surf, etc, il souhaite que le
syst�eme lui permette d'acc�eder directement �a la partie pertinente du document r�epondant �a
son besoin. Il ne souhaite ni une r�ef�erence �a cette partie, ni le document complet qui contient
cette partie mais il veut le fragment pertinent qui peut être indi��eremment un paragraphe de
texte, une image ou bas�e sur tout autre m�edia des documents consid�er�es.

La gestion des documents �electroniques repr�esente donc un nouveau challenge pour tout
syst�eme informatique. Pour notre part, nous allons particuli�erement nous int�eresser �a l'usage
de la structure des documents dans les fonctionnalit�es de recherche d'informations. Nous don-
nons un bref aper�cu du document structur�e en d�elimitant clairement les aspects sur lesquels
nous portons notre attention. Puis nous pr�esentons de mani�ere g�en�erale les fonctionnalit�es
des syst�emes de recherche d'informations avant de d�ecrire le d�eroulement de ce document.

1.1 Les documents structur�es

Les premiers �editeurs de documents �etaient des �editeurs de documents textuels n'int�egrant
que tr�es peu de fonctionnalit�es. Aujourd'hui des �editeurs tels que Adobe FrameMaker, Micro-
soft Word ou Applix Applixware proposent des environnements complets dans lesquels appa-
raissent des fonctionnalit�es de structuration des documents. Ces fonctionnalit�es permettent
d'attacher un type particulier �a chaque partie, de d�ecrire leur contenu, etc. Avec l'apparition
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d'�editeurs collaboratifs, ces fonctionnalit�es vont s'av�erer indispensables.

L'�evolution des �editeurs de documents est la cons�equence du d�eveloppement des besoins de
chacun en terme d'informations. Le besoin de toujours avoir �a sa disposition les informations
s'accrô�t avec le d�eveloppement des moyens de communications. Aujourd'hui, les documents
�electronique repr�esentent un moyen d'�echanger des informations. Cependant, la compr�ehen-
sion des documents sur des environnements h�et�erog�enes a requis le d�eveloppement de normes
de repr�esentation des documents : ODA [Ass91], SGML [Bur94] et plus r�ecemment HyTime
[Erf94]. Les mod�eles de repr�esentation sous-jacents �a ces normes reposent sur la structure
du document, mais surtout sur la s�eparation explicite des structures du document. En e�et,
pour un document donn�e, il est possible de d�ecrire au moins deux structures di��erentes: la
structure logique et la structure physique.

La structure logique d�e�nit une organisation hi�erarchique des donn�ees du document c'est-�a-
dire une organisation de l'information qui sous-tend le discours de l'auteur du document.
Cette organisation s'�etablit autour d'abstractions repr�esentant des parties du document:
un document est compos�e d'un titre, d'une ou plusieurs sections, elles même sont com-
pos�ees d'un titre, d'une ou plusieurs sous-sections, etc.

La structure physique d�e�nit une organisation externe des donn�ees qui composent le docu-
ment c'est-�a-dire une pr�esentation du document. Elle est d�ependante de l'environne-
ment. S'il s'agit d'une pr�esentation \papier", c'est le format de la feuille (A4, A3, etc)
ou son mode d'utilisation (portrait ou paysage) qui peuvent caract�eriser l'environne-
ment. Dans le cadre d'une pr�esentation informatique, ce sont les fonctionnalit�es de du
syst�eme qui d�eterminent cet environnement. De mani�ere g�en�erale, on consid�ere qu'un
document est compos�e de pages qui sont elles-même compos�ees d'un en-tête, 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 : l'ind�e-
pendance vis �a vis de l'environnement de pr�esentation et le contenu des documents.

La structure logique est totalement ind�ependante de l'environnement alors que la structure
physique en d�epend enti�erement. Par exemple, si un document est pr�esent�e en format A4 puis
en format A3, les pages de ces deux pr�esentations ne pointeront pas sur les même donn�ees.
De mani�ere g�en�erale, il n'est pas int�eressant de rechercher l'information en fonction de cette
structure puisqu'elle d�epend de l'environnement et elle est modi��ee si l'environnement change.
Il est toujours possible de faire r�ef�erence �a la structure physique dans l'interrogation en
indiquant explicitement dans la requête le mode de pr�esentation qui est consid�er�e.

La notion de contenu, quant �a elle, est �a rapprocher de l'information v�ehicul�ee par un
document et par ses parties. Nous avons d�e�ni la structure logique par sa capacit�e �a organiser
l'information. Par exemple, dans notre document, nous avons d�e�ni cette partie, la section
1.1, pour pr�esenter les documents structur�es puis la partie suivante, la section 1.2, pour
pr�esenter la recherche d'information. Nous avons choisi ce d�ecoupage car nous traitons des
concepts di��erents dans ces deux parties. Il y a donc une d�ependance entre la structure
logique et les informations th�ematiques du document, c'est-�a-dire son contenu s�emantique.
Cette d�ependance 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 d�ej�a a�rmer que la structure logique est la structure
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la plus utilis�ee et la plus utilisable pour tout syst�eme cherchant �a g�erer des documents struc-
tur�es.

1.2 Les syst�emes de recherche d'informations

Dans les syst�emes de recherche d'information (SRI), le besoin de l'utilisateur est exprim�e
par une requête portant sur le contenu s�emantique des documents recherch�es.

Les syst�emes de recherche d'information (SRI) di��erent donc des syst�emes de gestion de
base de donn�ees (SGBD) de par le fait qu'ils analysent le contenu des documents qu'ils g�erent
et qu'ils ne se contentent pas de comparaisons strictes entre les termes des requêtes et les
�el�ements de la base.

Un SRI est classiquement compos�e de deux parties : la premi�ere a trait �a la d�e�nition
d'un mod�ele de repr�esentation des documents, et la seconde porte sur l'interrogation de ces
documents. La premi�ere partie utilise un mod�ele qui permet d'exprimer le contenu s�emantique
de chaque document. La seconde partie contient une phase de compr�ehension des requêtes et
une phase de correspondance entre le contenu s�emantique des documents et de la requête.

Requête

Modèle de Requête

Base de

Phase
d’Indexation

Modèle de Documents

Connaissances

Phase
d’Interrogation

Base de Documents

Correspondance

Utilisateur

Compréhension

Indexation

Figure 1.1. Sch�ema des fonctionnalit�es d'un syst�eme de recherche d'information

La �gure 1.1 d�ecrit les fonctionnalit�es 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 sch�ema les points communs et surtout les di��erences entre les SGBD et les SRI.

Tout d'abord ces deux types de syst�emes ont la particularit�e de g�erer des ensembles de
donn�ees. Ils int�egrent donc des fonctions pour mod�eliser ces donn�ees (Langage de Description
de Donn�ees), mais aussi pour manipuler et pour interroger ces donn�ees (Langage de Mani-
pulation de Donn�ees). Dans chacun des syst�emes l'utilisateur a acc�es aux donn�ees via des
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langages d'interrogation. Toutefois, les processus respectifs, mis en jeu lors d'une interroga-
tion sont di��erents. 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 requête. Nous
revenons sur cette di��erence dans la section 1.2.2.

Des travaux r�ecents [VAB96] ont montr�e qu'une int�egration des SGBD et des SRI dans
un même syst�eme pr�esente des avantages ind�eniables. La �gure 1.2 pr�esente un type d'in-
t�egration: le SGBD g�ere les donn�ees (stockage, m�ethodes d'acc�es, ...) et des extensions SRI
(m�ethodes d'indexation et m�ethodes d'interrogation) sont int�egr�ees au niveau de l'applica-
tion et construites au dessus du langage de manipulation des donn�ees (LMD) du SGBD. Il
est possible, comme cela est par exemple propos�e dans SQL-3 [Bla95], d'adjoindre au LMD
des fonctionnalit�es de recherche provenant des SRI. Il s'agit alors d'une int�egration plus forte
permettant �a des applications di��erentes de partager les mêmes fonctionnalit�es du SGBD.

de Données
Langage de Manipulation

SGBD

Application

Base de Données

Interface Extensions RI

Utilisateur

Figure 1.2. Int�egration SRI-SGBD

1.2.1 La phase d'indexation

Cette phase, sp�eci�que aux SRI, permet d'extraire les concepts des documents de la base.
Dans un SRI un document est consid�er�e comme un support qui v�ehicule de l'information.
La phase d'indexation permet de capturer cette information et de la repr�esenter selon un
mod�ele: le mod�ele de documents. L'information captur�ee correspond au contenu s�emantique
du document et la repr�esentation de ce contenu s�emantique est appel�ee un index de document.

Le contenu s�emantique d'un document s'exprime �a travers un langage d'indexation. Ce
langage d�epend du mod�ele de recherche. Il peut reprendre un formalisme de repr�esentation
de connaissances (graphes conceptuels, logiques descriptives, etc) ou bien être d�ependant du
mod�ele de recherche : ensemble de mots-cl�es, vecteur de termes d'indexation, etc.

Cependant ces derniers types de langage d'indexation, instanci�es par des mots-cl�es, sont
ambigus. Un terme (ou mot-cl�e) a plusieurs sens (polys�emie), il a �egalement des synonymes.
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D'autre part, si les langages d'indexation bas�es sur des formalismes de repr�esentation de
connaissance sont plus pr�ecis, leurs traitements requi�erent des calculs beaucoup plus com-
plexes et peu ad�equats �a la recherche. Ces types de repr�esentation restent donc di�ciles �a
manipuler sur de grandes quantit�es de donn�ees.

Le dilemme rencontr�e dans ces syst�emes est donc assez similaire a celui d'autres domaines:
mod�eliser de la mani�ere la plus pr�ecise et la plus e�cace possible les documents. Ces deux
crit�eres sont antagonistes puisque l'e�cacit�e nous rapproche des mod�eles de base de donn�ees
(mod�ele relationnel ou �a objets) alors que la pr�ecision demande des mod�eles de repr�esentation
�elabor�es capables de rendre chaque concept du document.

Pour reprendre la comparaison entre SRI et SGBD, ces derniers syst�emes n'analysent
pas le contenu des donn�ees qu'ils g�erent. Ils utilisent des mod�eles pour stocker et rendre
accessibles les donn�ees qui ne posent pas ce type de probl�eme tant qu'ils g�erent des donn�ees
traditionnelles: attributs format�es, champs textuels. Par contre l'introduction des donn�ees
complexes dans les SGBD, donn�ees structur�ees et/ou multim�edias, inscrit les SRI et les SGBD
dans des challenges comparables. A savoir repr�esenter ces donn�ees et y acc�eder e�cacement.

1.2.2 La phase d'interrogation

La phase d'interrogation est la phase d'interaction entre le syst�eme et l'utilisateur. Ce
dernier exprime son besoin d'information via un langage de requête (langue naturelle, en-
semble de mots-cl�es, ...) que le syst�eme va se charger de traduire. Cette traduction se fait
selon le mod�ele de requête et a pour but de comprendre les besoins de l'utilisateur et de les
exprimer dans un formalisme similaire �a celui mis en jeu lors de l'indexation des documents.
Ce processus fournit une requête interne.

Suite �a cette phase de compr�ehension de la requête, le syst�eme calcule la correspondance
entre la requête interne et chaque index des documents. Ce calcul, �etabli par la fonction de
correspondance, a classiquement pour r�esultat une liste ordonn�ee des documents de la base.
Le premier document de cette liste est celui qui est consid�er�e par le syst�eme comme le plus
pertinent, c'est-�a-dire celui qui r�epond le mieux �a la requête, toujours d'apr�es le syst�eme. Le
dernier document est celui qui est consid�er�e par le syst�eme comme le moins pertinent. Cette
notion de pertinence, sp�eci�que aux SRI, repose sur la proximit�e entre les besoins exprim�es par
l'utilisateur et les r�esultats fournis par le syst�eme. Classiquement on di��erencie la pertinence
utilisateur de la pertinence syst�eme.

pertinence syst�eme : le document est jug�e pertinent par le syst�eme pour une requête.

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

On juge la qualit�e d'un SRI en fonction de son aptitude �a donner tous les documents
jug�es pertinents par l'utilisateur et uniquement ces documents. Deux crit�eres sont utilis�es
pour mesurer les performances qualitatives d'un SRI : le rappel et la pr�ecision [SG83]. Un
syst�eme id�eal aurait un taux de rappel et un taux de pr�ecision maximal �egaux �a 1.

Nous donnons les d�e�nitions de ces deux crit�eres en sachant que les travaux actuels sur
la notion de pertinence dans les SRI tendent �a montrer que ces crit�eres sont dor�enavant
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insu�sants pour juger de la qualit�e d'un SRI. Il faut donc les consid�erer comme des indicateurs
de qualit�e pris dans un contexte particulier, le domaine d'application du syst�eme.

Rappel : capacit�e du syst�eme �a retrouver tous les documents pertinents pour l'utilisateur.

Pr�ecision : capacit�e du syst�eme �a ne fournir que les documents pertinents pour l'utilisateur.

Dans un SGBD, la notion de pertinence n'existe pas, le document (ou les donn�ees) r�epond
compl�etement �a une requête ou ne r�epond pas. Le SRI cherche pour sa part �a classer les
documents en fonction de leur pertinence, c'est-�a-dire qu'il �evalue, selon un mod�ele interne
de repr�esentation, la distance s�emantique entre la requête et les documents. Les documents
les plus proches de la requête, c'est-�a-dire les documents qui ont une distance s�emantique �a
la requête la plus petite, correspondent alors aux meilleurs r�eponses. L'identit�e s�emantique
entre un document et une requête, c'est-�a-dire une distance nulle, se traduit par une valeur
�elev�ee des deux crit�eres suivants:

sp�eci�cit�e du document pour la requête : quantit�e d'informations du document qui permet de
d�eduire la requête.

exhaustivit�e du document pour la requête : quantit�e d'informations du document d�eduite de
la requête.

Un crit�ere d'exhaustivit�e du document pour la requête �elev�e signi�e que la plus grande
partie du contenu du document est comprise dans la requête. Un crit�ere de sp�eci�cit�e du
document pour la requête �elev�e signi�e que la plus grande partie du contenu de la requête est
comprise dans le document.

Appliqu�e aux documents structur�es, ces deux derniers crit�eres indiquent clairement qu'il
est possible de trouver un composant meilleur que les autres parmi les agr�egations de com-
posants. En e�et, une agr�egation (ou composition) de composants va modi�er la quantit�e
d'informations et les valeurs des deux crit�eres d'exhaustivit�e et de sp�eci�cit�e vont �evoluer.
Nous allons donc chercher �a mod�eliser le comportement des informations d�ecrivant les com-
posants en fonction de relations telles que l'agr�egation avec pour objectif �nal retrouver le
meilleur composant pour une requête parmi l'ensemble des composants d'un document struc-
tur�e.

1.3 Contenu de la Th�ese

Nous avons vu que les documents �electroniques sont d�esormais cr�e�es dans un cadre propo-
sant une structure du document, proche des normes de repr�esentation des documents struc-
tur�es (SGML, ODA, etc). Des e�orts doivent maintenant se porter sur les moyens mis en
oeuvre pour rechercher dans des fonds documentaires constitu�es de documents �electroniques.
Les syst�emes de recherche d'informations proposent des techniques et des mod�eles permettant
de repr�esenter le contenu s�emantique des documents et de les rechercher d'apr�es la repr�esen-
tation de ce contenu. Par ailleurs, les syst�emes de gestion de bases de donn�ees permettent
dor�enavant de stocker et de manipuler les documents �electroniques.
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La probl�ematique g�en�erale �a laquelle nous sommes confront�es r�eside dans l'application
de techniques de recherches d'informations sur des documents structur�es. Cette application
soul�eve des probl�emes complexes que les mod�eles actuels ne r�esolvent pas compl�etement.

Ainsi, s'il est dor�enavant possible sur des extensions du langage OQL (Object Query
Language) de sp�eci�er une contrainte sur la structure que doit avoir le document recherch�e,
les crit�eres sur le contenu du document recherch�e sont trop pauvres pour être exploitables.
De plus, ils pr�esentent souvent la particularit�e d'être trop incomplets pour couvrir assez
pr�ecis�ement le document global, c'est-�a-dire qu'ils ne renseignent qu'une partie de l'ensemble
des composants structurels qui forment le document global.

Nos objectifs sont multiples. Nous souhaitons proposer un mode d'interrogation du docu-
ment structur�e qui soit moins fortement contraint que les modes actuels, par exemple nous
voulons donner la possibilit�e d'acc�eder �a une partie de document en indiquant son auteur
même si cette information n'�etait pas donn�ee initialement de mani�ere 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 mod�ele capable
de g�erer des donn�ees issues de m�edias di��erents. Dans notre travail, nous nous limitons aux
donn�ees textuelles et aux images �xes, mais notre mod�ele reste ouvert �a l'accueil d'autres
m�edias.

Nous proposons dans un premier temps un mod�ele de repr�esentation du document struc-
tur�e. Ce mod�ele repose sur les caract�eristiques g�en�erales des relations de structure syntaxique,
�a savoir relation de composition, relation de s�equence et relation de r�ef�erence. Il permet d'ac-
cueillir des donn�ees textuelles et des images �xes conform�ement �a des sp�eci�cations structu-
relles. En outre, il conserve une s�eparation explicite entre les composants structurels, issus de
la structure syntaxique, et les descripteurs de ces composants, les attributs.

Nous nous int�eressons ensuite �a la d�e�nition d'un processus d'indexation, appel�e indexa-
tion structurelle, explicitant la port�ee des informations contenues dans les attributs des com-
posants structurels. Ce processus utilise les propri�et�es des relations de structure d�e�nies dans
le mod�ele pour agr�ementer la description du document. Nous d�e�nissons alors les strat�egies
de recherche en utilisant le r�esultat du processus d'indexation structurelle, et particuli�erement
les propri�et�es sur les valeurs des attributs g�en�er�ees lors de ce processus.

1.4 Organisation de la Th�ese

Le plan que nous allons suivre dans ce document est le suivant :

Chapitre 2 - Repr�esentation et recherche de documents dans les SGBD et dans les SRI

Nous commen�cons par l'�etude des mod�eles de repr�esentations pour des donn�ees textuelles,
des images �xes et des documents structur�es. Nous nous int�eressons plus sp�eci�quement �a
l'interrogation des documents structur�es en orientant notre �etude selon l'usage de la structure
et l'usage du contenu s�emantique dans la recherche. Nous donnons les principaux pointeurs
sur les langages d'interrogation des documents structur�es ainsi que les strat�egies d'indexation
et de recherche des SRI appliqu�es �a des fonds compos�es de documents structur�es.

Chapitre 3 et 4 - Les relations de structure du document textuel et Mod�ele de repr�esentation des
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images

Nous proposons une �etude sur les relations de structure qui organisent le document textuel.
Nous donnons une repr�esentation de ces relations pour chaque type de structure rencontr�e
puis nous cherchons �a les uni�er dans un mod�ele homog�ene. Nous s�eparons ainsi la structure
syntaxique du document textuel de sa structure s�emantique.

De mani�ere similaire, nous proposons un mod�ele pour les images �xes. Ce mod�ele de
repr�esentation repose �egalement sur des relations, dites de structure, liant des entit�es d'infor-
mations.

Chapitre 5 - Mod�ele de repr�esentation du document structur�e

A la suite de la description des mod�eles pour les documents textuels et pour les images
�xes, nous proposons un mod�ele g�en�erique de repr�esentation du document structur�e capable
d'accueillir indi��eremment du texte et des images �xes. Ce mod�ele pour les documents struc-
tur�es reprend les caract�eristiques �enonc�ees dans les chapitres 3 et 4. Par ailleurs, il int�egre
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 probl�emes relatifs �a l'indexation et �a l'inter-
rogation des documents structur�es. Nous introduisons dans un premier temps les notions de
couverture et de d�ependance dans le document structur�e. Les syst�emes traditionnels, ainsi
que les mod�eles sous-jacents �a ces syst�emes, ne remplissent pas les propri�et�es requises pour
garantir une bonne couverture du document par les informations. Nous attachons alors �a la
notion d'attributs une propri�et�e d�ependante des relations de structure du document: la port�ee
de l'attribut. Il s'agit, �a travers la port�ee, de d�e�nir et de contrôler la propagation des infor-
mations via les relations de structure dans le document structur�e. Cette propri�et�e augmente
singuli�erement la couverture du document par les attributs et les informations contenues dans
ceux-ci. De plus, elle pr�esente la particularit�e de rendre explicite des informations trop sou-
vent implicites dans le document structur�e, et donc d'augmenter la coh�erence des valeurs des
attributs.

A partir d'une classi�cation des attributs et de leurs port�ees, nous �etablissons un protocole
d'indexation incluant la port�ee: l'indexation structurelle. Nous utilisons, lors de l'interroga-
tion, les propri�et�es engendr�ees par l'application des port�ees des attributs pour mettre en
correspondance une requête avec les �el�ements d'une base de documents structur�es. 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 mod�ele, r�epondent
le plus pr�ecis�ement.

Chapitre 8 - Mise en oeuvre du mod�ele, le prototype my Personal Daily News

Dans ce chapitre, nous pr�esentons notre travail dans le contexte du d�eveloppement d'une
application sur le syst�eme �a objets O2. Nous exp�erimentons notre approche sur un corpus
constitu�e de quotidiens d'informations que nous repr�esentons �a l'aide de notre mod�ele. Ces
documents, fortement structur�es, pr�esentent l'avantage de mêler indi��eremment dans leur
contenu textes et images.

Nous d�ecrivons les choix d'implantation que nous avons faits ainsi que les fonctionnalit�es
principales de l'application my Personal Daily News.
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Chapitre 9 - Conclusion

La conclusion nous permet de situer nos travaux par rapport �a l'existant, en �xant les
apports que nous faisons. Nous allons de plus exprimer les suites �a donner �a ce travail en
particulier au niveau de l'interrogation des documents structur�es et de la forme des r�eponses
fournies par le syst�eme.
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Obtenir les informations pertinentes r�epondant �a un besoin pr�e-
cis, organis�ees, tri�ees et exploitables, signi�e que nous maitrisons
l'acc�es �a l'information. Il n'existe pas de m�ethode id�eal pour ac-
qu�erir cette mâ�trise mais il existe di��erentes approches que nous
allons chercher �a identi�er.
Les syst�emes de gestion de bases de donn�ees (SGBD) propose des
m�ethodes bas�ees sur une structuration de l'information et des che-
mins d'acc�es pr�ed�e�nis.
Les syst�emes de recherche d'informations (SRI) exploitent le
contenu des documents pour identi�er les sujets qu'ils recouvrent
a�n de proposer des acc�es par le \contenu s�emantique".
En�n, les syst�emes hypertextuels cherchent eux-aussi �a organiser
les documents en les inter-reliant et en proposant des m�ethodes
pour consulter les documents en suivant ces relations.
Dans ce chapitre, nous donnons un aper�cu des di��erentes m�e-
thodes d'acc�es que nous avons �etudi�ees. Nous revenons tout
d'abord plus compl�etement sur les modes d'acc�es qui sont actuel-
lement propos�ees puis nous les d�etaillons en di��erenciant les types
de documents trait�es (documents non structur�es, documents tex-
tuels structur�es, images �xes et documents multim�edias). Nous
nous int�eressons principalement �a la mani�ere dont les documents
sont repr�esent�es et aux caract�eristiques des fonctionnalit�es de re-
cherche qui fournissent des acc�es aux documents.
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Chapitre 2

Repr�esentation et recherche de

documents

Nous abordons les di��erents aspects de la probl�ematique des documents structur�es dans
des syst�emes de recherche de donn�ees et les syst�emes de recherche d'informations. Nous iden-
ti�ons et comparons les di��erentes approches rencontr�ees.

2.1 Introduction �a la probl�ematique

Le document est un objet intelligible qui v�ehicule de l'information. Sa pr�esentation, sa
forme et son contenu, qui d�ependent du support physique, �evoluent. Le document, qui a pour
support physique premier le papier, utilise aujourd'hui des supports �electroniques. Cette �evo-
lution o�re de nouvelles possibilit�es tant pour le contenu du document que pour sa forme.
Il est aujourd'hui ais�e de produire un document comportant du texte, des images, des gra-
phiques, des donn�ees audio ou encore de la vid�eo. Le processus de production du document
dit �electronique pro�te donc pleinement des nouvelles technologies informatiques.

Toutefois, si la technologie �evolue et les informations contenues dans le document prennent
des formes aussi diverses et vari�ees, le processus de production du document �electronique
reste similaire au processus de production du document �ecrit. Il est d�ecomposable en deux
phases [Dup95]: un processus r�edactionnel a�n de recueillir et de valider l'information et un
processus �editorial pour mettre en forme le document. C'est lors de cette mise en forme que les
informations qui vont constituer les donn�ees du document vont être organis�ees, ou autrement
dit structur�ees. C'est donc cette organisation qui va rendre le document intelligible.

L'int�erêt de cette mise en forme dans le processus de production du document est au-
jourd'hui ampli��e par les besoins d'�echanges d'informations. Pour �etablir une communication
entre deux personnes, il est n�ecessaire d'avoir un langage commun. Il en va de même pour
les documents et ce sont alors les normes de repr�esentation 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 syst�emes
h�et�erog�enes. L'organisation des donn�ees qui constituent le document se fait alors selon des
r�egles �etablies via la norme et le document peut ais�ement être transmis entre des syst�emes
reconnaissant la norme. Les normes autorisent des �echanges et garantissent une organisation
homog�ene des donn�ees.

SGML est devenu un standard d'�echange par sa capacit�e �a fournir des �el�ements pour
organiser les documents et �a fournir un langage de marqueur d�esormais compr�ehensible par
la plupart des syst�emes. SGML part du postulat que tout document �electronique admet une
structure logique qui re
�ete l'organisation des donn�ees du document. Les documents sont donc
class�es selon le type de leur structure logique: lettre, livre, facture, journal, etc, et ce type est
d�ecrit dans une DTD (Document Type De�nition) �a laquelle le document doit se conformer.
Dans cette DTD, les types d'�el�ements de structure d'un document sont sp�eci��es: dans un jour-
nal il y a un titre, des articles, etc, ainsi que les compositions et enchâ�nements possibles entre
ces types d'�el�ements: un journal est compos�e d'un titre suivi d'un article. La norme SGML s'oc-
cupe de l'organisation logique des parties de document et donne au syst�eme la responsabilit�e
de pr�esenter le document, c'est-�a-dire de lui donner une structure physique. Il s'agit l�a d'une
s�eparation explicite des donn�ees et de leur mode de pr�esentation. Cette s�eparation facilite les
�echanges puisqu'il su�t de transmettre un document avec sa DTD que le syst�eme va alors
pouvoir analyser et il va construire une pr�esentation selon ses propres capacit�es. L'�elabora-
tion de DSSSL (Document Style Semantics and Speci�cation Language) [Pre96], d�e�ni pour
fournir une s�emantique �a la pr�esentation des entit�es logiques, vient de la n�ecessit�e de bien
d�elimiter les deux structures. DSSSL peut être pr�esent�e comme un compl�ement de SGML
pour �etablir des r�egles de pr�esentation communes �a des documents.

Comme nous l'avons soulign�e dans l'introduction, l'�evolution dans la production du do-
cument est sensible, toutefois un aspect compl�ementaire �a cette �evolution reste trop d�elaiss�e:
les modalit�es d'acc�es au document �electronique. En e�et, il est \facile" de construire un do-
cument �electronique en suivant des r�egles pour organiser les donn�ees mais est-il aussi facile
de retrouver de l'information dans ce type de document?

C'est ce point crucial, tant pour la r�eutilisation de l'information que pour son obten-
tion, que nous allons �etudier ici �a travers di��erentes mises en oeuvre informatiques reposant
sur des mod�elisations de documents complexes et des strat�egies de recherche adapt�ees �a ces
documents.

2.1.1 Modes de recherche

Les modes de recherche et donc d'acc�es aux informations stock�ees dans des bases se clas-
si�ent habituellement en fonction des types des syst�emes. Ainsi, nous pouvons distinguer les
syst�emes de gestion de bases de donn�ees (SGBD), les syst�emes de recherche d'information
(SRI) et les syst�emes hypertextuels par les modes d'acc�es qu'ils proposent. De mani�ere na��ve,
il est facile de consid�erer que chacun de ces syst�emes propose un mode d'acc�es �a l'information
qui lui est particulier. Nous nous en tenons ici �a des syst�emes traditionnels et nous reviendrons
par la suite sur la tendance actuelle qui tend �a combiner et �a int�egrer les fonctionnalit�es de
chacun [ABV95, BMN94, Bru93].
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Les syst�emes de gestion de bases de donn�ees

A partir d'un SGBD traditionnel, un utilisateur a la possibilit�e de consulter les donn�ees
stock�ees par ce syst�eme en utilisant un langage de requête d�eclaratif (SQL [ISO89, Bla95]
pour le mod�ele relationnel, ou OQL [ODM93] pour le mod�ele �a objet).

Le principal inconv�enient li�e �a ce mode de recherche provient de la connaissance n�ecessaire
de la base et du sch�ema sous-jacent. En e�et, les requêtes de type SQL sont dirig�ees par la
structure du sch�ema de la base de donn�ees. Elles pr�esentent l'avantage d'être simples et rapides
�a �ecrire mais ceci peut se transformer en inconv�enient lorsque le sch�ema de la base n'est pas
connu par l'utilisateur. Les requêtes requi�erent donc une connaissance exacte de la structure
de la base.

L'autre avantage connu et reconnu de ce type de requête repose sur la notion de corres-
pondance exacte entre les valeurs des attributs sp�eci��ees dans la requête et celles stock�ees
dans la base. Il est donc toujours possible de d�eterminer, pour une base donn�ee, si une requête
admet ou non des r�eponses.

Le SGBD traditionnel o�re donc une consultation que nous pouvons quali�er de ri-
gide puisque reposant sur une correspondance exacte et une connaissance de la structure
du sch�ema.

Les syst�emes de recherche d'informations

Un SRI, ou syst�eme de recherche d'informations, est un syst�eme qui stocke, g�ere et ma-
nipule un ensemble de documents, de fa�con �a permettre de retrouver ceux dont le contenu
correspond le mieux �a leur besoin d'information [Nie90].

La notion de documents englobe toute forme d'entit�e �a laquelle il est possible d'attacher
une description obtenue par un processus d'indexation. Cette description correspond �a la
repr�esentation du document selon un mod�ele qui, contrairement au sch�ema d'une base de
donn�ee, doit rester ind�ependant du langage de requête. Ainsi les SRI proposent un langage de
requête tendant �a se rapprocher de la langue naturelle et utilisant un mode de correspondance
bas�e sur une �evaluation de la similarit�e entre un document et la requête.

Cette correspondance se veut donc graduelle et o�re en r�esultat un ensemble de documents
qui sont consid�er�es par le SRI comme pertinents pour la requête puisque contenant dans leur
description les �el�ements de la requête. Il s'agit ici de la pertinence syst�eme. C'est ensuite �a
l'utilisateur d'�evaluer dans quelle mesure les documents qu'il obtient en r�eponse correspondent
�a ses besoins, c'est-�a-dire dans quelle mesure la pertinence du syst�eme se rapproche de sa
propre pertinence, la pertinence utilisateur. Le SRI traditionnel o�re donc une consultation
souple qui autorise une connaissance inexacte du fonds documentaire et qui �evalue la distance
entre la requête et les documents.

Les syst�emes hypertextuels

En�n, les syst�emes hypertextuels proposent une consultation qui n'est plus bas�ee sur la
formulation d'une requête qui retourne un ensemble de donn�ees ou de documents, mais ils
proposent de parcourir les informations contenues dans la base par navigation. La navigation
requiert la d�e�nition de relations au sein des documents pour consulter les documents. Ces re-
lations peuvent reposer sur des choix ad-hoc du cr�eateur du document ou bien sur fondements
s�emantiques [ACG91, AMC95]. Ainsi l'introduction de la notion \d'hyperindex" permet de
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diriger les relations hypertextuelles par des fondements s�emantiques : des relations sont cr�e�ees
entre noeuds de l'hypertexte lorsque la distance s�emantique �etablie entre ces noeuds r�ev�ele
une forte similarit�e. Il s'agit d'aider �a la construction d'un hypertexte [WvdBH96] mais aussi
de fournir une s�emantique, trop souvent d�elaiss�ee, aux relations hypertextuelles.

Le concept de documents hypertextuels et de lecture hypertextuelle est une mat�erialisa-
tion du raisonnement humain qui fonctionne par association. Cette id�ee de repr�esenter des
donn�ees li�ees entre elles similairement �a des associations d'id�ees du raisonnement humain a �et�e
introduite par Vannevar Bush en 1945 [Bus45]. Les syst�emes hypertextuels sont aujourd'hui
bien connus et fr�equemment utilis�es, la consultation du r�eseau internet s'e�ectue �a l'aide d'ap-
plications hypertextuelles (Internet Explorer, Netscape, ...) et de nombreux cd-rom proposent
une consultation de leurs donn�ees sur ce mode. Toutefois, ces syst�emes comportent encore
des failles et doivent a�ronter plusieurs probl�emes relatifs �a leur organisation ou a leur mode
de consultation. Ammar Kheirbek [Khe95] d�ecrit trois grands probl�emes : les probl�emes de
navigation, de l'organisation des informations et de la mod�elisation. Ces probl�emes soulignent
que malgr�e l'attractivit�e de ce mode de consultation est attractif, il n'est pas sans d�efaut.

2.1.2 Fonctionnalit�es BD et RI

La recherche de donn�ees par leur structure est la technique la plus courante dans les sys-
t�emes de gestion de bases de donn�ees. En e�et, l'interrogation des SGBD relationnels et objets
reposent chacun sur des langages de requêtes d�eclaratifs SQL [ISO89] et OQL [ODM93] res-
pectivement qui n�ecessitent une bonne connaissance de la structuration interne des donn�ees,
c'est-�a-dire une bonne connaissance du sch�ema de la base.

En e�et pour formuler une requête dans ces langages, il faut connâ�tre le nom de chacun
des attributs concern�es et le nom des tables dans le mod�ele relationnel et des classes dans le
mod�ele �a objets. Il faut aussi connâ�tre le domaine de ces attributs pour pouvoir consulter les
donn�ees g�er�ees par ces syst�emes. L'utilisation de ces langages n�ecessitent donc une expertise
de la part de l'utilisateur, et cela même si le sch�ema d�e�nissant le nom des attributs et des
tables est accessible.

Par la suite, nous revenons sur les fonctionnalit�es de recherche que nous estimons n�eces-
saires dans un syst�eme documentaire. Nous �etablissons la correspondance avec les syst�emes
traitant exclusivement des donn�ees en utilisant les travaux sur ce sujet �etablis par Van Rijsber-
gen [Rij79] et Blair [Bla90]. Nous nous int�eressons ensuite aux di��erentes formes de recherche
qui peuvent permettre de fournir des acc�es �a des documents structur�es. Nous en tirons alors
des conclusions sur l'orientation de nos travaux.

Nous revenons un instant sur ce qui va caract�eriser la recherche documentaire vis-�a-vis de
la recherche de donn�ees. La distinction entre ces deux types de recherche n'est pas �evidente
au premier abord. Consid�erons donc qu'une base contienne les informations suivantes : une
personne de nom Eric qui a 25 ans. Cette donn�ee, l'âge, se caract�erise par le fait qu'elle
pr�esente un et un seul point d'acc�es. En e�et, pour retrouver l'âge de cette personne, il faut
connâ�tre le nom de cette donn�ee, âge de Eric, car il s'agit de l'unique moyen pour acc�eder �a
cette information. Les documents pr�esentent habituellement de nombreux points d'acc�es 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] di��erencient la recherche de donn�ees de la recherche
documentaire par les propri�et�es que nous reprenons dans la �gure 2.1.

Recherche de Donn�ees Recherche documentaire

Correspondance Exacte Partielle

Mod�ele D�eterministe Non D�eterministe

Langage de requête D�eclaratif Naturel

Exactitude des r�eponses Correspondance Pertinence

Figure 2.1. Propri�et�es de la recherche de donn�ees et de la recherche documentaire

Examinons chacun de ces points, avant de voir les di��erentes approches proposant des
acc�es �a des documents structur�es. En recherche de donn�ees, les �el�ements retrouv�es doivent
correspondre exactement �a ce qui est recherch�e. En recherche documentaire, le r�esultat est
compos�e d'un ensemble de documents qui r�epondent et les \meilleurs" documents sont res-
titu�es en premier lieu. Le mod�ele sur lequel repose la recherche de donn�ees est d�eterministe,
c'est-�a-dire qu'il est n�ecessaire d'avoir une relation entre une requête bien construite et la
r�eponse correcte �a cette requête. En recherche documentaire, cette relation existe avec un
certain degr�e de certitude (ou d'incertitude). Les langages de requête des syst�emes de re-
cherche de donn�ees utilisent g�en�eralement un vocabulaire limit�e et une syntaxe restreinte qui
donne un aspect arti�ciel aux requêtes. La recherche documentaire s'appuie quant �a elle plus
g�en�eralement sur une formulation plus naturelle des requêtes et plus proche de la langue
naturelle. De plus les requêtes de ces syst�emes sont incompl�etes alors que les requêtes des
syst�emes de recherche de donn�ees doivent pr�eciser compl�etement ce qui est demand�e.

Le dernier point qui di��erencie les deux types de syst�emes concerne l'exactitude des r�e-
ponses fournies. La recherche de donn�ees connâ�t deux types de r�eponses : la base interrog�ee
contient une donn�ee correspondant exactement �a la requête ou bien il n'existe pas de r�e-
ponse �a la requête. L'�evaluation est donc objective. Les syst�emes de recherche documentaire
proposent une �evaluation subjective se rapportant �a l'utilit�e de la r�eponse : \est-ce que le
syst�eme a satisfait votre besoin d'information?". Il s'agit ici d'�evaluer le crit�ere de pertinence
des r�eponses.

L'�evolution des syst�emes ainsi que l'introduction de nouveaux types de donn�ees dans
ces syst�emes a consid�erablement rapproch�e SGBD et SRI. Ainsi les SGBD "multim�edia",
c'est-�a-dire capable de stocker et de manipuler des donn�ees non factuelles int�egrent des re-
quêtes sur ces nouvelles donn�ees avec une correspondance reposant sur la notion de perti-
nence [WMG+93, Ozk95, KSP+95, WNM+95, Nar95]. L'interrogation des donn�ees textuelles
[Sav90, Loe94], des images �xes [CDDA88, NF93, PPS94, OS95] ou des s�equences vid�eo
[ADHC94, ABL95, WDG95] requiert en e�et un mode de correspondance plus souple que
ceux propos�es dans les syst�emes de recherche de donn�ees. Le rapprochement entre les deux
types de syst�emes s'�etablit par la n�ecessit�e de faire face �a de nouvelles donn�ees et �a de nou-
veaux types de documents.

Aujourd'hui les syst�emes ne cherchent donc plus seulement �a manipuler des donn�ees mais
ils s'orientent vers la gestion des documents complexes, que nous appellerons indi��eremment
documents structur�es ou documents �electroniques. Le document reste un assemblage de don-
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n�ees li�ees par des relations d'agr�egation et d'enchâ�nement. Les donn�ees prennent des formes
aussi diverses que du texte, des images �xes, des images anim�ees, des graphiques, des s�equences
sonores ou vid�eo [AK92, BGMS93, BR94, AC95, Gha95, RNL95].

Les syst�emes g�erant des documents structur�es peuvent être couverts par le terme tr�es g�en�e-
ral de librairies digitales (digital library) dont l'int�erêt actuel se mesure �a la vue de l'�emergence
dans la communaut�e scienti�que de nouvelles conf�erences sp�eci�ques ou de nouvelles publica-
tions (International Journal on Digital Libraries �edit�e par Springer). Ces syst�emes abordent
n�ecessairement tous les probl�emes li�es �a l'acquisition, la gestion, l'indexation, la classi�cation,
la recherche, la s�ecurit�e et la pr�esentation des informations digitales. Nous nous int�eressons
pour notre part principalement �a une part non n�egligeable de ces syst�emes : la repr�esentation
et la recherche des documents.

2.1.3 Synth�ese

Nous cherchons �a �etablir un mode d'acc�es �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 consid�erer comment sont trait�es les documents non structur�es, c'est-�a-dire
les approches traditionnellement rencontr�ees. Puis nous �etudions les mod�eles de repr�esentation
qui ont �et�e propos�es pour des documents textuels structur�es ainsi que les fonctionnalit�es
introduites dans les langages de requêtes de ces syst�emes. Nous consid�erons ensuite l'image
�xe comme un document �a multiples facettes et nous nous int�eressons aux syst�emes et mod�eles
qui les repr�esentent ainsi. Cette �etude nous permet de mettre en �evidence les caract�eristiques
propres aux donn�ees textuelles et aux images �xes. En�n, nous voyons comment les documents
combinant ces deux types de donn�ees sont trait�es.

Nous allons ainsi d�egager les grandes lignes de notre travail, c'est-�a-dire que nous cher-
chons �a r�epondre aux questions suivantes : \quels sont les �el�ements indispensables dans la
repr�esentation des documents structur�es?", mais aussi, \quelles sont les lacunes des syst�emes
actuels auxquelles nous sommes confront�es?".

2.2 Les documents non structur�es

L'approche consistant �a consid�erer le document comme une entit�e indivisible est la plus
courante dans les syst�emes traditionnels car moins complexe et donc plus facile �a mettre
en oeuvre. C'est la nature du document qui fournit le type de l'�el�ement de base: châ�nes de
caract�eres pour le document textuel et pixels pour les images �xes. Par nature, ces documents
sont monom�edias car indivisibles.

Nous allons donner une rapide description de ces approches dor�enavant bien connues
en s�eparant les deux m�edias qui nous int�eressent: textes et images. Nous cherchons aussi
�a di��erencier dans cette description les approches provenant des bases de donn�ees et celles
issues des syst�emes de recherche d'informations. Dans cette description, nous nous int�eressons
particuli�erement aux modes de repr�esentation et aux modes d'interrogation qui sont propos�ees
sur ces types de documents.
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2.2.1 Les documents textuels

Partons de l'exemple du SGBD �a objets O2. Dans ce syst�eme, le document textuel est
vu sous la forme d'une liste de châ�nes de caract�eres dont chaque châ�ne correspond �a une
ligne du document (classe Text dans le O2Kit [tec95]). Il s'agit donc d'une repr�esentation
\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 châ�ne de caract�eres
incluse dans les documents textuels qu'ils stockent. L'interrogation des documents textuels sur
les SGBD se caract�erise principalement par l'emploi d'op�erateurs de recherche \plein texte".

Ces op�erateurs permettent de sp�eci�er une châ�ne de caract�eres en autorisant le plus sou-
vent l'emploi de \jokers" tels que les symbole \%", (LIKE \canto%": toutes les châ�nes com-
men�cant par \canto"), ou \?", (LIKE \canto?a": toutes les châ�nes de la forme \canto?a" o�u
\?" est une lettre quelconque). L'emploi de ces op�erateurs se r�ev�ele di�cile car leur puissance
d'expression reste limit�ee, surtout sur de longs textes.

A�n de fournir des langages de requêtes contenant des op�erateurs plus expressifs, il est
n�ecessaire de mod�eliser le texte et d'exprimer au moins la structure des symboles qui le
composent: les symboles de base sont les caract�eres, ils s'agr�egent pour former des châ�nes et
sont mis en s�equence, etc. A partir de ces mod�eles [Loe94], il est alors possible d'�etablir des
alg�ebres pour manipuler et interroger les documents textuels en proposant des op�erateurs de
recherche \plein texte" plus �evolu�es: prise en compte de la distance lexicale, sp�eci�cation des
positions de châ�nes, etc. Cependant, il s'agit l�a de travaux tenant compte de la structure du
document.

Les syst�emes de recherche d'informations cherchent en premier lieu �a donner une repr�esen-
tation synth�etique des documents textuels. Cette repr�esentation, appel�ee index, peut prendre
di��erentes formes, du simple mot-cl�e [Rij79] �a des structures s�emantiques complexes [Ber88].
L'obtention de cette repr�esentation passe par une phase d'analyse des documents appel�ee
indexation.

L'indexation classique d'un document textuel consiste �a s�electionner les termes du do-
cument qui n'apparaissent pas dans un anti-dictionnaire (\le", \la", etc). Par la suite un
processus de lemmatisation est appliqu�e sur les termes s�electionn�es a�n de ne conserver que
les racines de ces termes. Il s'agit le plus souvent d'enlever le su�xe et/ou le pr�e�xe. En�n,
une mesure de repr�esentativit�e des racines des termes est calcul�ee �a partir de leur nombre
d'apparition dans le document. Salton, dans [Sal71], note FreLoc(t; d) le nombre d'occur-
rences du terme t dans le document d et il note FreCor(t;D) fr�equence du terme t dans
le corpus de documents D. A partir de ces deux fr�equences d'apparition, il est classique de
calculer une repr�esentativit�e du terme dans le document (ou pond�eration), not�ee w(t; d), �a
partir de la formule \tf.idf", o�u tf signi�e \term frequency" et idf signi�e \inverse document
frequency".

w(t; d) = FreLoc(t; d):log2

�
jDj

FreCor(t;D)

�

Le poids d'un terme d'indexation est proportionnel �a la fr�equence d'occurrence interne
dans le document (tf), autrement dit �a sa repr�esentativit�e dans le document, et il est inver-
sement proportionnel �a sa fr�equence globale dans le corpus (idf). Ceci permet de d�eterminer
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son aptitude �a discriminer le document dans le corpus.

Ce processus d'indexation connâ�t de nombreuses variantes dans les di��erents SRI. Ces
variations d�ependent du mod�ele de recherche mais aussi du domaine d'application. L'approche
que nous avons pr�esent�ee est toutefois assez g�en�erale et pr�esente l'avantage d'être simple et
e�cace. Son inconv�enient majeur r�eside 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 g�en�eralement pour les SRI
appliqu�es �a des documents textuels est proche du langage naturel. Un processus de lemmati-
sation est appliqu�e �a la requête dont le r�esultat est mis en correspondance avec les index des
documents selon le mod�ele de recherche (bool�een, vectoriel, etc).

Cette approche est actuellement plus fr�equente dans la communaut�e de recherche d'infor-
mations. La qualit�e des r�eponses fournies est souvent su�sante dans des syst�emes g�en�eralistes
mais lorsque les documents sont plus sp�eci�ques ou bien lorsque chaque document aborde de
nombreux th�emes di��erents, cette approche connâ�t ses limites. Nous pensons qu'il est alors
pr�ef�erable de mod�eliser plus �nement le document et son contenu. Ceci passe par la prise
en compte de la structure et par l'usage de vocabulaires contrôl�es et/ou de formalismes de
repr�esentation de connaissances en lieu et place des mots-cl�es.

2.2.2 Les images �xes

Les images �xes sont aujourd'hui trait�ees comme des donn�ees classiques dans les SGBD
modernes. Il est ainsi permis de les stocker et de les manipuler ais�ement dans un SGBD.
Dans les syst�emes g�en�eralistes, Oracle, Informix, O2, etc, leur interrogation reste tr�es limit�ee
puisqu'il n'existe pas de m�ethodes permettant d'extraire automatiquement des informations
sur ces donn�ees ni de m�ethodes pour les comparer e�cacement entre elles. Des attributs
externes classiques peuvent donc d�ecrire l'image et ce sont ces attributs qui sont consult�es
pour rechercher une image.

Nous voyons, au travers du syst�eme Chabot, une premi�ere �etape vers un processus d'in-
dexation automatique des images �xes. Nous pouvons aussi citer le r�ecapitulatif sur ce type
de travaux faits par Faloutsos [Fal95].

Le syst�eme Chabot

Chabot est un syst�eme de recherche d'images pour une base de donn�ees d�evelopp�ee en
collaboration avec le DWR (Department of Water Resources) qui a fourni une collection
d'images compos�ees de plus de 500 000 unit�es. L'objectif de ce projet est de proposer des
solutions de stockage et de recherche en ligne des images en o�rant une recherche simple,

exible et bas�ee sur le contenu des images.

Le SGBD relationnel utilis�e est POSTGRES qui autorise des types complexes et l'int�egra-
tion de nouvelles fonctions pour le traitement des images. Les images stock�ees dans cette base
sont d'une part d�ecrites par des attributs format�es (date, lieu, etc) et d'autre part par des
attributs plus complexes bas�es sur l'histogramme des couleurs ou des concepts. Nous donnons
des exemples de requêtes possibles avec ce syst�eme.

Requête 1

retrieve (q.all) from q in PHOTOCD BIB
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where q.shoot date > 1/1/94 and MeetsCriteria(\MostlyRed",q.histogram)

A travers cette requête, nous recherchons une image prise apr�es le 1/1/94 et ayant comme
couleur dominante le rouge. C'est par l'appel de la fonctionMeetsCriteria que ce dernier crit�ere
est sp�eci��e. L'utilisateur n'est pas libre de choisir la couleur qu'il veut, il doit s�electionner
une couleur parmi celles qui sont pr�e-d�e�nies (\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 d�epassent un seuil �x�e sont restitu�ees �a l'utilisateur.

Par ailleurs, l'utilisateur peut int�egrer de nouveaux concepts sur les ensembles d'images
qui ont �et�e retrouv�ees. Ces concepts sont par la suite r�eutilisables lors de requêtes suivantes. Il
s'agit en quelque sorte de compl�eter l'indexation par des concepts �el�ementaires, par exemple
la requête suivante sp�eci�e que la description de l'image doit contenir le concept \sunset" :

Requête 2

retrieve (q.all) from q in PHOTOCD BIB
where q.shoot date > 1/1/94 and MeetsCriteria(\MostlyRed",q.histogram)
and q.description v \sunset"

Les tests men�es sur une partie de la collection montrent que l'introduction des concepts
dans la description des images est pro�table. L'analyse des r�esultats de ce syst�eme montre que
pour des requêtes utilisant le seul contenu physique des images (ici l'histogramme des couleurs)
les images pertinentes sont toutes restitu�ees mais le bruit est trop important (pr�ecision proche
de 6%). Les meilleurs r�esultats sont obtenus avec la combinaison des concepts et des crit�eres
sur la couleur des images.

Il apparâ�t donc que l'usage des concepts dans la description des images agr�emente sin-
guli�erement l'utilisabilit�e du syst�eme de recherche. Parmi les syst�emes de recherche d'images,
nous pouvons citer le travail de Harmandas & al. [HSD97] qui cherche �a exploiter l'envi-
ronnement textuel des images pour indexer puis interroger les images. Dans ce travail, des
techniques classiques d'indexation des donn�ees textuelles, telles que celles pr�esent�ees en sec-
tion 2.2.1, sont appliqu�ees. Puis, les donn�ees textuelles qui constituent l'environnement de
chaque image sont d�etermin�ees et fournissent l'indexation de chacune de ces images. Di��e-
rents choix d'environnement sont compar�es a�n de d�eterminer 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 mod�eles de repr�esentation des images d�ecrivant l'image selon
plusieurs facettes: facette physique, facette perceptive, facette symbolique, etc. Ceci d�emontre
la complexit�e de ces donn�ees mais aussi leur forte structuration. Nous voyons par la suite des
syst�emes et mod�eles plus compl�etement (2.4).

2.3 Les documents textuels structur�es

La structure des documents textuels peut être abord�ee selon di��erentes approches: la
structure inh�erente aux donn�ees textuelles et la structure fournie par la structure logique
des documents. Les donn�ees textuelles peuvent être vues comme une arborescence dont les
symboles de base sont les caract�eres qui en s'agr�egeant forment des mots, puis des groupes,
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etc, pour �nalement constituer le document textuel complet. Nous allons principalement nous
int�eresser �a la seconde approche qui d�e�nit la structure du document textuel �a partir de sa
structure logique.

Nous pr�esentons dans un premier temps des approches reposant sur des SGBD ou s'ap-
parentant �a des SGBD textuels. Nous pr�esentons ensuite l'approche originale de Navarro
[NBY95b] qui fait cohabiter au sein d'un même mod�ele des vues multiples du document,
c'est-�a-dire qu'il repr�esente plusieurs types de structure pour un même document. Ce travail
est �a la lisi�ere des travaux sur les SGBD et des travaux provenant de syst�emes de recherche
d'informations. C'est par ces derniers que nous concluons cette section en d�ecrivant l'usage
qui est fait de la structure dans des SRI.

2.3.1 Le SGBD : structure d'accueil de documents textuels structur�es

Les SGBD traditionnels, qu'ils soient relationnels (Oracle, Informix, etc) ou �a objets (O2,
ObjectStore, etc), o�rent la possibilit�e de stocker et manipuler des donn�ees textuelles. Ce-
pendant, ils ne proposent pas de m�ecanisme pour int�egrer automatiquement la structure de
ces donn�ees.

Nous consid�erons ici les travaux qui proposent d'une part une structure d'accueil pour
des documents textuels structur�es et d'autre part des extensions des langages de requêtes
traditionnels (SQL, OQL) pour interroger ce type de documents.

a) Repr�esentation des documents textuels structur�es sur un SGBD

Nous pr�esentons deux types de SGBD accueillant des documents structur�es : la premi�ere
structure d'accueil est �etablie sur un SGBD relationnel [BCK+94] alors que la seconde est
�etablie sur un SGBD �a objets [Chr96]. Nous distinguons donc les deux types traditionnels de
SGBD, ceux bas�es sur le mod�ele relationnel [Mac81, Cra81, SSL+83, Bla98, BCK+94] et ceux
bas�es sur le mod�ele �a 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
structur�es r�eside dans leur manque de souplesse pour d�e�nir des types abstraits. Il n'est pas
facile de rendre �d�element la structure d'un document �a travers des relations, et lorsque
cela est rendu possible [BCK+94], les requêtes SQL sont rendues complexes de même que le
sch�ema de la base. En e�et le passage d'une hi�erarchie d�ecrivant la structure du document �a
un ensemble de relations la repr�esentant est un processus assez lourd dont le r�esultat d'une
des implantations possibles est la suivante :

TEXT NODES(nodeid, genid, content) : un triplet correspond �a un noeud de l'ar-
borescence structurelle et il est d�ecrit par un identi�ant 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 �el�ement de structure. Pour un noeud de l'arborescence struc-
turelle (nodeid), l'attribut identi��e par attr prend la valeur value.
TEXT STRUCTURE(a nodeid,d nodeid) : un doublet correspond �a la relation de
composition. Le noeud identi��e par a nodeid de l'arborescence structurelle est le
p�ere du noeud identi��e par d nodeid.
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Cette repr�esentation des documents structur�es, c'est-�a-dire des �el�ements structurels, de la
relation de composition et des attributs des �el�ements structurels, pr�esente l'avantage d'au-
toriser la consultation de tels documents avec le langage SQL associ�e �a des op�erateurs de
comparaison de châ�nes de caract�eres. Toutefois la lourdeur de la mod�elisation ainsi que la
complexit�e des relations qui en r�esultent d�egradent singuli�erement les performances des sys-
t�emes.

D'autres exemples de syst�emes documentaires implant�es sur des SGBD relationnels [Mac81,
Cra81, SSL+83, Bla98] montrent la di�cult�e de cette tâche en raison de l'inad�equation
du mod�ele relationnel pour repr�esenter des documents structur�es. La plupart de ces tra-
vaux s'orientent donc vers les mod�eles objets [YA94, Zha95, VBA95, FFE96, VAB96, Chr96,
ACC+97]. Ces mod�eles pr�esentent l'avantage de s'apparenter fortement aux mod�eles de do-
cuments structur�es par certaines de leurs caract�eristiques :

{ les mod�eles objets fournissent des constructeurs de type que ne poss�edent pas les mod�eles
relationnels.

{ les mod�eles objets int�egrent des propri�et�es telles que l'agr�egation qui existent aussi dans
les documents structur�es.

{ les mod�eles objets proposent la d�e�nition de types atomiques d'une plus grande diversit�e
que les mod�eles relationnels.

Il est donc pr�ef�erable d'accueillir des documents structur�es sur un syst�eme �a objet [CPC94].
Si les avantages de ces syst�eme sont ind�eniables vis �a vis des syst�emes relationnels, les fonction-
nalit�es de recherche documentaire restent �a d�e�nir et �a implanter. S'il reste encore beaucoup
�a faire pour accueillir de mani�ere g�en�erique des documents structur�es sur un SGBD, le cou-
plage SGBD-SRI que nous pr�esentions en introduction prend ici toute sa valeur quand nous
�evoquons les fonctionnalit�es de recherche.

En e�et, actuellement ces fonctionnalit�es se limitent �a des recherches de donn�ees qui
proviennent des SGBD-OO traditionnels et donc des langages de requêtes d�eclaratifs qui
leurs sont associ�es tels que OQL (Object Query Language) [ODM93]. Pour des syst�emes
documentaires, il est par exemple n�ecessaire de pouvoir \naviguer" dans les documents, de
pouvoir consulter de mani�ere synth�etique leur contenu de même qu'il est souhaitable de fournir
des acc�es directs aux documents r�epondant �a un besoin particulier de l'utilisateur. La mise en
place de ce dernier type d'acc�es n�ecessite l'implantation de fonctionnalit�es de recherche que
les SGBD-OO traditionnels ne poss�edent pas et qui rel�event de la recherche d'informations.
Nous tenons �a pr�eciser que nous ne tenons pas �a opposer deux types de syst�emes, SGBD et
SRI, ayant leurs propri�et�es propres mais nous voulons montrer leurs aspects compl�ementaires
dans le cadre de fonds documentaires constitu�es de documents structur�es.

Accueil sur un SGBD �a objets

Le langage POQL [Chr96] propos�e en aval d'un protocole de chargement de documents
SGML dans une base de donn�ees �a objet, en l'occurrence le syst�eme O2, introduit quelques-
unes de ces nouvelles fonctionnalit�es. Nous pr�esentons cette approche et particuli�erement la
traduction d'un document SGML vers la base d'objets. Dans cette application, les documents
se conforment �a une DTD et le protocole de traduction a n�ecessit�e l'implantation de nouveaux
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types permettant par exemple de repr�esenter les alternatives dans la structure (\une illustra-
tion est compos�ee d'une image ou d'un texte"). Pour repr�esenter des documents SGML sur
le SGBD O2, il a fallu r�epondre �a deux questions �el�ementaires : \comment repr�esenter une
d�e�nition de type de document (DTD) sous la forme d'un sch�ema O2?" et \comment traduire
les balises SGML vers des objets et des valeurs dans une base du SGBD?".

La traduction d'une DTD vers un sch�ema O2 s'�etablit �a l'aide d'une grammaire non contex-
tuelle annot�ee de programmes qui sp�eci�ent l'association entre les symboles de la grammaire
et leur repr�esentation dans la base. D'autre part, la traduction des balises SGML vers des
�el�ements de la base peut se faire selon deux approches : une repr�esentation faiblement typ�ee
dans laquelle chaque noeud de l'arbre syntaxique SGML est un objet dont un attribut indique
le type du noeud et une repr�esentation fortement typ�ee dans laquelle une correspondance est
�etablie entre la DTD et un sch�ema d'une base: �a chaque type de noeud correspond une classe
d'objets. Cette seconde approche, plus riche s�emantiquement, a �et�e adopt�ee par Christophides
et elle n�ecessite une extension des primitives de mod�elisation : ajout des unions de types pour
repr�esenter l'alternative dans la structure et des n-uplets ordonn�es pour repr�esenter la notion
d'ordre sur les �el�ements SGML.

En fournissant ces extensions sur les primitives de mod�elisation du SGBD O2, il devient
possible d'avoir un passage automatique d'un document SGML conforme �a une DTD vers un
ensemble d'objets appartenant �a un sch�ema �d�ele �a la DTD. Chaque connecteur pr�esent dans
une DTD pour d�e�nir les types d'�el�ements SGML correspond �a un constructeur de type du
SGBD O2 (voir �gure 2.2). Par ailleurs, les attributs pr�esents dans les documents SGML et
attach�es aux types d'�el�ements dans la DTD sont repr�esent�es par des attributs classiques dans
les classes d'objets. En�n, le contenu des �el�ements SGML prend la forme d'un attribut dont
le type d�epend du contenu SGML. L�a encore une table de correspondance est �etablie.

Connecteur
SGML

Sens du connecteur Constructeur de
type O2

a , b a suivi de b tuple ordonn�e tuple(a : ClasseA, b : ClasseB)
constraint: a!= nil, b !=nil

a j b a ou b union marqu�ee union(a : ClasseA, b : ClasseB)
constraint: a!= nil j b !=nil

a* occurrences de a liste tuple(a : list(ClasseA))

a+ occurrences de a,
au moins une

liste tuple(a : list(ClasseA))
constraint: a != list()

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

Nous avons dit que les syst�emes du monde objet semblent plus aptes �a accueillir des
documents structur�es que les syst�emes relationnels, toutefois nous constatons que ce travail de
traduction de documents SGML vers un SGBD �a objets n'est pas �el�ementaire. Si les approches
di��erent pour d�e�nir ce que doit être la structure d'accueil d'un document SGML sur un
SGBD �a objets, l'objectif est toujours de faciliter �a terme l'acc�es �a ces documents et donc leur
interrogation. Pour cela, l'approche adopt�ee par Christophides bas�ee sur une repr�esentation
fortement typ�ee permet de conserver au niveau du sch�ema de la base la s�emantique de la
structure et facilite ainsi l'interrogation. De plus, il devient possible via cette approche de
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s�eparer totalement la structure du document du contenu de ce document puisque seule la
structure peut être charg�ee dans la base et le contenu peut être conserv�e sous la forme de
�chiers.

Ce dernier point nous permet d'aborder le di�cile probl�eme du mode de stockage du
document dans la base: faut-il conserver une entit�e document indivisible ou l'�eclater en autant
de composants structurels? Une discussion sur ce probl�eme n�ecessite la prise en compte de
l'usage qui est fait des documents. Comparot-Poussier et Chrisment discutent de ce probl�eme
dans [CPC94] en prenant en compte la r�eutilisation des parties des documents mais aussi de la
gestion de ses versions. Dans un environnement complet de gestion de documents �electroniques
tout ses aspects doivent être pris en compte pour �etablir 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 même document.

La d�e�nition de vues multiples d'un même document signi�e qu'il devient possible de
voir le document selon les di��erentes sortes de structures qui peuvent lui être attach�ees :
structure logique, structure physique, structure de pr�esentation, etc. Nous voyons un travail
men�e par Navarro sur le th�eme particulier de l'interrogation des documents structur�es textuels
admettant di��erentes structures.

b) Les fonctionnalit�es des langages de requêtes

Nous cherchons ici �a donner un aper�cu des fonctionnalit�es propos�ees dans les langages
de requêtes qui s'adressent sp�eci�quement aux documents structur�es. Dans cette revue des
fonctionnalit�es, nous d�ecrivons des fonctionnalit�es provenant principalement de syst�emes g�e-
rant des documents textuels, mais aussi de syst�emes capables d'accueillir des images �xes, par
exemple le syst�eme MULTOS [Tha90], l'un des pr�ecurseurs en la mati�ere. Cependant, les fonc-
tionnalit�es pr�esent�ees prennent leurs origines dans la d�e�nition du document textuel structur�e
même si elles peuvent s'appliquer plus g�en�eralement �a tout type de document structur�e.

Nous organisons cette description selon trois types de requêtes: les requêtes purement
structurelles, les requêtes sur le contenu et en�n les requêtes sur les descripteurs structurels,
autrement dit les requêtes sur les attributs d�ecrivant les composants structurels du document.
Les requêtes structurelles et les requêtes sur les descripteurs peuvent être g�en�eralis�ees �a des
documents multim�edias.

Les requêtes purement structurelles

Le syst�eme MAESTRO [Mac90, Mac91] con�cu pour être un environnement complet de
gestion et de manipulation de documents structur�es propose un langage de requête qui int�egre
des fonctionnalit�es de navigation dans la structure logique et d'extraction de composants
logiques. Le r�esultat d'une requête prend la forme d'un chemin d'acc�es �a un composant,
laquelle est typ�ee par la cat�egorie du composant auquel aboutit le chemin d'acc�es. Les r�esultats
sont des pointeurs sur les fragments de documents retrouv�es, ils sont nomm�es r�ef�erences. Il est
ensuite possible d'e�ectuer des op�erations ensemblistes sur ces r�esultats lorsqu'ils aboutissent
�a un composant de la même cat�egorie.

Le langage de requête de MAESTRO propose d'extraire n'importe quel composant d'apr�es
la cat�egorie du composant, par exemple un titre ou un chapitre. Le r�esultat est un ensemble
de chemins d'acc�es de la forme suivante :
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Groupe Document El�ement [Indice] [El�ement [Indice]]

Le Groupe correspond �a une classe de document et le Document est un identi�cateur de
document dans la classe de document. Pour chaque classe de document, un type de structure
est associ�e conform�ement �a une grammaire adoptant une syntaxe proche de SGML. Un El�e-
ment est un type de composant et l'indice indique la position dans une liste de composants
r�ep�et�es, 0 s'il n'y a pas de composants r�ep�et�es. Consid�erons la requête suivante :

Requête 1

List gets Section of Chapter

Pour cette requête, le r�esultat est un ensemble de pointeurs sur les sections qui sont des
composantes d'un chapitre. Cet exemple illustre la possibilit�e d'acc�eder �a un composant par
son nom. Il est aussi possible d'extraire les types de composant apparaissant �a plusieurs
niveaux dans la hi�erarchie structurelle, par exemple en formulant la requête suivante :

Requête 2
List2 gets Title of Chapter

Le r�esultat List2 est alors compos�e 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'acc�es n'a pas �et�e d�eclar�e 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 requête propose ainsi un assortiment d'op�erateurs permettant de manipuler
tant la composition des documents structur�es que la position des composants (op�erateurs last,
�rst). Des conditions peuvent aussi être sp�eci��ees par des quanti�cateurs tels que all, any ou
notany. Dans l'exemple qui suit, nous cherchons les sections des chapitres compos�ees d'au
moins deux sous-sections.

Requête 3

List2 gets Section (having any 2 SubSection) of Chapter

Ce langage de requête propose un �eventail assez complet d'op�erateurs structurels permet-
tant d'extraire des composants structurels avec une connaissance plus ou moins pr�ecise de la
structure et de sp�eci�er des conditions sur les caract�eristiques structurelles de ces composants.
Ces types de requêtes s'identi�ent par la notion de chemin d'acc�es.

Il faut toutefois noter que le syst�eme MAESTRO n'est pas le premier �a avoir propos�e la
notion de chemin d'acc�es. Le syst�eme MULTOS (MULTimedia O�ce Server) et son langage
d'interrogation [BRG88, BR90] int�egre lui aussi cette notion en autorisant la navigation au
sein de la hi�erarchie structurelle des documents.

Le langage de requête de MULTOS propose ainsi deux types de composition : la compo-
sition directe not�ee \." et la composition indirecte not�ee \*". R�e�ecrivons la requête 1 avec le
langage de MULTOS :

Requête 4

FIND Document
SCOPE Book
WHERE .Chapter*Title
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Dans cette requête, le \.Chapter" signi�e que le chapitre est un descendant direct du
document de type Book alors que le \*Title" signi�e que le titre doit être un descendant du
chapitre, sans être obligatoirement un descendant direct. Le syst�eme MULTOS o�re donc
des requêtes aussi puissantes que celles de MAESTRO sauf sur un point : le r�esultat des
requêtes est toujours un document. Ceci signi�e que nous ne r�ecup�erons pas uniquement
les titres comme le propose le syst�eme 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 r�epondent correctement.
Nous revenons par la suite sur la n�ecessit�e d'acc�eder directement �a la partie \pertinente" dans
le cadre de documents complexes.

Le langage de requête POQL (Path Object Query Language) [Chr96] reprend la notion
de chemins d'acc�es et la g�en�eralise comme une extension du langage de requête du SGBD O2.
Il introduit aussi la notion de variable de chemins. Consid�erons toujours le même exemple de
requête mais maintenant avec le langage POQL :

Requête 5

select t
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 �a un �el�ement compos�e
d'un titre. La variable t qui sera donn�ee en r�esultat sera donc instanci�ee par le contenu des
attributs title correspondant et cela quelle que soit la profondeur. En fait, le traitement de
cette requête 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
l'attribut PATH p correspond au chemin d'acc�es complet qui doit être travers�e pour atteindre
un attribut de nom title et la valeur de l'attribut t contient la valeur de l'attribut title atteint
par le PATH p correspondant.

Le fait de consid�erer une variable chemin d'acc�es autorise de nouveaux types de requêtes
structurelles permettant de comparer le contenu de ces variables. Cela n'�etait pas possible
avec les syst�emes MAESTRO et MULTOS. Consid�erons par exemple que nous cherchons les
di��erences structurelles entre deux livres. Cette recherche de di��erence va alors porter sur
la comparaison des deux variables de chemin PATH p1 et PATH p2 des deux livres Book1 et
Book2 et s'exprime simplement de la mani�ere suivante :

Requête 6

(select PATH p1
from Book1 PATH p1)
-
(select PATH p2
from Book2 PATH p2)

Les variables de chemin PATH p1 et PATH p2 vont être valu�ees par l'ensemble des chemins
dans les structures respectives des livres Book1 et Book2. Ainsi le r�esultat de cette di��erence
ensembliste est l'ensemble des chemins du livre Book1 qui ne sont pas d�e�nis dans Book2.

L'introduction des chemins d'acc�es favorise l'interrogation structurelle des documents en
autorisant une connaissance incompl�ete de la structure du document. Pour l'exemple que nous
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avons pris, il n'est pas utile de connâ�tre la structure exacte du document pour atteindre l'en-
semble des composants de nom title. Cette approche pr�esente donc des avantages ind�eniables
pour l'interrogation des documents structur�es et plus g�en�eralement pour l'interrogation des
objets complexes. En e�et ce type de langage d�emontre qu'il peut apporter des solutions pour
l'interrogation des documents hypertextuels [CR94]. Cependant, Christophides avoue que la
puissance d'expression et la complexit�e des langages avec des chemins d'expressions g�en�erali-
s�es sont encore trop peu �etudi�ees pour pouvoir conclure sur leur r�eelle utilisation. L'�evaluation
d'une requête explose de mani�ere exponentielle en fonction du nombre d'attributs et de che-
mins par type impliqu�e dans la base ainsi que du nombre de variables de chemins de la
requête. Ces critiques peuvent se formuler dans des applications particuli�eres. La complexit�e
augmente pour des requêtes complexes or l'usage actuel des applications de recherche montre
que les requêtes ne comportent que tr�es peu de termes, de un �a trois dans la majorit�e des
cas (cette constatation a �et�e faite lors du SIGIR 1997, �a Philadelphie, durant une table ronde
sur l'usage des moteurs de recherche commerciaux). L'usage d'un langage tel que POQL doit
donc s'av�erer utile dans la plupart des cas.

Cette premi�ere caract�eristique des langages de requête destin�es aux documents structur�es
nous am�ene �a parler de la forme prise par les r�esultats. Nous avons vu que les r�eponses du
syst�eme MULTOS sont uniquement des documents complets et non des fragments de docu-
ment. Le syst�eme MAESTRO fournit en r�esultat un ensemble de pointeurs sur les fragments
du document qui r�epondent. L�a encore, POQL pr�esente l'avantage de retourner les objets
qui r�epondent �a la requête, c'est-�a-dire les fragments du document, ainsi que la possibilit�e de
pr�esenter le chemin d'acc�es �a cet objet au travers d'une variable de chemin. Les langages de
type OQL pr�esentent l'avantage de pouvoir construire des tuples en r�esultat d'une requête, ce
qui permet de construire des vues du document structur�e contenant uniquement les fragments
qui int�eressent l'utilisateur.

Nous allons maintenant aborder un point crucial auxquels sont confront�es les syst�emes
cherchant �a interroger les documents structur�es : la combinaison au sein des requêtes des
aspects structurels et du contenu du document. Les trois langages de requêtes que nous
avons vus jusqu'alors (MAESTRO, MULTOS et POQL) cherchent �a adjoindre aux requêtes
structurelles des fonctionnalit�es de recherche par le contenu a�n de rendre leurs langages plus
exploitables. Ces fonctionnalit�es restent le plus souvent des op�erateurs de recherche textuelle
qui s'apparentent aux recherches traditionnelles dans des champs textuels.

Les requêtes sur le contenu

Le syst�eme MAESTRO introduit l'op�erateur in qui permet de v�eri�er qu'un terme se
trouve dans un document ou dans un fragment de document. Il faut rappeler que le contenu
des documents dans le syst�eme MAESTRO n'est pas index�e et qu'il est repr�esent�e par une
liste de mots. Il s'agit donc d'un op�erateur de \pattern matching". Dans l'exemple qui suit
nous reprenons la requête 1 en ajoutant une condition sur l'apparition du terme \soft" dans
le titre de la section. Cette requête restitue donc l'ensemble des sections d'un chapitre dont
le titre de la section contient le mot \soft".

Requête 7
List gets Section where (\soft" in title) of Chapter

Le syst�eme MULTOS propose une recherche sur le contenu assez similaire �a celle de
MAESTRO, du moins sur les documents textuels. Les pr�edicats sur les composants textuels
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prennent la forme suivante :

component CONTAINS string expr list [distance]

Dans cette formulation, le composant not�e component doit être un composant textuel et la
liste d'expressions not�ee string expr list correspond �a une liste de châ�nes de caract�eres pouvant
utiliser les notation du LIKE de SQL. L'expression de la distance sp�eci�e la distance minimum
permise entre les châ�nes de caract�eres donn�ees dans la liste. Par rapport �a MAESTRO, le
syst�eme MULTOS introduit donc une plus grande 
exibilit�e dans l'interrogation des portions
textuelles.

Ce type d'interrogation sur les portions textuelles est assez classique dans les bases de
donn�ees textuelles. En e�et, des syst�emes comme Textriever [Bur91], le mod�ele hybride de
Navarro & Baeza-Yates [NBY95b, NBY96] ou les syst�emes bas�es sur les PAT expressions
[ST94] procurent ce type d'op�erateurs. D'autres op�erateurs sur les documents textuels existent
et peuvent donc être incorpor�es dans les langages de requêtes. Pour une description plus
compl�ete de ces op�erateurs, le lecteur pourra se reporter au travail de Loe�en qui compare
plusieurs mod�eles de texte [Loe94] et pr�esente les op�erateurs de di��erents mod�eles dont les
P-string [GT87], les PAT expressions [ST94] et le \containment model" [Bur92].

Les requêtes sur les descripteurs

Les syst�emes MAESTRO et MULTOS autorisent la d�e�nition et l'interrogation sur les
attributs rattach�es �a des composants structurels avec toutefois certaines limites pour chacun
des deux syst�emes. Ainsi le syst�eme MAESTRO permet la d�e�nition 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'�etablit entre la notion de composant et
la notion d'attribut. Ainsi, certains composants structurels des documents prennent la forme
d'attributs et peuvent être interrog�es avec des op�erateurs sp�eci�ques : =; 6=; <; >; �; � ou
Between sous la forme suivante

component rel op constant

La requête suivante retournera l'ensemble des documents ayant un titre dont la num�ero-
tation est 5 en consid�erant que le composant Num existe en tant que descendant direct du
composant Title.

Requête 8

FIND Document
SCOPE Book
WHERE .Chapter*Title.Num = 5

Le langage de requête POQL admet un comportement similaire �a MULTOS puisque les
attributs provenant de SGML sont transform�es en attribut de l'objet repr�esentant l'�el�ement
structurel de SGML. Toutefois ce langage introduit la notion de variable d'attribut qui permet
d'assouplir l'interrogation en ne n�ecessitant pas une connaissance parfaite de la structure des
documents.

Avec l'introduction des variables d'attribut, il n'est pas n�ecessaire de connâ�tre le nom
exact de l'attribut. Il faut d�eclarer une variable d'attribut et sp�eci�er dans la requête la valeur
qu'elle doit prendre. Nous donnons en exemple la requête 9 dans laquelle nous cherchons des
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livres comportant un attribut instanci�e par la valeur \�nal".

Requête 9

select t
from Booksftg.#A(x)
where x= "�nal"

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 di��erents. Pour r�esoudre ce pro-
bl�eme, une union des types correspondants aux attributs d'un livre est inf�er�ee pour la variable
x. Puis le domaine de cette variable est restreint conform�ement �a la clause where de la requête.
Cette restriction aboutit �a une union dont les marqueurs sont des châ�nes de caract�eres. Ainsi,
la variable #A sera valu�ee uniquement avec les attributs de type correspondant, par exemple
l'attribut status qui est de type châ�ne de caract�eres.

Mis �a part la souplesse introduite par cette notion de variable d'attribut, l'autre int�erêt
concerne la possibilit�e de comparer des attributs de même type sans avoir une connaissance
explicite de ces attributs. Il est ainsi possible de v�eri�er si deux attributs de deux livres
(Book1 et Book2) di��erents ont deux attributs n'ayant pas le même nom dans chaque livre
mais admettant la même valeur :

Requête 10

select struct(att:#A, att:#B, x)
from Book1.#A(x), Book2.#B(y)
where x= y

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

La rigidit�e des langages descriptifs de type SQL ou OQL est ainsi remise en cause. Les
recherches peuvent devenir plus g�en�eriques en �eludant partiellement les noms des attributs
puisque la seule sp�eci�cation d'une valeur su�t pour �ecrire une requête. Ce type de requête
nous rapproche consid�erablement des requêtes des syst�emes de recherche d'informations qui
autorisent la seule sp�eci�cation d'un ensemble de mots cl�es en tant que requête.

2.3.2 Le document textuel structur�e: une ou plusieurs structures?

Nous avons vu jusqu'�a pr�esent des syst�emes qui int�egrent la structure dans la repr�esenta-
tion du document. Nous allons voir maintenant un mod�ele autorisant la d�e�nition de plusieurs
structures pour un document ainsi que l'interrogation simultan�ee de ces di��erentes structures.

Nous allons nous int�eresser ici aux caract�eristiques du mod�ele de repr�esentation des do-
cuments textuels structur�es de Navarro & Baeza-Yates [NBY95b, Nav95, NBY95a, NBY96]
autorisant des vues multiples du document, puis nous donnons les caract�eristiques principales
du langage de requêtes.
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a) Vues multiples d'un document textuel structur�e

L'id�ee est de pouvoir proposer un texte sous di��erentes vues pour pouvoir interroger en
combinant les crit�eres de ces di��erentes vues. Il s'agit par exemple de retrouver un texte
en italique proche d'une �gure et contenant le mot terre. Cette requête int�egre plusieurs
aspects de la structure : la forme du texte avec l'italique, le composant logique avec la �gure
et le contenu du texte avec le terme terre. La di�cult�e r�eside donc dans la d�e�nition d'un
mod�ele permettant d'avoir ces di��erentes vues du texte et de les rendre utilisables lors de
l'interrogation. Une base de texte est alors mod�elis�ee par le septuplet suivant :

(T ;V; C;N;R;Constr; Segm)

avec :

{ T : [1::T ]! � est la table de texte o�u T est la taille de la base en terme de nombre de
symboles et � est l'alphabet.

{ V est l'ensemble �ni de vues du texte.

{ C : V ! 2C est l'ensemble des constructeurs de chaque vue du texte. C est l'ensemble
�ni des constructeurs.

{ N : V ! 2N est l'ensemble des noeuds de chaque vue du texte. N est l'ensemble �ni
des noeuds.

{ R : V ! 2N�N est la relation binaire qui d�e�nit l'arborescence de chaque vue du texte.

{ Constr : N ! C donne le constructeur de chaque noeud.

{ Segm : N ! [1::T ] � [1::T ] d�etermine le segment associ�e �a chaque noeud.

La notion de constructeur s'apparente �a la notion de type de composant, dans une vue
repr�esentant la structure logique d'un livre les constructeurs sont Book, Chapter, Section, etc.
Chaque constructeur est associ�e �a un noeud de la structure qui r�ef�ere lui-même une partie du
document, appel�ee ici segment de texte.

Le texte est vu comme une s�equence de symboles appartenant �a l'alphabet �. La granula-
rit�e des symboles n'est pas pr�ecis�ee dans le mod�ele et ces symboles peuvent être les caract�eres,
les mots, etc. La structure correspond �a un ensemble de hi�erarchies ind�ependantes mod�eli-
s�ees par l'interm�ediaire des di��erentes vues d�ecrites dans l'ensemble V. Avoir plusieurs vues
signi�e que les segments de texte associ�es aux noeuds des di��erentes hi�erarchies peuvent se
recouper alors que ce recoupement entre segments n'est pas autoris�e au sein d'une même vue.

Une vue sp�eciale est d�ecrite pour le \pattern matching", c'est-�a-dire pour les op�erateurs
de comparaison textuelle. Cette vue, appel�ee text view, a une structure plate dont les noeuds
r�ef�erent un ensemble de segments disjoints. Les constructeurs des noeuds de cette vue sont
tous des constructeurs text. Cette vue se caract�erise par le fait qu'elle comporte un noeud
pour chaque segment possible du texte.

Le mod�ele d�e�ni par Navarro & Baeza-Yates [NBY95b, NBY96] est un des rares mod�eles
qui s'attaque au probl�eme des repr�esentations multiples d'un même document �a travers des
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Figure 2.3. Mod�ele de texte �a vues multiples d�e�ni dans [NBY95b]

vues r�ef�eren�cant les mêmes segments de texte. La d�e�nition d'un tel mod�ele et la prise en
compte lors de l'interrogation de noeuds provenant de vues di��erentes implique un traitement
des segments inclus et des segments qui se recoupent pour r�esoudre les requêtes. Dans la �gure
2.3, nous donnons un exemple de repr�esentation 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 probl�eme des recoupements de segments qui n'avait pas de solution dans les PAT
expressions a �et�e r�esolu dans le mod�ele des \overlapped lists" [CCB94, CCB95]. Ce mod�ele
cherche �a uni�er la recherche textuelle et la recherche des r�egions nomm�ees (chapitre, titre,
etc) en o�rant une indexation au sein de laquelle les mots et les r�egions sont trait�es de mani�ere
similaire. Une r�egion correspond alors �a un composant logique de la structure.

La probl�ematique li�ee �a la repr�esentation de plusieurs structures d'un même document
ainsi qu'�a l'interrogation combin�ee de ces di��erentes structures procure un vaste champ d'in-
vestigation. Les premiers r�esultats obtenus par Navarro fournissent�e des requêtes mixant dif-
f�erentes structures: structure logique, structure physique, structure de pr�esentation, etc. La
m�emoire visuelle des utilisateurs, qui s'attache principalement �a la disposition des �el�ements
les uns par rapport aux autres ainsi qu'�a leur forme, peut alors être utilis�ee dans ces requêtes.
Ceci diminue consid�erablement l'e�ort demand�e �a l'utilisateur puisqu'il n'a plus �a rechercher
la correspondance entre ce qu'il a vu et comment cela est repr�esent�e.

b) Les apports des vues multiples dans les requêtes

Navarro fournit les op�erateurs classiques de recherche sur les documents structur�es textuels
que nous retrouvons dans les mod�eles g�erant une seule structure par document. Le principal
apport de ce travail se situe au niveau de la combinaison de ces op�erateurs sur de multiples
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structures du document.

Consid�erons l'exemple pris dans [NBY96] pour lequel un livre est repr�esent�e par trois vues
di��erentes V , V 0 et V P . La vue V est la vue classique repr�esentant la structure logique du
document et elle est donc compos�ee des constructeurs repr�esentant les composants logiques :
Book, Introduction, Chapter, etc. La vue V 0 est une repr�esentation de la structure physique
du document puisqu'elle comporte les constructeurs suivants : volume, page et line. En�n, la
troisi�eme et derni�ere vue, V P , est la vue destin�ee �a repr�esenter les aspects li�es �a la pr�esentation
du document : italics, emphasize, etc.

Dans le mod�ele de Navarro que nous avons pr�esent�e en section 2.3.2, ces trois vues sont
ind�ependantes tout en �etant rattach�ees au même r�ef�erent, �a savoir les segments formant le
texte. L'approche consid�er�ee pour l'interrogation n'est pas de rechercher dans les hi�erarchies
compl�etes mais de trouver rapidement un petit nombre de candidats pour la requête et d'�eli-
miner ceux qui ne peuvent satisfaire les besoins exprim�es dans la requête. Pour cela, le choix
s'est port�e sur la d�e�nition d'une alg�ebre sur les ensembles de noeuds. Ainsi chaque op�erateur
structurel prend en entr�ee un ensemble de noeuds et donne en r�esultat un autre ensemble
de noeuds. Ces ensembles de noeuds sont des sous-ensembles de l'ensemble des noeuds des
hi�erarchies structurelles, not�e N dans le mod�ele. Les op�erations de recherche dans le texte
sont quant �a elles ex�ecut�ees au niveau des feuilles de l'arbre syntaxique des requêtes. Et une
technique d'index est utilis�ee a�n de transformer le r�esultat de ces op�erations en un ensemble
de noeuds. Comme le montre la �gure 2.4, les op�erateurs structurels sont clairement s�epar�es
des op�erateurs recherche textuelle. Le point de jonction entre ces deux types d'op�erateurs
s'e�ectue par au niveau des r�esultats qui sont dans les deux cas des ensembles de noeuds.

ensemblistes
Opérateurs 

Opérateurs
Structurels

Opérateurs 
Textuels

Structure Text

Requêtes
Langage de

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

En fait, les op�erateurs structurels permettent de sp�eci�er un nom de constructeur, par
exemple chapter, a�n de retourner l'ensemble des noeuds qui sont des chapitres. Et les op�era-
teurs ensemblistes agissent eux sur la composition des noeuds, leur position dans la s�equence
ou sur des op�erateurs ensemblistes classique (intersection, union, di��erence).

Prenons comme premier exemple la requête suivante qui combine di��erentes vues :

Requête 11

italics before(20) (�gure with \earth") (page)
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Dans la requête 11, l'utilisateur a eu recours �a sa m�emoire visuelle : il cherche un segment
de texte en italique situ�e avant une �gure �a propos de la terre, ceci dans une même page.
L'op�erateur with e�ectue une recherche textuelle alors que la sp�eci�cation a before(n) (b)
exprime que l'on recherche un composant de nom a situ�e 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 repr�esentant un composant de pr�esentation (italics) est mêl�e
�a un composant physique, en l'occurrence la page.

Consid�erons maintenant les deux requêtes suivantes. La premi�ere est similaire �a la requête
7 exprim�ee dans le langage du syst�eme MAESTRO. La seconde comporte une recomposition
avec l'op�erateur + qui r�ealise l'union des noeuds.

Requête 12

title parent (Section parent Chapter) with \soft"

La requête 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".

Requête 13

title parent Book + (Chapter parent (title with \Introduction")) + (Chapter parent (title
with \Conclusion"))

La puissance d'expression de ce langage li�e au mod�ele de repr�esentation introduit r�eelle-
ment un apport dans le domaine. Cependant, il nous semble important d'insister sur deux
points. Premi�erement, nous pouvons regretter que le mod�ele n'autorise pas la d�e�nition d'at-
tributs sur les composants structurels et que des techniques de recherche d'informations
n'aient pas �et�e int�egr�ees. En�n, l'usage qui est fait ici de la structure physique, c'est-�a-dire
la structure de pr�esentation du document, est critiquable du fait que celle-ci est d�ependante
de l'environnement. Il aurait donc �et�e souhaitable de voir apparâ�tre dans la requête une
r�ef�erence explicite au type de structure physique que l'utilisateur souhaite interroger : pr�esen-
tation du document en mode A4, portrait, etc. Ceci aurait permis d'�eviter toute confusion
entre ce que fait le syst�eme et ce que l'utilisateur croit : il croit interroger des documents en
mode A4 portrait alors que le syst�eme traite une vue A3 paysage des documents.

2.3.3 Les documents textuels structur�es en recherche d'informations

Dans le domaine des syst�emes de recherche d'informations, il existe di��erentes mani�eres
d'aborder les documents structur�es. Soit on consid�ere une structure dynamique d�eduite du
contenu des documents, en appliquant par exemple des th�eories du discours fournissant une
segmentation multi-paragraphe [HP93, Hea94]. Soit on consid�ere une structure statique, pro-
venant de la structure logique du document. Nous pensons comme Paradis [Par96] que la
structure logique re
�ete su�samment l'organisation des id�ees de l'auteur pour la consid�e-
rer comme le support su�samment �able de la structure th�ematique du document. Nous
privil�egions donc la pr�esentation de syst�emes adoptant une structure statique.
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a) Repr�esentation des documents textuels structur�es

Nous allons dans cette partie nous int�eresser particuli�erement �a deux mod�eles de repr�e-
sentation issus de deux syst�emes de recherche d'informations : le syst�eme IOTA et le syst�eme
PIF. D'autres mod�eles de repr�esentation auraient pu avoir leur place ici tels que les approches
cherchant �a repr�esenter le contenu des donn�ees textuelles de mani�ere statistiques. Les deux
syst�emes que nous avons choisis donnent une vision des possibilit�es de repr�esentation des do-
cuments textuels structur�es : mesures statistiques, usage de th�esaurus, usage des relations de
structure, etc. Ces multiples possibilit�es de repr�esentation d�emontrent la richesse des donn�ees
textuelles et la vari�et�e des approches qui en d�ecoule.

Le syst�eme IOTA tire son originalit�e de l'adaptation aux documents structur�es des me-
sures classiques de repr�esentativit�e des termes d'indexation [Sal71]. Le syst�eme PIF propose
un langage destin�e �a la repr�esentation des documents textuels structur�es en reprenant des
propri�et�es provenant de th�eories du discours.

Nous pr�esentons aussi, au travers du syst�eme HyperRIME [Khe95] et des travaux de Lee
& al. [LYYB96], les strat�egies d'indexation plus g�en�erales dans lesquelles l'information se
propage selon les relations de structure. Ces travaux pr�esentent la particularit�e de pouvoir
s'appliquer �a d'autres types de donn�ees.

Le syst�eme IOTA

Le syst�eme IOTA [Ker84, Def86, CDBK86] est destin�e �a l'interrogation de fonds documen-
taires compos�es de documents textuels structur�es, en l'occurrence des normes d'exploitation
et de fonctionnement du CNET. IOTA est un syst�eme de recherche d'informations int�egrant
un module d'indexation automatique des documents textuels et un module d'interrogation.
L'approche classique d'indexation consiste �a donner une repr�esentation du contenu du docu-
ment complet en ignorant la structure. Le corpus est alors constitu�e d'autant d'index qu'il
y a de documents dans la base (un index par document). Le syst�eme IOTA n'adopte pas
cette approche puisque le document n'est pas consid�er�e comme une entit�e atomique mais
comme un ensemble de composants issus de la structure logique. Chaque composant de la
structure, appel�e unit�e d'indexation, poss�ede sa propre repr�esentation et le corpus est alors
compos�e d'autant d'index qu'il y a d'unit�es d'indexation, c'est-�a-dire qu'il comporte un index
par composant structurel.

Nous ne d�etaillons pas la phase d'extraction des connaissances du processus d'indexation
automatique des unit�es puisque l�a n'est pas notre propos (le lecteur pourra se r�ef�erer �a
[Bru87, Ker84]), mais nous allons �eclairer la phase d'exploitation de la structure logique
dans ce processus.

De mani�ere simpli��ee, le processus d'indexation correspond �a une analyse automatique du
texte reposant sur l'extraction de groupes nominaux. Les groupes nominaux extraits qui sont
reconnus dans le th�esaurus sont alors consid�er�es comme des termes d'indexation. Ces termes
sont pond�er�es selon des crit�eres statistiques exprimant la repr�esentativit�e mutuelle entre le
terme et l'unit�e d'indexation.

Soit le corpus D constitu�e de ND unit�es d'indexation di : D = fdig. Parmi ces unit�es, les
dfi sont les unit�es d'indexation feuilles de la structure logique des documents. Soit T = ftjg
l'ensemble des termes d'indexation du corpus correspondant �a des groupes nominaux. Soit
TI(di) l'ensemble des termes d'indexation de l'unit�e d'indexation di avec TI(di) � T . Soit les



38 Chapitre 2. Repr�esentation et recherche de documents

fonctions suivantes :

{ FDOC(tj) : nombre d'unit�es d'indexation dans le corpus D o�u le terme d'indexation tj
existe.

{ FTOT (tj) : nombre total d'occurences du terme d'indexation tj dans le corpus D.

{ FLOC(tj; di) : nombre total d'occurences du terme d'indexation tj dans l'unit�e d'in-
dexation di. Il s'agit de la fr�equence locale.

{ TAILLE(di) : taille de l'unit�e d'indexation di. Cette taille est d�e�nie en nombre total
d'occurences des termes d'indexation de l'unit�e :

TAILLE(di) =
X

tj2TI(di)

FLOC(tj; di)

Soit la repr�esentativit�e d'un terme d'indexation tj par rapport �a une unit�e d'indexation di
not�ee REP (tj=di) et la repr�esentativit�e d'une unit�e d'indexation di par rapport �a un terme
d'indexation tj not�ee REP (di=tj).

REP (tj=di) =
FLOC(tj ;di)
TAILLE(di)

et REP (di=tj) =
FLOC(tj ;di)
FTOT (tj)

Comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, une unit�e d'indexation correspond �a une sous-
arborescence de l'arborescence structurelle logique du document. Le processus d'indexation est
appliqu�e sur les unit�es d'indexation constituant les feuilles de l'arborescence structurelle, les
dfi. A partir de cette indexation initiale, les unit�es d'indexation correspondant �a des �el�ements
non feuilles de l'arborescence structurelle sont calcul�ees en utilisant les unit�es d'indexation
des feuilles. Il y a donc remont�ee des informations extraites au niveau des feuilles vers la
racine du document d'apr�es le processus r�ecursif suivant :

1. Les unit�es d'indexation feuilles dfi sont index�ees automatiquement et de mani�ere ind�e-
pendantes. Elles admettent donc les deux repr�esentativit�es d�ecrites pr�ec�edemment.

2. Les unit�es d'indexation de niveau sup�erieur sont alors index�ees dynamiquement en fonc-
tion des repr�esentativit�es de leurs unit�es �lles. Consid�erons l'unit�e dk ayant pour �lles
les unit�es di, i = 1; : : : ; n.

REP (tj=dk) =

P
i=1;::: ;n FLOC(tj=di)P
i=1;::: ;n TAILLE(di)

et REP (di; tj) =
X

i=1;::: ;n

REP (di; tj)

Dans le syst�eme IOTA, les mesures de repr�esentativit�e des termes d'indexation sont des
mesures classiques mais qui ont �et�e adapt�ees aux documents structur�es et qui sont calcu-
l�es dynamiquement �a partir des mesures de repr�esentativit�e calcul�ees au niveau des unit�es
d'indexation feuilles. Il s'agit ici d'une premi�ere �etape vers un processus de propagation des
informations en fonction des caract�eristiques du document. Dans le syst�eme PIF et via son
langage de repr�esentation, Fran�cois Paradis va aller plus loin encore sur cette voie.
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Le syst�eme PIF

Paradis [PB96] d�e�nit un langage de repr�esentation pour les documents textuels struc-
tur�es en int�egrant des caract�eristiques issues des th�eories du discours. Ce langage permet la
sp�eci�cation des informations n�ecessaires �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 �a la fois de d�ecrire le contenu du document textuel, les caract�eristiques
de ce document mais aussi les relations structurelles du document. Ce langage est compl�et�e
par un ensemble de r�egles de d�erivation qui, �a partir des informations d�ecrites par le langage
de repr�esentation, permettent de d�eduire une nouvelle forme d'information, les th�emes du
document. Ces r�egles de d�erivation reposent sur les trois types de structure d�ecrites dans le
langage de repr�esentation :

Structure linguistique : elle re
�ete l'organisation syntaxique des symboles du document
textuel. Un symbole est un �el�ement qui apparâ�t dans le texte, par exemple un mot,
un groupe nominal ou une phrase. La granularit�e du symbole n'est pas d�e�nie et reste
donc libre.

Cette organisation des symboles est d�ecrite �a partir de deux relations de base : la relation
de composition not�ee part et la relation de s�equence not�ee seq. La composition permet de
regrouper des symboles pour former des symboles de granularit�e sup�erieure, par exemple
la composition de mots forme un groupe nominal. La s�equence d�etermine le sens de lec-
ture naturel des symboles. Une troisi�eme relation vient compl�eter la structure linguis-
tique : la relation de d�ependance qui permet d'exprimer qu'une relation est subordonn�ee
�a une autre. Si l'identi�cateur s2 correspond �a ((d')) et s3 correspond �a ((information)),
la relation de d�ependance exprime que s2 est d�ependant de s3 : d�ependant(s2; s3).

Les relation part et seq sont antisym�etriques, non r�e
exives et injectives. La relation
de d�ependance est antisym�etrique et non r�e
exive. Les relations de la structure lin-
guistique sont des r�egles syntaxiques pour l'organisation des symboles qui d�ependent
principalement de la langue du document.

Structure logique : elle re
�ete l'organisation d'abstractions logiques qui repr�esentent des
parties du document. Il s'agit de parties du document d'une granularit�e plus grande que
celle de la structure linguistique et donc d'une extension de la structure linguistique. La
structure logique reprend les mêmes relations de composition et de s�equence que celles
de la structure linguistique mais cette fois-ci appliqu�ees �a des abstractions logiques. Une
nouvelle relation liant des abstractions logiques est introduite. Il s'agit de la relation
de r�ef�erence, not�ee ref, qui permet d'introduire des renvois et des liens entre parties de
document.

Les relations de la structure logique sont des r�egles syntaxiques pour l'organisation
des abstractions logiques d�e�nies a priori par le type du document (chapitre, section,
sous-section, etc).

Paradis d�e�nit une abstraction logique comme toute partie de document contenant su�-
samment d'informations pour être compr�ehensible ind�ependamment des autres parties.

Structure de discours : elle re
�ete l'organisation des id�ees contenues dans le document et
que l'auteur souhaite transmettre au lecteur du document. C'est l'organisation de ces
id�ees qui rend un document compr�ehensible.
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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 l'agr�egation
des id�ees et elle repose compl�etement sur la relation part de la structure logique. Les in-
formations contenues dans les abstractions logiques, li�ees entre elles par la relation part,
s'agr�egent en suivant la relation de dominance. Il y a donc �a la fois la composition des
abstractions logiques et composition des informations contenues dans ces abstractions.
D'autre part, la relation d'intention d�esigne explicitement les id�ees pr�esentes dans une
partie de document et qui se r�ef�erent �a une autre partie du document : les mod�eles de
repr�esentation des documents textuels structur�es pour la RI sont d�ecrits dans la section a).

A partir du langage comportant ces diverses relations de structure, des r�egles de d�eriva-
tion sont introduites a�n d'expliciter le contenu des documents textuels. Prenons quelques
exemples de ces r�egles. Tout d'abord nous donnons la r�egle qui permet de d�eriver la relation
de dominance �a partir de la relation de composition de la structure logique :

R�egle 1 (Structure de discours)

(part(�1; �2) ^ division(�1) ^ division(�2)) ) domine(�1; �2)

Les �1 et �2 sont des abstractions logiques et leur composition par la relation part (�1
est compos�ee de �2) implique l'existence de la relation de discours domine entre les deux
abstractions. Maintenant nous consid�erons les th�emes qui apparaissent dans ces abstractions
et qui sont indiqu�es �a l'aide de la relation th�eme(�i, �) qui signi�e que le th�eme � apparâ�t
dans l'abstraction logique �i.

R�egle 2 (H�eritage ascendant)

(8�i, domine(�; �i) � th�eme(�i,�)f
g) ) th�eme(�i, �) fH6g

Cette r�egle signi�e qu'un th�eme � est propag�e vers les sections logiques m�eres uniquement
s'il apparâ�t dans chacune des sections logiques �lles. La notation fH6g indique la provenance
du th�eme, c'est-�a-dire l'identi�cateur de la r�egle qui a permis la propagation de ce th�eme.

La d�e�nition de ces r�egles permet �a Paradis de repr�esenter di��erentes strat�egies de pro-
pagation des th�emes au sein du document structur�e selon la relation de composition. Il faut
noter que la r�egle ayant permis la propagation d'une information est toujours conserv�ee dans
le r�esultat a�n de pouvoir être utilis�ee par la suite lors de l'interrogation des documents. En
e�et, la con�ance dans chacune de ces r�egles n'est pas �egale et donc le classement des r�eponses
sera bas�ee sur l'origine de l'information, c'est-�a-dire la r�egle qui a produit le th�eme au niveau
de l'abstraction logique.

Nous reviendrons sur ce langage de repr�esentation lorsque nous d�ecrirons notre mod�ele
de repr�esentation des documents structur�es puisque nous nous sommes inspir�es de certaines
de ces caract�eristiques. Le syst�eme PIF comportant un module d'indexation automatique des
documents d�emontre la faisabilit�e de cette approche.

Le syst�eme HyperRIME

L'approche propos�ee par IOTA a �et�e reprise par la suite de mani�ere plus g�en�erale dans les
travaux de Kheirbek [Khe95] appliqu�es �a un corpus constitu�e de documents hypertextuels. La
strat�egie d'indexation est assez similaire �a celle de IOTA puisque ce sont les �el�ements feuilles de
structure qui sont index�es et le r�esultat de cette indexation se propage vers les �el�ements parents
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qui sont plus hauts dans la structure. Dans cette optique, chaque �el�ement de structure admet
une repr�esentation de son contenu. Pour un �el�ement feuille, la repr�esentation est obtenue
par un processus d'analyse du contenu. Pour un �el�ement non feuille, la repr�esentation est
calcul�ee en fonction de la repr�esentation de ses �ls dans la structure logique. Deux op�erateurs
de calcul d�e�nissant deux types de remont�ee sont propos�ees : le premier op�erateur, not�e 
,
r�ealise l'intersection du contenu des repr�esentations des �el�ements �ls pour calculer celle de
l'�el�ement p�ere, le second op�erateur, not�e �, r�ealise l'union du contenu des repr�esentations des
�el�ements �ls pour calculer celle de l'�el�ement p�ere.

Kheirbek privil�egie le second op�erateur (union) qui correspond mieux selon lui �a la s�eman-
tique de la composition structurelle. Il explique ainsi que le fait qu'une partie P soit compos�ee
d'une partie P1 et d'une partie P2 implique que l'indexation de P doit tenir compte �a la fois
de l'indexation commune �a P1 et �a P2, mais aussi des parties de l'indexation sp�eci�que �a P1
et sp�eci�que �a P2.

Compl�ementairement �a ce choix, Kheirbek d�ecrit une strat�egie de recherche g�en�erique
reposant sur l'application du mod�ele logique de recherche d'informations. Cette strat�egie
utilise la propri�et�e de l'op�erateur � :

I(d) = I(d1)� I(d2))

8><
>:
I(d)! I(d1)

et

I(d)! I(d2)

Cette propri�et�e signi�e que l'index d'un composant implique logiquement l'index de chacun
des composants qui sont des descendants structurels de ce composant.

Dans les exp�erimentations men�ees par Lee & al. [LYYB96] sur des techniques d'indexation
de documents structur�es a�n de les comparer en terme de temps d'acc�es et d'espace requis par
les index, la strat�egie de remont�ee des informations vers la racine selon l'op�erateur d'union
est utilis�ee et repr�esent�ee de di��erentes mani�eres. Trois m�ethodes de repr�esentation sont
pr�esent�ees. A l'origine seuls les composants (noeuds) feuilles de la structure comportent des
index et les index des composants non feuilles sont l'union des index de leurs composants �ls.
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 calcul�es �a l'inter-
rogation.

ANOR (Inverted Index for All Nodes Without Replication) : cette strat�egie est bas�ee sur
le fait que des composants fr�eres peuvent admettre des termes d'indexation commun.
Dans ce cas ces termes sont remont�es vers le composant p�ere. Les index des composants
sont calcul�es �a partir de la formule suivante :

I(di) [ I(ancestors) [ I(descendents)
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Nous pouvons constater que cette technique ainsi que cette formule ne sont valables que
si l'ensemble des fr�eres admettent un même terme d'indexation. Cela limite consid�era-
blement la port�ee de cette strat�egie de repr�esentation.

De ces trois strat�egies, il ressort que la strat�egie ANOR est la plus e�cace en terme
d'espace pour le stockage des index, mais aussi en terme de temps d'acc�es. Cependant cette
e�cacit�e est conditionn�ee par le taux de termes d'indexation remont�es des �ls vers les parents.
Un taux �egal �a b (0 � b � 1) signi�e qu'un terme d'indexation d'un composant a une
probabilit�e b de remonter vers le composant p�ere. En pratique, lorsque ce taux est inf�erieur �a
0,1 il n'y a pas gain de la m�ethode ANOR vis-�a-vis des autres m�ethodes. Il s'agit donc d'estimer
l'apport r�eel d'une telle strat�egie sur un corpus relativement repr�esentatif. Par ailleurs, cette
technique repose ici sur une repr�esentation �a base de termes d'indexation, nous pouvons nous
interroger sur l'adaptation de cette technique �a d'autres formalismes de repr�esentation tels
que les graphes conceptuels [OP97a] ou les logiques descriptives.

Ces travaux ont le m�erite de montrer que le traitement des documents structur�es est
coûteux tant en terme d'espace requis par les index qu'en terme de temps d'acc�es. Le fait de
ne plus consid�erer le document comme une entit�e indivisible mais comme une agr�egation de n
composants multiplie d'autant le nombre d'index requis. C'est l'une des raisons pour lesquelles
les travaux dans le domaine de l'interrogation des documents structur�es n'adressent pas le
probl�eme de la repr�esentation du contenu des documents et pr�ef�erent adopter des techniques
de \pattern matching" plutôt que des techniques de recherche d'informations.

b) Usage de la structure lors de l'interrogation

Nous reprenons les caract�eristiques d'interrogation des trois syst�emes pour lesquels nous
avons d�ecrit les mod�eles de repr�esentation: le syst�eme IOTA [Ker84], le syst�eme PIF [PB96]
et le syst�eme HyperRIME [Khe95].

Le syst�eme IOTA

Le syst�eme IOTA [Ker84, Def86, CDBK86], dont nous avons d�ecrit le processus d'indexa-
tion reposant sur la structure, pr�esente un processus d'interrogation dans lequel la structure
des documents est largement prise en compte. Dans ce processus, les �el�ements manipul�es
sont des arborescences de la hi�erarchie structurelle li�es par des op�erateurs bool�eens (AND,
OR et EXCEPT) qui ont une interpr�etation sp�eci�que tenant compte des inclusions entre
arborescences. Nous donnons les principales caract�eristiques de ces interpr�etations avec les
op�erandes L1 et L2 qui sont des listes de r�ef�erences pond�er�ees, c'est-�a-dire des r�ef�erences �a des
arborescences. Soit a1 et a2 des �el�ements respectifs de L1 et de L2. Le syst�eme IOTA propose
conjointement �a ces strat�egies une notion de pertinence dans les r�eponses par l'interm�ediaire
de fonctions associ�ees aux op�erateurs bool�eens : Fop(p1; p2) o�u op est un op�erateur bool�een et
p1 et p2 sont les poids des r�ef�erences.

AND : AND(L1; L2) fournit la liste des arborescences qui proviennent �a la fois de L1 et de
L2. La strat�egie de s�election des arborescences est alors la suivante :

{ a1 = a2 : a1 est une r�eponse.

{ a1 � a2 : a1 est une r�eponse. C'est la plus petite arborescence qui est s�electionn�ee.
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{ a1 et a2 sont des arborescences disjointes : a1 et a2 ne sont pas des r�eponses.

La fonction de mesure de la pond�eration associ�ee �a l'op�erateur de conjonction est :

FAND(p1; p2) =
(p1 � p2)

(1� p1 � p2) + 2 � p1 � p2

Les op�erateurs OR et EXCEPT ont �et�e trait�es de mani�ere similaire: OR(L1; L2) fournit
la liste des arborescences qui proviennent soit de L1, soit de L2 et EXCEPT (L1; L2) fournit
la liste des arborescences qui proviennent de L1 et n'ayant pas de r�ef�erence dans L2.

Ce syst�eme de recherche d'information, même s'il n'a �et�e test�e que sur un corpus limit�e
(un chapitre d'un manuel NEF qui est fortement structur�e d'une taille d'environ 3000 mots),
pr�esente de nouvelles caract�eristiques pour l'interrogation : la formulation d'une requête sans
sp�eci�cation structurelle contraignante, l'usage de la structure lors de l'interrogation qui per-
met de retrouver des parties de document et en�n la correspondance partielle introduisant
une pertinence des r�eponses et donc un classement de celles-ci.

Bien entendu ce syst�eme est totalement di��erent des syst�emes ou langages de requêtes
que nous avons pr�ec�edemment pr�esent�es. Il s'agit ici d'un v�eritable syst�eme de recherche
d'information qui comporte donc une phase pr�eliminaire d'analyse du contenu des documents
donnant une repr�esentation �a ce contenu. Par ailleurs, le syst�eme propose un ensemble de
r�eponses ordonn�ees alors que les autres syst�emes n'o�rent pour la plupart qu'un ensemble
non ordonn�e.

Le syst�eme PIF

Nous avons vu que la mod�elisation des documents propos�ee par Paradis [PB96] autorise
plusieurs strat�egies de remont�ee d'informations dans la structure. Ces strat�egies d�ependent
principalement de la provenance des informations et sont contrôl�ees par des r�egles g�en�erant
la propagation des informations.

La fonction de correspondance de ce syst�eme pr�esente la particularit�e de manipuler des
couples justi�cation/contenu s�emantique donnant la repr�esentativit�e. Une justi�cation d�ecrit
la provenance de l'information alors que le contenu s�emantique est une valeur num�erique
indiquant l'importance de l'information. Chaque �el�ement de la structure est repr�esent�e par
une liste de couples et la fonction de correspondance, bas�ee sur une fonction bool�eenne,
d�etermine les �el�ements de la structure qui sont pertinents.

Ces �el�ements de la structure sont par la suite tri�es par ordre d�ecroissant de repr�esenta-
tivit�e avant d'être mis en forme pour être visualis�es par l'utilisateur. Puisque la fonction de
correspondance manipule des couples, le classement se fait d'abord sur la justi�cation puis
sur le contenu s�emantique. Il faut noter que l'ordonnancement des justi�cations d�epend des
types de requêtes et c'est donc la requête qui dirige la recherche.

Paradis a choisi de comparer son syst�eme �a un syst�eme de r�ef�erence, le syst�emePAT, et
cette comparaison montre un gain en terme de pr�ecision dans les r�eponses. En e�et, si cette
approche n'introduit pas de nouvelles informations, elle permet de caract�eriser l'information
existante de mani�ere plus pr�ecise. Ceci favorise la pr�ecision des r�eponses.
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Le syst�eme HyperRIME

Le syst�eme HyperRIME est �a l'origine un syst�eme qui cherche �a int�egrer des fonctionnalit�es
RI et hypertextuelles sur une base de documents structur�es. Nous d�ecrivons ici la strat�egie
de recherche employ�ee dans HyperRIME. Par ailleurs, il faut savoir que ce syst�eme int�egre
d'autres caract�eristiques telles que la cr�eation de liens hypertextuels bas�ee sur des mesures
de distance s�emantique entre composants structurels.

1. (I(d) ! q) et (q ! I(d)), c'est-�a-dire I(d) � q : la requête est une copie de l'index du
composant d. Le composant d r�epond �a la requête.

2. :(I(d)! q) et :(q ! I(d)) : le composant d et la requête ne sont pas comparables.

3. (I(d)! q) et :(q ! I(d)) : le composant d r�epond �a la requête selon le crit�ere d'exhaustivit�e
mais pas selon le crit�ere de sp�eci�cit�e. Il faut donc rechercher parmi les composants qui
sont des descendants de d, s'il en existe, qui r�epondent aux deux crit�eres. Soit un com-
posant di descendant du composant d:

(a) (I(di)! q) et (q ! I(di)) : nous retrouvons le cas id�eal o�u la requête est une copie
de l'index du composant di. Le composant di r�epond �a la requête.

(b) (I(di)! q) et :(q ! I(di)) : le composant di r�epond �a la requête uniquement selon
le crit�ere d'exhaustivit�e. Il faut encore descendre dans la structure pour v�eri�er si
nous pouvons trouver un composant plus pr�ecis.

(c) :(I(di)! q) et (q ! I(di)) : le composant di ne satisfait pas la requête, il est trop
g�en�erique. Nous sommes all�es trop bas dans la structure.

Kheirbek indique que la meilleure r�eponse sera le dernier composant qui satisfait la
situation 3(b), c'est-�a-dire le plus petit composant dont l'index implique la requête et
dont les descendants sont trop g�en�eriques.

4. :(I(d)! q) et (q ! I(d)) : le composant d ne r�epond pas �a la requête car il ne constitue
pas une sp�ecialisation de la requête.

Cette strat�egie de recherche, nomm�ee \Fetch and Browse", repose sur les propri�et�es en-
gendr�ees lors de l'indexation des documents structur�es. L'objectif de cette strat�egie est de
descendre le plus possible en profondeur dans la structure a�n d'extraire de celle-ci l'�el�ement
le plus petit mais aussi le plus pr�ecis.

Ce type d'approche a depuis �et�e repris dans divers syst�emes cherchant �a repr�esenter le
contenu des documents structur�es. Ainsi R�olleke & al. [RF96] proposent un mod�ele reposant
sur une logique �a quatre valeurs a�n de retrouver des objets complexes dont l'indexation
adopte l'approche de Kheirbek.

Ces approches sont di�ciles �a �evaluer en terme de performance et en terme de qualit�e.
Tout d'abord, il n'existe pas de collections tests permettant de les comparer. Ensuite, ces
approches n'ont pour l'instant �et�e evalu�ees que sur des corpus restreints pour les valider et
pour v�eri�er l'apport en terme de pr�ecision dans les r�eponses.
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2.4 Les images, des documents �a facettes multiples

Les images sont des donn�ees complexes qui, comme le texte, pour pouvoir être retrouv�ees,
n�ecessitent une mod�elisation de leur contenu. La mod�elisation d'une image peut admettre
autant de facettes que l'image comporte de caract�eristiques : caract�eristiques visuelles, phy-
siques, symboliques, etc.

Nous pr�esentons l'approche classique des bases de donn�ees �a travers le syst�eme QBIC qui
ne n�ecessite pas d'intervention humaine pour l'indexation des images. Puis nous pr�esentons
des mod�eles de repr�esentation des images �xes pour la RI tenant compte des multiples facettes
des images.

2.4.1 L'approche des bases de donn�ees

Le syst�eme QBIC, par rapport au syst�eme Chabot, int�egre de nombreuses caract�eristiques
suppl�ementaires, notamment au niveau de la repr�esentation physique de l'image, c'est pour
cette raison que nous consid�erons que QBIC manipule des documents �a facettes multiples.

Le syst�eme QBIC

QBIC est compos�e de deux modules : un module d'indexation et de stockage et un module
d'interrogation. Le premier module int�egre les fonctionnalit�es d'analyse de l'image permettant
d'extraire, entre autres, des moyennes de couleur, l'histogramme des couleurs, la texture,
des formes et des positions. Ces �el�ements d'information sont valables aussi bien pour l'image
compl�ete que pour des objets pr�esents dans l'image. Nous r�esumons les propri�et�es caract�erisant
les images dans le syst�eme QBIC dans la table 2.5.

Image Compl�ete Objets de l'image

Moyenne des couleurs Moyenne des couleurs

Histogramme des couleurs Histogramme des couleurs

Texture Texture

Forme Position des contours

Localisation dans l'image Position des couleurs

Figure 2.5. El�ements d'indexation et de recherche dans QBIC [NFF+93, FSN+95]

La capacit�e �a indexer l'image compl�ete ainsi que les objets pr�esents dans l'image pr�esente
une avanc�ee particuli�erement int�eressante par rapport �a Chabot puisqu'il devient possible
lors de l'interrogation de sp�eci�er une r�egion de l'image ainsi que des crit�eres sur cette r�egion.
Toutefois ce type d'indexation reste limit�e �a des images particuli�eres dont le processus de
production est contrôl�e et v�eri�e de nombreuses propri�et�es : fond de l'image uniforme, �eclairage
et prise de vue contrôl�es, etc. Il n'est donc pas possible d'indexer automatiquement n'importe
quelle image par l'ensemble de ses propri�et�es.

Dans les conditions optimales, c'est-�a-dire pour des images v�eri�ant les crit�eres cit�es pr�e-
c�edemment, il devient possible �a l'aide de l'interface d'interrogation de sp�eci�er chacune des
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propri�et�es et de dessiner les objets requis par l'utilisateur dans les images. L'utilisateur peut
donc formuler les requêtes suivantes :

Requête 3

15% de jaune et 13% de bleu
une forme de poisson dont l'int�erieur est rouge, sur un fond bleu

Ce type de requête, comme pour le syst�eme Chabot, a montr�e ses limites et de nouvelles
propri�et�es ont �et�e ajout�ees. Ces propri�et�es sont destin�ees �a introduire un niveau symbolique
dans QBIC. Ainsi l'indexation devient semi-automatique et un intervenant humain d�ecrit les
objets pr�esents dans l'image �a l'aide de concepts (voiture, homme, etc). Les requêtes �evoluent
ainsi avec la possibilit�e pour l'utilisateur de sp�eci�er ce que repr�esente les formes qu'il a
dessin�e. Pour rechercher les images compos�ees d'une voiture rouge, il lui su�t de dessiner un
objet rouge et de sp�eci�er que cet objet repr�esente une voiture.

Le syst�eme QBIC a par la suite �et�e �etendu de mani�ere �a pouvoir interroger les s�equences
vid�eos [CHN+95]. Il est int�eressant de constater que les r�esultats obtenus avec ce syst�eme,
que ce soit pour des images �xes ou pour des vid�eos, restent peu satisfaisants tant que les
sp�eci�cations symboliques ne sont pas utilis�ees. Il est en e�et di�cile de d�ecrire une image
par ses seules caract�eristiques physiques ou par les seules formes qui la composent.

Ces mod�eles pr�esentent pour la plupart l'avantage ind�eniable de ne n�ecessiter qu'un mi-
nimum d'intervention humaine dans le processus d'indexation. Toutefois les techniques ac-
tuelles de compr�ehension du contenu d'une image ne permettent pas d'obtenir des r�esultats
su�samment convaincants pour ne conserver au sein d'un syst�eme de recherche d'image une
indexation purement bas�ee sur l'analyse automatique du contenu d'une image. Une indexation
automatique aboutit �a un syst�eme de recherche d'images dont les crit�eres de recherche sont
purement physiques, �a savoir la couleur dominante d'une image ou bien la description de la
forme d'un objet pr�esent dans l'image. Comme l'explique Narasimhalu [Nar95], la recherche
d'images n�ecessite la sp�eci�cation de crit�eres symboliques, c'est-�a-dire que la description de la
forme d'une image n'est pas su�sante, il faut pouvoir sp�eci�er ce que repr�esente cette image.
Il pr�econise donc un processus semi-automatique comportant une interaction avec un indexeur
a�n d'obtenir une repr�esentation comportant une symbolique de l'image. Tout comme la re-
cherche plein texte a montr�e ses limites, la recherche d'images sur des crit�eres physiques doit
être compl�et�ee par des crit�eres ayant trait �a la symbolique. Cette prise en compte de la sym-
bolique n�ecessite donc une nouvelle forme de mod�elisation que nous allons voir maintenant �a
travers les mod�eles d�evelopp�es pour des syst�emes de recherche d'informations.

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

Nous allons d�ecrire deux mod�eles de repr�esentation des images de nature di��erente : le
mod�ele g�en�eral EMIR2 propos�e par Mechkour [Mec95c] et le mod�ele de Meghini [Meg95].
Nous en d�egagerons les caract�eristiques d'un mod�ele de repr�esentation g�en�eral des images
comportant leur description symbolique.

Le mod�ele EMIR2

Le mod�ele propos�e par Mechkour [Mec95c] est un mod�ele g�en�eral de repr�esentation per-
mettant une description compl�ete des images �xes. Ce mod�ele se veut ind�ependant de tout
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formalisme de repr�esentation de donn�ees ou de connaissances. Il nous semble important de
resituer le cadre de ce travail en expliquant clairement que, contrairement aux mod�eles ou
syst�emes pr�ec�edents (Chabot ou QBIC), EMIR2 n'aborde pas la probl�ematique de l'indexa-
tion automatique des images �xes, mais qu'il fournit un espace dans lequel les caract�eristiques
de l'image �xe peuvent être repr�esent�ees.

Dans ce mod�ele g�en�eral, l'index d'une image est d�ecrit �a travers deux niveaux : le niveau
physique et le niveau logique. Le niveau de description physique se limite �a un ensemble
d'attributs cherchant �a caract�eriser le format de l'image et les caract�eristiques des donn�ees qui
composent l'image. De son côt�e, le niveau de description logique re
�ete le contenu s�emantique
de l'image et il est trait�e avec une attention particuli�ere. Quatre vues sont n�ecessaires �a la
description du niveau logique. Nous allons reprendre chacune d'entre elles plus pr�ecis�ement :

La vue structurelle : l'image est vue comme une ensemble d'objets qui sont soit des objets
simples, soit des objets complexes, c'est-�a-dire des objets compos�es d'autres objets. La
vue structurelle prend donc la forme d'un arbre ayant pour noeuds les objets de l'image
et pour arcs les relations de composition structurelle. Cette vue permet de d�ecomposer
l'image en conservant la structure des �el�ements pr�esents dans l'image. Par exemple,
une image qui contient un arbre et une maison, elle-même compos�ee d'un mur et d'un
toit aura dans sa vue structurelle un objet oimage compos�e d'un objet o1 (l'arbre) et
compos�e d'un objet o2 (la maison) qui sera lui-même compos�e 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 l'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
l'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 caract�eris�es par
la forme de l'�el�ement dans le plan de l'image : point, segment, polygone, etc. Les relations
spatiales �el�ementaires d�ecrites dans EMIR2 sont au nombre de 12 (Nord, Sud, etc) en
distinguant trois espaces de repr�esentation : espace m�etrique, espace vectoriel et espace
topologique.

La vue perceptive : elle regroupe les attributs indiquant la perception visuelle d'une image.
Dans EMIR2, la couleur, la brillance et la texture sont les trois attributs pris en compte.

La vue symbolique : elle fournit une description s�emantique des objets structurels en as-
sociant �a chacun d'entre eux un concept g�en�erique et en o�rant la possibilit�e d'associer
des attributs format�es �a ces concepts. Cette description est aussi compl�et�ee par des re-
lations symboliques entre les concepts g�en�eriques. Ainsi la vue symbolique est compos�ee
d'objets conceptuels (les concepts g�en�eriques) li�es entre eux par des relations symbo-
liques ou compl�et�es par des attributs format�es : la vue symbolique de l'image que nous
avons d�ecrite 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 l'arbre fait
de l'ombre �a la maison, nous avons la relation symbolique ombre(arbre,maison).

Le mod�ele EMIR2 fournit donc un ensemble de vues permettant de d�ecrire assez compl�e-
tement une image �xe. Ainsi les caract�eristiques de perception, de contenu s�emantique et de
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positionnement des objets les uns relativement aux autres sont repr�esent�ees. Par ailleurs le
mod�ele int�egre des notions d'incertitude et de pertinence dans la repr�esentation de l'image.

Le mod�ele op�erationnel de EMIR2 repose sur le formalisme des graphes conceptuels
[Mec95b, Mec95d]. Les graphes conceptuels [Sow84] pr�esentent l'avantage de pouvoir uni�er
assez ais�ement les vues du mod�ele de Mechkour. La repr�esentation globale de l'image selon le
mod�ele correspond �a un unique graphe conceptuel g. En e�et chaque objet de EMIR2, objet
structurel, symbolique, perceptif et spatial, est repr�esent�e par un concept particulier dans
un graphe conceptuel g. De la même mani�ere les relations du mod�ele, relations de composi-
tion, relations spatiales et relations symboliques, sont repr�esent�ees par des relations entre les
concepts du graphe conceptuel g. Les attributs sont repr�esent�es par des concepts associ�es �a
leurs objets respectifs par une relation.

L'usage des graphes conceptuels pour repr�esenter des images a �et�e appliqu�e �a plusieurs
reprises avec de bons r�esultats sur di��erentes bases d'images : la collection-test d'images de
Paris [CM97, OP97b] et les images m�edicales du syst�eme PRIME [MMFB97, BFMM97].

Le mod�ele de Meghini

Meghini propose �egalement un mod�ele de repr�esentation d'images �xes [Meg95] �elabor�e �a
partir de deux composantes �el�ementaires : un sch�ema conceptuel contenant la d�e�nition des
entit�es pouvant se trouver dans une image et une population d'images. Tout comme Mechkour,
les m�ethodes d'extraction automatique des connaissances ne sont pas abord�ees et seul l'aspect
mod�elisation du contenu de l'image est d�ecrit. Une image est alors vue comme un objet �a
trois niveaux :

Forme : l'image est vue comme une combinaison de r�egions color�ees et sa repr�esentation se
d�e�nit par le triplet (A; �; F ). A est une r�egion de l'image, � est une partition de A
c'est-�a-dire un ensemble de points, � = fS1; : : : ; Sng et en�n la fonction F associe �a
chaque point de A une couleur.

Contenu : ce niveau comprend un ensemble d'�el�ements pour la mod�elisation s�emantique du
contenu des images et son organisation. Cette mod�elisation se compose donc d'entit�es
inter-reli�ees et elle repose sur trois m�ecanismes d'abstraction : la classi�cation des entit�es
(classes d�ecrivant des collections d'objets similaires), leur agr�egation (d�e�nition des
propri�et�es des classes) et leur sp�ecialisation (taxinomie des classes avec une relation
\IsA").

Liaison : ce niveau �etablit la jonction entre les deux niveaux pr�ec�edents. Il s'agit d'une
fonction qui associe �a des ensembles disjoints de spots des entit�es du \contenu". Il s'agit
donc de la construction de la repr�esentation de l'image puisque cette fonction lie les
r�egions physiques de l'image �a des entit�es conceptuelles.

Plusieurs di��erences notables apparaissent entre ces deux repr�esentations et nous nous
attardons plus particuli�erement sur deux d'entre elles : la liaison entre les donn�ees physiques
de l'image et sa repr�esentation symbolique et les relations entre les objets de l'image.

Tout d'abord nous pouvons noter que la liaison entre les donn�ees physiques qui composent
l'image (les pixels) et la repr�esentation conceptuelle de ces donn�ees physiques est assez �eloign�e
dans les deux mod�eles. Le mod�ele de Mechkour peut être critiqu�e sur ce point pr�ecis puisque
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cette liaison n'apparâ�t pas clairement. Le niveau physique ne comporte pas de description
pr�ecise des donn�ees ou des r�egions. Le niveau spatial donne uniquement la forme de l'�el�ement
sans sp�eci�er la r�egion exacte dans l'image (en termes de pixels par exemple) qu'il repr�esente.
Par contre, dans le mod�ele de Meghini, cette liaison est tr�es claire puisque le mod�ele repose
sur une fonction �etablissant le passage entre un niveau physique, form level, et un niveau
conceptuel, content level.

Les relations entre les objets de l'image sont trait�ees par Mourad Mechkour au niveau du
mod�ele alors que Carlo Meghini a choisi de les traiter lors de la correspondance. Ces relations
sont indispensables �a notre avis car elles peuvent intervenir fr�equemment dans la recherche
de donn�ees spatiales.

Cependant, le traitement des relations entre objets n�ecessitent de la part du moteur de
recherche des capacit�es d'inf�erence et de d�eduction [OP97b]. Or les formalismes de repr�esen-
tation de Mechkour, les graphes conceptuels [Sow84], et de Meghini, la logique terminologique
MIRLOG [SS96], ne supportent pas les m�ecanismes d'inf�erence sur les relations et ont donc
n�ecessit�e des approches ad-hoc.

2.4.3 Synth�ese

L'indexation des images pour leur recherche reste un probl�eme ouvert. La n�ecessit�e de
combiner des crit�eres symboliques, des crit�eres physiques et de lier ces crit�eres par des relations
est �evidente. Cependant il n'existe pas �a l'heure actuelle de technique permettant d'extraire
d'une image l'ensemble de ces composants avec su�samment de pr�ecision.

Les travaux actuels s'orientent vers la combinaison et la fusion de mod�eles provenant
de l'analyse d'image et de la vision par ordinateur pour garantir que le proc�ed�e d'indexation
puisse s'adapter �a tout type d'images. Ces travaux men�es au MIT par Minka et Picard [PM95,
Pic96, MP96] vont dans ce sens.

Nous n'avons pas, pour notre part, l'objectif de d�ecrire ce type de processus et nous
pr�ef�erons sp�eci�er quels sont les �el�ements indispensables �a la recherche des images en posant
comme hypoth�ese qu'un processus automatique et/ou manuel permet d'obtenir ces �el�ements.
Actuellement, ce processus est assist�e par un intervenant humain.

Nous pouvons aussi noter que certains travaux cherchent �a int�egrer la recherche d'images
dans un cadre plus g�en�eral en prenant en consid�eration l'environnement. Ces travaux n'abordent
plus la recherche dans des bases constitu�ees uniquement d'images mais consid�erent que l'image
est un �el�ement 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 men�es par [HSD97] qui
consid�erent 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 multim�edias

Les documents multim�edias pr�esentent la particularit�e d'englober tout les types de docu-
ments que nous avons vus pr�ec�edemment. Ces documents restent encore d�elicats �a manipuler
dans le cadre d'applications cherchant �a les mod�eliser et �a 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
n�ecessaire de repr�esenter le contenu s�emantique de ces documents.

Comme pour les documents structur�es avec la norme SGML, les documents multim�edias
sont en cours de normalisation. Ainsi, nous en sommes au stade o�u plusieurs normes sont
en cours de d�eveloppement, principalement MHEG [Pri93] et HyTime (Hypermedia/Time-
based Structuring Language) [Erf94, DD94], et il devient maintenant imp�eratif de fournir des
applications reposant sur ces normes a�n de d�emontrer leurs capacit�es. HyTime est construit
au dessus de SGML et l'�etend par des aspects temporels et hyperm�edias. HyTime h�erite
de SGML la possibilit�e de d�e�nir des types de documents et requiert, comme SGML, des
m�ecanismes externes pour sp�eci�er la pr�esentation des documents.

Nous donnons dans la �gure 2.6, reprise de Rutledge & al. dans [RvOHB97], une classi-
�cation des principales normes de repr�esentation et d'encodage des documents multim�edias
selon deux axes : leur ind�ependance vis �a vis de la pr�esentation et leurs fonctionnalit�es hyper-
m�edias. Il apparâ�t que l'ind�ependance entre la structure logique du document et ses donn�ees
physiques permettent de conserver une ind�ependance vis �a vis de la pr�esentation. C'est le
cas pour SGML et HyTime. MHEG ne fournit pas une telle ind�ependance puisqu'il propose
principalement une norme pour l'organisation du contenu. Les normes PostScript et PDF
sont quant �a elles totalement d�ependantes de leur pr�esentation. Les fonctionnalit�es hyperm�e-
dias qui englobent les aspects hypertextuels ainsi que l'int�egration des donn�ees multim�edias
temporelles dans les document sont fortement pr�esentes dans HyTime et MHEG. Elles sont
limit�es �a des fonctionnalit�es de navigation hypertextuelle dans HTML et PDF et peu ou pas
pr�esentes originellement dans SGML et le format PostScript.
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Figure 2.6. Les normes de repr�esentation des documents multim�edias

Pour notre part, nous nous int�eressons uniquement �a la recherche sur les documents mul-
tim�edias. Nous pr�esentons succinctement comment les SGBD actuels traitent ce point par-
ticulier, puis revenons sur le langage de requête de la norme HyTime, appel�e HyQ [Kim93],
avant d'aborder le traitement des documents multim�edias en recherche d'informations.
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2.5.1 Les documents multim�edias dans les bases de donn�ees

Les SGBD actuels sont capables de g�erer de nombreux m�edias, textes, images, s�equences
audios, vid�eos, etc, cependant ils ne procurent que rarement l'ensemble des fonctionnalit�es
nouvelles que n�ecessitent ces donn�ees. Nous en citerons deux parmi les plus importantes
qui sont cit�ees par Klas et Aberer dans [KA95]: l'int�egration des aspects temporels et la
repr�esentation de ces donn�ees par des abstractions. C'est ce dernier point qui est le plus
int�eressant dans le cadre de la recherche sur ce type de documents.

En e�et, l'introduction des donn�ees multim�edias n�ecessitent, �a la di��erence des donn�ees
classiques, des mod�eles de repr�esentation permettant de d�ecrire le contenu de ces donn�ees.
Elles n�ecessitent aussi des processus d'indexation a�n d'extraire ces descriptions. Analyti et
Christodoulakis propose un mod�ele de repr�esentation des donn�ees multim�edias dans [AC95]
ainsi que des strat�egies de recherche sur le contenu reposant sur la mod�elisation qui a �et�e
faite. La mod�elisation est bas�ee sur une d�e�nition de classes d'objets correspondant �a chaque
m�edia. De plus, des objets fournissant les descriptions \s�emantiques" de ces objets sont d�e-
crits s�epar�ement des m�edias. Le processus d'interrogation intervient sur ces derniers objets.
Toutefois, comme dans la plupart des SGBD dits \multim�edias", les fonctionnalit�es d'indexa-
tion sur ces nouvelles donn�ees se doivent d'être contrôl�ees par un indexeur humain et restent
incompl�etes lorsqu'elles sont automatiques.

Le syst�eme MULTOS a �et�e le premier �a proposer une interrogation sur le contenu des
documents multim�edias. Nous avons pr�esent�e plusieurs caract�eristiques de son langage de
requêtes dans la section b). Des mod�eles pour les donn�ees textuelles [Sav90] ainsi que pour les
images [CR90, CDY90] ont �et�e propos�ees pour ce syst�eme. Nous pouvons toutefois regretter
que, dans ce syst�eme, les images demeurent des composants passifs, �a savoir qu'elles ne peuvent
pas être interrog�ees sur leur contenu.

2.5.2 Un langage de requête pour les documents multim�edias : HyQ

Nous rappelons que le langage HyTime [DD94] est une norme ISO 10744 qui utilise la
syntaxe SGML pour o�rir un mod�ele de donn�ees permettant de repr�esenter des documents
multim�edias. Pour situer le langage HyTime par rapport �a SGML, il nous faut dire que Hy-
Time propose des extensions hyperm�edias non support�ees par SGML (r�ef�erences externes,
liens actifs, etc) ainsi qu'un cadre structur�e, sous l'appellation \architectural forms", suppor-
tant les d�ependances temporelles entre les �el�ements des documents.

L'objectif premier de cette norme n'est pas de r�einventer ce qui existe tant au niveau des
hyperm�edias que des donn�ees multim�edias temporelles mais elle cherche �a cr�eer un consensus
autour d'un mod�ele exprimant les d�ependances entre objets. Nous nous int�eressons plus parti-
culi�erement au langage HyQ qui permet l'interaction avec les syst�emes utilisant le m�ecanisme
d'adressage de HyTime.

Les m�ecanismes d'adressage de HyTime

Le langage HyTime permet de repr�esenter des documents multim�edias structur�es et ses
m�ecanismes d'adressage o�rent la possibilit�e de localiser des objets dans des hi�erarchies,
c'est-�a-dire retrouver des �el�ements dans une structure. Trois modes d'adressage doivent être
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di��erenci�es :

Adressage par nom : acc�es aux objets par leur nom formel qui se doit d'être unique dans un
contexte donn�e (ensemble des documents d'une base).

Adressage par coordonn�ees : acc�es aux objets par leur position dans un espace donn�e. Le
langage HyTime propose quatre m�ecanismes d'adressage par coordonn�ees :

Tree Location Adress : adressage dans une arborescence. L'expression `1 2 3 1' indique
le premier �ls du troisi�eme �ls du second �ls 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 chi�re localise l'objet de d�ebut alors que le second
indique la dimension de la liste retourn�ee.

Path Location Adress : adressage dans une arborescence par un chemin d'acc�es. Une
arborescence est vue comme une matrice o�u les lignes sont les hauteurs de l'arbre
et les colonnes sont les chemins d'acc�es aux feuilles de l'arbre. Un chemin s'exprime
par `2 1 1 -1' o�u `2 1' s�electionne la seconde colonne de la matrice repr�esentant
l'arborescence (`2 2' aurait fourni la seconde et troisi�eme colonne) et o�u `1 -1'
adresse la totalit�e de la colonne.

Relative Location Adress acc�es aux objets d'une arborescence bas�e sur les relations des
ces objets avec d'autres objets de l'arborescence.

Adressage s�emantique : acc�es aux objets en fonction de leurs propri�et�es. Il peut s'agir de loca-
liser des objets par la valeur de leurs identi�ants ou de leurs attributs. Dans la requête
suivante, nous s�electionnons toutes les valeurs de l'attribut STATUS dans DOMROOT.

Requête 14

<HyQ>
proploc(DOMROOT ATTVAL[STATUS])
< nHyQ>

Une description compl�ete des modes d'adressage de HyTime peut être trouv�ee dans
[Kim93] et [DD94].

Exemple d'usage de HyQ

Le Maitre, dans [MMR95], caract�erise ce type de langage de requêtes par sa sp�eci�cit�e �a ne
traiter que des arborescences par opposition aux extensions des langages d�eclaratifs existants
permettant de traiter les documents structur�es (Blake pour SQL [BCK+94] et Christophides
pour OQL [Chr96]).

HyQmanipule des listes d'objets en entr�ee comme en sortie. La s�election et la manipulation
des donn�ees contenues dans les documents HyTime se font par des requêtes ou des fonctions
de HyQ. Dans l'exemple de la requête 15, nous recherchons sur le domaine identi��e par
\mydocument" les objets de la liste DOMTREE qui sont de type chapitre.

Requête 15

<HyQ qdomqin=mydocument>
Select (DOMTREE EQ(Proploc(CAND GI) \Chapitre"))
< nHyQ>
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Ce langage permet d'extraire des sous-arborescences d'une arborescence ce qui signi�e
qu'il est possible d'extraire une partie d'un texte ou encore des s�equences d'une vid�eo. Ce
langage de requête semble particuli�erement appropri�e pour l'�elaboration de scripts d�ecrivant
des pr�esentations d'objets multim�edias puisqu'il permet de manipuler indi��eremment tout
type de m�edias. Des exemples de ce type d'usage sont donn�es dans [Erf94].

En conclusion de ce bref aper�cu du langage HyQ, il est int�eressant situer le langage SgmlQL
[MMR95] qui traite plus sp�eci�quement les documents SGML. Ce langage a �et�e con�cu pour
manipuler des documents SGML sous tout leurs aspects: structure, attributs et r�ef�erences
hypertextuelles. La manipulation structurelle est vue sous la forme d'une requête constitu�ee
d'une suite d'op�erations d'extraction, de construction ou de transformation d'arbres. Une
phase pr�eliminaire �a l'ex�ecution de ces op�erations est la localisation des arbres. Le langage
propose alors des primitives reprenant les modes d'adressage de HyTime pour e�ectuer cette
localisation.

Ces deux langages bas�es sur des modes d'adressage donnant un acc�es direct aux donn�ees
d'une arborescence sont capables de restituer des parties d'un document structur�e mais la
lacune r�ecurrente r�eside dans la non pr�eparation des documents pour l'interrogation. Il s'agit
de techniques d'acc�es dans des arborescences et de construction/manipulation de ces arbo-
rescences selon des crit�eres syntaxiques. Cependant l'aspect s�emantique est trop peu pr�esent
selon nous dans ces travaux. Nous allons maintenant voir comment cet aspect peut être pris
en compte.

2.5.3 Les documents multim�edias en recherche d'informations

L'interrogation par le contenu des documents structur�es multim�edia est di�cile �a mettre
en place car elle n�ecessite l'instanciation de mod�eles pour chacun des m�edias comme l'avait
propos�e le syst�eme MULTOS. De plus, les travaux actuels partent souvent du postulat que
les donn�ees sont index�ees et n'aboutissent que rarement �a un syst�eme complet comprenant
les phase d'indexation et d'interrogation des documents.

Nous d�ecrivons le travail que nous avons men�e sur l'application PRIME-GC (pour Pro-
totype de Recherche d'Informations M�Edicales - plate-forme Graphes Conceptuels) [FM96,
Fou97, BFM+97, BFMM97] qui manipule des donn�ees textuelles et des images. Dans cette
application, nous d�e�nissons un processus d'indexation int�egrant la structure puisque les in-
formations se propagent des feuilles de la structure vers l'�el�ement racine. Il s'agit ici d'une ap-
proche comparable �a celles de Lee & al. [LYYB96], Kheirbek et Chiaramella [Khe95, CFM96]
ou Fuhr et R�olleke[RF96].

L'application PRIME-GC

Dans notre approche, nous consid�erons une structure d'indexation, c'est-�a-dire que nous
d�e�nissons en amont du processus d'indexation les �el�ements de la structure qui doivent être
index�es. Nous �ecartons ainsi des �el�ements qui n'apporteraient rien en tant que r�eponse ou
bien qui n�ecessiteraient de la part de l'utilisateur une fouille dans ces �el�ements.

Les donn�ees de PRIME-GC sont mod�elis�ees par l'interm�ediaire d'une grammaire BNF en
respectant les sp�eci�cit�es du syst�eme d'informations en place au service du Centre Hospitalier
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Universitaire de Grenoble d'o�u elles proviennent. Elles respectent la mod�elisation suivante :

<Dossier Patient> ::= <Dossier Administratif Patient> <Dossier M�edical Patient>

<Dossier M�edical Patient> ::= <Dossier Commun Patient> j *(<Dossier M�edical de Sp�ecialit�e>)

<Dossier M�edical de Sp�ecialit�e> ::= <Date d'Examen> <Examen>

<Examen> ::= 1*<M�edecin Demandeur>

1*<Sp�ecialiste>

<Compte-Rendu>

1*<S�erie d'Images>

0*1<Index Examen>

<Compte-Rendu> ::= <Texte>0*1<Index Compte-Rendu>

<S�erie d'Images> ::= 1* <IRM> <IRM> ::= <Image>0*1<Index Image>

Dans ce mod�ele de donn�ees apparaissent les �el�ements index�es, �a savoir les Examens, les
Compte-Rendus et les IRMs (Images par R�esonance Magn�etique). Les s�eries d'images ainsi
que les donn�ees non m�edicales, les donn�ees factuelles et les �el�ements structurels qui sont des
parents des examens ont �et�e �ecart�es de la structure d'indexation.

Liens d’indexation

de Spécialité

Relation de composition

Données Indexées

Dossier Médical

Données Factuelles

Patient

Patient
Dossier Commun

Données médicales

Dossier Administratif
Patient

Dossier Médical

Dossier Patient

Date d’Examen Examen

Compte-Rendu Serie d’Images

IRM

1*

1*

1*

Figure 2.7. La structure des documents de PRIME-GC

A partir de la d�e�nition des �el�ements de la structure que nous indexons, nous avons utilis�e
le langage d'indexation d�e�ni par Berrut dans [Ber88]. Il s'agit d'un langage complexe, not�e
L, dont les termes prennent la forme suivante : terme 2 Vocabulaire [ (L � Op�erateur

� L). Le vocabulaire et les op�erateurs de ce langage ont �et�e �etablis en collaboration avec
les m�edecins du CHU de Grenoble et comportent un vocabulaire sp�ecialis�e dont des r�egles
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grammaticales garantissent les associations entre les �el�ements du vocabulaire par les op�era-
teurs. Les op�erateurs correspondent ici �a des relations s�emantiques telles que \en relation
topologique avec", \a pour valeur", \a pour valeur locative", etc.

Ce langage d'indexation servait �a l'origine pour l'indexation des textes m�edicaux du sys-
t�eme RIME (les Compte-Rendus). Nous l'avons repris pour indexer le contenu s�emantique des
images m�edicales de PRIME-GC en utilisant le mod�ele d�evelopp�e par Mechkour pour repr�e-
senter les images �xes [Mec95c]. Ainsi, les images index�ees sont repr�esent�ees par un sous-
ensemble des vues d�ecrites dans le mod�ele EMIR2 (voir la description page 46) [Mec95c] :
une vue structurelle, une vue symbolique et une vue spatiale. La vue spatiale comporte les
informations g�eom�etriques d�ecrivant les objets de l'image et les relations spatiales d�ecrivant
leurs positions relatives. La vue symbolique permet la repr�esentation du contenu s�emantique
des objets de l'image. En�n, la vue structurelle assure l'homog�en�eit�e et le dialogue entre les
deux vues pr�ec�edentes en d�ecrivant la d�ecomposition de l'image en objets.

Pour cette application particuli�ere, nous avions donc des outils d'indexation tant pour
les textes m�edicaux (les Compte-Rendus) [Ber88] que pour les images m�edicales (les IRMs)
[BMB95, Bou95], il nous restait �a d�e�nir un outil pour indexer les �el�ements mêlant les deux
(les Examens). Un processus d'indexation dynamique permettant de d�eduire l'indexation des
examens �a partir des indexations des Compte-Rendus et des IRMs est utilis�e. Ce processus
repose sur une fonction, not�ee Indexation Dynamique, qui reprend le contenu des composants
d'un examen et fournit en sortie une indexation pour l'examen.

Soit S1; : : : ; SN les composants index�es de S

Indexation(S) = Indexation Dynamique(S1; : : : ; SN )

Nous utilisons une fonction ad-hoc qui d�e�nit la remont�ee des termes d'indexation des
composants de S, not�es Si pour i = 1 : : : N , vers S. Cette fonction exprime la remont�ee
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 deremont�ee des termes d'indexation s'inspire
du travail plus g�en�erique que nous avons men�e dans le cadre du projet FERMI [CFM96,
BFM+97] : le processus de recherche de PRIME-GC est une mise en oeuvre du mod�ele logique,
pour qu'un document D soit une r�eponse �a une requête Q, il faut d�emontrer que l'implication
logique d! q est v�eri��ee, o�u d et q sont les repr�esentations du document D et de la requête Q.
Dans le mod�ele logique, les documents et les requêtes sont exprim�es sous la forme d'expressions
logiques et la pertinence est bas�ee sur la cons�equence logique.

Nous proposons des requêtes typ�ees, c'est-�a-dire adressant une cat�egorie particuli�ere d'�el�e-
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 op�erant sur les images.
En e�et, la repr�esentation des images contient des �el�ements d'information (objets spatiaux
et relations spatiales) que les autres repr�esentations n'admettent pas et qui requi�erent un
traitement particulier.

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

1. l'index complet du document r�epond �a la requête. Il s'agit des meilleures r�eponses
possibles.
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2. il existe des termes de l'index du document qui apparaissent dans la requête. Ces docu-
ments r�epondent partiellement �a la requête et sont consid�er�es comme de moins bonnes
r�eponses.

Sachant que les index utilisent le formalisme des graphes conceptuels, nous n'avons pas
actuellement d'outils permettant d'�etablir un ordonnancement des r�eponses mais nous pro-
posons des niveaux de r�eponses. Nous rappelons qu'avec ce formalisme, un document r�epond
�a une requête lorsque le graphe de la requête se projette dans le graphe du document. Un
terme de l'index d'un document apparâ�t dans une requête lorsque un terme de la requête se
projette dans le graphe du document.

La correspondance sur les images est constitu�ee de plusieurs niveaux de r�eponses d�epen-
dant de l'usage ou non des di��erentes facettes du mod�ele de repr�esentation des images. Cet
ordonnancement prend la forme suivante :

1. les images dans lesquelles se projette la requête,

2. les images dans lesquelles les vues symboliques et spatiales de la requête se projettent
ind�ependamment,

3. les images dans lesquelles la vue symbolique de la requête se projette,

4. les images dans lesquelles la vue spatiale de la requête se projette,

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

A travers cet ordonnancement, nous d�e�nissons la relation de pertinence entretenue par
les images avec la requête dans laquelle nous privil�egions la vue symbolique par rapport �a la
vue spatiale.

Dans la correspondance d�e�nie pour le syst�eme PRIME-GC, la structure n'apparâ�t que
faiblement puisqu'il n'y a pas de recherche globale sur l'ensemble des �el�ements d'un document.
Cependant, ce syst�eme a le m�erite de mettre en �evidence le bien fond�e de l'approche dyna-
mique de l'indexation des documents structur�es pour fournir une repr�esentation aux �el�ements
de structure. Par ailleurs, PRIME-GC d�emontre l'utilit�e de di��erents niveaux de r�eponses
introduits dans les fonctions de correspondance et ayant un sens. Il ne s'agit pas ici d'une
valeur num�erique mais du fait de l'utilisation ou non de certaines informations. Ceci permet
d'expliquer pourquoi tel document r�epond ou tel autre ne r�epond pas.

2.6 Synth�ese

Nous avons pr�esent�e plusieurs types de syst�emes et langages de requêtes capables de
supporter di��erentes sortes de documents, et principalement des documents structur�es.

Nous relevons que le principal d�e� auquel se confrontent ces syst�emes et langages de
requêtes rel�eve de la 
exibilit�e de l'interrogation. Le document structur�e est complexe de par
sa nature et peut donc être interrog�e de multiples fa�cons. La 
exibilit�e dans l'interrogation se
traduit par l'introduction de techniques permettant de masquer la complexit�e du document
lors de l'interrogation et d'acc�eder directement aux composants structurels pertinents.
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2.6.1 R�ecapitulatif des fonctionnalit�es

Nous r�esumons dans le tableau de la �gure 2.8 les di��erentes caract�eristiques qui nous
int�eressent dans les syst�emes et langages de requêtes que nous avons plus particuli�erement
pr�esent�es.

Syst�emes Op�erateurs
sur la

Composition

Op�erateurs
sur la

S�equence

Usage des
Attributs

Usage du
Contenu

Autres
Caract�eristiques

MULTOS
[Tha90]

chemins
d'acc�es

op�erateurs
sur les

attributs
alphanum.

\pattern
matching" sur
le texte et
op�erateurs

sur les images

Composants
actifs / passifs,
la granularit�e

des r�eponses est
�xe

MAESTRO
[Mac91]

chemins
d'acc�es et
usage de

quanti�cat.

op�erateurs
�rst, last et
sur les listes

attributs
purement
textuels sur
groupes de
documents
(globaux)

\pattern
matching" sur

le texte

granularit�e des
r�eponses au

choix

POQL
[Chr96]

chemins
d'acc�es avec
variables

op�erations sur
les listes

Attributs BD
et variables
d'attributs

\pattern
matching" sur
le texte et

proximit�e des
termes

PAT
expressions
[ST94]

inclusion et
distance

structurelle

\pattern
matching" sur
le texte et

proximit�e des
termes

Navarro
[Nav95]

inclusion et
distance

structurelle

op�erations sur
les listes

\pattern
matching" sur
le texte et

proximit�e des
termes

combinaison de
vues multiples

IOTA
[CDBK86]

attributs
globaux

op�erateurs RI pertinence et
ordonnancement
des r�eponses

HyQ
[Kim93],
SgmlQL
[MMR95]

chemins
d'acc�es,

manipulation
d'arborescence

manipulation
de listes

attributs BD op�erateurs de
reconstruction

PRIME-
GC

[BFM+97]

attributs
globaux

attribut de
contenu

s�emantique
dynamique

rech. s�emantique
sur composants
multim�edias,
pertinence et

ordonnancement
des r�eponses

Figure 2.8. Synth�ese sur l'interrogation des documents structur�es
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Manipulation de la composition : il s'agit de d�eterminer quels types d'op�erateurs sont
disponibles pour interroger sur la relation de composition de la structure. Nous re-
connaissons ainsi principalement les possibilit�es de d�e�nir des chemins d'acc�es dans la
structure, d'adjoindre des variables �a ces chemins d'acc�es ou de sp�eci�er des distances
dans la structure.

Les syst�emes MULTOS [BR90], MAESTRO [Mac91] et le langage POQL [Chr96] pro-
posent des chemins d'acc�es pour construire des requêtes 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 r�eponses. Les mod�eles bas�es sur les PAT expres-
sions [ST94] et le mod�ele de Navarro [Nav95] privil�egient des notions d'inclusion dans la
structure et autorisent des sp�eci�cations sur les distances entre composants structurels.

Manipulation de la s�equence : il s'agit de d�eterminer quels types d'op�erateurs sont dis-
ponibles pour interroger sur la relation de s�equence de la structure. L'interrogation des
composants r�ep�et�es (par exemple une suite de paragraphes) se fait par l'interm�ediaire
d'op�erateurs sur les listes et plus g�en�eralement nous retrouvons l'introduction d'op�era-
teurs tels que �rst, last ou la sp�eci�cation d'une position dans la liste des composants.

MULTOS et les mod�eles bas�es sur les PAT expressions ignorent ce type d'interrogation
alors que MAESTRO et le mod�ele de Navarro proposent des op�erateurs de position-
nement dans une liste de composants. Le langage de requête POQL int�egre lui aussi
la notion de position dans une liste de composants r�ep�et�es (suite de paragraphes) ou
dans un enchâ�nement de composants. Il faut noter qu'aucun op�erateur sp�eci�que n'est
introduit pour le traitement de la s�equence ce qui peut rendre complexe l'�ecriture de
ces requêtes.

Usage des Attributs : nous d�eterminons deux types d'attributs, les attributs locaux et les
attributs globaux. Les attributs globaux sont d�e�nis au niveau du document complet ou
d'une collection de document alors que les attributs locaux sont d�e�nis 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 syst�eme et quels op�erateurs pour
les manipuler sont o�erts.

Les PAT expressions n'admettent pas d'attributs tout comme le mod�ele de Navarro.
Toutefois, ce dernier mod�ele permet de repr�esenter certains attributs par d'autres voies:
par l'interm�ediaire d'une vue de pr�esentation, il est possible de mettre en forme les
attributs de pr�esentation. Par exemple, il sera possible d'avoir les composants qui sont en
italique avec la vue de pr�esentation sans passer par un attribut. Le syst�eme MAESTRO
propose uniquement des attributs textuels et globaux alors que MULTOS propose des
attributs alphanum�eriques qui peuvent être confondus avec les composants structurels. Il
en va de même 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 g�er�es, c'est-�a-dire quels m�edias sont autoris�es et d'autre part nous donnons
les op�erateurs permettant d'interroger sur le contenu de ces documents.

Except�e le syst�eme MULTOS qui traite simultan�ement des composants textuels et des
images �xes, les autres syst�emes comportent exclusivement des donn�ees textuelles. Les
PAT expressions et le mod�ele de Navarro sont particuli�erement d�edi�es aux documents
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textuels. Un SGBD qui supporte le langage POQL peut accueillir plusieurs types de
donn�ees mais les op�erateurs d'interrogation sur le contenu se limitent aux attributs et
aux parties textuelles des documents.

Seul les syst�emes IOTA et MULTOS proposent de v�eritables fonctionnalit�es de syst�emes
de recherche d'informations, �a savoir une phase d'indexation comportant une analyse du
contenu s�emantique des documents et une repr�esentation de ce contenu conform�ement
�a un mod�ele. Ainsi qu'une phase d'interrogation ordonnant les r�eponses selon leur per-
tinence. Le syst�eme IOTA exploite la structure pour indexer les documents et propose
une strat�egie d'indexation reprise par la suite dans [Khe95], [LYYB96] ou [RF96].

Autres caract�eristiques : les autres caract�eristiques que nous pouvons relever dans ces sys-
t�emes concernent la granularit�e des r�eponses, c'est-�a-dire sous quelle forme sont pr�esen-
t�ees les r�eponses: un document complet, un composant du document, une construction
de composants du document. Nous nous int�eressons aussi au fait que ces r�eponses soient
ou non ordonn�ees en fonction de crit�eres. En�n, nous notons quelle est la structure qui
a �et�e privil�egi�ee (structure physique, logique ou conceptuelle) ou si plusieurs sortes de
structures sont combin�ees.

L'un des �el�ements qui nous semble le plus pro�table pour ce type de syst�emes est la
forme de la r�eponse. Puisque nous consid�erons des documents structur�es, c'est-�a-dire des
composants li�es entre eux, il semble important que les r�eponses de ces syst�emes pro�tent
de cette notion de composants et puissent donc prendre la forme d'ensemble organis�e ou
non de composants. Il s'agit de d�e�nir la granularit�e des r�eponses. Le syst�eme MULTOS
ne donne acc�es dans les r�eponses qu'�a des documents complets. Il est impossible de
sp�eci�er dans la requête un choix de granularit�e. Les autres syst�emes autorisent la
sp�eci�cation du type de r�eponse souhait�e sauf IOTA qui restitue le composant qui
correspond le mieux �a la requête (d'un point de vue purement s�emantique).

A�n d'assouplir l'indexation et de s'adapter �a un maximum de types de documents,
MULTOS d�e�nit la notion de composants actifs et de composants passifs. Les compo-
sants actifs peuvent être interrog�es sur leur contenu alors que les composants passifs
peuvent uniquement être interrog�es sur leur existence.

Le mod�ele de Navarro propose des requêtes combinant de multiples vues du document.
Ceci signi�e qu'une requête peut mixer des conditions sur plusieurs sortes de structure,
par exemple la structure logique et la structure de pr�esentation. Les autres ne prennent
qu'un unique type de structure dans leurs requêtes.

Ce r�ecapitulatif laisse apparâ�tre plusieurs �el�ements que nous souhaitons mettre en avant
dans notre travail:

{ Tout d'abord la capacit�e que doit avoir un syst�eme manipulant des documents structur�es
�a acc�eder �a n'importe quel �el�ement de la structure. Cela semble imp�eratif pour que
l'utilisateur exploite la complexit�e de ce type de documents et qu'il n'ait pas une phase
de recherche suppl�ementaire parmi les r�eponses pour acc�eder �a l'�el�ement de structure
qu'il souhaite. Il faut donc lui fournir imm�ediatement cet �el�ement.

{ Ensuite, il semble aussi primordial d'utiliser l'ensemble des informations pr�esentes 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 même des composants
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de structure. Nous constatons ainsi que malgr�e les e�orts r�ealis�es pour rendre l'interro-
gation moins contraignante vis-�a-vis des connaissances structurelles (chemins d'acc�es,
variables d'attributs, etc), l'acc�es �a un composant n�ecessite toujours une connaissance
assez sûre de la structure sans que celle-ci ne semble totalement exploit�ee. Il est par
exemple impossible d'acc�eder �a un composant d'apr�es un attribut particulier si cet at-
tribut n'est pas d�e�ni sur ce composant et cela est toujours vrai même lorsque cet
attribut est d�e�ni �a un niveau inf�erieur ou sup�erieur dans la structure.

La puissance d'un tel syst�eme se juge donc selon nous dans sa capacit�e �a rendre en tant
que r�eponse tout �el�ement susceptible de combler le besoin d'information de l'utilisateur. Or ce
besoin ne s'exprime pas forc�ement en terme d'un chemin d'acc�es �a un composant de structure
mais plutôt en terme de la description de ce composant de structure. Nous avons vu que dans
les syst�emes pr�esent�es la structure est souvent privil�egi�ee au d�etriment 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 structur�es doit combiner les aspects donn�ees et documents
puisque d'une part nous souhaitons retrouver des �el�ements d'apr�es leur contenu et d'autre part
nous voulons aussi les retrouver d'apr�es les caract�eristiques de leur structure. La recherche de
documents structur�es apparâ�t alors comme une uni�cation de la recherche de Donn�ees et de
la recherche documentaire. Nous r�ecapitulons ces remarques sur la recherche de documents
structur�es dans le tableau suivant :

Recherche de
Donn�ees

Recherche
Documentaire

Recherche de
Documents
Structur�es

Mod�ele D�eterministe Non D�eterministe D�eterministe et
Non D�eterministe

Langage de requête D�eclaratif Naturel Naturel, d�eclaratif

Correspondance Exacte Partielle Partielle

Les r�eponses Correspondance Pertinence Pertinence
Structurelle

Figure 2.9. Position de la recherche de documents structur�es par rapport �a la recherche de
donn�ees et �a la recherche documentaire

Notre travail s'oriente donc plus pr�ecis�ement vers la description d'un mod�ele de repr�e-
sentation des documents structur�es et la d�e�nition d'une strat�egie de recherche adapt�ee �a ce
mod�ele. Il nous faut d�e�nir sur ce mod�ele comment se comporte les informations et comment
celles-ci peuvent être utilis�ees. Nous reprenons ici les discussions possibles sur les points qui
nous int�eressent dans notre travail.

Le Mod�ele : les mod�eles de repr�esentation des documents complexes ou structur�es ad-
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mettent des caract�eristiques communes au niveau de la d�e�nition syntaxique de la
structure. Ils proposent comme base la structure logique du document et admettent
selon les types de documents des granularit�es plus ou moins �nes. Les bases textuelles
peuvent aller jusqu'�a des granularit�es se situant au niveau des symboles du texte (ca-
ract�eres, ponctuation, etc).

Notre intention est de fournir un mod�ele de repr�esentation pour des documents struc-
tur�es comportant principalement du texte et des images �xes. Nous allons donc nous
concentrer sur ces deux m�edias et fournir un mod�ele uni��e. Ceci signi�e que nous devons
pouvoir repr�esenter des parties textuelles et des images �xes en �etant capable de com-
prendre chacun de ces �el�ements. Par ailleurs, nous ne devons pas �ecarter les possibles
int�egrations d'autres m�edias même si notre �etude se limite ici aux textes et aux images.

L'autre aspect sur lequel nous devons nous attarder r�eside dans la repr�esentation de
la structure du document. Il faut tout d'abord d�eterminer quelle structure nous re-
pr�esentons puis d�ecider comment nous la repr�esentons. Pour d�eterminer la structure �a
repr�esenter, il est possible de choisir une norme de repr�esentation telle que SGML, ODA
ou des normes d�eriv�ees (TEI) et proposer un mod�ele en accord avec ce choix. La seconde
solution est de proposer un mod�ele qui soit ind�ependant des normes de repr�esentation.
C'est cette seconde solution que nous adoptons car nous travaillons sur l'acc�es aux do-
cuments structur�es alors que les normes de repr�esentation englobent certains aspects
que nous n'abordons pas, pr�esentation du document, gestion des documents, etc. Nous
privil�egions donc une repr�esentation dans le cadre particulier de la recherche des do-
cuments structur�es. Nous conservons une certaine ind�ependance vis-�a-vis des normes
tout en sachant que notre mod�ele doit pouvoir accueillir des documents conformes �a ces
normes. Ainsi, un document conforme �a une d�e�nition SGML pourra être repr�esent�e
dans notre mod�ele sans avoir �a remodeler sa structure.

Le Langage de requête : les langages de requête des syst�emes de recherche d'information
privil�egient une expression en langue naturelle alors que les langages de requêtes des
syst�emes de gestion de bases de donn�ees, et particuli�erement ceux g�erant des docu-
ments structur�es, sont d�eclaratifs et ils r�eclament un utilisateur expert (connaissance
du langage, connaissance de la structure des documents, etc). Les r�e
exions actuelles
sur l'assouplisement des langages de requêtes d�eclaratifs en introduisant des variables
sur les attributs ou bien des notions de chemins d'acc�es partiels sur les syst�emes ob-
jets n�ecessitent une connaissance moindre sur la structure des documents et le nom des
attributs de cette structure. Par ailleurs, l'int�egration dans ces langages d�eclaratifs de
modules d'interrogation plus naturels (par exemple recherche plein texte et recherche
th�ematique) montre la n�ecessit�e d'un rapprochement entre les langages d�eclaratifs des
syst�emes de gestion de bases de donn�ees et les langages naturels des syst�emes de re-
cherche d'information.

Nous n'avons pas l'intention de fournir un nouveau langage de requêtes mais nous pro-
posons d'orienter notre travail vers des fonctionnalit�es qu'un langage de requêtes sur des
documents structur�es devrait int�egrer. Il s'agit par exemple d'une interrogation combi-
nant des sp�eci�cations structurelles, des sp�eci�cations factuelles et des sp�eci�cations de
contenu.

Les sp�eci�cations structurelles contiennent des contraintes sur les types d'�el�ements re-
cherch�es, la composition de ces �el�ements ou encore leurs positionnements respectifs dans
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la structure syntaxique.

Les sp�eci�cations factuelles correspondent �a des contraintes sur les attributs classiques
des bases de donn�ees: une date, un auteur, un num�ero de chapitre, etc.

En�n, les sp�eci�cations de contenu abordent plus sp�eci�quement la probl�ematique de
la recherche d'information en permettant d'interroger sur le contenu du document, �a
savoir son contenu s�emantique, sa th�ematique, ou encore les caract�eristiques propres �a
chaque m�edia.

La correspondance : la correspondance exacte des syst�emes de gestion de bases de donn�ees
connâ�t des avantages dont le principal r�eside dans la \certitude" de cerner exactement
le contenu d'une base, mais elle ne peut être g�en�eralis�ee �a tous les descripteurs d'un
document complexe. Il faut donc choisir selon le type du descripteur le mode de corres-
pondance le plus appropri�e.

L'objectif donn�e dans la discussion sur le mod�ele nous incite �a consid�erer des attributs
permettant de repr�esenter et de d�ecrire les caract�eristiques de chaque composant struc-
turel d'un document. Dans le domaine des bases de donn�ees, un domaine de d�e�nition
est rattach�e �a chaque attribut. C'est ce domaine qui va fournir le mode de correspon-
dance que nous mettrons en pratique sur l'attribut.

Nous estimons que la complexit�e de certaines informations qui repr�esentent les com-
posants n�ecessite des domaines de d�e�nition s'apparentant �a des langages d'indexation
tels qu'ils sont connus en recherche d'information. Un langage d'indexation est compos�e
d'un vocabulaire de base et de r�egles de constructions des expressions de ce langage.
Comme exemples de langages d'indexation en recherche d'informations, nous pouvons
citer les ensembles de mots-cl�es, 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 pr�ef�erons conserver une ind�ependance
vis-�a-vis de ces formalismes.

Nous admettons cependant que le mode de correspondance partiel est un �el�ement 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 d�e�nie au niveau du mod�ele de document et de la repr�esentation des
descripteurs.

Les r�eponses : dans le contexte particulier des documents structur�es, nous devons parti-
culi�erement nous int�eresser �a cette facette de l'interrogation. Par rapport �a l'approche
classique des syst�emes de recherche d'informations qui restitue un ensemble de docu-
ments pertinents, nous devons tenir compte de l'aspect complexe des documents. Ainsi,
il est inutile de retourner un document complet lorsqu'une partie de ce document r�e-
pond. Il est pr�ef�erable, selon nous, de focaliser les r�eponses sur les parties pertinentes
des documents.

Focaliser sur les parties pertinentes signi�e restituer uniquement la ou les parties des
documents qui correspondent aux crit�eres de la requête. Toutefois, il faut se garder de
d�eclarer que toute partie d'un document est une r�eponse potentielle. En e�et, les do-
cuments structur�es 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 encyclop�edie est un document
structur�e mais peut-on consid�erer qu'on a renseign�e un utilisateur en lui retournant
comme r�eponse une encyclop�edie compl�ete?). Par ce dernier exemple, nous voulons �eta-
blir que toute partie de document ou tout document n'est pas forc�ement int�eressant
en tant que r�eponse pour l'utilisateur. Nous l'avons montr�e dans PRIME-GC o�u nous
avons �ecart�e de la structure d'indexation un �el�ement interm�ediaire qui est la liste des
s�eries d'images m�edicales. Nous proposons de retrouver directement une image ou bien
le compte-rendu m�edical qui contient la liste des s�eries d'images mais pas une s�erie
d'images. Il s'agit de d�elimiter a priori l'int�erêt des types des �el�ements de la struc-
ture pour ne pas introduire dans les r�eponses des �el�ements qui, pris hors du contexte
structurel, ne prennent pas tout leur sens.

Nous devons donc d�e�nir parmi les composants d'un document structur�e quels sont ceux
qui sont des r�eponses potentielles. Ceci doit se faire en accord avec la notion d'indexation
d�e�nie au niveau du mod�ele de document structur�e. Nous adoptons l'approche classique
de la recherche d'informations qui consiste �a dire qu'une r�eponse potentielle est un
�el�ement qui admet un descripteur.
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document structur�e
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Nous avons consacr�e la premi�ere partie de ce document �a la des-
cription de mod�eles de repr�esentation et de recherche de docu-
ments. Nous nous sommes plus particuli�erement int�eress�es �a la
probl�ematique de la recherche de documents structur�es par deux
types de syst�emes : les Syst�emes de Gestion de Bases de Donn�ees
et les Syst�emes de Recherche d'Informations.
Dans cette partie, nous allons �etablir un mod�ele pour la repr�esen-
tation des documents structur�es accueillant des donn�ees textuelles
et des images �xes. Ce mod�ele, particuli�erement �elabor�e pour la
recherche de documents structur�es, va s'articuler autour des ca-
ract�eristiques �el�ementaires de ce type de documents, â savoir leurs
relations de structure.
Dans un premier chapitre, nous �etudions et caract�erisons les rela-
tions de structure du document textuel. Pour cela, nous reprenons
les travaux de Fran�cois Paradis [Par96] et d�etaillons les relations
de structure selon deux types d'organisation : la structure syn-
taxique et la structure s�emantique.
Dans le chapitre suivant, nous formulons une descriptions struc-
tur�ee des images �xes. Cette description comporte d'une part la
d�e�nition des niveaux de repr�esentation des �el�ements pr�esents
dans une image et d'autre part les relations qui lient ces �el�ements.
En�n, nous concluons cette partie par la pr�esentation de notre
mod�ele de repr�esentation des documents structur�es dans le cha-
pitre 5. Ce mod�ele est articul�e autour d'une int�egration des rela-
tions d�ecrites dans les deux chapitres pr�ec�edents (chapitres 3 et
4). Le document structur�e est alors vu comme une arborescence
d'�el�ements typ�es comportant des liens transversaux ainsi que des
descripteurs d'�el�ements conform�ement au mod�ele. Ce chapitre se
conclut par un exemple mettant en oeuvre le mod�ele et montrant
les �el�ements de formalisation que nous avons propos�es.
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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 int�eressons particuli�erement �a la mod�elisation du
document prenant en compte les aspects structurels et s�emantiques. A�n d'�etablir un mod�ele
de repr�esentation articul�e autour de la structure du document, nous pr�esentons les di��erents
types de structure pouvant intervenir dans un document textuel.

Cette premi�ere partie consiste en une pr�esentation informelle nous permettant de donner
une premi�ere d�e�nition de chacun des types de structure. Nous nous concentrons sur les
types de structure ind�ependants de l'environnement de pr�esentation du document, c'est �a dire
ne prenant pas en compte les aspects li�es au mode de pr�esentation. Nous nous int�eressons
particuli�erement �a trois types de structure : la structure linguistique, la structure logique et
la structure de discours.

3.1.1 La structure linguistique

La structure linguistique re
�ete l'organisation des symboles qui constituent le document
textuel. En fait, tout �el�ement qui apparâ�t dans un document textuel peut être consid�er�e
comme un symbole. Sa position dans le document est d�etermin�ee par la structure linguistique.

D�e�nition 1 (Structure Linguistique) Organisation des informations de contenu textuel
(ou structure syntaxique des symboles) du document textuel.

Le contenu textuel correspond �a l'ensemble des symboles qui apparâ�ssent dans le docu-
ment textuel, c'est-�a-dire �a l'ensemble des châ�nes de caract�eres qui forment le texte. Ces
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symboles peuvent être caract�eris�es 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 di��erents niveaux de granularit�e pour les symboles d'un document textuel.

Prenons un exemple a�n d'identi�er les symboles, leurs niveaux de granularit�e et les
informations d'ordre linguistique attach�es �a ces symboles.

Exemple 1 (El�ements de la structure linguistique)

Apprendre le C++ aujourd'hui.

Dans l'exemple 1, nous consid�erons des symboles de di��erents niveaux de granularit�e. Le
niveau atomique des symboles est le mot et l'agr�egation des symboles de niveau atomique
forme la phrase. Les symboles de cette phrase peuvent être caract�eris�es par des informa-
tions linguistiques (cf. classi�cation 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 vocabulaire indique que le mot \C++" est un
terme technique.

Le contenu textuel d'un document est rendu lisible (ou compr�ehensible) grâce �a l'orga-
nisation linguistique des symboles qui forment le contenu textuel. Nous pouvons distinguer
clairement deux types de relation qui permettent d'�etablir cette organisation. D'une part,
nous avons vu qu'il existait des symboles de granularit�es di��erentes. Les symboles de plus
haut niveau de granularit�e 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 ordonn�es selon le sens de lecture. Cet ordonnancement d�epend de la langue. Si dans
les langues romanes, on lit de gauche �a droite, la lecture se faite de droite �a gauche dans
les langues arabes. Mis �a part le cas particulier de la langue du document, les informations
d'ordre linguistique sont g�en�eralement ind�ependantes de l'environnement et mod�elisables de
mani�ere g�en�erique �a l'aide d'une grammaire [Par96].

La structure linguistique d�e�nit donc l'organisation des symboles du texte et les caract�erise
par des informations d'ordre linguistique. Elle organise et regroupe ces symboles pour les
rendre compr�ehensibles en s'appuyant sur des r�egles d�ependant de la langue utilis�ee dans le
document.

Nous faisons reposer l'organisation linguistique sur deux relations : la relation de compo-
sition et la relation de s�equence.

3.1.2 La structure logique

La structure logique du document textuel re
�ete l'organisation explicite d'abstractions
logiques repr�esentant des parties de document. Les abstractions logiques correspondent �a des
entit�es d'informations. Les abstractions logiques sont assimilables �a des entit�es d'informations
car nous consid�erons que ces abstractions existent ind�ependamment les unes des autres du
fait qu'elles contiennent su�samment d'informations pour être compr�ehensibles.

Ces abstractions logiques sont le plus souvent caract�eris�ees par un type qui d�etermine leur
position dans l'organisation logique du document. Toutefois un type d'entit�e logique prend
son sens uniquement lorsque le contexte du document est enti�erement d�ecrit. Le contexte du
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document est son type logique, c'est-�a-dire la d�e�nition compl�ete des types d'entit�es d'infor-
mation qui composent le document. Nous pouvons ici faire r�ef�erence �a une d�e�nition de type
de documents telle qu'elle est propos�ee dans SGML (Standard Generalized Markup Language)
via une DTD (Document Type De�nition) [Her90, San94].

D�e�nition 2 (Structure Logique) Organisation explicite d'entit�es d'informations qui re-
pr�esentent des parties du document textuel.

L'organisation de la structure logique est explicite et elle est d�e�nie a priori. Toutefois
cette organisation des entit�es d'informations ne repose pas sur un ensemble de r�egles g�en�erales
toujours applicables quel que soit le document. En fait, pour chaque type de document, il
est n�ecessaire de d�e�nir un ensemble de r�egles. Par exemple un document de type LIVRE est
compos�e d'un TITRE-de-LIVRE et d'un ou plusieurs CHAPITRES, eux-même compos�es d'un
TITRE-de-CHAPITRE et d'un ou plusieurs SOUS-CHAPITRES.

Le d�ecoupage du document en entit�es d'informations r�epond �a des besoins exprim�es tant
par l'auteur que par le lecteur. En e�et l'auteur a besoin d'un cadre structur�e pour s'exprimer.
Ce cadre lui est fourni par la structure logique qu'il donne �a son document (ou qui lui est
impos�ee). Le lecteur, quant �a lui, peut �evoluer plus ais�ement dans un document dont la
structure logique est explicite même si celle propos�ee par l'auteur ne lui correspond pas.
Cette organisation o�re toutefois des rep�eres qui vont faciliter sa lecture.

Dans sa d�e�nition classique, l'organisation logique du document textuel est une arbo-
rescence dont les noeuds (aussi appel�es �el�ements logiques de structure) correspondent �a 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 compos�ee d'une
autre partie (le noeud cible).

Pour expliciter ce qu'est la structure logique du document, nous pouvons nous r�ef�erer au
lanage de balisage SGML [Her90, San94]. Chaque �el�ement de la structure logique du document
est marqu�e par une balise et chaque document se r�ef�ere �a un mod�ele de structure logique appel�e
DTD (cf. exemple 2). Ce mod�ele de structure indique quels types d'abstractions logiques sont
pr�esents dans le document et comment ces types peuvent se composer dans le document.
La d�e�nition, le marquage et l'identi�cation des abstractions logiques correspondent �a la
d�e�nition syntaxique de la structure d'une classe de documents, conforme �a une même DTD.
Le langage SGML int�egre par ailleurs un niveau s�emantique par l'ajout d'attributs sp�eci�ques
�a chaque type d'�el�ements de structure (dans l'exemple 2 nous ne sp�eci�ons pas ces attributs).
Dans la d�e�nition de la structure logique des documents SGML nous retrouvons la notion
de composition d'�el�ements structurels mais aussi la notion de s�equence d'�el�ements structurels
qui d�etermine les enchâ�nements possibles d'�el�ements.

Exemple 2 (Exemple de DTD)

< ! DOCTYPE livre [

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

< ! ELEMENT chapitre { (titre-de-chapitre, sous-chapitre*) >

< ! ELEMENT sous-chapitre { (titre, corps-texte) >

: : : ] >

La structure logique d'un document consid�ere les parties de document comme des entit�es
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d'information et les organise selon deux relations : une relation de composition et une relation
de s�equence. Cette structure se r�ef�ere �a un contexte, le type du document (la DTD en SGML),
qui fournit les types d'entit�es 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 r�egles syntaxiques d�e�nies a priori : r�egles d'organisation des
symboles du document textuel d�ependant de la langue du document et r�egles d'organisation
des entit�es d'informations d�ependant du type du document. Nous consid�erons qu'il s'agit
d'organisations syntaxiques. L'organisation qui rend le document compr�ehensible est quant �a
elle re
�et�ee par ce qui est appel�ee la structure de discours du document.

D�e�nition 3 (Structure de Discours) Organisation des id�ees pr�esentes dans le document
textuel.

L'organisation syntaxique ne garantit pas qu'un document soit compr�ehensible pour le
lecteur, seule l'organisation des id�ees, c'est-�a-dire la structure de discours, peut être le garant
de la compr�ehension du document (même si cela n'est pas toujours su�sant, c'est n�ecessaire).

L'auteur d'un document a un but lorsqu'il r�edige un document. Pour faciliter la compr�e-
hension du document, l'auteur organise ses id�ees. L'expression des id�ees s'exprime �a 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 id�ees
ou th�emes est appel�ee segment de discours.

Le document est donc d�ecoup�e en segments qui correspondent �a l'expression d'une ou
plusieurs id�ees. Ces segments ne sont pas ind�ependants les uns des autres. La premi�ere des
relations qui lient ces segments est une relation qui exprime la composition des segments,
c'est-�a-dire la composition des id�ees exprim�ees par les segments de discours. Cette relation
est classiquement appel�ee relation de dominance. Si un segment de discours, que nous notons
s1 domine un autre segment de discours, not�e s2, cela signi�e que les id�ees exprim�ees dans s2
participent aux id�ees exprim�ees dans s1.

En d'autres termes, un segment de discours repr�esente une partie du document et peut
être d�ecrit par un ensemble d'id�ees (ou th�emes). Les id�ees pr�esentes dans cet ensemble sont
celles qui peuvent être extraites par une analyse du contenu s�emantique de la partie textuelle
du document repr�esent�e. On peut donc assimiler le segment de discours �a un ensemble d'id�ees.
La relation de dominance entre un segment s1 et s2 (s1 domine s2) peut alors être assimil�ee �a
la relation d'inclusion suivante : s2 � s1; l'ensemble des id�ees de s2 est inclus dans l'ensemble
des id�ees de s1.

Dans la structure de discours d'autres relations peuvent être mises en �evidence. Parmi
celles-ci, la relation d'intention qui d�eclare explicitement dans le texte du document qu'une
id�ee est pr�esente dans une autre partie (un segment de discours).

Exemple 3 (Relation d'intention)

Dans le chapitre 2 nous d�ecrivons le surf des neiges (snowboard).
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Dans l'exemple 3, l'auteur d�eclare explicitement que le th�eme du chapitre 2 est le surf des
neiges, c"est-�a-dire que ce th�eme particulier fera partie de l'ensemble des th�emes associ�es au
chapitre 2. Cette relation permet de renforcer la pr�esence d'un th�eme ou d'une id�ee dans un
segment. On peut ici noter que les segments de discours repr�esentent la plupart du temps
des parties du document textuel qui appartiennent soit �a la structure linguistique, soit �a la
structure logique du document.

3.2 D�e�nition formelle des structures

Nous abordons maintenant la repr�esentation des trois types de structure pr�esent�es : struc-
ture linguistique, structure logique et structure de discours. Nous d�e�nissons chacune des
relations propres �a ces structures ainsi que leurs particularit�es.

3.2.1 De�nition de la structure linguistique

La structure linguistique re
�ete l'organisation des symboles du contenu textuel qui peuvent
être caract�eris�ees par des informations d'ordre linguistique. Nous identi�ons deux relations
qui permettent d'organiser ces symboles ainsi que leurs propri�et�es : la relation de composition
et la relation de s�equence.

La relation de composition d�ecrit une arborescence des symboles du document textuel.
Les feuilles de cette hi�erarchie 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++".

La relation de s�equence d�ecrit l'enchâ�nement des symboles, tant au niveau des symboles
atomiques (un mot) qu'au niveau des symboles compos�es. Cette relation de s�equence indique
l'ordre de lecture des symboles.

Exemple 5 (Relation de S�equence Linguistique)

Dans le groupe de mots \Apprendre le C++", la relation de s�equence �etablit que le mot \Ap-
prendre" pr�ec�ede le mot \le" qui pr�ec�ede lui-même le mot\C++".

Paradis a �etabli une classi�cation des symboles de la structure linguistique dans [Par96].
Cette classi�cation prend en compte les caract�erisations d'ordre linguistique qui peuvent s'ap-
pliquer �a des symboles de di��erentes granularit�es. Nous nous limitons �a une classi�cation plus
restrictive comportant uniquement les mots, les groupes de mots, les phrases et les paragraphes
a�n de rester g�en�erique et de rester ind�ependant d'un domaine d'application particulier.

a) D�e�nition formelle

Formellement, la structure linguistique d'un document est une arborescence dont les
noeuds sont des �el�ements linguistiques. Cette arborescence est obtenue par une relation de
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composition et les �el�ements sont ordonn�es par une relation de s�equence. De plus, nous typons
ces �el�ements selon leur granularit�e. Nous en donnons un exemple dans la �gure 3.1.

La structure linguistique est donc d�ecrite �a partir de deux classes d'information : le type
de structure, not�e STling, et l'instance du document, not�ee Dling.

STling = (TY PEling;�t ling)

TYPEling est l'ensemble des types d'�el�ements linguistiques.

�t ling est la relation sur les types d'�el�ements linguistiques d�e�nis par TY PEling. Elle d�e�nit
la notion de type et de sous-type sur cet ensemble. Il s'agit d'une relation binaire interne
sur l'ensemble des types d'�el�ements linguistiques : �t ling� TY PEling � TY PEling.

Dling = (OSling;�comp ling;�seq ling; typeling)

OSling est l'ensemble des �el�ements linguistiques. Un �el�ement linguistique repr�esente un sym-
bole ou une agr�egation de symboles du document textuel.

�comp ling est la relation de composition linguistique d�ecrivant la composition hi�erarchique
dans la structure linguistique. La relation de composition linguistique est une relation
binaire interne sur l'ensemble des �el�ements linguistiques : �comp ling� OSling �OSling.

�seq ling est la relation de s�equence linguistique d�ecrivant l'enchâ�nement des �el�ements de la
structure linguistique, c'est-�a-dire le parcours lin�eaire du texte. Il s'agit d'une relation
binaire interne sur l'ensemble des �el�ements linguistiques : �seq ling� OSling �OSling.

typeling est la fonction surjective d'assignation d'un type d'�el�ement linguistique pris dans
TY PEling �a un �el�ement linguistique de OSling.

typeling : OSling ! TY PEling

b) La relation de composition linguistique

La relation de composition linguistique est une relation binaire qui d�ecrit la relation
p�ere/�ls de l'arborescence structurelle du document. Cette relation met en jeu des �el�ements
linguistiques pris dans l'ensemble OSling.

La relation oi �comp ling oj signi�e que oj est un composant (�ls) direct de oi dans l'ar-
borescence structurelle linguistique. Les �el�ements linguistiques oi et oj appartiennent �a l'en-
semble des �el�ements qui d�ecrivent un document textuel : oi; oj 2 OSling.

Dans l'exemple de la �gure 3.1 nous d�ecrivons les relations de composition linguistique
pour la phrase La r�evolution informationnelle. Elle est compos�ee directement de 2 �el�ements
linguistiques : o2 et o1 qui repr�esente le groupe de mots La r�evolution informationnelle, lui-
même compos�e de trois �el�ements linguistiques feuilles : o11; o12; o13.

La relation de composition linguistique a les propri�et�es suivantes : non r�e
exive, non tran-
sitive et asym�etrique (voir annexe A, section A.1.1).
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Figure 3.1. Relation de Composition et de S�equence de la Structure linguistique

c) La relation de s�equence linguistique

La relation oi �seq ling oj avec oi 2 OSling et oj 2 OSling signi�e que l'�el�ement linguistique
oj est le successeur direct de l'�el�ement linguistique oi dans la s�equence. Pour que la relation
de s�equence entre deux �el�ements linguistiques soit valide, les �el�ements oj et oi doivent avoir le
même p�ere dans la composition structurelle d�e�nie par la relation de composition linguistique
(�comp ling). Nous exprimons cette contrainte de la mani�ere suivante :

oi �seq ling oj

ssi

9 o 2 OSling tel que o �comp ling oj et o �comp ling oi

Cette relation de s�equence sur les �el�ements linguistiques poss�ede les propri�et�es suivantes :
non r�e
exive, non transitive et asym�etrique (voir annexe A, section A.1.2).

d) Les types d'�el�ements linguistiques

Nous d�e�nissons un ensemble de types not�e TY PEST ling qui caract�erisent les �el�ements
linguistiques selon leur granularit�e.

La relation sur l'ensemble des types linguistiques a le sens suivant : ti �t ling tj avec
ti 2 TY PEST ling et tj 2 TY PEST ling signi�e que le type ti est un sous-type au sens
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structurel de tj , c'est-�a-dire qu'un �el�ement linguistique de type ti peut être un �ls d'un �el�ement
linguistique de type tj. Nous dirons alors que le type ti est un super-type de tj et que le type
tj est un sous-type de ti. Cette relation d�ecrit les possibilit�es de composition directe d'un type
d'�el�ement par un autre type d'�el�ement.

Les propri�et�es de la relation sur les types d'�el�ements linguistiques

La re
exivit�e sur la relation entre les types d'�el�ements linguistiques signi�e qu'il est pos-
sible d'avoir au niveau instance un �el�ement linguistique de type t compos�e d'un autre �el�ement
de même type t (par exemple, un paragraphe compos�e d'un autre paragraphe). Cependant
ceci n'est pas toujours possible (une phrasse ne peut pas être compos�ee d'une autre phrase).
Nous ne donnons donc pas de propri�et�e de r�e
exivit�e sur cette relation.

e) Caract�eristiques de la structure linguistique

Nous donnons quelques �el�ements caract�eristiques de la structure linguistique fournis par
les relations de cette structure.

�el�ement racine linguistique : un �el�ement racine linguistique est un �el�ement linguistique
qui n'a pas d'�el�ement linguistique p�ere. Cet �el�ement racine est unique, il est not�e
oracine ling et il est d�ecrit de la mani�ere suivante :

9 ! oracine ling 2 OSling v�eri�ant 6 9 o 2 OSling tel que o �comp ling oracine ling

L'�el�ement racine, que nous avons not�e oracine ling, contient chacun des autres �el�ements
linguistiques du document.

�el�ements feuilles linguistiques : un �el�ement feuille linguistique est un �el�ement linguistique
qui n'admet pas d'�el�ement �ls. Cet �el�ement feuille est d�ecrit de la mani�ere suivante :

8o 2 OSling; o est un �el�ement feuille ssi 6 9oi 2 OSling tel que o �comp ling oi

Nous d�e�nissons l'ensemble des �el�ements linguistiques feuilles d'un document textuel et
nous notons cet ensemble OSf ling : OSf ling � OSling.

8o 2 OSf ling; o est un �el�ement feuille

Ordonnancement des �el�ements : les �el�ements de la structure linguistique sont tous com-
parables entre eux dans l'espace lin�eaire de lecture du document. Ils appartiennent tous
au même espace de repr�esentation �a une dimension et peuvent être compar�es selon les
7 relations de Allen [All83].

Type racine linguistique : un type racine linguistique est un type linguistique de l'en-
semble TY PEling qui n'a pas de super-type dans cet ensemble. Nous consid�erons un
type racine unique. Ce type identi�e une classe de documents. Nous le notons tracine ling

et il est d�ecrit de la mani�ere suivante :

9 ! tracine ling 2 TY PEling

v�eri�ant 6 9 ti 2 TY PEling tel que ti �t ling tracine ling



3.2. D�e�nition formelle des structures 77

3.2.2 D�e�nition de la structure logique

La structure logique est l'organisation selon une relation de composition et une relation de
s�equence d'entit�es d'informations correspondant �a des parties de document. Cette organisation
prend la forme d'une arborescence dont les noeuds sont les entit�es et dont la racine repr�esente
le document complet. A la di��erence de la structure linguistique, la d�e�nition des entit�es
d�epend du contexte, c'est-�a-dire du type des documents consid�er�es. Une norme telle que
SGML exprime ce contexte par la d�e�nition d'une DTD �a laquelle les documents doivent se
conformer.

Dans notre travail, nous ne cherchons pas �a v�eri�er qu'un document se conforme �a des
r�egles, mais nous souhaitons repr�esenter les �el�ements de structure du document pour caract�e-
riser le document et ensuite pouvoir les utiliser lors d'une session de recherche d'information.
Nous sp�eci�ons la structure logique d'un document textuel par la d�e�nition de deux relations :
la relation de composition logique et la relation de s�equence logique.

La relation de composition d�ecrit l'agr�egation des entit�es (�el�ements de structure) dans
l'arborescence. Dans l'exemple 6, une entit�e (le chapitre) se compose d'autres entit�es (titre de
chapitre et section). La DTD de SGML d�ecrit explicitement quels types d'�el�ements �ls sont
autoris�es pour un type donn�e, ainsi que leur ordonnancement et une indication sur le nombre
d'apparition de chacun. Pour notre part, nous sp�eci�ons uniquement des contraintes sur la
composition des �el�ements et leur ordonnancement sans contraindre le nombre d'apparitions.
Nous lions les contraintes sur la composition �a la d�e�nition des types d'entit�es.

Exemple 6 (Relation de Composition Logique)

Un chapitre est compos�e d'un titre de chapitre et d'une ou plusieurs sections. Une section est
elle-même compos�ee d'un titre de section et d'un ou plusieurs paragraphes.

La relation de s�equence d�ecrit l'enchâ�nement (l'ordonnancement) des entit�es, c'est-�a-dire
leur sens de lecture dans le document.

Exemple 7 (Relation de S�equence Logique)

Un titre de chapitre est suivi d'une section, qui peut elle-même être suivie d'une autre section.

Par la suite, nous donnons une formalisation de ces deux relations et leurs propri�et�es,
ainsi qu'une d�e�nition des types d'entit�es. L'ensemble de ces informations est d�e�ni dans la
structure logique du document textuel, not�ee STlog.

Nous pouvons d�ej�a noter de fortes similarit�es avec la d�e�nition de la structure linguistique
que nous avons pr�ec�edemment d�ecrite. Nous r�esumons ces similarit�es dans le tableau suivant :

a) D�e�nition formelle

La structure logique est une arborescence d'entit�es logiques. L'arborescence d'entit�es lo-
gique est form�ee �a partir de la relation de composition logique et l'ordonnancement des entit�es
est donnn�e par la relation de s�equence. Les entit�es logiques sont typ�ees et une relation de sous-
typage est d�ecrite sur l'ensemble des types d'entit�es.

Nous d�ecrivons la structure logique du document textuel avec les deux classes d'infor-
mation suivantes : le type de structure logique, not�e STlog, et l'instance du document, not�ee
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Structure Linguistique Structure Logique

El�ements agr�egation de symboles entit�es logiques

Composition relation de composition
linguistique

relation de composition
logique

S�equence relation de s�equence
linguistique

relation de s�equence
logique

Types des �el�ements types linguistiques types logiques

Relations sur les types relation contraignant la
composition des types

linguistiques

relation contraignant la
composition et la s�equence

des types logiques

Figure 3.2. Structure linguistique et logique : une comparaison informelle

Dlog.

STlog = (TY PElog;�t log;�tseq log)

TYPElog est l'ensemble des types d'entit�es logiques.

�t log est une relation binaire interne sur les types d'entit�es logiques pris dans TY PElog

qui d�e�nit les sous-types et super-types dans l'ensemble des types d'entit�es logiques,
TY PElog, c'est-�a-dire les compositions possibles entre types d'entit�es :�t log� TY PElog�
TY PElog.

�tseq log est une relation binaire interne sur les types d'entit�es logiques pris dans TY PElog

qui d�e�nit les enchâ�nements possibles entre types d'entit�es : �tseq log� TY PElog �
TY PElog.

Dlog = (OSlog;�comp log;�seq log; typelog)

OSlog est l'ensemble des entit�es logiques. Une entit�e logique repr�esente une partie du docu-
ment.

�comp log est la relation de composition logique d�ecrivant la composition des entit�es logiques
dans la structure logique.

Cette relation de composition logique est une relation binaire interne d�e�nie sur l'en-
semble des entit�es logiques : �comp log� OSlog �OSlog. Si deux entit�es admettent cette
relation, on dira que l'un est le p�ere (et r�eciproquement le �ls) structurel direct de
l'autre.

�seq log est la relation de s�equence logique qui d�ecrit l'enchâ�nement s�equentiel des entit�es
logiques de la structure logique, c'est-�a-dire le parcours lin�eaire des entit�es logiques.
Cette relation de s�equence logique est une relation binaire d�e�nie sur l'ensemble des
entit�es logiques : �seq log� OSlog �OSlog.

Elle est uniquement d�e�nie entre entit�es fr�eres, c'est-�a-dire entre entit�es ayant même
p�ere structurel.
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typelog est une fonction surjective d'assignation d'un type d'entit�e logique pris dans TY PElog

�a un entit�e logique de OSlog. Chaque entit�e de l'ensemble OSlog est donc typ�ee.

typelog : OSlog ! TY PElog
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Figure 3.3. Relation de Composition et de S�equence de la Structure Logique

b) La relation de composition logique

La relation de composition logique, not�ee �comp log, est une relation binaire qui d�ecrit la
relation de composant/compos�e entre les entit�es dans l'arborescence structurelle du document.

La relation oi �comp log oj, avec oi; oj 2 OSlog, signi�e que l'entit�e logique oj est un
composant (�ls direct) de oi dans l'arborescence structurelle logique du document textuel.

La relation de composition logique �comp log doit v�eri�er certaines propri�et�es pour que la
structure logique soit bien une arborescence, et pour que la relation s'�etablisse uniquement
entre une entit�e p�ere et son �ls direct. La relation de composition logique est non r�e
exive,
non transitive et asym�etrique (voir annexe A, section A.2.1).

c) La relation de s�equence logique

Comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, la relation de s�equence logique d�ecrit les enchâ�ne-
ments s�equentiels entre entit�es logiques. Deux entit�es sont donc en relation si elles se succ�edent
directement. Nous ajoutons toutefois la condition suppl�ementaire suivante : les deux entit�es
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doivent aussi être soeurs, c'est-�a-dire avoir le même p�ere structurel. Cela rend cette relation
de s�equence logique similaire �a celle d�e�nie sur les �el�ements linguistiques.

La relation oi �seq log oj , avec oi; oj 2 OSlog, signi�e donc que l'entit�e logique oj est un
successeur direct de l'entit�e logique oi, et que oj et oi ont même p�ere dans l'arborescence
structurelle d�e�nie par la relation de composition logique (�comp log).

Nous retrouvons les mêmes propri�et�es de non r�e
exivit�e, de non transitivit�e et d'asym�etrie
pour la relation de s�equence logique (voir annexe A, section A.2.2). Ces propri�et�es permettent
de v�eri�er que l'enchâ�nement des entit�es de la structure logique ne provoquent pas de cycles.

d) Les types d'entit�es logiques

Cet ensemble et les relations sur cet ensemble reprennent une partie des informations
d�ecrites lors de la d�e�nition des entit�es d'une DTD de SGML (Exemple 2), c'est-�a-dire la
d�e�nition des types d'entit�es logiques d'une classe de documente et les compositions et en-
châ�nements possibles entre ces types.

L'ensemble des types d�epend du contexte d'applications, ce qui n'est pas le cas des types
linguistiques. Dans le cadre d'une application portant sur la repr�esentation d'articles scienti-
�ques, cet ensemble aura la forme suivante :

TY PElog = fArticle; T itre;Resume; Section; T itre Section; : : : g.

Deux relations sont d�e�nies sur cet ensemble : d'une part la relation �t log qui d�e�nit les
compositions possibles et d'autre part la relation � tseq log qui d�e�nit les enchâ�nements
possibles.

Propri�et�es de la relation �t log

La relation ti �t log tj avec ti; tj 2 TY PEST log signi�e que le type ti est un sous-type
au sens structurel de tj , c'est-�a-dire qu'une entit�e logique de type ti peut être un composant
d'une entit�e logique de type tj.

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

Propri�et�es de la relation �tseq log

La relation ti �tseq log tj signi�e que dans le document, une entit�e de type ti peut être
suivie d'une entit�e de type tj . A�n de permettre que deux entit�es de même type puissent se
suivre dans la s�equence, nous ne donnons pas de propri�et�e de r�e
exivit�e sur cette relation.

Nous pouvons noter que, pour deux entit�es qui se suivent dans la s�equence, c'est-�a-dire
oi �seq log oj, la relation suivante doit être v�eri��ee : typelog(oi) �tseq log typelog(oj).

e) Caract�eristiques de la structure logique

Les �el�ements caract�eristiques de la structure logique sont similaires �a ceux que nous avons
d�e�nis pour la structure linguistique dans la section e) (page 76). Nous avons donc une entit�e
racine qui repr�esente le document complet et qui est not�ee oracine. L'ensemble des entit�es
feuilles de la structure logique est not�e OSf log et il est inclus dans l'ensemble OSlog. Comme



3.2. D�e�nition formelle des structures 81

pour la structure linguistique, les entit�es de la structure logique sont toutes comparables entre
elles dans l'espace lin�eaire de lecture du document. En�n, nous consid�erons les types racines
logiques et les types feuilles logiques pris dans l'ensemble des types de la structure logique,
TY PElog. L'ensemble des types feuilles de la structure logique est not�e : TY PEmax log.

3.2.3 D�e�nition de la structure de discours

Avant de donner plus pr�ecis�ement les d�e�nitions des relations de la structure de discours,
nous revenons un instant sur les termes que nous employons dans cette d�e�nition et le sens
que nous leur accordons a�n d'�eviter toute ambigu��t�e.

Tout d'abord la structure de discours d'un document s'attache �a l'organisation des id�ees
ou des th�emes d'un document. Ces id�ees ou ces th�emes correspondent �a ce qui est compris
d'un document ou d'une partie de document. Dans la structure de discours, les �el�ements de
base sont les segments de discours, comparable aux entit�es logiques de la structure logique et
aux symboles de la structure linguistique. Un segment de discours correspond �a une partie
du document et il est caract�eris�e par la ou les id�ees exprim�ees dans cette partie de document.
Nous consid�erons le segment de discours comme un ensemble d'id�ees (nous confondons id�ees
et th�emes) qui se r�ef�erent �a une partie du document.

Lors de la d�e�nition de la structure de discours, section 3.1.3, nous avons mis en �evidence
deux relations : la relation de dominance et la relation d'intention. Nous revenons maintenant
sur ces relations.

Pour comprendre la progression th�ematique d'un texte et donc comprendre la relation
de dominance entre segments de discours, consid�erons un article (Exemple 8) qui traite des
activit�es 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
l'article complet) qui agr�ege ces deux segments, il va traiter du ski de piste et du surf des
neiges.

Exemple 8

1- L'activit�e principale dans les stations alpines est le ski de piste. Cette activit�e est maintenant
pratiqu�ee intensivement par des milliers d'amateurs de tout âge depuis plus de trente ans.
2- Une activit�e en plein d�eveloppement depuis maintenant 5 ans dans les stations alpines est
le surf des neiges, aussi appel�e snowboard. Cette activit�e a attir�e une client�ele jeune souhaitant
d�ecouvrir de nouvelles sensations.

Les id�ees vont s'agr�eger selon la relation de dominance, c'est-�a-dire que si un segment de
discours domine un second segment, les id�ees de ce second segment sont incluses dans celles
du premier. Autrement dit, les id�ees du segment domin�e participent aux id�ees du segment
dominant. La relation de dominance va donc d�ecrire une arborescence dont les noeuds sont les
segments de discours, c'est-�a-dire les id�ees exprim�ees dans le texte. La relation de dominance
correspond �a la composition de ces id�ees et la racine de l'arborescence correspond aux id�ees
exprim�ees dans l'ensemble du document.

La seconde relation qui nous int�eresse, la relation d'intention, est une relation transversale
�a la relation de dominance. Consid�erons l'exemple 9 :
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Exemple 9 (Relation d'intention)

Dans la partie 2 , nous avons rappel�e l'essor pris par le surf des neiges.

Dans cette phrase, l'auteur d�eclare explicitement l'intention de la partie 2. On retrouve
donc dans le texte les intentions (les id�ees) que l'auteur a voulu d�evelopper. Il d�eclare explici-
tement le but d'un segment : le surf des neiges. Cette relation, appel�ee ici relation d'intention,
permet d'enrichir la connaissance du segment cible : la partie 2. Même si l'id�ee le surf des neiges
�etait d�ej�a pr�esente dans le segment de discours repr�esentant la partie cit�ee, cette relation est
en quelque sorte une preuve que cette id�ee est centrale dans cette partie. La pr�esence de cette
relation permet de donner une importance plus grande �a l'id�ee d�eclar�ee explicitement.

Nous consid�erons donc deux types de relation dans la structure de discours : la relation
de dominance qui d�ecrit la structure hi�erarchique des id�ees du texte et la relation d'intention
qui indique explicitement le but (les id�ees) d'un segment de discours.

a) D�e�nition formelle

La d�e�nition de la structure de discours que nous donnons d�ecrit 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 �el�ements de cette arborescence.

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

Ddisc = (OSdisc;�domine;�intention)

{ OSdisc : les segments de discours d'un document sont repr�esent�es par un ensemble d'�el�e-
ments de discours.

{ �domine : relation de dominance qui exprime la composition des id�ees du document
textuel. Cette relation est une relation binaire interne d�e�nie sur OSdisc : �domine�
OSdisc �OSdisc.

Si la relation de dominance entre deux �el�ements de discours oi et oj existe, c'est-�a-dire
oi �domine oj , alors on dit que l'�el�ement de discours oi domine l'�el�ement de discours oj .

{ �intention : relation d'intention qui d�ecrit les id�ees d'un �el�ement de discours �a l'aide des
id�ees exprim�ees dans un autre �el�ement de discours. Cette relation est une relation binaire
interne d�e�nie sur l'ensemble des �el�ements de discours : �intention� OSdisc �OSdisc.

Si la relation d'intention entre deux �el�ements de discours oi et oj existe, c'est-�a-dire
oi �intention oj , alors on dit que l'�el�ement de discours oi a pour intention l'�el�ement de
discours oj .

Nous pouvons noter que pour la structure de discours, il n'existe pas de type de structure
pr�e-d�e�nie comme pour les structures linguistiques et logiques.
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b) La relation de dominance

La hi�erarchie des id�ees dans un document textuel est d�ecrite par la relation de dominance
que nous notons �domine. La notation oi �domine oj avec oi; oj 2 OSdisc signi�e que les id�ees
exprim�ees dans l'�el�ement de discours oj participent pleinement aux id�ees de l'�el�ement de
discours oi. L'�el�ement de discours oi reprend les id�ees de tous les �el�ements de discours qu'il
domine.

A�n de d�ecrire une arborescence d'�el�ements de discours, la relation de dominance not�ee
�domine est assimil�ee �a une relation de composition et doit v�eri�er les propri�et�es suivantes :
non r�e
exive, non transitive et asym�etrique (voir Annexe A, section A.3.1).

c) La relation d'intention

Elle repr�esente les d�eclarations explicites d'intention dans un document. La notation
oi �intention oj avec oi; oj 2 OSdisc signi�e que l'�el�ement oi a pour intention les id�ees ex-
prim�ees dans l'�el�ement oj . Il ne faut donc pas confondre ici les �el�ements qui permettent
d'identi�er les relations d'intention et les �el�ements sur lesquels portent e�ectivement cette
relation.

Comme le montre Fran�cois Paradis dans [Par96], ces relations peuvent être extraites du
texte �a l'aide d'indices linguistiques : verbes descriptifs, termes de localisation, ... etc. Par
ailleurs la relation d'intention peut être �etendue de mani�ere �a l'appliquer �a d'autres caract�e-
ristiques que les id�ees exprim�ees dans un texte. Prenons l'exemple suivant :

Exemple 10 (Relation d'intention - attributs)

La section 2 a pour auteur Echenoz.

Dans cet exemple pr�ecis, il ne s'agit pas des id�ees exprim�ees dans le texte mais de l'auteur
du segment repr�esent�e par la section 2. Cette relation peut donc s'appliquer �a di��erentes sortes
d'attributs.

La relation d'intention est r�e
exive, non transitive et asym�etrique (voir Annexe A, section
A.3.2). La relation d'intention d�ecrit les relations explicites qui apparaissent dans le texte,
c'est-�a-dire que l'auteur d�eclare explicitement certaines id�ees d'un segment du discours. La
transitivit�e de cette relation signi�erait que si l'�el�ement o2 est explicit�e par le contenu de
l'�el�ement o1 et que l'�el�ement o3 est explicit�e par le contenu de l'�el�ement o2 alors l'�el�ement o3
est explicit�e par le contenu de l'�el�ement o1. Ceci ne peut être v�eri��e.

8o1; o2; o3 2 OSdisc

o1 �intention o2 et o2 �intention o3 n'implique pas o1 �intention o3

L'asym�etrie se montre assez ais�ement en prenant l'exemple 9 (page 81). Il est clair que
l'�el�ement de discours associ�e �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 d�e�ni de mani�ere ind�ependante trois types de structure pr�esents dans le do-
cument textuel. Le mod�ele de document textuel doit les int�egrer. La structure linguistique et
la structure logique du document ont des propri�et�es analogues et nous les d�esignons sous le
terme g�en�erique de structure syntaxique. Cette structure re
�ete l'organisation de parties du
document textuel sans se pr�eoccuper de leur contenu s�emantique.

Par la suite nous d�ecrivons la structure s�emantique du document textuel en fonction de
la structure de discours, c'est-�a-dire selon l'organisation des id�ees du document. Ces deux
structures syntaxiques et s�emantiques ne sont pas ind�ependantes et nous mettons en �evidence
les d�ependances entre leurs �el�ements.

3.3.1 Structure Syntaxique

Un document textuel quelconque peut être d�ecrit selon sa structure linguistique et/ou
sa structure logique. Des caract�eristiques similaires apparaissent �a travers les formalisation
de ces deux structures. Ainsi les relations d�ecrivant l'organisation des structures logiques et
linguistiques sont semblables et les caract�erisations des �el�ements reposent sur un typage avec
des notions de sous-types et super-types pour contraindre les compositions selon des r�egles
de construction syntaxique. Nous d�e�nissons la structure syntaxique de la mani�ere suivante:

D�e�nition 1 (Structure Syntaxique) La structure syntaxique est l'organisation des sym-
boles du document textuel qui repose sur la composition des symboles formant une arborescence
et sur l'enchâ�nement s�equentiel des symboles fournissant l'ordonnancement et donc le sens
de la lecture.

La structure linguistique d�ecrit l'agr�egation et l'enchâ�nement des symboles du document
textuel. Elle repr�esente une arborescence d'�el�ements linguistiques dont l'�el�ement racine re-
pr�esente le document complet et dont les autres �el�ements repr�esentent des symboles de plus
faibles granularit�es. A un niveau d'abstraction di��erent, la structure logique du document
textuel d�ecrit l'organisation d'entit�es dont la granularit�e est plus grande que celle des �el�e-
ments linguistiques. L�a encore, il s'agit d'une arborescence dont l'�el�ement racine repr�esente
le document complet et dont les autres �el�ements repr�esentent les entit�es logiques. Le type de
ces entit�es est contraint par le type du document.

Les relations d'organisation des �el�ements sont similaires dans les deux structures, elles ont
les mêmes fonctionnalit�es et les mêmes propri�et�es. Ces structures se di��erencient par le fait
que la structure linguistique est g�en�erique alors que la structure logique est contrainte par
le type du document consid�er�e. Une autre di��erence provient de la granularit�e des �el�ements
logiques et linguistiques. On peut en e�et consid�erer que les entit�es logiques sont compos�es
de symboles du document textuel, c'est �a dire qu'un �el�ement logique est compos�e d'�el�ements
linguistiques. Nous montrons ceci dans la �gure 3.4, en d�e�nissant la structure logique du
document comme une vue �etendue de l'�el�ement racine de la structure linguistique.

Dans la �gure 3.4, on combine les deux structures linguistiques et logiques. Dans cette
arborescence, la racine de la structure linguistique a �et�e remplac�ee par l'arborescence de la
structure logique. L'�el�ement racine linguistique repr�esentait le document complet qui est do-
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Figure 3.4. Lien entre structure linguistique et logique : structure syntaxique

r�enavant repr�esent�e par l'�el�ement racine logique. D'autre part, les �el�ements logiques feuilles
sont mis en relation avec les �el�ements linguistiques qui �etaient �ls directs de la racine linguis-
tique. Les relations de s�equence entre ces �el�ements ont �et�e modi��ees par rapport �a celles de
la structure linguistique originale puisqu'ils ne sont plus �ls d'un même �el�ement dans cette
nouvelle arborescence.

Par exemple, les �el�ements linguistiques oling 2 et oling 3 avaient même p�ere dans la struc-
ture linguistique et la relation de s�equence linguistique entre ces deux �el�ements existait. Dans
la structure syntaxique compl�ete, ces deux �el�ements ne sont plus fr�eres et ne peuvent donc
plus admettre de relation de s�equence même si leur disposition dans le document textuel
n'a pas �et�e modi��ee. Le fait qu'ils se succ�edent dans le document est �etabli par les relations
provenant de leurs parents.

Il apparâ�t donc que la combinaison des structures linguistiques et logiques pour former
la structure syntaxique du document textuel requiert la d�e�nition de nouvelles relations :

1. D�e�nition d'un nouvel ensemble d'�el�ements linguistiques excluant la racine.

2. Possibilit�e de composition d'�el�ements logiques par des �el�ements linguistiques de ce nou-
vel ensemble.

3. Nouvelle d�e�nition des relations de s�equences sur les �el�ements linguistiques �ls directs
de l'�el�ement racine linguistique.
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4. D�e�nition de la compatibilit�e des types des �el�ements logiques feuilles avec des types
linguistiques.

Nous reprenons chacun de ces points en d�e�nissant les �el�ements qui permettent d'�etablir
la combinaison des structures linguistiques et logiques et qui permettent de construire la
structure syntaxique du document.

1. Nous red�e�nissons donc l'ensemble des �el�ements linguistiques de la structure syntaxique
comme un sous-ensemble de l'ensemble des �el�ements linguistiques. Nous notons cet
ensemble OS�ling.

OS�ling = OSling � foracine lingg

2. La relation de composition linguistique permet uniquement des compositions d'�el�ements
linguistiques avec des �el�ements linguistiques. De même, la relation de composition lo-
gique permet de composer des �el�ements logiques avec d'autres �el�ements logiques.

Nous d�e�nissons donc une relation de composition, que nous notons �comp trans et que
nous appelons relation de composition de transition, qui permet la composition des
�el�ements feuilles de la structure logique par des �el�ements linguistiques provenant de
l'ensemble OS�racine ling. Cet ensemble d�ecrit l'ensemble des �el�ements racines de OS�ling.

Cette relation de composition est donc d�e�nie sur les ensembles OSf log et OS
�
racine ling

et a les propri�et�es de non r�e
exivit�e, de non transitivit�e et d'asym�etrie.:

�comp trans� OSf log �OS�racine ling

La structure logique est une extension de la structure linguistique. Donc chaque �el�ement
logique feuille doit être rattach�e �a au moins un �el�ement linguistique :

8o 2 OSf log, 9 oi 2 OS�racine ling tel que o �comp trans oi

3. Consid�erons maintenant l'ensembleOS�ling. La non prise en compte de la racine oracine ling

entrâ�ne la non validit�e des relations de s�equence sur ses �el�ements �ls. En e�et, une
relation de s�equence existe entre deux �el�ements si ces deux �el�ements sont fr�eres dans
l'arborescence linguistique. Comme nous avons supprim�e leur p�ere de l'ensemble OS�ling,
les relations de s�equence entre ces �el�ements n'existent pas lorsqu'on applique la relation
�seq ling sur OS

�
ling.

Nous introduisons une relation de s�equence d�e�nie sur les �el�ements de l'ensembleOS�racine ling,
appel�ee relation de s�equence de transition et not�ee �seq trans. La contrainte des �el�ements
fr�eres se fera avec la relation de composition que nous venons de d�e�nir entre entit�es lo-
giques feuilles et �el�ements linguistiques de l'ensemble OS�racine ling. La relation �seq trans

se d�e�nit par :

�seq trans� OS�racine ling �OS�racine ling
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Cette relation est d�eduite de la relation de s�equence linguistique sur l'ensemble OSling,
c'est-�a-dire que si deux �el�ements linguistiques �ls de la racine linguistique sont mis en
relation par la relation de s�equence linguistique, not�ee �seq ling, et qu'ils ont le même
p�ere parmi les �el�ements logiques feuilles alors ces deux �el�ements sont des successeurs
directs selon la relation de s�equence not�ee �seq trans.

oi �seq trans oj si

8>>>>>><
>>>>>>:

oi �seq ling oj

et

9 olog 2 OSf log tel que

8><
>:
olog �comp trans oi

et

olog �comp trans oj

4. La relation �seq trans doit prendre en compte des contraintes li�ees aux types des �el�e-
ments qui sont mis en relation, c'est-�a-dire que nous ne pouvons pas mettre en relation
n'importe quel type d'entit�e logique avec n'importe quel type d'�el�ement linguistique.
Nous devons donc introduire une relation d�ecrivant le sous-typage des types logiques
feuilles par des types linguistiques.

Du fait de la prise en compte de l'ensemble OS�ling, l'ensemble des types linguistiques
est r�eduit �a un ensemble, not�e TY PE�

ling d�e�ni par :

TY PE�
ling = TY PEling � ftracine lingg

Cette relation de sous-typage, not�ee �t lien et appel�ee relation de sous-typage de tran-
sition, se d�e�nit de la mani�ere suivante :

�t lien� TY PEmax log � TY PE�
ling

La notation ti �t lien tj avec ti 2 TY PEmax log et tj 2 TY PEling signi�e que le type
logique ti est un super-type du type linguistique tj, c'est-�a-dire qu'un �el�ement logique
de type ti peut être compos�e d'un �el�ement linguistique de type tj .

Tout comme les relations �t ling et �t log d�e�nies respectivement sur les ensembles
TY PEling et TY PElog, cette relation est non r�e
exive, non transitive et asym�etrique.

Pour �etablir la structure syntaxique du document textuel nous avons consid�er�e la structure
logique comme une extension de la structure linguistique et nous avons d�e�ni les relations
permettant d'�etablir la transition entre les arborescences logiques et linguistiques.

3.3.2 Structure S�emantique

Si la structure syntaxique d�ecrit l'organisation des symboles du document textuel, la
structure s�emantique exprime l'organisation du contenu s�emantique de ce document. Dans
le premier cas, certaines r�egles li�ees �a la d�e�nition de la structure syntaxique (d�e�nition des
types de symboles et de leurs compositions) permettent de dire si un document est bien
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form�e. Dire qu'un document est bien form�e d'un point de vue s�emantique revient �a dire que
ce document est compr�ehensible, c'est-�a-dire que la disposition des id�ees d�evelopp�ees dans ce
document a permis au lecteur d'atteindre le but �x�e par l'auteur ou son propre but.

Nous allons voir selon la d�e�nition de la structure s�emantique les �el�ements qui s'y rat-
tachent et comment il est possible d'�etablir un lien avec la structure syntaxique.

D�e�nition 2 (Structure S�emantique) La structure s�emantique est l'organisation du contenu
s�emantique du document textuel.

La structure de discours que nous avons d�ecrite dans la partie 3.2.3 re
�ete l'organisation
des id�ees du document textuel ce qui correspond bien �a la d�e�nition de la structure s�emantique.
Nous avons retenu deux relations pour d�ecrire cette organisation, la relation de dominance
assimil�ee �a une relation de composition des id�ees et la relation d'intention. Nous avons �etabli
ces relations entre des �el�ements du discours, c'est-�a-dire des segments de discours repr�esentant
une ou plusieurs id�ees d'un morceau du document.

Pour �etablir le lien entre la structure s�emantique (structure de discours) et la structure
syntaxique, il nous faut d�e�nir les parties de document qui participent �a l'�elaboration du
discours. En d'autres termes, il faut �etablir une relation entre les �el�ements de la structure
syntaxique et ceux de la structure s�emantique.

Hypoth�ese 1 Tout �el�ement de la structure syntaxique du document textuel participe �a l'�ela-
boration du discours de celui-ci.

Cette premi�ere hypoth�ese nous permet de consid�erer que chaque �el�ement de la structure
syntaxique est un �el�ement de la structure s�emantique, c'est-�a-dire qu'un �el�ement quelconque
de la structure syntaxique peut être vu sous la forme des id�ees qui participent �a cet �el�ement.
La repr�esentation d'un �el�ement de la structure syntaxique dans la structure s�emantique est
donc un ensemble d'id�ees, en d'autres termes un �el�ement de la structure s�emantique.

Hypoth�ese 2 Tout �el�ement de la structure de discours correspond �a un �el�ement de la struc-
ture syntaxique du document.

Cette seconde hypoth�ese, coupl�ee �a la premi�ere, �etablit la bijection entre les �el�ements de
la structure syntaxique et ceux de la structure s�emantique. Pour tout �el�ement de la structure
syntaxique, il existe un unique �el�ement de la structure s�emantique qui lui est associ�e, et
r�eciproquement. Cette hypoth�ese est restrictive car il est toujours possible de trouver dans
un document textuel, des th�emes qui apparaissent par exemple sur un paragraphe et sur la
moiti�e du suivant.

Nous adoptons cette approche, bas�ee sur ces deux hypoth�eses, a�n de garder un lien fort
entre la mani�ere dont le document a �et�e structur�e et les id�ees v�ehicul�ees par ce document. De
plus des travaux bas�es sur la segmentation des documents selon les th�emes de celui-ci [HP93],
ou bien des exp�erimentations de recherche d'information portant sur des documents d�ecoup�es
en segments de texte [Wil94, Cal94], ont montr�e que cette relation entre �el�ements de structure
d�e�nis par l'auteur (phrases, paragraphes, sections) et th�emes �emergeants est forte. De plus,
cette solution nous permet d'�eviter des recouvrements de segments, c'est-�a-dire des segments
de discours correspondant �a des segments de texte non d�e�nis comme �el�ements syntaxiques.
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3.3.3 La relation d'intention et les relations de r�ef�erence

Nous introduisons ici les relations de r�ef�erence, c'est-�a-dire les relations liant des �el�ements
du texte en ne suivant ni les relations de composition ni celles de s�equence. Ces relations de
r�ef�erence lient des �el�ements linguistiques et des �el�ements logiques. C'est pour cette raison que
nous les introduisons apr�es l'int�egration de ces �el�ements dans la structure syntaxique.

Nous notons une relation de r�ef�erence �ref et la d�e�nissons de la mani�ere suivante :

�ref� OS�ling [OSlog �OS�ling [OSlog

La notation oi �ref oj, avec oi 2 OS�ling [ OSlog et oj 2 OS�ling [ OSlog, signi�e que
l'�el�ement oi r�ef�ere l'�el�ement oj . L'�el�ement oi sera appel�e �el�ement source et l'�el�ement oj sera
appel�e �el�ement destination.

D'apr�es notre d�e�nition, une relation de r�ef�erence lie un �el�ement linguistique ou logique
�a un �el�ement linguistique ou logique. La phrase suivante en est un exemple.

Exemple 11 (Relation de R�ef�erence)

Dans le chapitre 2 nous d�ecrivons le surf des neiges (snowboard).

La phrase compl�ete de l'exemple 11 correspond �a un �el�ement linguistique et il r�ef�ere
l'�el�ement logique identi��e par les termes \chapitre 2". Nous avons d�ej�a utilis�e ce même exemple
pour d�ecrire une relation d'intention (exemple 3 page 72). Nous posons comme hypoth�ese que
chaque relation d'intention peut être consid�er�ee comme une relation de r�ef�erence au niveau
de la structure syntaxique du document. Nous notons cependant qu'une relation d'intention a
certaines particularit�es provenant du type d'information qu'elle pr�ecise : il peut s'agir comme
nous l'avons pr�esent�e initialement des id�ees du texte mais aussi des di��erents types d'attributs
qui caract�erisent un �el�ement de structure (auteur, date, etc.).

Une �etude particuli�ere des relations de r�ef�erence, et parmi celles-ci des relations hyper-
textuelles, permettraient de dire si la r�eciproque de l'hypoth�ese pr�ec�edente (chaque relation
de r�ef�erence peut être consid�er�ee comme une relation d'intention au niveau de la structure
s�emantique) se v�eri�e. Il ne s'agit pas l�a du propos de notre �etude et nous nous contentons
ici de l'hypoth�ese 1.

Toutefois, il est possible de reconnâ�tre les relations de r�ef�erence qui peuvent être consi-
d�er�ees comme des relations d'intention en anlaysant le contenu de l'�el�ement source. Si ce
contenu contient des informations permettant de pr�eciser la description de l'�el�ement cible
alors cette relation de r�ef�erence correspond �a une relation d'intention au niveau s�emantique.
Nous utilisons cette caract�eristique pour di��erencier les relations de r�ef�erence ayant une rela-
tion d'intention qui leur correspond des autres relations de r�ef�erence. Nous les noterons de la
mani�ere suivante : �a

ref��ref .

La relation �a
ref est une relation de r�ef�erence qui a une relation d'intention qui lui cor-

respond au niveau de la structure s�emantique. La caract�erisation du contenu est donn�e par a
qui pr�ecise le type d'information. Ces relations v�eri�ent la propri�et�e suivante :

8oi; oj 2 OS�ling [OSlog

Si oi �a
ref oj Alors oi �intention oj
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Sur l'exemple 11 dans lequel c'est la description du contenu du \chapitre 2" qui est pr�ecis�ee,
nous l'indiquons en notant cette relation �contenu

ref .

3.3.4 Synth�ese

L'introduction de la structure syntaxique et de la structure s�emantique du document
textuel nous ont permis d'�etablir plus clairement les relations entre les di��erentes structures
que nous avons d�e�nies. Ces relations reposent bien entendu sur certaines hypoth�eses:

{ D'une part, nous consid�erons les structures linguistique et logique comme des structures
�etablissant la syntaxe structurelle du document. La structure logique est alors une ex-
tension de la structure linguistique par l'introduction d'abstractions o�rant des �el�ements
de granularit�e plus grande (chapitre, section, ...). Nous avons donc red�e�ni certaines re-
lations et les ensembles d'�el�ements et de types d'�el�ements a�n de pouvoir donner une
structure syntaxique uni�ant la structure linguistique et la structure logique.

{ D'autre part, nous �etablissons les hypoth�eses qui nous permettent de consid�erer que
chaque �el�ement syntaxique est un �el�ement du discours, et r�eciproquement. Ceci, ramen�e
au domaine de la recherche d'informations, signi�e que tout �el�ement de la structure
syntaxique peut être index�e, et a donc un contenu s�emantique qui lui est particulier.

Nous avons aussi montr�e �a travers les notions de structure syntaxique et de structure
s�emantique du document structur�e que chaque relation de la structure s�emantique 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 r�ef�erence. Dans notre travail, nous n'avons pas introduit au niveau
s�emantique de relation correspondant �a la relation de s�equence de la structure syntaxique. Il
nous semble en e�et que si des relations de dominance ou d'intention permettent de pr�eciser
les descriptions des �el�ements structurels, une relation reposant sur la relation de s�equence
permettrait plutôt de montrer les coupures ou les changements de th�eme dans le document
[HP93]. Nous avons choisi d�elib�er�ement de ne pas int�egrer ce type de relation.

Nous abordons maintenant la formalisation du mod�ele int�egr�e de repr�esentation de docu-
ments textuels structur�es en d�ecrivant les int�egrations entre les di��erentes structures.

3.4 Mod�ele int�egr�e de texte

Nous donnons une d�e�nition du mod�ele int�egr�e de repr�esentation des relations de structure
des documents textuels ainsi que quelques caract�eristiques de ce mod�ele.

3.4.1 Int�egration et D�e�nition

Comme le propose par exemple la norme SGML, la structure d'un document textuel
est d�ecrite �a partir des classes d'informations suivante : le type de structure, not�e STtext, et
l'instance du document se conformant �a ce type de structure, not�e Dtext.
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Le type de structure

STtext = (TY PEST ;�tcomp text;�tseq text)

TYPEST est l'ensemble des types d'�el�ements structurels s'appliquant aux �el�ements de la
structure syntaxique. L'ensemble des types d'�el�ements structurels, not�e TY PEST , est
en fait l'union de l'ensemble des types d'origine linguistique d�emuni de son type minimal,
not�e TY PE�

ling, avec l'ensemble des types d'origine logique, not�e TY PElog.

TY PEST = TY PE�
ling [ TY PElog

�tcomp text est la relation d�e�nie sur l'ensemble des types d'�el�ements structurels qui d�ecrit les
relations de composition possibles entre les types d'�el�ements structurels. Il s'agit d'une
relation binaire interne sur l'ensemble des types d'�el�ements structurels : �tcomp text�
TY PEST � TY PEST .

Cette relation provient en fait des relations d�e�nies sur l'ensemble des types linguis-
tiques, sur l'ensemble des types logiques et sur la liaison entre ces deux ensembles.

ti �tcomp text tj ,

8>>>>>><
>>>>>>:

ti �t ling tj si ti; tj 2 TY PE�
ling

ti �t trans tj si ti 2 TY PElog et tj 2 TY PE�
ling

ti �t log tj si ti; tj 2 TY PElog

Les propri�et�es de cette relation sont dirig�ees par les types comme nous l'avons d�ej�a
indiqu�e dans la d�e�nition de la structure linguistique et de la structure logique.

�tseq text est la relation d�e�nie sur l'ensemble des types d'�el�ements structurels qui d�ecrit
les enchâ�nements possibles d'�el�ements logiques. Il s'agit d'une relation binaire interne
sur l'ensemble des types d'�el�ements structurels : �tseq text� TY PEST � TY PEST .

Nous d�ecrivons cette relation uniquement sur les types d'�el�ements logiques car elle n'ap-
porte rien au niveau des �el�ements linguistiques. L'ensemble TY PEST est donc r�eduit
�a l'ensemble TY PElog et il s'agit alors d'une relation binaire interne sur TY PElog :
�tseq text� TY PElog � TY PElog.

L'instance du document structur�e

Dtext = (OStext;�comp text;�seq text;�ref ; typest)

OStext est l'ensemble des �el�ements repr�esentant les di��erentes parties d'un document tex-
tuel. Cet ensemble est d�e�ni �a partir des ensembles d'�el�ements linguistiques (OSling),
d'�el�ements logiques (OSlog) et d'�el�ements du discours (OSdisc).

OStext = OS�ling [OSlog [OSdisc
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Les ensembles OS�ling et OSlog sont disjoints. De plus, les hypoth�eses �emises �a la section
3.3.2 (page 87) nous permettent d'avoir la relation liant OSdisc avec OS

�
ling et OSlog :

OSdisc = OS�ling [OSlog

�comp text est la relation de composition permettant d'agr�eger les di��erentes parties d'un
document textuel. Cette relation de composition est une relation binaire interne sur
l'ensemble des �el�ements textuels : �comp text� OStext �OStext.

Cette relation de composition est d�e�nie �a partir de relations provenant des structures
syntaxiques et s�emantiques. Si les deux �el�ements mis en relation sont des �el�ements
linguistiques, il s'agit de la relation de composition linguistique. Si l'un des deux �el�ements
mis en relation est un �el�ement logique et l'autre un �el�ement linguistique, il s'agit de
la relation de composition entre �el�ements feuilles de la structure logique et �el�ements
linguistiques. Si les deux �el�ements mis en relation sont des �el�ements logiques alors il
s'agit de la relation de composition logique.

oi �comp text oj ,

8>>>>>><
>>>>>>:

oi �comp ling oj si oi; oj 2 OS�ling

oi �comp trans oj si oi 2 OSf log et oj 2 OSracine ling

oi �comp log oj si oi; oj 2 OSlog

Dans la description ci-dessus, nous donnons la d�e�nition de la relation de composition
�comp text en fonction des �el�ements de structure syntaxique. Au niveau s�emantique,
cette relation est assimil�ee �a la relation de dominance de la structure de discours, c'est-
�a-dire que pour chaque �el�ement mis en relation le contenu de l'un participe au contenu
de l'autre.

La notation oi �comp text oj signi�e :

{ niveau syntaxique : l'�el�ement oi est le p�ere structurel de l'�el�ement oj , c'est-�a-dire
que l'�el�ement oi est compos�e de l'�el�ement oj.

{ niveau s�emantique : le contenu s�emantique de l'�el�ement oj participe au contenu
s�emantique de l'�el�ement oi, c'est-�a-dire que le contenu s�emantique prend en compte
le contenu s�emantique de oj .

Les propri�et�es de cette relation de composition sont celles qui sont communes aux re-
lations de composition syntaxiques et �a la relation de dominance : non r�e
exive, non
transitive, et asym�etrique.

�seq text est la relation de s�equence qui d�ecrit l'enchâ�nement des �el�ements au niveau de
la structure syntaxique. C'est une relation binaire interne sur l'ensemble des �el�ements
textuels : �seq text� OStext �OStext.

Elle d�ecrit l'enchâ�nement des �el�ements linguistiques et logiques et elle reprend les sp�e-
ci�cations des relations de s�equence respectives. Ces relations sont uniquement d�e�nies
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entre des �el�ements fr�eres et d�ecrivent uniquement le successeur (pr�ed�ecesseur) direct
d'un �el�ement.

Si les deux �el�ements mis en relation sont des �el�ements linguistiques, il s'agit soit de la
relation de s�equence linguistique, soit de la relation de s�equence de transition. Si les
deux �el�ements mis en relation sont des �el�ements logiques alors il s'agit de la relation de
s�equence logique. On peut noter qu'il est impossible de mettre en relation de s�equence
un �el�ement linguistique et un �el�ement logique. En e�et, la relation de composition d�e�nie
pr�ec�edemment ne permet pas d'avoir deux �el�ements fr�eres provenant de deux structures
di��erentes.

oi �seq text oj ,

8>>>>>><
>>>>>>:

oi �seq log oj si oi; oj 2 OSlog

oi �seq trans oj si oi; oj 2 OS�racine ling

oi �seq ling oj si oi; oj 2 OS�ling �OS�racine ling

La notation oi �seq text oj signi�e que les �el�ements oi et oj proviennent d'une même
structure (linguistique ou logique), qu'ils sont fr�eres dans cette structure et que l'�el�ement
oj est le successeur direct de l'�el�ement oi.

�ref est la relation de r�ef�erence d�e�nie dans la structure syntaxique. Elle exprime la r�ef�erence
d'un �el�ement (source) �a un autre �el�ement (cible). Il s'agit en fait de relations transver-
sales �a la hi�erarchie structurelle d�ecrite par les relations de composition et de s�equence. Il
s'agit d'une relation binaire interne sur l'ensemble OStext not�ee : �ref� OStext�OStext.

La notation oi �ref oj, avec oi 2 OS�ling [ OSlog et oj 2 OS�ling [ OSlog, signi�e que
l'�el�ement oi r�ef�ere l'�el�ement oj. Cette relation est r�e
exive, non transitive et asym�etrique.

Parmi les relations de r�ef�erence, nous retrouvons les relations d'intention d�e�nies dans
la structure de discours du document textuel. Elles expriment qu'un �el�ement de la
structure de discours a pour intention les id�ees provenant d'un �el�ement de la structure
de discours ou plus g�en�eralement elle pr�ecise la description de l'�el�ement cible �a l'aide
du contenu de l'�el�ement source.

Les relations d'intention correspondent aux relations de r�ef�erence caract�eris�ees par le
type d'information qu'elles pr�ecisent.

�intention��ref

typest est la fonction surjective d'assignation d'un type d'�el�ement structurel pris dans TY PEST

�a un �el�ement structurel de OStext; typest : OStext ! TY PEST .

typest(o) =

8><
>:
tling avec tling 2 TY PEling si o 2 OSling

tlog avec tlog 2 TY PElog si o 2 OSlog
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3.4.2 Caract�eristiques du mod�ele int�egr�e

Les caract�eristiques de ce mod�ele sont similaires �a celles que nous avons �enonc�ees pour
les structures linguistiques et logiques (pages 76 et 80). Nous caract�erisons ainsi un �el�ement
racine qui correspond �a l'entit�e logique qui est la racine de la structure logique et qui est
not�e oracine log. L'ensemble des �el�ements feuilles d'un document est l'ensemble des �el�ements
linguistiques feuilles not�e OSf ling.

L'ensemble des types racines correspond �a l'ensemble des types racines logiques. Chacun
de ces types minimaux correspond en fait �a une classe particuli�ere de document : Livre, Ar-
ticle, Documentation Technique, etc. De mani�ere similaire, l'ensemble des types feuilles est
l'ensemble des types feuilles linguistiques. En�n, les �el�ements de OStext sont ordonn�es dans
l'espace lin�eaire de lecture du document, c'est-�a-dire qu'il est possible de comparer la position
de deux �el�ements sur cet axe.

3.5 Synth�ese

Nous identi�ons clairement trois relations de structure syntaxique : la relation de com-
position, la relation de s�equence et la relation de r�ef�erence. Ces relations organisent et lient
l'ensemble des �el�ements structurels qui repr�esentent chaque fragment du document. Cette
organisation prend la forme d'une arborescence comportant des relations transversales : s�e-
quence et r�ef�erence.

Par ailleurs, nous montrons que des relations s�emantiques correspondent �a ces relations
de structure syntaxiques. Dans la plupart des syst�emes que nous avons rencontr�es, ces re-
lations syntaxique ont elles aussi �et�e identi��ees et repr�esent�ees plus ou moins compl�etement
mais elles ne sont que faiblement prises en compte pour l'instanciation des descripteurs des
�el�ements structurels. Ceci signi�e que la liaison entre la structure syntaxique et le sens ou
l'utilit�e de celle-ci n'est que trop rarement �etudi�ee. L'id�ee que nous avons est donc d'utiliser
la structure syntaxique lors d'un protocole d'indexation en utilisant les relations s�emantiques
correspondant �a ces relations syntaxiques.
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Chapitre 4

Mod�ele de repr�esentation des

images

4.1 Introduction

Pour la mod�elisation des images �xes, nous avons comme id�ee directrice de mettre en
�evidence la structure d'une image. Le probl�eme est plus di�cile 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 �a d�ecrire
les caract�eristiques de l'image en montrant quelles structures apparaissent.

4.1.1 Caract�eristiques de l'image

Dans ces d�e�nitions informelles, nous nous attachons �a �etablir les liens entre les caract�e-
ristiques de l'image et celles du document textuel. Nous allons tout d'abord tâcher de d�ecrire
l'image selon deux visions : une vision physique et une vision s�emantique. Nous rappelons que
nous repr�esentons des images dites 2D.

Aspect Physique : dans notre contexte, une image est form�ee par un assemblage d'un en-
semble de pixels dans un espace �a deux dimensions. C'est la disposition de cet ensemble
de pixels qui donne sa coh�erence �a l'image. Quel que soit le type d'image (noir et blanc,
niveaux de gris ou couleur) un pixel est physiquement caract�eris�e. Nous pouvons �egale-
ment �etablir des regroupements de pixels connect�es en utilisant des crit�eres physiques
communs �a ces pixels (couleur, texture, etc). D'un point de vue physique, une image est
repr�esentable sous la forme d'un ensemble de r�egions; une r�egion se d�e�nit alors comme
un ensemble connect�e de pixels de l'image ayant une ou plusieurs caract�eristiques phy-
siques communes.
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Aspect S�emantique : une image est une repr�esentation dans un plan �a deux dimensions
d'objets provenant d'un espace de dimension �egale ou sup�erieure (3 dimensions le plus
souvent).

Les objets de l'image ont une s�emantique que nous sommes capables de fournir si nous
connaissons l'espace duquel ils proviennent. Par exemple, nous dirons que la r�egion 1
de l'image de la �gure 4.1 est une personne, que la r�egion 3 est le ciel, ... etc.

La description s�emantique d�ependra du r�ef�erent s�emantique adopt�e, c'est-�a-dire d'un
ensemble de connaissances faisant o�ce de r�ef�erentiel. Par exemple si l'image est d�e-
crite par une personne quelconque, le r�ef�erent sera l'ensemble des connaissances de
cette personne. Pour un syst�eme, le r�ef�erent d�ependra du contexte d'application et des
connaissances relatives �a ce contexte.

L'identi�cation des �el�ements sensibles ou int�eressants de l'image est n�ecessaire pour
un syst�eme de recherche d'informations. Cette identi�cation ne donne toutefois pas
de sens �a l'image. Elle permet de donner les composants symboliques de l'image et
aussi la mani�ere dont ils se composent �a l'int�erieur de l'image, par exemple un arbre
est compos�e d'un tronc et de branches. Cette relation de composition entre �el�ements
permet de structurer la description s�emantique de l'image.

D'autre part, il apparâ�t que certaines images peuvent supporter une description suppl�e-
mentaire : la description de la ou des sc�enes qui sont repr�esent�ees par l'image. Une sc�ene
dans une image �xe se d�e�nit de la mani�ere suivante : action ou �etat de fait mettant en
jeu plusieurs �el�ements de l'image (au moins deux). L'introduction de la notion de sc�ene
dans la description de l'image permet d'avoir une description plus compl�ete de l'image.

Une description bas�ee uniquement sur l'identi�cation des �el�ements 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 sc�ene regroupant le terrain de golf, et
les deux personnes indique que deux personnes jouent au golf. La sc�ene est un en-
semble d'�el�ements de l'image qui, lorsqu'ils sont regroup�es, supportent une s�emantique
particuli�ere.

Aspect Sémantique

Aspect Physique

image

1

3
5

4

2

Elément b Elément c Elément dElément a

Scène A

Figure 4.1. Combinaison des aspects physique et s�emantiques d'une image
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En s�eparant les aspects physiques et s�emantiques de la description d'une image �xe nous
avons mis en �evidence de mani�ere informelle les �el�ements �a consid�erer. De l'aspect physique
de l'image nous retenons que l'image est compos�ee d'un ensemble connect�e de points (pixels)
admettant des regroupements selon des caract�eristiques physiques. L'image est alors un en-
semble de r�egions, une r�egion �etant un ensemble connect�e de points de l'image v�eri�ant un
crit�ere physique : couleur moyenne des pixels, texture, ... etc. De l'aspect s�emantique, nous
pouvons retenir que l'image peut être d�ecrite par un ensemble d'�el�ements identi��e selon un
r�ef�erentiel donn�e pouvant se composer pour former des sc�enes au sein de l'image.

Comme nous le montrons dans la �gure 4.1, nous consid�erons la combinaison des deux as-
pects; un �el�ement s�emantique provient de la composition d'un ou plusieurs ensembles connec-
t�es de pixels. En e�et nous ne pouvons pas consid�erer qu'un �el�ement s�emantique provient
toujours d'un ensemble de pixels v�eri�ant les mêmes crit�eres physiques.

Nous d�ecrivons par la suite plus pr�ecis�ement les �el�ements que nous utilisons dans la repr�e-
sentation d'une image, leurs noms ainsi que les r�egles que nous proposons pour les composer.
Cette description reste toutefois informelle puisque nous donnons une formalisation de la
structure de l'image dans la section qui suit (Section 4.2.1).

4.1.2 D�e�nitions

Nous introduisons quatre types d'objets a�n de d�ecrire la structure d'une image : les points,
les r�egions, les �el�ements et les sc�enes. Les deux premiers types proviennent d'une description
physique de l'image, les deux suivants de la description s�emantique.

Un point est un pixel de l'image. Les points sont donc les unit�es physiques de base; c'est en
e�et le plus petit �el�ement visible d'une image.

Par analogie avec les objets qui composent le texte, on peut faire correspondre aux points
de l'images les caract�eres du texte. Leurs rôles sont similaires; pris ind�ependamment les
uns des autres ils n'ont pas de sens, organis�es dans un espace donn�e 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 compr�ehensible.
Ceci est vrai pour l'image et pour le texte.

Un point (ou pixel) comporte deux types d'informations qui sont �a la source d'autres
informations (par exemple l'histogramme des couleurs qui est d�e�ni sur un ensemble de
points) :

1. sa position dans la matrice de pixels de l'image,

2. sa couleur, un code pris dans un espace de couleur donn�e (RGB, HSB, etc)

Une r�egion repr�esente un ensemble connect�e de pixels de l'image. Cet ensemble de pixels
provient d'une segmentation de l'image selon des crit�eres physiques, par exemple la
couleur, la texture, ... etc.

Nous consid�erons qu'il existe un processus d'analyse de l'image fournissant en sortie un
ensemble de r�egions qui recouvrent compl�etement l'image. Ces r�egions constituent une
partition de l'image.
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Une r�egion est alors caract�eris�ee par :

1. l'ensemble des pixels qui composent la r�egion,

2. sa position dans l'image, ceci peut se traduire en terme de centre de gravit�e de la
r�egion, de contour de la r�egion, de surface int�erieure, de surface ext�erieure, ... etc,

3. ses relations spatiales par rapport aux autres r�egions de l'image,

4. un histogramme des couleurs, ou une couleur moyenne, qui fournira un indicateur
visuel de r�ef�erence,

5. une texture, si celle-ci est pertinente, c'est-�a-dire reconnue dans un ensemble de
r�ef�erence de textures connues.

Un �el�ement repr�esente un objet du monde r�eel qui a �et�e identi��e dans l'image. Un objet du
monde r�eel est d�e�ni selon le r�ef�erent s�emantique adopt�e.

En termes de composition structurelle, un �el�ement est d�e�ni comme la composition
d'une ou plusieurs r�egions de l'image. Un �el�ement comporte deux facettes distinctes :
la facette physique qui se r�ef�ere �a une ou plusieurs r�egions de l'image et une facette
s�emantique qui se r�ef�ere �a l'objet dans son monde originel.

Un �el�ement est caract�eris�e par :

1. l'ensemble des r�egions qui composent l'�el�ement,

2. les relations spatiales entre les �el�ements de l'image prises dans le plan de l'image,

3. les relations spatiales entre les �el�ements de l'image prises dans l'espace original des
�el�ements s'il est di��erent du plan de l'image,

4. la valeur s�emantique de l'�el�ement provenant du r�ef�erent adopt�e, en d'autres termes
son sens,

5. les caract�eristiques physiques ayant une signi�cation pour l'�el�ement.

Une sc�ene repr�esente la mise en relation de plusieurs �el�ements de l'image a�n de former une
action ou un fait particulier qui apparâ�t dans l'image. Elle peut par ailleurs permettre
de d�eterminer le contexte particulier de l'image.

Une sc�ene est caract�eris�ee par :

1. l'ensemble des �el�ements qui composent la sc�ene,

2. la valeur s�emantique de la sc�ene toujours selon un r�ef�erent,

Nous consid�erons ici qu'une image peut correspondre �a une mise en sc�ene d'un ensemble
d'�el�ements et cette mise en sc�ene provient d'un choix de l'auteur de l'image. Nous
choisissons donc d'associer un sens particulier �a cet ensemble d'�el�ements. Toutefois,
nous pensons qu'une image ne comporte pas n�ecessairement de sc�ene et dans ce cas
nous nous limiterons �a une description des �el�ements de l'image.

Nous prenons en compte dans la description de l'image des objets provenant de la des-
cription physique et des objets provenant de la description s�emantique. Les objets d'ordre
s�emantique sont des compositions d'objets d'ordre physique. La description s�emantique est
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élément 2

élément 3

élément 1
scène 1

scène 2

Figure 4.2. D�ecomposition d'une image

bas�ee sur des r�egions de l'image ou sur l'image compl�ete. Nous donnons par la suite une
formalisation de la structure a�n de d�e�nir plus pr�ecis�ement la notion de composition entre
objets physiques et objets s�emantiques.

Nous montrons avec la �gure 4.2 comment d�ecrire une image avec les types d'objets
que nous proposons. Dans cette image nous avons indiqu�e les �el�ements et les sc�enes que nous
consid�erons. Nous identi�ons 3 �el�ements distincts : le casque (�el�ement 1), la personne (�el�ement
2) et le v�elo (�el�ement 3). Nous mettons ensuite ces �el�ements en relation par l'interm�ediaire
d'objets sc�enes : la sc�ene 1 qui est compos�ee des �el�ements 1 et 2 indique que l'image comporte
une personne qui porte un casque, la sc�ene 2 indique que l'image contient une personne qui
porte un casque et qui fait du v�elo.

4.2 La structure dans l'image �xe

Nous donnons tout d'abord les �el�ements formels caract�erisant la structure dans l'image
�xe puis nous compl�etons par des propri�et�es sur ces �el�ements, particuli�erement sur la relation
de composition et sur les types d'objets.

4.2.1 Formalisation de la structure

On d�ecrit 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 d�ecrite par un ensemble
d'objets typ�es qui sont mis en relation d'une part par une relation de composition d�eterminant
la structure et d'autre part par des relations spatiales.

Les informations structurelles de l'image sont donc repr�esent�ees par deux classes d'infor-
mations : la d�e�nition de la structure, not�ee STpict, et l'instance de l'image se conformant �a
cette structure, not�ee Ipict.

La d�e�nition de la structure dans l'image

STpict = (TY PEpict;�tcomp pict; Rsp)
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TYPEpict est l'ensemble des types d'objets structurels d'une image. Nous allons consid�erer
l'ensemble des types suivants pour d�ecrire l'image : point, r�egion, �el�ement et sc�ene. Nous
d�e�nissons plus pr�ecis�ement ces types et nous revenons sur les propri�et�es particuli�eres
de chacun d'eux par la suite (section 4.2.3).

Toutefois, nous pouvons consid�erer les d�e�nitions suivantes :

{ les objets de type point sont des pixels,

{ les objets de type r�egion sont des ensembles de pixels connect�es de l'image,

{ les objets de type �el�ement sont des agr�egations d'objets de type r�egion repr�esentant
un objet du monde r�eel,

{ les objets de type sc�ene sont des agr�egations d'objets de type �el�ement repr�esentant
une action ou un fait particulier de l'image .

�tcomp pict est la relation de sous-typage sur les types d'objets structurels d�e�nis dans l'en-
semble TY PEpict. Il s'agit d'une relation binaire interne sur les types d'objets structu-
rels : �tcomp pict� TY PEpict � TY PEpict.

Rsp contient la d�e�nition des relations spatiales ainsi que les contraintes sp�eci�ant entre quels
types d'objets ces relations sont disponibles.

L'instance de l'image

Ipict = (OSpict;�comp pict; typepict;�sp)

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

Un objet structurel de l'image est d�e�ni comme un �el�ement singulier de l'image sur
lequel di��erents types d'informations vont pouvoir être d�e�nis : contenu s�emantique,
caract�eristiques physiques, ...

�comp pict : relation de composition structurelle entre les objets structurels d'une image.
Cette relation indique qu'un objet structurel est compos�e d'un autre objet structurel. Il
s'agit d'une relation binaire interne sur l'ensemble OSpict : �comp pict� OSpict �OSpict.

Les propri�et�es et les contraintes associ�ees �a cette relation d�ependent du type d'objets
structurels et sont d�ecrits 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 l'ensemble OSpict est typ�e, et re�coit donc un type pris dans
l'ensemble des types structurels TY PEpict.

typepict : OSpict ! TY PEpict

Rsp est l'ensemble de relations spatiales d�e�nies entre des objets structurels d'une image.

8 �sp on a �sp � OSpict �OSpict
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Ces relations sont de di��erentes natures et leur application est contrainte par les types
d'objets et par leurs d�e�nitions donn�ees dans �sp de STpict. Il existe des relations
spatiales dans le plan de l'image et des relations spatiales dans l'espace r�eel des objets
de l'image. Nous donnons en annexe C des compl�ements sur ces relations.

4.2.2 La relation de composition structurelle

La relation de composition structurelle est une relation binaire qui d�ecrit la relation
p�ere/�ls dans la structure de l'image. Elle d�e�nit l'agr�egation des objets structurels de l'image.
La notation oi �comp pict oj signi�e que l'objet structurel oi est compos�e de l'objet structurel
oj . En d'autres termes oi est le p�ere structurel de oj.

oi; oj 2 OSpict; oi �comp pict oj

Cette relation de composition des objets structurels de l'image peut être interpr�et�ee au
niveau physique de la mani�ere suivante : sachant qu'un objet structurel est une repr�esenta-
tion logique d'un ensemble non vide de pixels, si un objet oi est compos�e d'un objet oj alors
l'ensemble de pixels repr�esent�e par oj est inclus dans l'ensemble de pixels repr�esent�e par oi.

La relation de composition structurelle supporte les propri�et�ees suivantes: non r�e
exivit�e,
non transitivit�e et asym�etrie.

La s�emantique g�en�erale de la relation de composition est li�ee �a la composition physique
des pixels de l'image. Nous distinguons plusieurs cas :

1. un objet o de type �el�ement compos�e d'objets de type �el�ement oi; i = 1 : : : n : la relation
de composition indique qu'il existe une relation au niveau s�emantique entre chacun des
objets oi. Le plus souvent cette relation est une relation du type partie de. Par exemple,
un objet o1 repr�esentant une roue sera un composant d'un objet o repr�esentant un
v�ehicule; la roue est une partie de la voiture.

2. un objet o de type sc�ene compos�e d'objets de type �el�ement oi; i = 1 : : : n : la relation de
composition indique les n objets de types �el�ement participent �a une action ou �a un fait
particulier de l'image. Par exemple, dans la �gure 4.2, l'objet sc�ene 1 est compos�e des
objets repr�esentant la personne et le casque, et cet objet sc�ene 1 indique le fait suivant :
une personne porte un casque.

3. un objet o de type sc�ene compos�e d'objets de type sc�ene oi; i = 1 : : : n : la relation de
composition indique que les sc�enes, repr�esent�ees par les objets oi; i = 1 : : : n, participent
�a la sc�ene repr�esent�ee par l'objet o. Dans l'image de la �gure 4.2 l'objet not�e sc�ene 2,
compos�e des objets �el�ement 3 et sc�ene 1, repr�esente une personne portant un casque
(sc�ene 1) qui fait du v�elo.

4.2.3 D�e�nition et propri�et�es structurelles des types d'objets

Dans les travaux sur les images la classi�cation adopt�ee comporte le plus souvent trois
types d'�el�ements : le polygone, le segment et le point pour Mechkour [Mec95c] et la r�egion
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spatiale (areal object), le segment (lineal object) et le point (point object) pour Kankanhalli,
Xunda et Wu [KXW95]. Les SGBD g�eographiques confront�es �a des probl�emes de mod�elisation
d'objets g�eom�etriques dans un plan adoptent une classi�cation similaire compos�ee de zones,
de segments et de points [SVP+96].

Ces types tiennent uniquement compte de l'aspect 2D de l'image. Ces restrictions adopt�ees
dans la plupart des mod�eles d'image [Mec95c, KXW95, Meg95] proviennent en grande partie
des di�cult�es rencontr�ees pour raisonner sur les relations spatiales dans un espace �a trois
dimensions. Notre approche di��ere car nous consid�erons le contenu de l'image selon deux
aspects combin�es : l'aspect physique et l'aspect s�emantique. Selon nous, l'image n'est pas
seulement une composition d'objets identi��es dans l'image, mais c'est aussi une mise en
relation de ces objets mettant les objets identi��es dans des situations particuli�eres. Cette
vision de l'image nous a amen�es �a d�e�nir quatre types d'objets : le point, la r�egion, l'�el�ement
et la sc�ene. La �gure 4.3 donne les relations de sous-typage entre types d'objets. La relation
de composition structurelle est alors un moyen de d�ecrire les zones de l'image, les objets
identi��es et leurs compositions.

élément

région

point

Aspect Sémantique

Aspect Physique

scène

Figure 4.3. Types et relations de sous-typage �tcomp pict

Cette �gure repr�esente la relation binaire�comp pict d�e�nie sur TY PEpict. Nous d�e�nissons
pour chaque type d'objets les contraintes associ�ees :

point : le point est une repr�esentation logique du pixel de l'image. Les coordonn�ees de ce
pixel dans l'image vont permettre de d�e�nir la localisation du point. De plus ce point
peut être caract�eris�e par sa couleur (code dans un espace de couleur, RGB ou HSB).

Le point est l'�el�ement de base dans la structure. Il ne peut donc être le p�ere d'aucun
autre objet structurel, ce qui s'exprime par :

8 op 2 OSpic; typepic(op) = point implique

6 9 o 2 OSpic; op �comp pic o

r�egion : un objet de type r�egion repr�esente un ensemble connect�e de pixels de l'image. La
r�egion est d�ecrite �a l'aide d'objets de type point qui la composent et des caract�eristiques
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physiques de ces objets. Ceci s'exprime de la mani�ere suivante :

8 or 2 OSpic; typepic(or) = region implique

9 opi 2 OSpic; i > 1; or �comp pic opi et typepic(opi) = point

De plus nous devons v�eri�er que l'ensemble des objets de type point composant deux
objets de type r�egion sont disjoints. Soit la fonction Descpic qui fournit pour chaque
objet l'ensemble des objets qui le compose : Descpic : OSpic ! 2OSpic . La contrainte sur
les ensembles d'objets composant une r�egion s'exprime alors de la mani�ere suivante :

8 o1; o2 2 OSpic; typepic(o1) = point et typepic(o2) = point implique

Descpic(o1) \Descpic(o2) = ;

On peut noter que tous les objets des ensembles Descpic(o1) et Descpic(o2) sont des
objets de type point. Ceci provient de la contrainte sur la composition des objets de
type r�egion �enonc�ee pr�ec�edemment. D'o�u 8o 2 OSpic tel que typepic(o) = region alors
8oi 2 Descpic(o), typepic(oi) = point.

�el�ement : un objet de type �el�ement provient de la composition d'objets de type r�egion et/ou
�el�ement. Le r�ef�erent physique dans l'image de cet objet est un ensemble de pixels (qui
n'est pas forc�ement connect�e). Au niveau s�emantique, cet objet repr�esente un objet du
monde r�eel.

8 oe 2 OSpic; typepic(oe) = element implique

9 oi 2 OSpic; oe �comp pic oi et typepic(oi) 2 fregion; elementg

sc�ene : un objet de type sc�ene provient de la composition d'objets de type �el�ement et/ou
sc�ene. Comme pour les objets de type �el�ement, le r�ef�erent physique est un ensemble
de pixels qui n'est pas forc�ement connect�e. Cet objet repr�esente une action ou un fait
mettant en jeu plusieurs objets du monde r�eel identi��es dans l'image.

8 os 2 OSpic; typepic(os) = scene implique

9 oi 2 OSpic; os �comp pic oi et typepic(oi) 2 felement; sceneg

Nous synth�etisons dans le tableau de la �gure 4.4 les repr�esentations physiques et symbo-
liques des quatre types d'objets que nous utilisons. Nous donnons la repr�esentation 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 crit�eres : physique et/ou symbolique. Une contrainte
structurelle physique signi�e que la composition d'un objet est valide si des crit�eres de compo-
sition physique sont respect�es. Les contraintes symboliques sont introduites pour garantir une
coh�erence symbolique, par exemple un objet repr�esentant une personne ne peut pas composer
un objet repr�esentant une voiture.

Notre repr�esentation structurelle se fait donc selon deux axes compl�ementaires : une com-
position structurelle d'objets (point et r�egion) provenant d'une caract�erisation physique de
l'image et une composition structurelle d'objets (�el�ement et sc�ene) provenant d'une caract�e-
risation s�emantique de l'image.
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Repr�esentation
Physique

Repr�esentation
Symbolique

Contraintes de Composition

physiques symboliques

point un pixel de
l'image

n'admet pas de
�ls structurel

r�egion un ensemble
connect�e de
pixels de
l'image

objets �ls de
type point et
caract�eristique

physique
commune (1)

�el�ement un ensemble de
pixels de
l'image

un objet du
monde r�eel O

objets �ls de
type r�egion

et/ou �el�ement

composition
d'objets

repr�esentant
l'objet O (2)

sc�ene un ensemble de
pixels de
l'image

une mise en
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plusieurs
objets du
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objets �ls de
type �el�ement
et/ou sc�ene

composition
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Figure 4.4. Niveaux de repr�esentation des images et contraintes de composition associ�ees

1. un objet o de type r�egion est uniquement compos�e d'objets de type point. Ce type
d'objets peut être extrait de mani�ere automatique par l'usage de techniques li�ees �a
l'analyse de l'image.

2. un objet o de type �el�ement repr�esente un objet du monde r�eel, not�e O. Cet objet peut
être d�ecompos�e selon sa s�emantique en autres objets du monde r�eel : une voiture est
compos�ee de ses roues, de sa carosserie, etc. Cette composition peut provenir d'une
base de connaissance permettant de donner une coh�erence symbolique.

Les �ls structurels directs de o sont soit des objets oR de type r�egion, soit des objets
oE de type �el�ement. Dans le premier cas, les objets oR n'ont pas de s�emantique asso-
ci�ee et ils correspondent aux di��erentes parties visibles de l'objet O dans l'image. Pris
ind�ependamment les uns des autres, ces objets ne forment pas un objet identi�able du
monde r�eel. Dans le second cas la s�emantique associ�ee aux objets oE est coh�erente avec
la s�emantique de l'objet O (cf. base de connaissance).

3. un objet de type sc�ene o provient d'une composition d'objets de l'image ayant une
s�emantique associ�ee. Ce sont donc soit des objets de type �el�ement soit des objets de
type sc�ene.
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4.3 Description d'une image

Les informations d�ecrivant chaque objet structurel sont repr�esent�ees par l'interm�ediaire
d'attributs sp�eci�ques. Ainsi les caract�eristiques physiques ou s�emantiques d'un objet struc-
turel sont repr�esent�ees par des attributs attach�es �a cet objet.

Nous distinguons pour l'image �xe trois sortes d'attributs : les attributs d'ordre physique,
les attributs de contenu s�emantique et les attributs g�en�eriques. Nous d�etaillons par la suite les
attributs physiques ainsi que les attributs s�emantiques. Les attributs g�en�eriques expriment
des informations qui compl�etent la description de l'image en indiquant une date de cr�eation,
un auteur ou tout autre information de ce type qui ne peut être extraite de l'image.

4.3.1 Attributs physiques

Une image est d�ecrite par les symboles physiques qui la forment, autrement dit les objets
structurels que nous avons d�e�nis. Ces symboles ont des caract�eristiques qu'il faut pouvoir uti-
liser lors d'une session de recherche. Nous allons tout d'abord d�e�nir les attributs qui peuvent
s'appliquer de mani�ere g�en�erale �a tout type d'objets dans une image et �a l'image compl�ete.
Puis nous d�e�nissons certaines fonctionnalit�es propres aux caract�eristiques des symboles d'une
image. En�n nous sp�eci�ons ces caract�eristiques selon les types d'objets structurels de l'image.

a) Attributs g�en�eraux

Une image �xe est caract�eris�ee par des informations relatives �a sa d�e�nition physique dans
le mode raster. Dans ce mode, aussi appel�e format matriciel, l'image est une matrice de pixels
ind�ependants au sein de laquelle les objets qui composent l'image ne sont pas distingu�es. Il
s'agit donc des informations physiques de base qui sont naturellement pauvres d'un point de
vue s�emantique telles que :

{ Largeur de l'image : l

{ Hauteur de l'image : h

{ Ensemble des pixels formant l'image : Ipic = fpig o�u les pi sont les pixels.

{ Type de l'image d�e�nissant un espace de repr�esentation des couleurs de l'image.

{ Histogramme des couleurs.

Nous nous limitons ici �a ce type d'informations. D'autres caract�eristiques telles que le
format (GIF, JPEG,TIFF, etc) sp�eci�ant un type d'encodage pourront être repris dans les
attributs g�en�eriques. Nous pouvons aussi donner de mani�ere g�en�erale les informations carac-
t�erisant les pixels de l'image : position du pixel dans la matrice et la couleur du pixel, donn�ee
par un code dans l'espace de repr�esentation des couleurs de l'image (RGB, CMJ ou HLS).
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b) Fonctionnalit�es

Pour d�e�nir les fonctions suivantes, nous utilisons les travaux de Wu & al. [KXW95]. Ces
fonctions permettent de caract�eriser les objets de l'image et leur disposition dans l'image.

{ d�e�nition des voisins d'un pixel. Nous distinguons deux types de voisins, les voisins
directs et indirects respectivement d�ecrits par les fonctions voisind et voisini. Ces deux
fonctions ont la forme suivante :

v : Ipic ! 2Ipic

{ la fonction not�ee pixel(objet) fournit l'ensemble des pixels qui forment l'objet structurel
objet. Elle est d�e�nie comme suit :

pixel : OSpic ! Ipic

Les fonctions pour d�e�nir l'ensemble des pixels d'un objet (pixel), la surface int�erieure
(surf int), la fermeture (fermeture), la surface ext�erieure (surf ext) et le contour (contour)
ont la forme de la fonction f suivante : f : Ipic ! 2Ipic .

On introduit par ailleurs les op�erateurs de projection �x et �y qui fournissent la liste des
coordonn�ees des objets selon les axes x et y (cf. �gure 4.5.

�x : OSpic ! [1; l] et �y : OSpic ! [1; h]

0 l

h

0

A�y(A)

�x(A)

Figure 4.5. Op�erateurs de projection

De plus nous utilisons les op�erateurs sup�erieur, inf�erieur et inclus sur les intervalles r�esul-
tant.

sup�erieur , op�erateur binaire not�e >, un segment A est sup�erieur �a un segment B si et
seulement si min(A) > max(B).

inf�erieur , op�erateur binaire not�e <, un segment A est inf�erieur �a un segment B si et seule-
ment si max(A) > min(B).

inclus , op�erateur binaire not�e @, un segment A est inclus dans un segment B si et seulement
si min(A) > min(B) et max(A) < max(B).
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c) Attributs particuliers

L'image et les principales informations s'y rattachant ayant maintenant �et�e donn�ees, nous
pouvons reprendre plus pr�ecis�ement la caract�erisation de chaque type d'objets.

Un point op est assimil�e �a un pixel p de Ipic, et sera donc repr�esent�e par les coordonn�ees du
pixel. A partir de ces coordonn�ees on peut obtenir son contour et sa surface ext�erieure
par une fonction.

pixel de op pixel(op) = fpg

position de op (x; y), coordonn�ees du pixel p �x(op) = fxg et �y(op) = fyg

contour de op contour(op) = fpg

surface int�erieure de op surf int(op) = pixel(op)

surface ext�erieure de
op

surf ext(op) = Ipic � pixel(op)

Une r�egion or est assimil�ee �a un ensemble de pixels connect�es.

pixels de or pixel(or) = OR

position de or liste des coordonn�ees (xi; yi)
des pi de l'ensemble OR

�x(or) = fxig et �y(or) = fyig

surface int�erieure de or surf int(or) = pixel(or)

surface ext�erieure de
or

surf ext(or) = Ipic � pixel(or)

contour de or contour(or) = fpjp 2
OR et 9 pi 2

voisind(p) tel que pi 62 ORg

Un �el�ement oe est assimil�e �a un ensemble de pixels regroupant un ou plusieurs objets de
type r�egion.

pixels de oe pixel(oe) = OE

position de oe liste des coordonn�ees (xi; yi)
des pixels pi de l'ensemble OE

�x(oe) = fxig et �y(oe) = fyig

surface int�erieure de oe 8oi; oi �str pic

oe alors surf int(oe) =S
i(surf int(oi))

union des surfaces int�erieures
des composants de oe

surface ext�erieure de
oe

surf ext(oe) = Ipic � pixel(oe)

Une sc�ene os est assimil�ee �a un ensemble de pixels provenant de plusieurs objets de type
�el�ement ou sc�ene.

pixels de os pixel(os) = OE

position de os liste des coordonn�ees (xi; yi)
des pixels pi de l'ensemble OS

�x(os) = fxig et �y(os) = fyig
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4.3.2 Attribut de contenu S�emantique

Le contenu s�emantique d'un document se r�ef�ere �a un type d'information particulier v�ehi-
cul�e par le document et par les symboles qui composent ce document. En reprenant l'hypoth�ese
de base de la plupart des travaux ayant abord�e la classi�cation de l'information, nous pouvons
consid�erer trois niveaux d'information :

{ le signi�ant, c'est-�a-dire la forme des symboles du document,

{ le signi��e, c'est-�a-dire la signi�cation v�ehicul�ee par les symboles du document,

{ la pragmatique, c'est-�a-dire la signi�cation v�ehicul�ee par les symboles du document dans
un contexte particulier.

Dans le cas de l'image, les symboles la composant sont des objets structurels : point,
r�egion, �el�ement et sc�ene. Pour d�e�nir le contenu s�emantique d'une image, il faut choisir une
signi�cation particuli�ere pour ces objets parmi celles possibles. Cette signi�cation d�ependra
du contexte qui peut être celui de l'image elle-même, d'une application particuli�ere ou du
document complet �a laquelle elle appartient.

Par exemple, si l'image est isol�ee du reste du document, nous ne consid�erons que les
informations qui proviennent du contenu de l'image. Les caract�eristiques physiques permettent
de valuer les attributs physiques et les informations s�emantiques proviennent de l'identi�cation
des objets pr�esents dans l'image puis de leur regroupement �eventuel selon la notion de sc�ene.

Ces informations, d�emunies du contexte particulier dans lequel se situe l'image, sont li-
mit�ees. Par exemple, on identi�e une personne ou un monument dans une image, mais sans
l'aide du contexte ou d'une connaissance plus pr�ecise 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 d�eter-
miner d'o�u proviennent ces informations, dites contextuelles, comment on peut les r�ecup�erer
et comment on peut les int�egrer de mani�ere �a les rendre utilisables.

Int�eressons nous tout d'abord �a la constitution du contenu s�emantique hors contexte.
L'�elaboration de ce contenu s�emantique correspond �a la garniture des attributs de contenu
s�emantique des objets structurels de l'image. Nous avons dit par ailleurs que seuls les objets de
type �el�ement et sc�ene ont une repr�esentation s�emantique qui leur est associ�ee. Ceci �etant une
hypoth�ese de base incontournable, nous allons consid�erer les objets feuilles de type �el�ement
(compos�es uniquement d'objets de type r�egion).

Ces objets sont identi��es comme des objets du monde r�eel. Donc ils peuvent être d�ecrits
par un concept ou un terme. Par exemple, nous avions d�ecrit les objets de l'image de la
�gure 4.2 par les termes v�elo, casque et personne. Ces termes (ou concepts) permettent de
garnir sommairement les attributs des objets non compos�es. Maintenant il nous semble aussi
souhaitable de donner une signi�cation aux objets compos�es; les objets de type sc�ene et les
objets non feuilles de type r�egion.

Il nous faut donc garnir les attributs de contenu s�emantique de ces objets. Nous consid�erons
ici deux possibilit�es li�ees �a l'interpr�etation de la relation de composition structurelle. A�n de
montrer ces deux possibilit�es, prenons un exemple. Dans une premi�ere image nous consid�erons
un objet de type �el�ement repr�esentant une roue et qui est composant d'un autre objet de type
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�el�ement repr�esentant une voiture. Au niveau s�emantique, la roue est un composant de la
voiture. Il semble donc que l'attribut de contenu s�emantique de l'objet repr�esentant la voiture
sera garni par le concept voiture sans autre consid�eration pour ses composants.

Consid�erons maintenant l'image prise en exemple dans la �gure 4.2. Dans cette image,
les objets repr�esentant le casque et la personne forment un nouvel objet. Dans ce cas, on
pr�ef�erera exprimer que ce nouvel objet correspond �a un une personne portant un casque.
Nous n'introduisons donc plus ici un nouveau concept comme dans le cas pr�ec�edent mais
une relation symbolique liant les composants. Cette strat�egie va bien entendu d�ependre du
langage d'indexation selon qu'il accepte ou non les relations symboliques.

4.3.3 R�ef�erent des attributs s�emantiques

A�n de pouvoir manipuler le contenu des attributs s�emantiques, nous consid�erons le r�ef�e-
rent de connaissance not�e REF qui est constitu�e des informations suivantes :

REF = (B;�B; RS;MRS)

{ B est un ensemble de termes, B = ftig.

{ �B est une relation d�ecrivant la composition des termes de B. Cette relation exprime
qu'un terme ti peut être le composant du terme tj : tj �B ti.

�B� B �B

Par exemple, la relation (voiture �B roue) exprime qu'une voiture est compos�ee d'une
roue. La relation �B est non r�e
exive, non transitive et asym�etrique.

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

{ MRS est un ensemble d�e�nissant l'application des relations symboliques de l'ensemble
RS sur l'ensemble des termes de B.

MRS � RS �B �B

On consid�ere les fonctions indext et indexrs qui associent �a chaque objet structurel de
type �el�ement et sc�ene un attribut s�emantique. Ces fonctions d�eterminent respectivement les
termes qui d�ecrivent le contenu s�emantique de l'objet et les relations s�emantiques entre ces
termes. Le r�esultat se conforme �a un r�ef�erent d�e�ni comme pr�ec�edemment.

indext : OSpic ! 2B et indexrs : OSpic ! 2MRS

Le r�esultat de la fonction indexrs doit v�eri�er des contraintes : soit (rs; t1; t2) 2 indexrs(oi),
ceci est valide si et seulement si

{ ft1; t2g � indext(oi)

{ (rs; t1; t2) 2 MRS , ce triplet repr�esente une instance des d�e�nitions des relations de
MRS .
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4.3.4 Comportement des attributs s�emantiques

L'ensemble des objets structurels admettant un attribut s�emantique est d�e�ni par OSsem.
Il existe dans cet ensemble deux sortes d'objets structurels : les objets structurels n'ayant pas
de �ls structurels appartenant �a cet ensemble, ensemble d'objets not�e OSfeuille sem, et ceux
ayant des �ls structurels de cet ensemble, ensemble d'objets not�e OSnoeuds sem. L'union des
deux ensembles forme l'ensemble des objets structurels admettant un attribut s�emantique :

OSsem = OSfeuille sem [OSnoeuds sem

Il existe un lien entre le contenu des attributs s�emantiques et la relation de composition
structurelle d�e�nie sur les objets de OSsem. Tout d'abord nous traitons les objets de l'ensemble
OSfeuille sem puis nous �etablissons comment les informations peuvent se propager vers les
objets de l'ensemble OSnoeuds sem selon la relation de composition structurelle.

L'assignation d'une valeur �a l'attribut s�emantique d'un objet de l'ensemble OSfeuille sem

correspond �a l'identi�cation des objets du monde r�eel. Un terme pris dans B et repr�esentant
cet objet est alors a�ect�e �a l'attribut sans contrainte particuli�ere. Nous admettons simplement
que la relation indexrs appliqu�ee sur ces objets est nulle, c'est-�a-dire que ces objets sont
uniquement d�ecrits par des concepts.

8o 2 OSfeuille sem

8><
>:
indext(o) = ftog to 2 B

indexrs(o) = ;

Consid�erons maintenant les objets de l'ensemble OSnoeuds sem. Il s'agit d'objets ayant
des �ls. Implicitement leur description s�emantique est induite par la description s�emantique
de leurs �ls. Les informations qui d�ecrivent les objets �ls participent �a la construction de
l'attribut s�emantique de l'objet p�ere.

8o 2 OSnoeuds sem tel que o �comp pic oi et indext(oi) = Ti

On a

indext(o) =

8>><
>>:
ftog si �i(Ti)!B to

ou

[
i
(Ti)

indexrs(o) 6= ; si jindext(o)j > 1

Nous consid�erons donc deux possibilit�es pour la formation du contenu de l'attribut s�eman-
tique de l'objet p�ere �a l'aide du contenu des attributs s�emantiques des objets composants :

1. Introduction d'un concept p�ere suppl�eant les concepts provenant des attributs s�eman-
tiques des composants. Nous proposons ce nouveau concept to lorsqu'il existe un terme
dans B qui v�eri�e la propri�et�e exprim�ee par �i(Ti)!B to.
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Par exemple, lorsque plusieurs composants d'une voiture ont �et�e identi��ees, nous ins-
tancions l'objet p�ere par le terme voiture.

2. Introduction d'une relation symbolique entre les concepts des attributs s�emantiques des
composants. Dans ce cas il n'existe pas de termes englobant les concepts exprim�es dans
les �ls et l'objet est donc d�ecrit par l'introduction de relations s�emantiques liant les
termes repr�esentant les objets �ls.

Quelle que soit la solution propos�ee, l'introduction d'un concept ou d'une relation symbo-
lique, correspond �a un enrichissement du contenu s�emantique par rapport �a une description de
l'image reposant sur une liste de termes. Toutefois nous ne pouvons proposer une automatisa-
tion de ce processus de formation des attributs s�emantiques. Cette automatisation signi�erait
que nous sommes capables, sans intervention humaine, d'une part d'inf�erer les bons concepts
et d'autre part de reconnâ�tre les relations s�emantiques.

L'inf�erence automatique des concepts est possible, mais ce processus ne garantit pas une
ad�equation parfaite entre la description r�eelle de l'image et l'indexation fournie automatique-
ment. D'autre part, la reconnaissance des relations entre objets dans l'image peut uniquement
provenir d'un choix humain.

Du fait que nous consid�erons que la garniture des attributs s�emantiques des objets est
une partie du processus d'indexation des images, au même titre que l'identi�cation des objets
structurels ou que l'extraction des caract�eristiques physiques des objets, la garniture se doit
d'être aussi pr�ecise que possible. La garniture reste donc un processus interactif au sein duquel
le choix des termes et des relations entre ces termes doit être assur�e par un indexeur humain.
Nous devons pouvoir proposer �a l'indexeur humain les di��erentes possibilit�es d'indexation pro-
venant des connaissances assimil�ees par la machine. Ces connaissances proviennent de la base
B : ensemble des termes, composition des termes et sp�eci�cation des relations s�emantiques
entre les termes.

4.4 Conclusion

Avant de passer �a la description du mod�ele de document structur�e, nous souhaitons posi-
tionner le mod�ele que nous avons d�e�ni pour les images vis-�a-vis des relations de structure du
document textuel structur�e. Dans un document structur�e, une image est un �el�ement feuille
au même titre qu'un fragment de texte. Nous avons vu dans la d�e�nition 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 mani�ere naturelle
sur les images. Dans notre mod�ele de repr�esentation des images, nous avons cherch�e �a rendre
l'entit�e image divisible et structur�ee de mani�ere assez similaire �a ce que nous avons fait pour
le texte.

Ainsi une image se d�ecompose en sc�enes qui elles-mêmes se d�ecomposent en �el�ements et
ainsi de suite jusqu'�a aboutir aux points de l'image. Chacun de ces composants est caract�eris�e
par des attributs leur donnant une description. A partir de cette repr�esentation, il est possible
d'�etablir le parall�ele avec la repr�esentation des documents textuels. Au niveau linguistique,
une phrase se d�ecompose en groupes nominaux qui eux-mêmes se d�ecomposent en mots et
ainsi de suite jusqu'aux symboles de plus petite granularit�e du texte.
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Dans le document textuel, nous avons rattach�e les �el�ements du niveau linguistique aux
�el�ements de la structure logique du document. Par exemple, un paragraphe (�el�ement de la
structure logique) est compos�e de phrases (�el�ements de la structure linguistique). Si nous
consid�erons maintenant qu'il ne s'agit non plus d'un document purement textuel mais d'un
document mêlant du texte et des images, la structure logique va int�egrer des �el�ements pouvant
contenir des images. Ainsi, une image de ce document, qui sera alors un �el�ement de la structure
logique, sera compos�ee de sc�enes (�el�ements structurels de l'image).

Au même titre que les �el�ements textuels de la structure logique peuvent se d�ecomposer en
�el�ements linguistiques, les images admettent une d�ecomposition dans notre mod�ele. Il apparâ�t
de nombreuses similitudes dans la d�e�nition des relations de structure du texte et des images.
Nous allons les expliciter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Mod�ele de document structur�e

Les �etudes sur les relations de structure du document textuel et des images mettent en
�evidence de nombreuses similitudes que nous allons int�egrer dans un mod�ele de document
comprenant �a la fois du texte et des images.

Ce mod�ele pr�esente le document structur�e en suivant des r�egles de construction syn-
taxiques d�ecrites par des relations de structure : la relation de composition, la relation de
s�equence et les relations de r�ef�erence. Ces relations d�ecrivent l'arborescence structurelle, le
sens de lecture lin�eaire et les relations transversales �a l'arborescence. Les relations de s�equence
et de composition doivent par ailleurs v�eri�er des contraintes dict�ees par un type de structure.
Le mod�ele de document propose des descripteurs, sous la forme d'attributs, qui contiennent
des informations relatives �a chaque type d'�el�ement structurel ou �a chaque sorte de m�edias.

Nous d�ecrivons tout d'abord l'int�egration des relations provenant des di��erents m�edias,
puis nous d�e�nissons notre mod�ele avant de l'appliquer �a un exemple.

5.1 Int�egration des relations

Pour un document structur�e mêlant du texte et des images, nous pouvons conserver les
caract�eristiques du texte en y joignant celles des images. Dans les d�e�nitions que nous donnons
ci-dessous, nous consid�erons que les �el�ements de la structure logique peuvent mêler du texte
et des images. Les �el�ements feuilles de la structure logique sont quant �a eux soit des �el�ements
purement textuels, soit des images.

L'ensemble des �el�ements des structure OS est donn�e par l'union des �el�ements de struc-
ture textuels et des �el�ements de structure des images : OS = OSlog [OSling [OSpict.

La relation de composition �comp donne la composition des �el�ements de structure du do-
cument. Ses propri�et�es sont contraintes par les types d'�el�ements structurels qu'elles lient.
Il s'agit d'une relation binaire interne sur OS : �comp� OS �OS.
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Nous d�e�nissons cette relation en fonction des relations d�e�nies pour les �el�ements tex-
tuels et pour les �el�ements des images. Nous donnons ici la d�e�nition pour deux �el�ements
oi et oj de l'ensemble OS et sp�eci�ons quelle est la relation sous-jacente selon l'origine
de ces �el�ements. Ind�ependamment de ces origines, la notation oi �comp oj signi�e que
l'�el�ement oi est compos�e de l'�el�ement oj .

oi �comp oj ,

8>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>:

oi �comp log oj si oi; oj 2 OSlog

oi �comp ling oj si oi; oj 2 OSling

oi �comp trans oj si oi 2 OSf log et oj 2 OSracine ling

oi �comp pict oj si oi; oj 2 OSpict

oi �comp trans2 oj si oi 2 OSf log et oj 2 OSracine pict

Comme lors de la d�e�nition du mod�ele de texte int�egr�e nous devons d�e�nir des relations
�etablissant la liaison entre les �el�ements des ensembles de la structure logique et ceux
des ensembles de la structure linguistique et des images. La relation �comp trans qui
lie les �el�ements feuilles de la structure logique aux �el�ements racines de la structure
linguistique a d�ej�a �et�e d�e�nie dans le mod�ele int�egr�e de texte. La relation �comp trans2

assure la liaison entre les �el�ements feuilles de la structure logique et les �el�ements racines
de la structure des images.

La relation de s�equence �seq d�ecrit les enchâ�nements entre les �el�ements de structure du
document. Il s'agit d'une relation binaire interne sur OS : �seq� OS �OS.

Cette relation est uniquement d�e�nie sur des �el�ements de structure logique et des �el�e-
ments textuels. Nous rappelons que dor�enavant un �el�ement de structure logique peut
être une image ou contenir une image. Le symbole OStext englobe donc ici tous les
�el�ements de structure logique et les �el�ements de structure linguistique du texte. Les
�el�ements repr�esentant l'image, c'est-�a-dire l'ensemble OSpict, sont ici exclus.

�seq� OSlog [OSling �OStext [OSling

La d�e�nition de cette relation est similaire �a celle que nous avons donn�ee pour la relation
de s�equence des documents purement textuels du mod�ele int�egr�e (page 93).

La notation oi �seq oj , avec oi; oj 2 OSlog ou oi; oj 2 OSling, signi�e que l'�el�ement oi
pr�ec�ede directement l'�el�ement oj dans la s�equence.

Les relations de r�ef�erence �ref d�ecrivent les r�ef�erences entre des �el�ements structurels. Il
s'agit d'une relation binaire interne sur OS : �ref� OS �OS.

Nous souhaitons ici accorder de l'importance aux relations entre di��erents types de
m�edias et permettons donc qu'un �el�ement de structure textuel puisse r�ef�erer un �el�ement
de structure d'une image.
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Les types d'�el�ements structurels TY PE indiquent l'ensemble des types d'�el�ements de
structure qui peuvent être rencontr�es dans un document structur�e.

Cet ensemble correspond �a l'union de l'ensembles des types de la structure logique
avec l'ensemble des types de la structure linguistique et avec l'ensemble des types de la
structure des images.

TY PE = TY PElog [ TY PEling [ TY PEpict

L'ensemble TY PElog correspond aux types de la structure logique, l'ensemble TY PEling

correspond aux types et de la structure linguistique du texte et l'ensemble TY PEpict

correspond aux types de la structure des images.

La relation �tcomp d�e�nit les compositions possibles entre les types d'�el�ements structurels.
Il s'agit d'une relation binaire interne sur TY PE : �tcomp� TY PE � TY PE.

La notation g�en�erale ti �tcomp tj, avec ti; tj 2 TY PE, signi�e que l'�el�ement structurel
de type ti peut être compos�e d'un �el�ement structurel de type tj. 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 tj ,

8>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>:

ti �tcomp log tj si ti; tj 2 TY PElog

ti �tcomp ling tj si ti; tj 2 TY PE�
ling

ti �tcomp trans tj si ti 2 TY PElog et tj 2 TY PE�
ling

ti �tcomp pict tj si ti; tj 2 TY PEpict

ti �tcomp trans2 tj si ti 2 TY PElog et tj 2 TY PEpict

La relation �tcomp trans a �et�e d�e�nie pour le mod�ele de texte int�egr�e. 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 �el�ement structurel est une fonction sur-
jective.

type : OS ! TY PE

Cette fonction d�epend de la provenance des �el�ements de structure :

type(o) = t,

8>>>>>><
>>>>>>:

t 2 TY PElog si o 2 OSlog

t 2 TY PEling si o 2 OSling

t 2 TY PEpict si o 2 OSpict
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5.2 Le mod�ele de document

Le mod�ele de document se d�e�nit �a partir du septuplet suivant permettant de d�e�nir la
structure d'un document, les m�edias et les attributs du document ainsi que les relations qui
lient ces informations.

S = (ST;M;A; T ;RST ;RM ) (5.1)

Cette d�e�nition suppose que nous avons d�e�ni les ensembles suivants : TY PE (ensemble
des types d'�el�ements structurels), NAME (ensemble des noms d'attributs) et MEDIA (en-
semble des m�edias du document). Nous revenons sur la description de ces �el�ements par la
suite.

ST d�e�nit la structure des documents. Cette d�e�nition de structure correspond �a un sque-
lette sur lequel chaque document structur�e doit pouvoir s'int�egrer. Ce squelette est une
structure syntaxique du document combinant les �el�ements que nous avons vus dans la
mod�elisation du texte et des images.

M d�ecrit les m�edia ainsi que leurs mod�eles de repr�esentation. Les mod�eles de repr�esentation
reprennent les caract�eristiques de chacun des m�edias. Nous retrouvons ces caract�eris-
tiques �a travers des attributs particuliers que nous nommons des attributs des m�edias.

A d�e�nit les attributs d�ecrivant les �el�ements structurels. Ces informations indiquent �a la fois
le nom des attributs disponibles ainsi que leur domaine de d�e�nition. L'une des parti-
cularit�es de ce mod�ele est de consid�erer le domaine des attributs comme un ensemble
d'expression d'un langage d'indexation et la valeur de l'attribut comme une expression
particuli�ere de ce langage d'indexation.

T lie les m�edias aux types d'�el�ements structurels. Il s'agit d'une relation entre un ou plusieurs
m�edias d�e�ni dans M et un type d'�el�ement structurel d�e�ni dans ST . Les ensembles
TY PE etMEDIA contiennent respectivement les m�edias et les types d'�el�ements struc-
turels.

T �MEDIA� TY PE

La relation T (m; t), avec m 2 MEDIA et t 2 TY PE, signi�e que le m�edia m peut
apparâ�tre dans un �el�ement structurel de type t.

RST lie les attributs �a des types d'�el�ements structurels. Cette relation associe �a chaque type
d'�el�ement structurel d�e�ni dans ST les attributs qui pourront être attach�es �a ces types.
Nous dirons que cette relation d�e�nit les attributs structurels des documents. L'ensemble
NAME contient l'ensemble des noms d'attribut.

RST � TY PE �NAME

La relation RST (t; �), avec t 2 TY PE et � 2 NAME, signi�e que l'attribut de nom �
caract�erise les �el�ements structurels de type t. Autrement dit, un �el�ement de type t peut
admettre un attribut structurel de nom �.
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RM lie les attributs �a des m�edias. Cette relation d�ecrit les attributs de l'ensemble NAME
qui sont sp�eci�ques �a certains m�edias. Cette sp�eci�cit�e est donn�ee par le mod�ele de
repr�esentation sp�eci�que �a chaque m�edia. Cette relation d�e�nit les attributs m�edia.

RM �MEDIA�NAME

La relation RM (m;�) , avec m 2 MEDIA et � 2 NAME, signi�e que l'attribut de
nom � caract�erise les �el�ements structurels du m�edia m, c'est-�a-dire qu'un �el�ement de
m�edia m peut admettre un attribut m�edia de nom �.

5.3 Le type de structure

Il s'agit ici du type de structure d'un document structur�e complet dont la d�e�nition est
similaire aux types de structure d�ecrits pour les structures du texte ainsi que pour celles de
l'image.

5.3.1 D�e�nition

Les informations concernant le type de structure d'un ensemble de document permettent
de d�e�nir quels types d'�el�ements structurels apparaissent dans ces documents mais aussi
comment ces �el�ements peuvent se composer entre eux et de quelle mani�ere ils s'enchâ�nent.

ST = (TY PE;�tcomp;�tseq) (5.2)

TYPE est l'ensemble des types d'�el�ements structurels qui peuvent apparâ�tre dans le type
de document d�ecrit par ST .

Nous avons utilis�e dans les mod�eles de repr�esentation du texte et des images des types
d'�el�ements structurels. Il s'agit de ces mêmes types qui sont d�e�nis dans l'ensemble
TY PE mais de mani�ere g�en�erale pour le document complet, c'est-�a-dire pour le texte
et pour les images.

�tcomp est la relation qui d�ecrit comment les �el�ements structurels d'un certain type peuvent
se composer, c'est-�a-dire quels types d'�el�ements ils peuvent admettre comme composant.
Il s'agit d'une relation binaire interne sur l'ensemble des types : �tcomp� TY PE �
TY PE.

La notation ti �tcomp tj , avec ti; tj 2 TY PE signi�e qu'un �el�ement de type ti peut avoir
pour composant direct un �el�ement de type tj.

�tseq est la relation qui d�ecrit comment les �el�ements structurels d'un certain type peuvent
s'enchâ�ner dans la s�equence. Elle d�e�nit quels types d'�el�ements structurels peuvent
succ�eder �a chaque type d'�el�ement structurel. Il s'agit d'une relation binaire interne sur
l'ensemble des types : �tseq� TY PE � TY PE.

La notation ti �tseq tj , avec ti; tj 2 TY PE signi�e qu'un �el�ement de type tj peut être
le successeur direct d'un �el�ement de type ti.
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Nous d�eveloppons maintenant les propri�et�es et contraintes sur les �el�ements du type de
structure.

5.3.2 La relation de composition sur les types

Nous avons d�e�ni ce type de relation sur les types d'�el�ements structurels dans les docu-
ments textuels et sur les types d'�el�ements structurels dans les images �xes. Il s'agit d'une
relation similaire puisque cette relation indique les types d'�el�ements qui peuvent se composer.
A travers cette relation, nous confondons la composition des types d'�el�ements de la structure
logique d'un document, les types d'�el�ements sp�eci�ques aux documents textuels et les types
d'�el�ements des images �xes que nous avons pr�ec�edemment d�e�nis.

Il apparâ�t donc que nous ne pouvons �enoncer de propri�et�e g�en�erale de r�e
exivit�e ou de non
r�e
exivit�e sur cette relation. Il existe des �el�ements structurels qui peuvent être compos�es par
des �el�ements de même type que le leur, par exemple dans le mod�ele d'image, un �el�ement sc�ene
peut être compos�ee d'un autre �el�ement sc�ene. Les propri�et�es de cette relation d�ependent du
contexte et particuli�erement de la v�eri�cation ou non de la r�e
exivit�e sur les types concern�es.
Ainsi, les propri�et�es de non transitivit�e et d'asym�etrie ne peuvent être �enonc�ees que sur les
types sur lesquels la propri�et�e de non r�e
exivit�e est v�eri��ee. La non transitivit�e de la relation
est toujours v�eri��ee. Par contre, l'asym�etrie et la r�e
exivit�e d�ependent des types mis en jeu.
Lorsqu'il n'y a pas r�e
exivit�e, l'asym�etrie est elle aussi v�eri��ee mais la r�e
exivit�e implique
le non respect d'une propri�et�e d'asym�etrie. Ces remarques prennent toute leur importance
quand on sait que le processus de recherche peut utiliser les propri�et�es de cette relation.

5.3.3 La relation de s�equence sur les types

Comme nous l'avons d�e�ni pour les documents textuels, cette relation indique quels types
peuvent se succ�eder (et donc se pr�ec�eder) dans l'ordonnancement lin�eaire des �el�ements struc-
turels du document. Dans cette relation, seuls les types d'�el�ements de la structure logique et
ceux sp�eci�ques aux documents textuels sont concern�es puisque nous n'avons pas jug�e utile
de donner un ordonnancement lin�eaire pour les �el�ements de l'image.

Comme pour la relation pr�ec�edente, les propri�et�es que nous pouvons �enoncer sur cette
relation d�ependent de la possibilit�e ou non pour un �el�ement d'un type donn�e de pouvoir
pr�ec�eder ou succ�eder directement un autre �el�ement de même type (r�e
exivit�e). Par exemple,
un paragraphe peut être suivi d'un autre paragraphe et l'application de cette relation sur le
type paragraphe est r�e
exive.

Dans le cas o�u la non r�e
exivit�e est v�eri��ee, nous pouvons �enoncer les propri�et�es de non
transitivit�e et d'asym�etrie.

5.4 Les m�edias

Nous consid�erons des documents structur�es mêlant des images et du texte. Nous abordons
donc ici la repr�esentation sp�eci�que de ces m�edias dans le mod�ele de document structur�e que
nous proposons. Nous ne donnons pas explicitement les mod�eles de chacun des m�edias mais
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�a travers cette d�emarche nous voulons indiquer que les caract�eristiques sp�eci�ques �a chaque
m�edia doivent être pr�esentes dans la repr�esentation compl�ete du document structur�e. Il s'agit
par exemple d'indiquer que les attributs physiques d'une image peuvent être pris en compte
dans notre mod�ele aussi bien qu'un attribut de contenu s�emantique.

Par ailleurs nous posons comme hypoth�ese que les caract�eristiques qui sont communes
aux mod�eles monom�edias sont repr�esent�ees par des attributs de même nom.

M = (MEDIA;M;model) (5.3)

MEDIA est l'ensemble des types de m�edia que nous autorisons dans nos documents. Nous
aurions par exemple l'ensemble suivant pour des m�edias non temporels : MEDIA =
ftexte; imageg.

M est un ensemble de mod�eles monom�edia qui peuvent s'appliquer pour d�ecrire chacune des
donn�ees monom�edia d'un document.

Dans la litt�erature, il existe de nombreuses mani�eres de d�ecrire chacune des donn�ees
monom�edia, que ce soit les donn�ees textuelles [SG83, Sav90, Par96], les donn�ees gra-
phiques [Mec95a] ou bien les images �xes [CR90, CDY90, KKT94, Meg95, Mec95c].
Nous avons donn�e dans le chapitre pr�ec�edent sur la repr�esentation des images �xes, la
plupart des �el�ements de repr�esentation du m�edia image.

Le mod�ele permet en fait de d�eterminer quelles sont les caract�eristiques particuli�eres
de chacun des m�edias et de donner une vision structur�ee de ces caract�eristiques. C'est
en e�et �a partir de ces mod�eles que nous d�eterminons les attributs sp�eci�ques �a chaque
m�edia, par exemple les attributs perceptifs pour l'image ou encore les relations spatiales.

model est une fonction totale assignant �a chaque m�edia un mod�ele particulier de M.

model : MEDIA!M

Nous d�e�nissons ici des mod�eles pour des �el�ements monom�edias. Cependant, dans le docu-
ment structur�e, les �el�ements structurels peuvent être compos�es �a partir de plusieurs m�edias.
Il n'existe pas un mod�ele de repr�esentation particulier pour ces �el�ements structurels dits
\multim�edia". Leur repr�esentation sera assur�ee par la repr�esentation de leurs composants
monom�edias.

Nous gardons une certaine ind�ependance vis-�a-vis des m�edias qui sont utilis�es dans le
type de document structur�e. Cette ind�ependance nous permet de garder le mod�ele ouvert
pour l'accueil de nouveaux m�edias.

5.5 Les attributs du document structur�e

Les attributs des �el�ements sont d�e�nis par le triplet A suivant :

A = (NAME;DOMAIN; domain) (5.4)
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NAME est l'ensemble des noms d'attributs disponibles.

DOMAIN est l'ensemble des valeurs possibles des attributs, c'est-�a-dire le domaine de d�e�-
nition des attributs. En fait, nous consid�erons qu'un domaine de d�e�nition correspond
�a un ensemble d'expression d'un langage donn�e. Ce langage, aussi appel�e langage d'in-
dexation, a sa propre syntaxe et sa propre s�emantique.

Le fait de consid�erer que le domaine est un ensemble d'expressions d'un langage d'in-
dexation nous permet d'englober la majorit�e des attributs que nous rencontrons dans
les di��erentes applications. Ainsi, nous pouvons consid�erer des domaines de type base
de donn�ees telles que les entiers ou les châ�nes de caract�eres mais aussi des langages plus
complexes tels que ceux utilis�es dans les syst�emes de recherche d'information : ensemble
de mots-cl�es, vecteurs de termes, graphes conceptuels, logiques terminologiques, etc.

domain est une fonction partielle qui associe �a chaque nom d'attributs de l'ensembleNAME
un domaine de d�e�nition particulier de l'ensemble DOMAIN .

domain : NAME ! DOMAIN

5.6 La base de documents

Nous avons donn�e les sp�eci�cations structurelles des documents dans les sections pr�ec�e-
dentes. Nous allons maintenant nous int�eresser aux documents qui doivent v�eri�er ces sp�eci-
�cations. Nous allons donc d'une part donner la repr�esentation du document structur�e, puis
nous donnerons celle de la base de documents.

Nous pouvons d'ores et d�ej�a noter que la repr�esentation du document est similaire �a celle
que nous avons donn�ee pour les instances de document textuel (page 73 et page 77) et d'images
�xes (page 99).

5.6.1 Le document structur�e

Le document structur�e se d�e�nit comme un assemblage d'�el�ements structurels typ�es issus
de di��erents m�edias et auxquels des attributs les d�ecrivant sont rattach�es.

D = (OS;�comp;�seq;�ref ; type;media; value) (5.5)

OS est l'ensemble des �el�ements structurels qui donnent la repr�esentation d'un document
structur�e et de chacun de ses fragments, au niveau de sa structure syntaxique (structure
logique, structure linguistique et structure interne des images).

Nous appelons �el�ement structurel un �el�ement oi de l'ensemble OS. Chaque fragment du
document structur�e est repr�esent�e par un �el�ement structurel oi.

�comp est la relation de composition entre les �el�ements structurels de l'ensemble OS. Il s'agit
d'une relation binaire interne sur l'ensemble OS : �comp� OS �OS.
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La notation oi �comp oj , avec oi; oj 2 OS, signi�e que l'�el�ement structurel oi est compos�e
directement par l'�el�ement structurel oj. Cette relation est contrainte par la relation de
composition sur les types d'�el�ement structurels du type de structure auquel se conforme
le document.

�seq est la relation de s�equence entre les �el�ements structurels de l'ensemble OS. Il s'agit
d'une relation binaire interne sur l'ensemble OS : �seq� OS �OS.

La notation oi �seq oj , avec oi; oj 2 OS, signi�e que l'�el�ement structurel oi a pour
successeur direct l'�el�ement structurel oj. Cette relation est contrainte par la relation de
s�equence sur les types d'�el�ement structurels du type de structure auquel se conforme le
document.

�ref est la relation de r�ef�erence entre les �el�ements structurels de l'ensemble OS. Il s'agit
d'une relation binaire interne sur l'ensemble OS : �ref� OS �OS.

La notation oi �ref oj , avec oi; oj 2 OS, signi�e que l'�el�ement structurel oi, l'�el�ement
source, r�ef�ere l'�el�ement structurel oj , l'�el�ement cible. Nous avons donn�e dans le mod�ele
de repr�esentation des documents textuels 3.3.3 la d�e�nition de ces relations de r�ef�erence
en �etablissant le passage de ces relations syntaxiques vers des relations s�emantiques,
c'est-�a-dire en donnant le sens de telles relations. Il s'agit le plus souvent de descrip-
tions compl�ementaires sur l'�el�ement cible de la relation qui peuvent se traduire par des
transferts d'informations.

type est la fonction assignant �a chaque �el�ement structurel un type d'�el�ement structurel.

type : OS ! TY PE

L'ensemble des types d'�el�ement, not�e TY PE, est donn�e par la relation liant le document
�a un type de document structur�e. Cette relation est d�ecrite au niveau de la base de
document.

media est la fonction qui indique quels sont les m�edias qui sont contenus dans un �el�ement
structurel. Un �el�ement structurel peut utiliser plusieurs m�edia, il s'agit alors d'un �el�e-
ment multim�edia. Dans le cas o�u la fonction retourne un ensemble singleton, il s'agit
d'un �el�ement monom�edia.

media : OS ! 2MEDIA

La notation media(oi) = Mi, avec oi 2 OS et Mi = fmjg et 8mj 2 Mi on a mj 2
MEDIA, signi�e que l'�el�ement structurel oi utilise chacun des m�edias mj .

value est la fonction qui fournit la valeur d'un attribut pris dans l'ensemble NAME pour
un �el�ement structurel de l'ensemble OS.

value : NAME �OS ! domain(�)

Nous utilisons par la suite l'abr�eviation suivante value� pour la fonction qui fournit la
valeur de l'attribut �. La notation value(�; oi) = a, �equivalente �a value�(oi) = a, avec
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oi 2 OS, a 2 domain(�) et � 2 NAME, signi�e que l'attribut � de l'�el�ement oi a pour
valeur a 1.

Par rapport �a ce que nous avons d�ecrit dans les chapitres pr�ec�edents sur les documents
textuels et les images �xes, nous introduisons dans D les fonctions media et value. Ces
deux fonctions permettent d'int�egrer dans le mod�ele de document structur�e et donc dans la
repr�esentation de chaque document les di��erents m�edias ainsi que les descripteurs sous forme
d'attributs.

5.6.2 La base de documents structur�es

Nous d�e�nissons une base de documents structur�es comme un ensemble de sp�eci�cations de
types de documents structur�es associ�e �a un ensemble de documents structur�es. Un document
structur�e doit se conformer �a l'un des types de documents de la base pour appartenir �a cette
base de documents. Nous d�e�nissons donc la base de documents structur�es par le triplet
suivant que nous appelons B.

B = (S;D; �) (5.6)

S est l'ensemble des types de structure que comporte la base de documents.

S = fSTig

Les STi sont des triplets comportant les informations relatives �a un type de structure
particulier, c'est-�a-dire une classe de documents.

D est l'ensemble des documents structur�es de la base de document. Ces documents sont
repr�esent�es par les informations que nous avons donn�ees dans la section pr�ec�edente.

D = fDig

� est la relation qui �etablit le lien entre un document structur�e de D et un type de structure
de l'ensemble S.

� � S �D

La notation �(STi;Dj), avec STi 2 S et Di 2 D, signi�e que le document structur�e Dj se
conforme au type de structure d�e�ni par STi, c"est-�a-dire que les �el�ements structurels du
document Dj prennent leurs types dans l'ensemble TY PE de STi et que la composition
et l'enchâ�nement de ces �el�ements sont respectivement contraints par les relations�tcomp

et �tseq de STi.

Un document structur�e Dj de la base se conforme �a un et un seul type de structure
d�ecrit dans S. Nous exprimons ceci de la mani�ere suivante :

8Dj 2 D; 9 ! STi 2 S tel que �(STi;Dj)

1: Nous utiliserons aussi la notation value�(oi) = oi:� = a.
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5.6.3 Contraintes

Soit le document Di de la base de document B dans laquelle la relation de conformit�e
entre le type de structure Si et Dj est v�eri��ee : �(Si;Dj). Ce type de structure contient les
�el�ements suivants : Si = (STi;Mi; Ai;T ;RST ;RM ).

a) Contraintes sur les types

La fonction d'assignation du type �a chaque �el�ement structurel du document s'�etablit do-
r�enavant avec l'ensemble des types structurels du type de structure Si. Cet ensemble est pris
dans le triplet d�e�nissant STi : STi = (TY PEi;�tcomp;�tseq). Ainsi, la fonction type se d�e�nit
de la mani�ere suivante :

type : OS ! TY PEi

Cela signi�e que les �el�ements structurels de ce document prennent leurs types dans
TY PEi, le type de structure auquel le document se conforme.

b) Contraintes sur la composition

La relation de composition d�ecrit les compositions directes d'�el�ements structurels dans
la hi�erarchie qui repr�esente la structure du document. Cette composition est contrainte par
la relation d�e�nie dans STi qui indique comment les types d'�el�ements structurels peuvent se
composer.

8oi; oj 2 OS : oi �comp oj ssi type(oi) �tcomp type(oj)

c) Contraintes sur la s�equence

La relation de s�equence d�ecrit les enchâ�nements des �el�ements structurels qui d�eterminent
le sens lin�eaire de lecture. Ces enchâ�nements sont contraints par la relation d�e�nie dans
STi qui indique quels enchâ�nements de types d'�el�ements structurels sont autoris�es dans le
document.

8oi; oj 2 OS : oi �seq oj ssi type(oi) �tseq type(oj)

d) Contraintes sur les m�edias

L'ensemble des m�edias pris en consid�eration pour la fonctionmedia du document structur�e
est donn�e dans le triplet Mi qui d�ecrit les �el�ements monom�edias du type de document Si.
Ce triplet contient les informations suivantes : Mi = (MEDIAi;M;model). La fonction se
d�e�nit donc de la mani�ere suivante :

media : OS ! 2MEDIAi
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Par ailleurs, cette fonction est contrainte par la relation T qui intervient au niveau des
types d'�el�ements structurels.

Soit l'�el�ement structurel oi de l'ensemble OS. Cet �el�ement structurel a pour type ti et
utilise les m�edias de l'ensemble Medi. Les relations suivantes indiquant que le type ti admet
les m�edias contenus dans Medi doivent être v�eri��ees :

Soit oi 2 OS

tel que type(oi) = ti avec ti 2 TY PEi

et media(oi) =Medi avec Medi �MEDIAi

Alors 8m 2Medi on a T (m; ti)

A partir de la composition des �el�ements structurels, nous devons v�eri�er les relations
suivantes sur la fonction media :

Un �el�ement structurel oi compos�e d'un �el�ement structurel oj comporte au moins les m�edias
utilis�es par l'�el�ement qui est le composant, c'est-�a-dire oj .

8oi; oj 2 OS : oi �comp oj alors media(oj) � media(oi)

Un �el�ement structurel o compos�e des �el�ements structurels oi comporte l'union des m�edias
utilis�es par les �el�ements structurels qui sont les composants, c'est-�a-dire les oi.

Soit o 2 OS; 8oi 2 OS : o �comp oi alors media(o) =
[
i

media(oi)

e) Contraintes sur les attributs

Dans notre mod�ele les attributs proviennent soit des types d'�el�ements structurels, soit des
m�edias. Consid�erons tout d'abord les attributs provenant des types d'�el�ements structurels,
c'est-�a-dire donn�es par la relation RST , puis ceux provenant des m�edias, c'est-�a-dire donn�es
par la relation RM .

Nous rappelons tout d'abord que le type de structure Si comporte des informations sp�e-
ci�ques aux attributs dans le triplet Ai : Ai = (NAME;DOMAIN; domain).

Attributs structurels

Les attributs structurels sont d�e�nis sur des types d'�el�ements structurels particuliers par
la relation RST . Par exemple, c'est cette relation qui indique si un �el�ement de type chapitre
admet un attribut auteur.

L'application de la fonction value suit donc les contraintes fournies par cette relation :
pour que l'attribut � admette une valeur au niveau de l'�el�ement structurel oi, il faut que le
type de cet �el�ement admette l'attribut � comme descripteur.

Soit oi 2 OS

tel que type(oi) = ti avec ti 2 TY PEi

et RST (ti; �) avec � 2 NAME

Alors value�(oi) = �i avec �i 2 domain(�)
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Attributs des m�edias

Les attributs des m�edias sont d�e�nis sur chacun des m�edias et c'est en fonction des m�edias
utilis�es par un �el�ement de structure que nous pouvons d�eterminer quels attributs peuvent
d�ecrire un �el�ement de structure. Par exemple, un �el�ement structurel comportant une image
et du texte sera d�ecrit par les attributs provenant des deux m�edias.

Soit oi 2 OS

tel que media(oi) = fmjg avec mj 2MEDIAi

et RM (mj ; �) avec � 2 NAME

Alors value�(oi) = �i avec �i 2 domain(�)

Il faut noter que le choix de consid�erer qu'un attribut d�ecrivant un �el�ement monom�edia
puisse aussi d�ecrire un �el�ement multim�edia comporte certaines limites. Le choix de valuer ou
non ces attributs au niveau des �el�ements multim�edia va fortement d�ependre de la nature des
attributs.

Consid�erons les deux m�edias image et texte ainsi que des attributs provenant de ces m�e-
dias : la couleur et le contenu s�emantique pour l'image et le contenu s�emantique pour le texte.
Consid�erons maintenant deux cas de �gure : dans le premier cas, nous avons un �el�ement struc-
turel ox compos�e d'un �el�ement comportant uniquement une image et d'un �el�ement comportant
du texte et dans le second cas, nous avons un �el�ement structurel oy compos�e de deux �el�ements
comportant chacun uniquement une image :

1. D'apr�es la d�e�nition que nous avons donn�ee des attributs provenant des m�edias, l'�el�e-
ment structurel ox admet les attributs d�e�nis sur le m�edia image et sur le m�edia texte
puisqu'il utilise ces m�edias : media(ox) = ftexte; imageg.

Ceci signi�e que l'�el�ement ox pourra être d�ecrit par un attribut couleur et un attribut
contenu (contenu s�emantique) puisqu'il contient une image. Et il pourra aussi être d�ecrit
par un attribut contenu (contenu s�emantique) puisqu'il contient du texte.

Nous consid�ererons ici un unique attribut contenu pour d�ecrire le contenu s�emantique
de l'�el�ement ox. Nous ne discutons pas pour l'instant de la valeur que pourrait prendre
cet attribut mais uniquement du fait que cet attribut doive d�ecrire l'�el�ement structurel
multim�edia ox.

2. Toujours d'apr�es la d�e�nition que nous avons donn�ee des attributs provenant des m�edias,
l'�el�ement structurel oy compos�e de deux images admet les attributs d�e�nis sur le m�edia
image : media(oy) = fimageg.

L'�el�ement oy pourra donc, par d�e�nition, être d�ecrit par les deux attributs couleur
et contenu sp�eci�ques aux images. Toutefois, dans ce cas pr�ecis, nous pouvons nous
demander quel va être le sens d'un attribut indiquant la couleur sur un �el�ement structurel
comportant deux images.
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5.7 Synth�ese

Nous repr�esentons �a l'aide de notre mod�ele le document de la �gure 5.1, la premi�ere page
d'un quotidien d'informations extraite d'un site Web 2. Nous �etablissons tout d'abord les carac-
t�eristiques du type de structure de ce document, c'est-�a-dire la d�e�nition des types d'�el�ements
de structure ainsi que les compositions et enchâ�nements possibles de ces types d'�el�ements.
Nous donnons ensuite quelques exemples d'attributs d�e�nis sur ces types d'�el�ements de struc-
ture. En�n, nous d�ecrivons une partie de la repr�esentation du document structur�e pr�esent�ee
dans la �gure 5.1. Dans cette repr�esentation, nous explicitons les �el�ements de structure, leurs
types, les relations qui les lient ainsi que leur contenu.

Figure 5.1. Exemple de Document - version �electronique

5.7.1 Les types de structure et leurs relations

Le document que nous pr�esentons ici en tant qu'exemple est extrait d'un quotidien d'in-
formation. Nous d�ecrivons le type journal �a travers le triplet ST :

STjournal = (TY PEjournal;�tcomp;�tseq)

Soit l'ensemble TY PEjournal contenant les types d'�el�ements structurels que nous retrou-
vons dans les documents de type journal. Nous donnons ici uniquement les types extraits de

2: Site web du journal Lib�eration : http://www.liberation.com du 23 Septembre 1997
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la structure logique de ces documents.

TY PEjournal =fJournal, Titre, SousTitre, Date, Editorial, CorpsJournal, LaUne, LesColonnes, Illus-

tration, Paragraphe, Rubrique, Manchettes, Article, CorpsArticle, Bloc, ...g

La relation �tcomp indiquant les compositions directes possibles entre types d'�el�ements
structurels se caract�erise alors par les informations suivantes de la table suivante :

Tab. 5.1 { Relations de composition d'un journal

Commentaires Relations de Composition

Un Journal est compos�e d'un Titre, d'une Date, d'un
Editorial et du corps du journal, CorpsJournal

Journal �tcomp Titre

Journal �tcomp Date

Journal �tcomp Editorial

Journal �tcomp CorpsJournal

Un Editorial est compos�e d'une Une du journal,
LaUne, et de colonnes, LesColonnes

Editorial �tcomp LaUne

Editorial �tcomp LesColonnes

La une du journal est compos�ee d'un Titre, d'un
Sous-Titre, d'une Illustration et d'un Paragraphe

LaUne �tcomp Titre

LaUne �tcomp SousTitre

LaUne �tcomp Illustration

LaUne �tcomp Paragraphe

Les Colonnes du journal sont compos�ees de Rubrique LesColonnes �tcomp Rubrique

Une Rubrique est compos�ee de Titre et de
Manchettes

Rubrique �tcomp Titre

Rubrique �tcomp Manchettes

Une manchette est compos�ee d'un Titre et d'un
Paragraphe

Manchettes �tcomp Titre

Manchettes �tcomp Paragraphe

Le corps du journal, CorpsJournal est compos�e d'Articles CorpsJournal �tcomp Article

Un article est compos�e d'un Titre, d'un Sous-Titre
(optionnel), du corps de l'article, CorpsArticle, de
R�ef�erences et d'informations compl�ementaires sur
l'article, les Compl�ements

Article �tcomp Titre

Article �tcomp SousTitre

Article �tcomp CorpsArticle

Article �tcomp R�ef�erences

Article �tcomp Compl�ements

Le corps d'un article est compos�e de Titre et de Bloc
CorpsArticle �tcomp Bloc

CorpsArticle �tcomp Titre

Un bloc est compos�e d'un Paragraphe ou d'une
Illustration

Bloc �tcomp Paragraphe

Bloc �tcomp Illustration

Une R�ef�erence est compos�ee d'un paragraphe R�ef�erence �tcomp Paragraphe

Un compl�ement d'article est compos�e d'un Titre
(optionnel) et de Paragraphe

Compl�ements �tcomp Titre

Compl�ements �tcomp Paragraphe
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La relation �tseq qui d�etermine les enchâ�nements possibles entre types d'�el�ements se
caract�erise alors par les informations suivantes :

Tab. 5.2 { Relations de s�equence d'un journal

Commentaires Relations de S�equence

Un titre de journal est suivi d'une date, puis d'un
�editorial et en�n du corps du journal

Titre �tseq Date

Date �tseq Editorial

Editorial �tseq CorpsJournal

La une du journal est suivie des colonnes LaUne �tseq LesColonnes

Le titre de la une du journal est suivi d'un
sous-titre, puis d'une illustration et d'un paragraphe

Titre �tseq SousTitre

SousTitre �tseq Illustration

Illustration �tseq Paragraphe

Une rubrique des colonnes peut être suivie d'une rubrique Rubrique �tseq Rubrique

Un titre de rubrique est suivi d'une manchette qui
peut être suivie d'une manchette

Titre �tseq Manchettes

Manchettes �tseq Manchettes

Un titre de manchette est suivi d'un paragraphe qui
peut être suivi d'un paragraphe

Titre �tseq Paragraphe

Paragraphe �tseq Paragraphe

Dans un corps d'article, un titre peut être suivi par
un bloc, et un bloc peut être suivi par un titre

Titre �tseq Bloc

Bloc �tseq Titre

5.7.2 Liaison avec les m�edias

Parmi les types d'�el�ements structurels logiques que nous avons pr�esent�es, nous donnons la
liaison avec les m�edias(le texte et l'image �xe) pour les types d'�el�ements feuilles de la structure
logique. La liaison pour les types des �el�ements non feuilles est donn�ee par la fonction media
et la composition de ces �el�ements.

Tab. 5.3 { Liaison avec les m�edias

Commentaires T

Le m�edia image est pr�esent uniquement dans les
�el�ements de type Illustration

T (image; Illustration)

Le m�edia texte est celui qui est utilis�e par tout les
types d'�el�ements structurels autres que Illustration

T (texte; T itre)

T (texte;Date)

T (texte;SousT itre)

T (texte;Paragraphe) : : :
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5.7.3 Les attributs

Nous allons d�e�nir les attributs des �el�ements structurels que nous avons pr�ec�edemment
d�ecrits. Ces attributs sont des descripteurs classiques dont nous donnons aussi le domaine de
d�e�nition. Nous d�e�nissons ici les informations contenues dans le triplet Ajournal : Ajournal =
(NAMEjournal;DOMAIN; domain). Nous d�ecrivons quelques �el�ements de l'ensemble des
noms d'attributs, NAMEjournal, ainsi que leurs rattachements aux types d'�el�ements structu-
rels via la relation RST .

Tab. 5.4 { Attributs d'un journal

Commentaires Attribut RST

Un journal est d�ecrit par un directeur de
publication, une date, ...

DirPub RST (Journal; DirPub)

Date RST (Journal; Date)

Une illustration est une image prise par un
photographe

Auteur RST (Illustration;Auteur)

Un �editorial et les articles sont �ecrits par un
ou plusieurs journalistes

Auteur RST (Editorial; Auteur)

RST (Article; Auteur)

5.7.4 Repr�esentation du document

Nous allons donner une partie de la repr�esentation du document pr�esent�e dans la �gure
5.1 de la page 126. Nous donnons ici uniquement la structure logique de ce document.

Nous consid�erons que le document complet est repr�esent�e par l'�el�ement structurel o de
type Journal. Cet �el�ement est la racine de la hi�erarchie structurelle. Nous donnons dans la
�gure qui suit (�gure 5.2) quelques-uns des �el�ements structurels qui sont des composants de
l'�el�ement o.

{ Soit l'�el�ement structurel o2 de type Titre qui est un composant direct de l'�el�ement o :
o �comp o2.

{ Soit l'�el�ement structurel o3 de type SousTitre qui est un composant direct de l'�el�ement
o : o �comp o3, et qui est le successeur direct de l'�el�ement o2 : o2 �seq o3.

{ Soit l'�el�ement structurel o4 de type LaUne qui est un composant direct de l'�el�ement o :
o �comp o4, et qui est le successeur direct de l'�el�ement o3 : o3 �seq o4. Cet �el�ement est
compos�e d'autres �el�ements logiques :

{ Soit l'�el�ement structurel o41 de type Titre qui est un composant direct de l'�el�ement
o4 : o4 �comp o41.

{ Soit l'�el�ement structurel o42 de type SousTitre qui est un composant direct de
l'�el�ement o4 : o4 �comp o42, et qui est le successeur direct de l'�el�ement o41 : o41 �seq

o42.



130 Chapitre 5. Mod�ele de document structur�e

 
Monde. Clinton
demande une
ristourne à l’ONU 
France. Fabius: «Il
faut développer
l’initiative
parlementaire» 
Vous. Petits
arrangements avec sa
mort 
Economie. Retraite
accélérée pour les
vieux travailleurs 
Eureka. 100e tir
d’Ariane: le
train-train de la fusée
Culture. Ecrivain en
Iran, la condition
inhumaine 

Les autres jours 
de la semaine 

La Une de Libération en
PDF 

Avant-projet de loi sur
l’immigration 

Bill Gates croque une
part d’Apple 

 
Avant-projet de loi
Chevènement sur
l’immigration 
La mort de Lady Di et la
presse «people» 
L’accord
Microsoft-Apple 
La politique
gouvernementale en
faveur du numérique 
Pour un parti techno ? 

 
Mardi 23 septembre 1997

 

La privatisation partielle (à
hauteur de 20 % de son capital)

de France Télécom est une
première: jamais auparavant une

entreprise publique française
n’avait été introduite en Bourse.
A l’étranger, les investisseurs
institutionnels parient sur le
boom des télécoms. L’Etat

espère tirer de l’opération 36
milliards de francs, qui

financeront le développement
international de France Télécom

au moment de l’ouverture du
téléphone fixe à la concurrence,

le 1er janvier 1998. 

Lire également l’éditorial de
Laurent Joffrin. 

© Libération  

 
A l’occasion de la
sortie du nouvel
album de XIII,
gagnez des A/R
Paris/New-York et
plus de 100
cadeaux «XIII» 

 
Tribunes, analyses,
éditoriaux,...

 
Cahier Livres
du 18 septembre

Cahier Multimedia 
du 19 septembre 

Jodie Foster

Easy Rider, la sieste,
Hammett, l’histoire
secrète de la
dissolution, Sojourner
sur Mars... 

 
Spécial
emploi-formation
du 22 septembre
Offres d’emploi,
formations, voyages...

Les E-mail par service

 
Les tarifs
des abonnements,
des annonces
et de la publicité. 

Titre : o511

LaUne : o4

SousTitre : o42

Illustration : o43

Paragraphe : o44

Rubrique : o51

Date : o3

Titre : o2

LesColonnes : o5

Manchette : o512

Titre : o41

Figure 5.2. Repr�esentation d'un Document Structur�e

{ Soit l'�el�ement structurel o43 de type Illustration qui est un composant direct de
l'�el�ement o4 : o4 �comp o43, et qui est le successeur direct de l'�el�ement o42 : o42 �seq

o43.

{ Soit l'�el�ement structurel o44 de type Paragraphe qui est un composant direct de
l'�el�ement o4 : o4 �comp o44, et qui est le successeur direct de l'�el�ement o43 : o43 �seq

o44.

{ Soit l'�el�ement structurel o5 de type LesColonnes qui est un composant direct de l'�el�ement
o : o �comp o5, et qui est le successeur direct de l'�el�ement o4 : o4 �seq o5. Comme
le montre la �gure 5.3, cet �el�ement structurel est compos�e d'autres �el�ements de type
Rubrique, Titre, Manchettes, etc.

Conform�ement au mod�ele que nous proposons, nous devons aussi consid�erer les autres
relations de structure c'est-�a-dire les relations de r�ef�erence pr�esentes dans ce document. La
plupart des �el�ements de structure de ce document pr�esente la particularit�e de r�ef�erer un
autre �el�ement structurel de ce même document. En e�et, l'exemple que nous consid�erons
correspond �a une premi�ere page de journal qui contient les \titres" des articles contenus
dans le document complet. Par exemple, l'�el�ement structurel correspondant �a la \Une" du
journal r�ef�ere des articles du journal correspondant �a d'autres �el�ements structurels dans la
repr�esentation du document. En fait, cette page est extraite d'un site web et elle comporte
des liens hypertextuels qui pour notre mod�ele de repr�esentation peuvent être assimil�es �a des
relations de r�ef�erences. Ainsi chaque �el�ement de type Manchette r�ef�ere un article du document
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LesColonnes
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o4 o5

o51 : : :o52o43 o44
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les donn�ees D

o1 est suivi de o2

o1 est compos�e de o2

L'�el�ement o est de type T

L'�el�ement o contient

Figure 5.3. Arborsecence du Document Structur�e

complet. Si nous ne consid�erons pas explicitement de liens hypertextuels dans notre mod�ele,
la relation de r�ef�erence est un moyen pour les repr�esenter.

5.7.5 Conclusion

Pour conclure ces chapitres consacr�es �a la mod�elisation des documents structur�es mêlant
du texte et des images �xes, nous avons donn�e un exemple de document structur�e que nous
repr�esentons �a l'aide de notre mod�ele. Ce mod�ele n�ecessite la d�e�nition d'un type de structure
comportant des types d'�el�ements structurels li�es entre eux. Ces types proposent �a la fois
de repr�esenter les abstractions de la structure logique du document structur�e, la structure
linguistique du texte ainsi que la structure interne des objets de l'image.

Le type de structure de notre mod�ele contient aussi des informations li�ees aux m�edias
utilis�es dans le document. Il permet de sp�eci�er quels types d'�el�ements structurels acceptent
quels m�edias. D'autre part, ce mod�ele propose une repr�esentation uniforme des descripteurs
de ces �el�ements structurels �a travers les attributs. Nous proposons des attributs dont les
domaines se confondent avec des langages d'indexation venant de la recherche d'information. Il
est ainsi possible d'avoir des attributs classiques propres aux bases de donn�ees qui cohabitent
avec des attributs donnant une repr�esentation du contenu s�emantique de chaque �el�ement
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et qui utilisent des formalismes de repr�esentation de la connaissance plus avanc�es (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 s�emantique de l'�el�ement structurel.
A partir de cette repr�esentation, chaque �el�ement structurel d�ecrit par un attribut est un �el�e-
ment retrouvable, c'est-�a-dire qui peut r�epondre �a un besoin formul�e dans la requête d'un
utilisateur.
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Troisi�eme partie

Impact de la structure du document
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Nous avons pr�esent�e dans la partie pr�ec�edente un mod�ele de re-
pr�esentation des documents structur�es admettant des parties tex-
tuelles et des images �xes. Dans ce mod�ele, l'organisation des
parties des documents, appel�ees �el�ements de structure, s'articule
autour de trois relations : la composition, la s�equence et la r�ef�e-
rence.
Le mod�ele propos�e est �a la base du travail qui suit, �a savoir l'im-
pact et l'usage que nous allons faire de ces relations dans le cadre
d'un syst�eme de recherche d'informations sur un fond constitu�e
de documents structur�es.
Pour d�e�nir l'impact de la structure sur le processus de recherche,
nous identi�ons les lacunes actuels des approches traditionnelles
et nous les caract�erisons par deux notions �el�ementaires : la cou-
verture des �el�ements de structure par les informations descriptives
et les d�ependances entre ces informations. Nous cherchons alors
�a tirer pro�t des propri�et�es des relations de structure de notre
mod�ele pour pallier �a ces lacunes. Il s'agit l�a de l'usage que nous
faisons de la structure.
Cette �etude nous am�ene �a d�e�nir dans le chapitre 6 un processus
d'indexation sp�eci�que aux documents structur�es qui peut être vu
comme la prise en compte de m�ecanismes de propagation et de
combinaison des informations descriptives des �el�ements de struc-
ture.
Dans le chapitre 7, nous montrons comment nous tirons b�en�e�ce
de ce processus lors de l'interrogation d'une base constitu�ee de
documents structur�es.
En�n, dans le chapitre 8, nous cherchons �a valider notre approche
par le d�eveloppement de l'application my Personal Daily News.
Cette application permet d'interroger une base de quotidiens d'in-
formations dont l'indexation et l'interrogation reprennent les m�e-
canismes d�evelopp�es dans les chapitre 6 et 7.
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Chapitre 6

Indexation structurelle

"Le d�esordre c'est l'ordre vu di��erement."

HYREN 283 av.JC

D�e�nir l'impact de la structure du document sur le processus de recherche d'informations,
c'est connâ�tre les propri�et�es induites par les relations qui organisent cette structure (relation
de composition, relation de s�equence et relation de r�ef�erence) a�n de les utiliser lors du
processus d'indexation dans le but d'obtenir des index plus expressifs.

Il s'agit dans ce chapitre de pr�eciser comment utiliser de l'information disponible dans le
document a�n d'enrichir le processus d'indexation.

La vision du processus d'indexation est alors chang�ee puisqu'il sera guid�e par la structure
du document. Nous nommons ce processus l'indexation structurelle. Nous avons indiqu�e dans
le mod�ele de document structur�e que les attributs correspondent �a certaines formes d'indexa-
tion, en particulier l'attribut de contenu, et qu'ils sont associ�es aux �el�ements de structure
qui repr�esentent les parties de document. Nous montrons sur un exemple comment mettre en
�evidence les propri�et�es des attributs qui sont induites par la structure et nous introduisons
la notion de port�ee des attributs pour expliciter ces propri�et�es. La port�ee d'un attribut carac-
t�erise un ensemble d'�el�ements concern�es par cet attribut. C'est �a travers la notion de port�ee
que nous allons propager les informations contenues dans les attributs et c'est donc la port�ee
qui guidera la propagation de l'information dans la structure consid�er�ee.

Nous pr�esentons plus en d�etail les di��erents types de port�ee provenant des trois relations
de structure issues du mod�ele de document. Puis nous nous attardons sur la r�esolution des
con
its issus de l'application des port�ees d'un même attribut au sein d'un document structur�e.

6.1 Probl�ematique g�en�erale

Notre probl�ematique g�en�erale concerne l'indexation des documents structur�es, et donc la
repr�esentation des informations d�ecrivant 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 caract�eristiques des documents structur�es
a�n d'utiliser la liaison entre la structure et les informations exprim�ees par le document :
contenu s�emantique et/ou attributs externes. Nous donnons tout d'abord un exemple qui
nous permet de pr�esenter certaines lacunes des syst�emes traditionnels et la probl�ematique
g�en�erale �a laquelle nous sommes confront�es. Par la suite, nous pr�esentons la notion d'attribut
que nous adoptons dans notre mod�ele de repr�esentation du document structur�e. Il s'agit d'une
vision �elargie et enrichie de l'attribut par rapport �a l'approche traditionnellement rencontr�ee
dans les normes de repr�esentation des documents structur�es ou dans les SGBD.

6.1.1 Exemple Introductif: un document SGML

A travers cet exemple, nous montrons l'int�erêt des attributs dans les documents structur�es
mais aussi leur limite actuelle due principalement �a la non prise en compte des caract�eristiques
structurelles lors de la d�e�nition de ces attributs.

Nous allons consid�erer un type de document structur�e d�ecrit par une DTD SGML donn�e
partiellement dans la �gure 6.1. Nous pr�esentons cet exemple avec la syntaxe SGML car
elle pr�esente l'avantage d'être facilement compr�ehensible pour d�ecrire les types d'�el�ements
structurels et les informations descriptives donn�ees 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-mêmes compos�es d'un titre (type titreChapitre)
et d'une ou plusieurs sections (type Section).

1. <! DOCTYPE Livre [
2. <! ELEMENT Livre - - (titreLivre,Chapitre+)>
3. <! ELEMENT titreLivre - - (#PCDATA)>
4. <! ELEMENT Chapitre - - (titreChapitre,Section+)>
5. <! ATTLIST Chapitre

auteur NMTOKEN #REQUIRED
date NMTOKEN #REQUIRED
status (�nal j brouillon) brouillon #REQUIRED
numCh NMTOKEN #REQUIRED

6. <! ELEMENT titreChapitre - - (#PCDATA)>
7. <! ELEMENT Section - - (titreSection,Paragraphe+)>
: : : ] >

Figure 6.1. DTD d'un document de type livre

Dans la �gure 6.1 (ligne 5) le type structurel chapitre poss�ede quatre attributs : auteur, date,
status et numCh. Ces attributs permettent de caract�eriser les �el�ements de structure de type
chapitre. Pour chaque chapitre d'un document qui se conforme �a ce DTD, nous connâ�trons
le ou les auteurs, la date de cr�eation, l'�etat du chapitre et le num�ero du chapitre dans le
document complet.
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6.1.2 Application de notre mod�ele �a l'exemple

Nous transposons une partie de la DTD de la �gure 6.1 dans le mod�ele de repr�esentation
que nous avons d�e�ni. Nous donnons ici quelques-uns des �el�ements du mod�ele de document,
�a savoir l'ensemble des types structurels, les relations entre ces types, l'ensemble des noms
d'attributs ainsi que les attributs associ�es �a chacun de ces types conform�ement �a la DTD.

L'ensemble des types structurels est d�e�ni par les �el�ements de l'ensemble TY PEST :

TY PEST = f Livre; titreLivre; Chapitre; titreChapitre; Section;

titreSection; Paragraphe; : : : g

La relation de composition, not�ee �tcomp, sur les types d'�el�ements structurels de l'ensemble
TY PEST d�etermine quels types d'�el�ements structurels peuvent se composer (t1 �tcomp t2
signi�e qu'un �el�ement de type t2 peut être un composant d'un �el�ement de type t1) :

Livre �tcomp titreLivre Livre �tcomp Chapitre

Chapitre �tcomp titreChapitre Chapitre �tcomp Section

Section �tcomp titreSection Section �tcomp Paragraphe

La relation de s�equence, not�ee �tseq, sur les types d'�el�ements structurels TY PEST d�e-
termine quels types d'�el�ements structurels peuvent se succ�eder dans la s�equence (t1 �tseq t2
signi�e qu'un �el�ement de type t2 peut être le successeur s�equentiel d'un �el�ement de type t1) :

titreLivre �tseq Chapitre Chapitre �tseq Chapitre

titreChapitre �tseq Section Section �tseq Section

titreSection �tseq Paragraphe Paragraphe �tseq Paragraphe

Les attributs dont les noms sont regroup�es dans l'ensemble NAME :

NAME = fauteur; date; status; numChg

Parmi les noms de l'ensemble NAME nous d�ecrivons par la relation RST les attributs
structurels, c'est-�a-dire les attributs attach�es �a un type d'�el�ement structurel. Comme l'in-
dique la DTD de la �gure 6.1, les quatre attributs de l'ensemble NAME sont des attributs
structurels rattach�es aux �el�ements de type Chapitre.

RST (Chapitre; auteur) RST (Chapitre; date)

RST (Chapitre; status) RST (Chapitre; numCh)

On remarque que nous ne retrouvons pas dans notre mod�ele l'ensemble des contraintes
d�e�nies dans la DTD. Par exemple, la notion d'alternative entre deux types structurels (not�ee
j dans SGML) qui est pr�esente dans une DTD n'est pas repr�esent�ee dans notre mod�ele car elle
ne pr�esente pas dans notre optique de travail une information imm�ediatement pertinente. Nous
avons d�e�ni un mod�ele capable de repr�esenter l'instance du document et non sa sp�eci�cation.
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Notre mod�ele permet donc de sp�eci�er moins d'information qu'une DTD SGML puisque
son rôle n'est pas la description de documents structur�es mais un usage particulier des docu-
ments structur�es : leur recherche.

6.1.3 Exemples de recherche

Dans les syst�emes s'int�eressant �a la recherche de documents repr�esent�es �a l'aide de SGML
[BCK+94, Pep95, FFE96, Chr96, ACC+97], la notion d'attribut est utilis�ee telle qu'elle est
d�e�nie au niveau de la DTD. Il n'est donc pas possible de retrouver directement des �el�ements
de type Section �a partir de leur auteur puisque l'attribut auteur porte uniquement sur les
�el�ements de type chapitre. Dans la d�e�nition de type de document, il n'existe pas de sp�eci�-
cation particuli�ere permettant de dire si l'information repr�esent�ee par l'attribut auteur peut
caract�eriser ou non les �el�ements structurels qui sont li�es par des relations de structure aux
�el�ements structurels de type chapitre.

Prenons l'exemple d'une requête dans laquelle l'utilisateur sp�eci�e qu'il cherche un para-
graphe �ecrit par un auteur particulier. Dans les syst�emes adoptant une approche traditionnelle
des attributs, que ce soit des syst�emes de recherche documentaire [Tha90] ou des syst�emes de
gestion de base de donn�ees [Chr96, ACC+97], la recherche va s'e�ectuer uniquement sur les
�el�ements de type paragraphe. Or d'apr�es la d�e�nition du type de document, ce type d'�el�ement
n'admet pas cet attribut. Soit le syst�eme ne r�epond pas �a la requête, c'est �a dire qu'il retourne
un ensemble vide de r�eponses, soit il d�ecide d'�etendre la requête selon des r�egles �etendant la
requête en tenant compte des compositions structurelles (premier ascendant structurel d'une
section admettant l'attribut requis). Dans le premier cas (ensemble vide), la r�eponse fournie
ne peut pas satisfaire l'utilisateur : il peut exister des paragraphes qui composent un chapitre
qui a �et�e �ecrit par l'auteur requis. Le silence vient ici d'une non exploitation des relations de
structure et d'une trop faible couverture des �el�ements du document par l'attribut auteur qui
est uniquement d�e�ni sur les chapitres. Dans le second cas, c'est le processus de traitement de
la requête qui prend en charge la d�erivation et l'�elargissement de la requête selon des r�egles
pr�e-d�e�nies. La fonction de mise en correspondance ex�ecute des traitements �a cause d'une
d�efaillance de l'indexation.

Etudions maintenant un second exemple montrant l'ambigu��t�e des attributs dans le docu-
ment structur�e pour les syst�emes de recherche documentaire. Consid�erons qu'un utilisateur
souhaite retrouver l'ensemble des livres qui sont �a l'�etat de brouillon. Nous voyons dans la
d�e�nition du type de structure des livres que seuls les �el�ements de type chapitre admettent un
attribut status indiquant son �etat. A�n de traiter cette requête, plusieurs types de strat�egies
peuvent se pr�esenter pour r�epondre :

{ Un livre est �a l'�etat de brouillon si et seulement si au moins un chapitre est �a l'�etat de
brouillon.

{ Un livre est �a l'�etat de brouillon si et seulement si tout les chapitres sont �a l'�etat de
brouillon.

{ Un livre est �a l'�etat de brouillon si et seulement si un certain pourcentage de ses chapitres
sont �a l'�etat de brouillon.

{ L'attribut n'est pas d�e�ni sur le type Livre, il est donc impossible de r�epondre.
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Ce même type d'interrogation peut survenir lorsqu'un utilisateur recherche un �el�ement de
type section ou paragraphe en fonction de son �etat, brouillon ou �nal.

Il est di�cile d'exprimer jusqu'�a quel point un �el�ement structurel tel que le livre est
concern�e par la valeur des attributs de ses composants, en d'autres termes quelle est la port�ee
des attributs lorsque celle-ci n'est pas explicit�ee. Cet exemple tr�es simple montre que les choix
sont nombreux et que la d�ecision d�epend pleinement du type de structure et de l'information
contenue dans l'attribut. Le processus de recherche est donc totalement d�ependant de ces
d�ecisions puisque c'est lui qui les traite.

Par ailleurs dans cet exemple se pose le probl�eme de la combinaison des informations pro-
venant de di��erentes sources : un livre comporte plusieurs chapitres et chaque chapitre admet
un attribut indiquant son �etat. A�n de d�eterminer dans quel �etat nous devons consid�erer,
les composants et/ou les compos�es de chacun de ces chapitres, il faut que nous combinions
les valeurs provenant des di��erentes sources pour exprimer leur �etat, c'est-�a-dire pour donner
une valeur �a cet attribut.

Nous avons montr�e �a travers cet exemple certains probl�emes r�ecurrents �a la recherche des
documents structur�es. La majeure partie de ces di�cult�es r�eside dans la non atomicit�e du
document structur�e qui disperse l'information et la rend donc plus di�cilement accessible.

Nous allons maintenant envisager une solution pour faire face �a ces probl�emes en nous
int�eressant particuli�erement au processus de traitement du document qui est pr�ealable au
processus de recherche, �a savoir le processus d'indexation. Pour cela, nous revenons sur les
�etats du document au cours de ce processus.

6.2 Les �etats du document structur�e

Un point fondamental qui, au premier abord, di��erencie une base de donn�ees d'un sys-
t�eme de recherche d'informations, est la phase pr�eliminaire de traitement des donn�ees. Une
base de donn�ee, une fois mod�elis�ee, est utilis�ee telle quelle alors qu'un syst�eme de recherche
d'informations n�ecessite un traitement des documents commun�ement appel�e indexation. Ce
traitement restitue sous une forme donn�ee, conforme �a un mod�ele de documents, les informa-
tions contenues dans chaque document.

Dans notre approche, les informations �a propos du document ou de ces parties et les
informations d�ecrivant le document ou ces parties sont contenues dans des attributs attach�es
aux �el�ements de structure. Il nous reste �a d�e�nir quelle forme nous allons donner au processus
d'indexation a�n de rendre l'information, et donc les documents, plus accessible.

Nous reprenons tout d'abord la d�e�nition initiale de l'attribut en explicitant les lacunes
de ceux-ci dans les syst�emes existant et en donnant leurs caract�eristiques li�ees �a la structure
des documents. Nous montrons ainsi la n�ecessit�e d'une extension de cette notion d'attribut
dans le document structur�e. Par la suite, nous revenons sur le processus d'indexation et
les di��erents �etats dans lesquels nous pouvons consid�erer les documents. En introduisant
les notions de couverture et de d�ependance, nous signi�ons le besoin d'un nouvel �etat qui
o�rirait une meilleure ad�equation entre le document structur�e et les requêtes en int�egrant
une extension �a la notion d'attribut.
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6.2.1 L'attribut : n�ecessit�e d'une extension

La notion g�en�erale d'attribut se d�e�nit comme une caract�eristique ou une propri�et�e qui
est propre �a quelqu'un ou �a quelque chose. Dans le domaine des bases de donn�ees (mod�ele
relationnel ou �a objets), un attribut permet de repr�esenter une caract�eristique partag�ee par
un ensemble d'individus (ou d'�el�ements).

On remarque que dans les bases de donn�ees, un attribut est explicitement d�eclar�e sur
une relation ou sur une classe d'objets et sa valuation repr�esente une information explicite
qui caract�erise un �el�ement d'une relation ou bien un objet. De même, dans les normes de
repr�esentation des documents structur�es tels que SGML [Bur94] ou ODA [Ass91], la notion
d'attribut permet de caract�eriser les �el�ements de structure. Les attributs permettent de carac-
t�eriser chaque noeud d'une arborescence structurelle selon une d�e�nition fournie par le type de
structure (DTD pour SGML). Cependant dans ces normes de repr�esentation des documents
structur�es ou dans les syst�emes g�erant des documents structur�es [Pep95], si les attributs sont
explicitement d�eclar�es sur des �el�ements de structure, il reste une part d'information implicite
puisqu'il faut d�eterminer pour chaque attribut quels sont les �el�ements de structure qui sont
r�eellement concern�es par l'information contenue dans cet attribut.

Les exemples de recherche que nous avons donn�es pr�ec�edemment (section 6.1.3) montrent
bien l'ambigu��t�e des attributs dans le document structur�e. Cet ambigu��t�e r�eside dans le
manque d'information sur la quali�cation même de chaque attribut.

D'une part nous souhaitons conserver la notion d'attributs sur les �el�ements de structure
du document. Ces attributs permettent de d�ecrire les caract�eristiques particuli�eres de chaque
partie de document et restent donc utiles pour la recherche. Cependant nous voulons �etendre
cette notion a�n de ne plus être confront�es lors de l'interrogation �a des ambigu��t�es sur les
�el�ements concern�es par une information, c'est-�a-dire accrô�tre la puissance du processus de
recherche. Nous souhaitons d�e�nir lors de l'indexation structurelle quels �el�ements sont d�e-
crits par quelles informations et comment les informations contenues dans les attributs se
combinent �a l'int�erieur du document structur�e.

Nous voulons rem�edier �a ces probl�emes en ne consid�erant plus seulement un attribut mais
aussi les propri�et�es structurelles de l'attribut a�n de mieux couvrir le document et de r�esoudre
au niveau du mod�ele de repr�esentation des probl�emes li�es �a la repr�esentation de l'information.

Nous proposons donc de quali�er les attributs lors du processus d'indexation structurelle,
c'est-�a-dire en amont du processus de recherche. Nous adoptons donc une indexation statique
que nous pouvons opposer �a une indexation dynamique telle que celle de Paradis dans [Par96].
Dans une indexation dynamique, c'est la requête qui d�etermine quelles informations vont
être consid�er�ees et comment elles vont se comporter. Nous pr�ef�erons d�e�nir en amont ces
comportements.

6.2.2 De l'indexation �a l'interrogation

Nous revenons ici sur l'indexation et son importance vis-�a-vis de l'interrogation qui est la
�nalit�e de tout syst�eme de recherche d'informations. Le processus d'interrogation, et donc le
mod�ele de correspondance sous-jacent, repose compl�etement sur le r�esultat de l'indexation et
la forme de celle-ci. Dans la �gure 6.2, nous montrons que di��erentes formes d'indexation im-
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pliquent di��erentes formes de correspondance si nous voulons aboutir �a un r�esultat �equivalent
en sortie.

Dans cette �gure, l'�etat initial du document est un document sur lequel aucune analyse
particuli�ere n'a �et�e appliqu�ee. Il s'agit donc d'un document comportant uniquement des des-
criptions externes assimilables �a des attributs classiques de type base de donn�ees. Dans l'�etat
�nal, nous pr�esentons deux types de documents qui comportent chacun des informations sup-
pl�ementaires par rapport �a l'�etat initial. Ces informations, issues d'une phase d'indexation, ne
sont pas similaires et peuvent être plus ou moins riches selon les caract�eristiques de chacune
des indexations.

??

??

Document
Etat Initial

Etat final

Correspondance

Requête

Correspondance

Requête

Figure 6.2. D�ependance entre indexation et correspondance

Il ne s'agit pas pour nous de d�e�nir l'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 �a des documents structur�es. Sachant que la structure des documents
introduit une nouvelle complexit�e, il est pr�ef�erable de calculer pr�ealablement, c'est-�a-dire
lors de l'indexation, les nouveaux �el�ements introduits par la structure. Parmi ces �el�ements,
nous retrouvons les d�ependances entre les descriptions des �el�ements 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'�etant int�eress�es �a d�e�nir des strat�egies d'in-
dexation qui par la suite guidaient la recherche au sein du document structur�e. Ainsi Lee &
al. [LYYB96] proposent une indexation bas�ee sur des ensembles de mots cl�es. Les feuilles du
document sont d�ecrites par un ensemble de mots cl�es et ceux-ci remontent vers le noeud ra-
cine du document en s'agr�egeant pour fournir pour chaque noeud de l'arborescence un index.
A partir de cette strat�egie d'indexation, di��erentes sortes de �chiers inverses sont �etablies.
Des propri�et�es des �chiers inverses, c'est-�a-dire quelles informations sont conserv�ees et pr�e-
calcul�ees dans ceux-ci, vont d�ependre les r�eponses mais aussi les espaces requis pour les index
et les temps d'acc�es. Une autre approche bas�ee sur le mod�ele logique de recherche d'infor-
mation et propos�ee par Kheirbek et Chiaramella dans [KC95, Khe95] d�emontre la possibilit�e
de d�ecrire une strat�egie de recherche dans les documents structur�es d�ependant compl�etement
des propri�et�es fournies par l'indexation. Cette strat�egie de recherche nomm�ee "Fetch and
Browse", repose enti�erement sur le fait que l'indexation fournit une implication logique entre
la description d'un compos�e et celle de son composant. Cette strat�egie permet de retrouver
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l'�el�ement de structure le plus petit qui r�epond �a une requête.

Il nous semble donc primordial lors de notre processus d'indexation de fournir en r�esultat
de ce processus non seulement une bonne description du contenu mais surtout d'�etablir les
relations entre les descriptions des �el�ements de structure a�n de pouvoir guider le processus
de recherche.

Au niveau de la recherche sur des documents structur�es et des caract�eristiques propres �a
cette recherche, �a savoir retrouver l'�el�ement de structure et non plus le document complet qui
r�epond �a une requête, nous introduisons deux notions qui permettent de d�ecrire l'objectif du
processus d'indexation de tels documents : la couverture et la d�ependance.

La couverture des �el�ements structurels du document par les attributs a pour but d'assurer
une meilleure ad�equation entre l'ensemble des informations qui d�ecrivent le document
et l'ensemble des �el�ements de structure qui repr�esentent le document structur�e.

Une couverture optimale se caract�erise par un �etat du document structur�e dans lequel
chaque �el�ement structurel accueille tout attribut qui contient de l'information le concer-
nant.

Consid�erons un document conforme �a la DTD pr�esent�ee dans la �gure 6.1. Dire que
ce document admet une couverture optimale signi�e que seuls les �el�ements de type
Chapitre sont concern�es par l'attribut auteur. Ce postulat n'est pas d�efendable puisque
cet attribut concerne notamment le document complet : le livre. Il en va de même
pour la plupart des autres attributs au sein d'un document structur�e. Il faut donc que
chaque information concernant un ou plusieurs �el�ements de structure soit repr�esent�ee
explicitement par un attribut sur ces �el�ements de structure.

La d�ependance des valeurs des attributs dans un document structur�e s'exprime par des
d�ependances explicites entre informations de même nature signi�ant clairement qu'il
s'agit d'une même source d'information qui est repr�esent�ee au niveau des di��erents
�el�ements de structure.

La d�ependance des valeurs des attributs dans un document structur�e est r�ealis�ee si les
d�ependances entre les valeurs des attributs sont explicit�ees.

Nous avons d�e�ni les notions de couverture et de d�ependance comme des objectifs de l'in-
dexation des documents structur�es. Une couverture optimale o�re la possibilit�e de retrouver
un maximum d'�el�ements structurels d'apr�es leurs descriptions puisque celles-ci accueilleront
chaque information relative �a l'�el�ement. Cette couverture minimise les d�erivations et trai-
tements de la phase de correspondance. La d�ependance des valeurs des attributs dans le
document structur�e indique d'une part, que dans ce document certains �el�ements sont des
sources d'information et d'autre part, qu'elle re
�ete l'organisation des informations au sein
du document.

Consid�erons maintenant un document pour lequel la couverture n'est pas optimale et
dont la d�ependance entre les valeurs des attributs n'est pas exprim�ee dans l'�etat �nal de
repr�esentation. Lors du traitement d'une requête, soit le syst�eme va faillir par manque de
connaissance sur la port�ee d'un attribut au sein du document, soit il va devoir, au cours
du processus de correspondance, d�eriver cette connaissance. L'indexation n'ayant pas pris
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en charge les notions �el�ementaires que nous avons d�e�nies, c'est le processus de mise en
correspondance du syst�eme qui va être confront�e �a ces lacunes.

Nous proposons donc de reporter cette phase de d�erivation des connaissances dans un
processus compl�ementaire du processus d'indexation classique. Nous l'appellerons le proces-
sus d'indexation structurelle. Il aura en charge de rapprocher l'�etat du document �nal d'une
couverture optimale pour celui-ci en explicitant les d�ependances entre les valeurs des attri-
buts. L'explicitation de ces d�ependances sera alors un outil pour guider la recherche dans le
document structur�e. La �gure 6.3 re
�ete l'objectif de ce processus par rapport �a un �etat �nal
du document structur�e.

Etat 

Indexation

Document 

Etendu

Structuré final

Modèle de Document

Indexation
Structurelle

Modèle de Document

Figure 6.3. L'objectif d'une indexation des documents structur�es

Cet �etat �nal r�ealise une couverture optimale et donne une vision explicite des d�ependances
entre les valeurs des attributs de chaque �el�ement de structure.

Nous avons introduit �gure 6.3 la notion de mod�ele de document �etendu, c'est-�a-dire un
mod�ele de document auquel doit se conformer le r�esultat de l'indexation structurelle. L'indexa-
tion structurelle modi�e la couverture du document en associant �a des �el�ements de structure
des descripteurs qui n'existaient pas auparavant sur ces �el�ements. Ce processus provoque donc
des incoh�erences entre le mod�ele de document initial et le r�esultat qu'il fournit. Nous devons
donc construire un nouveau mod�ele de document en fonction des param�etres de l'indexation
structurelle.

Dans ce mod�ele de document �etendu, les �el�ements nouveaux qui proviennent sp�eci�que-
ment de l'indexation structurelle seront sp�eci��es. Nous voyons par la suite comment ce mod�ele
de document �etendu est obtenu.

6.3 Port�ee de l'attribut

Deux notions essentielles nous guident dor�enavant pour d�e�nir la phase d'indexation struc-
turelle des documents structur�es : la couverture du document par les attributs et la d�ependance
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des valeurs des attributs.

Dans ce but, nous introduisons une nouvelle caract�eristique propre aux attributs des
documents structur�es : la port�ee de l'attribut. Cette port�ee re
�ete l'extension qui permet de
combler les lacunes que nous avons pr�esent�ees en 6.2.1. De plus, cette nouvelle caract�eristique
des attributs a pour but d'obtenir une meilleure couverture du document par les attributs
ainsi qu'une explicitation des d�ependances entre valeurs d'attributs au sein du document
structur�e. Ces deux points sont les �el�ements que nous mettons en �evidence lors d'un processus
d'indexation structurelle.

Nous d�e�nissons tout d'abord la port�ee de l'attribut, puis nous introduisons une d�e�nition
formelle de cette port�ee dans les documents structur�es avant de l'appliquer aux relations de
structure de notre mod�ele de repr�esentation du document structur�e.

6.3.1 Une propri�et�e structurelle de l'attribut: sa port�ee

Nous avons vu �a travers le court exemple donn�e pr�ec�edemment que l'interrogation des
documents structur�es serait plus puissante en exploitant la port�ee des attributs dans les do-
cuments structur�es. Ces attributs sont d�e�nis pour un noeud de l'arborescence structurelle
sans tenir compte de l'environnement de ce noeud. La non-prise en compte de leur environ-
nement structurel introduit des ambigu��t�es et donc des lacunes au niveau de l'interrogation.
Nous proposons une d�e�nition de l'attribut dans le document structur�e qui l�eve ces ambigu��-
t�es en d�e�nissant plus exactement quelle information est li�ee �a l'attribut et quels �el�ements du
document sont concern�es par cette information.

Notre objectif est d'expliciter les informations d�ecrivant les �el�ements de structure car nous
consid�erons qu'il s'agit d'une phase primordiale pour faciliter la recherche dans les documents
structur�es. Le principal probl�eme auquel nous sommes confront�es lors de la recherche sur des
documents structur�es concerne le manque de 
exibilit�e des syst�emes d'interrogation dû pour
une grande part �a un trop grand nombre d'informations implicites.

A�n d'utiliser les propri�et�es des relations de structure lors de la recherche, nous introdui-
sons la notion de port�ee d'un attribut. Cette notion de port�ee doit être vue comme un moyen
de rendre explicite un maximum d'informations contenues dans le document et de les rendre
accessibles �a tous les niveaux du document pour lesquels elles sont v�eri��ees. Cette approche
tend donc vers la couverture et la d�ependance des attributs des documents structur�es.

Nous rappelons que nous consid�erons un �etat initial du document structur�e repr�esent�e
par un ensemble d'�el�ements structurels organis�e en arborescence. Certains de ces �el�ements
de structure sont d�ecrits par des attributs qui proviennent soit de la d�e�nition du type de
structure (attributs structurels), soit de la repr�esentation du contenu de l'�el�ement (attribut de
contenu). Lorsqu'un attribut � d�ecrit un �el�ement de structure dans l'�etat initial du document,
nous dirons que l'attribut � est attach�e �a un �el�ement de structure.

L'utilisation de la port�ee d'un attribut modi�e l'�etat du document structur�e index�e, i.e.
l'ensemble d'�el�ements structurels et les attributs attach�es �a ces �el�ements. On obtient un do-
cument structur�e repr�esent�e non seulement par l'ensemble des �el�ements structurels et les
attributs qui y sont attach�es, mais aussi par des attributs assign�es �a des �el�ements structu-
rels selon les indications de la port�ee des attributs. Les attributs assign�es sont des attributs
provenant des attributs initiaux et rendent explicites les informations implicites de document
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structur�e. L'introduction de la port�ee des attributs dans le processus d'indexation du docu-
ment structur�e nous permet d'augmenter la couverture des �el�ements structurels du document
par les attributs et nous allons voir avec la d�e�nition plus pr�ecise de la port�ee que nous
cherchons aussi �a exprimer les d�ependances entre les valeurs d'attributs �a travers la port�ee.

6.3.2 D�e�nition d'une port�ee

Nous donnons une d�e�nition de la port�ee d'un attribut � pour un �el�ement de structure o
d'un document D.

D�e�nition 3 (Port�ee d'un attribut) La port�ee d'un attribut � d�ecrivant un �el�ement struc-
turel o d'un document D est d�ecrite par le septuplet Po

�;rel. Ce septuplet d�etermine l'ensemble
des �el�ements structurels, not�e EP o

�;rel, qui sont d�ecrits par ce même attribut � et qui partagent
la même source d'information (l'�el�ement structurel o).

En d�ecrivant une port�ee pour un attribut � d'un �el�ement de structure o, nous indiquons
que cet attribut ne concerne pas uniquement l'�el�ement de structure omais qu'il d�ecrit aussi des
�el�ements li�es �a l'�el�ement o par une relation de structure. La d�e�nition de la port�ee correspond
�a une meilleure couverture du document par les attributs puisque chaque �el�ement structurel
de l'ensemble EP o

�;rel va d�esormais accueillir un attribut �.

Par ailleurs, nous indiquons la d�ependance entre les valeurs des attributs � : les �el�ements
structurels de l'ensemble EP o

�;rel vont admettre un attribut � dont la valeur provient d'une
même source d'information, l'�el�ement structurel o. Nous retrouvons ici la notion de d�epen-
dance dans les valeurs des attributs et la d�e�nition d'�el�ements structurels en tant que sources
d'informations.

Nous donnons ci-dessous (6.1), les composants qui forment le septuplet Po
�;rel :

Po
�;rel = (�; o; rel; cat; v�; f�; cond) (6.1)

L'attribut � est un nom d'attribut pris dans l'ensemble des noms d'attribut NAME, d�e�ni
pour un type de structure de documents pris dans ST via la relation RST ou bien d�e�ni
pour un type de m�edia pris dans M via la relation RM .

L'�el�ement structurel o appartient �a l'ensemble OS des �el�ements structurels qui d�ecrivent
un document D se conformant �a un type de structure de ST .

La relation rel est une relation de structure. Nous l'appliquons aux relations de structure
d�e�nies dans notre mod�ele de document structur�e : la relation de composition, �comp,
la relation de s�equence �seq et la relation de r�ef�erence �ref .

L'ensemble qui d�ecrit la port�ee de l'attribut � pour l'�el�ement de structure o est �etabli
en suivant cette relation, c'est-�a-dire que les �el�ements de l'ensemble EP o

�;rel sont li�es
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 être
partag�ee par les attributs � des �el�ements structurels de la port�ee, EP o

�;rel.

v� 2 domain(�)
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la fonction f� est une fonction de propagation des valeurs de l'attribut � permettant d'as-
signer une valeur aux attributs � des �el�ements de la port�ee. Les domaines de d�e�nition
des attributs sont assimil�es �a des langages et cette fonction est donc di��erente selon
chaque type de langage.

f� : domain(�)! domain(�)

La cat�egorie cat est une cat�egorie de propagation prise dans l'ensemble fsucc; pred; staticg.
Elle indique dans quel sens la relation rel doit être suivie a�n de construire l'ensemble
d�ecrivant la port�ee 1.

1. succ : l'�el�ement o est consid�er�e comme la source de la relation et les �el�ements
successeurs selon rel de l'�el�ement o sont des candidats potentiels de la port�ee
d�e�nie sur o.

cat = succ) 8oi 2 EP o
�;rel, oi 2 Nextrel(o)

2. pred : l'�el�ement o est consid�er�e comme la cible de la relation et les �el�ements pr�ed�e-
cesseurs selon rel de l'�el�ement o sont des candidats potentiels de la port�ee d�e�nie
sur o.

cat = pred) 8oi 2 EP o
�;rel, oi 2 Prevrel(o)

3. static : la port�ee d�e�nie �a partir de l'�el�ement o ne concerne pas les �el�ements li�es �a o
selon la relation rel. Cette cat�egorie nous ram�ene �a des attributs classiques de type
base de donn�ees qui ne prennent pas en compte les caract�eristiques structurelles
du document.

Les conditions cond expriment l'ensemble de conditions que doivent remplir les �el�ements
structurels pour appartenir �a la port�ee. Nous appelons les conditions sp�eci��ees dans
cond des conditions d'appartenance �a la port�ee.

Hormis la fonction f� et la valeur initiale v� qui sont utilis�ees pour la propagation des
valeurs au sein de la port�ee, les autres informations du septuplet sont indispensables pour la
construction de l'ensemble EP o

�;rel, c'est-�a-dire pour la construction de la couverture.

Nous voyons maintenant quelles conditions d'appartenance les �el�ements de cet ensemble
peuvent v�eri�er.

a) Les conditions

Parmi les conditions d'appartenance, certaines sont ind�ependantes du domaine d'applica-
tion alors que d'autres en d�ependent. Nous donnons quelques exemples de condition d'appar-
tenance ind�ependantes du domaine, d�ependantes du domaine et mêlant les deux :

1. Si on veut indiquer que la distance de l'�el�ement oi par rapport �a l'�el�ement o selon
la relation rel doit être inf�erieure �a n, on �ecrit : distancerel(o; oi) < n. Il s'agit d'une

1: Nous rappelons que l'ensemble des pr�ed�ecesseurs d'un �el�ement selon la relation rel est donn�e par
Prevrel(o) et l'ensemble des successeurs par Nextrel(o)
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condition ind�ependante du domaine d'application car elle peut être appliqu�ee sur tout
type de documents structur�es.

La distance par rapport �a l'�el�ement o se calcule en fonction du nombre de fois o�u la
relation rel est travers�ee pour atteindre o.

distancerel(o; oi) = n, jPrevrel(oi)� Prevrel(o)j = n

Une condition indiquant que le niveau de profondeur est �egal �a 1 avec la relation de
composition et la cat�egorie succ signi�e que la port�ee de l'attribut � pour l'�el�ement o
est constitu�ee de l'ensemble des descendants structurels directs de o.

2. Si on veut que les �el�ements oi ne soient pas des �el�ements structurels de type r�esum�e, on
�ecrit : typestr(oi) 6= r�esum�e. Il s'agit d'une condition d�ependante du domaine d'applica-
tion car relative �a un type d'�el�ement structurel.

3. Pour sp�eci�er que les �el�ements oi ne doivent pas appartenir �a un ensemble d'�el�ements
structurels sp�eci��e par C, on �ecrit : oi 62 C. Il s'agit d'une condition d�ependante du
domaine d'application et qui est principalement guid�ee par le contexte du document.

4. Pour sp�eci�er que les �el�ements structurels oi ne doivent pas être de type r�esum�e et que
la distance �a l'�el�ement o des �el�ements oi doit être inf�erieure �a n, on �ecrit : typestr(oi) 6=
r�esum�e ^ distancerel(o; oi) < n.

Dans ce cas, les deux conditions r�eunies vont fournir l'ensemble des successeurs (ou
pr�ed�ecesseurs) de l'�el�ement o qui sont �a une distance inf�erieure �a n et qui sont de type
r�esum�e. Il s'agit ici d'une condition d'appartenance mixant une condition d�ependante
du domaine et une condition ind�ependante du domaine.

Nous donnons la notation g�en�erale suivante avec une fonction not�ee cond (cond : OS !
Boolean) et qui retourne un bool�een indiquant si un �el�ement structurel v�eri�e ou non les
conditions de la port�ee :

8ok 2 OS;

Si cond(ok) = vrai Alors ok est un candidat potentiel �a l'ensemble EP o
�;rel

Si cond(ok) = faux Alors ok 62 EP o
�;rel

b) Construction de EP o
�;rel

Nous r�esumons ici les conditions que doit v�eri�er un �el�ement ok pour appartenir �a l'en-
semble EP o

�;rel d'apr�es les informations fournies dans P�;rel. Nous consid�erons les trois types
de cat�egorie, succ, pred et static, ind�ependamment des relations de structure.

Cat�egorie succ : l'ensemble EP o
�;rel se d�e�nit �a partir des informations suivantes :

Po
�;rel = (�;o; rel; succ; v�; f�; cond)
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et reprend l'ensemble des successeurs de o selon la relation rel v�eri�ant les conditions
exprim�ees dans les conditions d'appartenance :

EP o
�;rel = fok j ok 2 Nextrel(o) et cond(ok) = vraig

Cat�egorie pred : l'ensemble EP o
�;rel se d�e�nit �a partir des informations suivantes :

Po
�;rel = (�;o; rel;pred; v�; f�; cond)

et reprend l'ensemble des pr�ed�ecesseurs de o selon la relation rel en v�eri�ant les condi-
tions exprim�ees dans les conditions d'appartenance :

EP o
�;rel = fok j ok 2 Prevrel(o) et cond(ok) = vraig

Cat�egorie static : l'ensemble EP o
�;rel se d�e�nit �a partir des informations suivantes :

Po
�;rel = (�;o; rel; static; v�; f�; cond)

et indique que la port�ee est vide, c'est-�a-dire qu'aucun autre �el�ement de structure que
o n'est concern�e par l'information contenue dans �. Les informations sur la relation de
structure, la fonction d'acc�es, la fonction de propagation et les conditions d'appartenance
ne sont donc pas n�ecessaires puisqu'elles restent inutilis�ees.

EP o
�;rel = ;

c) La fonction de propagation : f�

La fonction f� propage la valeur initiale de la port�ee, not�ee v�, vers tous les �el�ements
de la port�ee en suivant la relation de structure qui supporte cette port�ee. Les �el�ements de
l'ensemble EP o

�;rel ne sont pas obligatoirement li�es directement par la relation rel mais ils sont
li�es par une relation d�eduite de rel que nous notons rel�. Cette relation reprend les mêmes
propri�et�es que la relation rel mais elle tient compte des conditions d'appartenance exprim�ees
dans Po

�;rel. Les �el�ements mis en relation par rel� v�eri�ent tous les conditions d'appartenance.

rel�(o; ok),

8>>>>>><
>>>>>>:

ok 2 Nextrel(o)

^

cond(ok) = vrai

^

69 oi 2 Nextrel(o) tel que rel�(o; oi) et rel�(oi; ok)

La relation rel� n'est pas transitive.

La fonction de propagation prend en entr�ee un �el�ement du domaine de l'attribut � pour
donner en r�esultat un autre �el�ement de ce domaine.
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Pour d�eterminer la valeur de l'attribut � d'un �el�ement ok de l'ensemble EP o
�;rel, nous

devons nous r�ef�erer �a la valeur source de la port�ee (v�) ainsi qu'�a la distance s�eparant l'�el�ement
ok de l'�el�ement source de la port�ee selon la relation rel�. Nous notons distancerel� la fonction
qui fournit la distance entre deux �el�ements selon cette relation (distancerel� : OS�OS ! IN).
La valeur de l'attribut � assign�ee �a l'�el�ement ok suit donc la formule suivante :

ok:� = fn� (v�) avec distancerel�(o; ok) = n

= f� � : : : � f�(v�)

Consid�erons les deux cat�egories pred et succ et montrons l'application de la fonction de
propagation sur les �el�ements en fonction de leur distance �a o selon rel�.

{ cat = pred) Prevrel�(o) = P o
�;rel : la relation se parcourt en partant de l'�el�ement o et

en allant vers les pr�ed�ecesseurs de o selon rel�. Par d�e�nition, et pour toute relation de
structure, il existe un unique pr�ed�ecesseur direct pour chaque �el�ement o.

La fonction f� s'applique alors de la mani�ere suivante :

{ Soit l'�el�ement structurel o1 pr�ed�ecesseur direct de o, rel�(o1; o), alors on a

o1:� = f�(v�)

{ Soit l'�el�ement structurel o2 pr�ed�ecesseur de o et pr�ed�ecesseur direct de o1, rel�(o2; o1),
alors on a

o2:� = f2�(v�) = f�(o1:�)

{ Pour tout �el�ement structurel on pr�ed�ecesseur de o et pr�ed�ecesseur direct de on�1,
rel�(on; on�1), alors on a

on:� = fn� (v�) = f�(on�1:�)

{ cat = succ) Nextrel�(o) = P o
�;rel

Par rapport au cas pr�ec�edent, il est important de noter que pour la relation de compo-
sition un �el�ement peut admettre plusieurs successeurs directs. Dans ce cas, la fonction
f� s'applique de la mani�ere suivante :

{ Pour tout �el�ement structurel o1i successeur direct de o, rel�(o; o1i), alors on a

o1i:� = f�(v�)

{ Pour tout �el�ement structurel o2i successeur de o, et successeur direct de o1i, rel�(o1i; o2i),
alors on a

o2i:� = f2�(v�) = f�(o1i:�)

{ Pour tout �el�ement structurel on successeur de o et successeur direct de on�1,rel�(on�1; on),
alors on a

on:� = fn� (v�) = f�(on�1:�)
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Par ailleurs, l'application de cette fonction de propagation engendre une relation, not�ee
R�, sur les valeurs g�en�er�ees. Cette relation est d�e�nie sur le domaine de l'attribut � :

R� � domain(�) � domain(�)

Cet aspect nous int�eresse particuli�erement pour les strat�egies de recherche que nous allons
proposer.

vj = f�(vi)) R�(vi; vj)

La relation R� est transitive, c'est-�a-dire pour vi, vj et vk appartenant au domaine de
l'attribut �, si R�(vi; vj) et R�(vj ; vk) alors R�(vi; vk).

Cette relation admet sa propre s�emantique relative au domaine et aux caract�eristiques de
l'attribut � et elle sera interpr�et�ee lors de l'interrogation pour guider la strat�egie de recherche.

Les exemples que nous donnons �a cet instant restent tr�es g�en�eriques. Nous nous appuyons
sur des domaines de d�e�nition tels que les entiers (IN), des ensembles de mots-cl�es (langage
L) ou pour l'exemple qui suit sur la notion d'implication du mod�ele logique de recherche
d'informations. Nous notons ici !� l'implication logique pour un attribut �.

La relation R� entre les valeurs vi et vj exprime une implication. Dans le mod�ele logique
de recherche d'informations, l'implication not�ee d! q signi�e que le document repr�esent�e par
d r�epond �a la requête repr�esent�ee par q. Autrement dit, d reprend les informations contenues
dans q et peut en contenir d'autres.

R�(vi; vj),

8><
>:

vi !� vj

ou

vj !� vi

Pour les entiers, nous donnons trois op�erateurs de comparaison qui d�eterminent trois
d�ependances possibles. Une fonction de propagation correspondant �a l'identit�e fournira la
d�ependance vj = vi.

domain(�) = IN et R�(vi; vj))

8>>>>>><
>>>>>>:

vj = vi

ou

vj < vi

ou

vj > vi

Sur le langage L assimilant le domaine de l'attribut � �a un ensemble de mots-cl�es, nous
consid�erons l�a encore trois cas possibles en utilisant les op�erateurs d'inclusion et l'�egalit�e
sur les ensembles. Si la fonction r�eduit l'ensemble de mots-cl�es repr�esent�e par vi alors nous
aurons : vj � vi.

domain(�) = L et R�(vi; vj))

8>>>>>><
>>>>>>:

vj � vi

ou

vj = vi

ou

vi � vj
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6.3.3 D�e�nition des port�ees dans un document

Nous avons d�e�ni la port�ee d'un attribut �a partir d'un �el�ement en liant celle-ci aux relations
de structure du document. Nous nous int�eressons maintenant �a l'ensemble des port�ees de ce
même attribut que nous pouvons rencontrer au sein du document structur�e. Dans un même
document, les port�ees d'un attribut utilisent les mêmes informations, c'est-�a-dire un même
septuplet �a l'�el�ement o pr�es. A�n de d�eterminer la couverture compl�ete du document par
l'attribut �, nous allons dor�enavant nous int�eresser �a la composition de ces port�ees au sein
d'un document.

Avant toute chose, il faut noter qu'aucune contrainte particuli�ere n'a pour l'instant �et�e
impos�ee �a la d�e�nition des port�ees d'un attribut mis �a part les conditions d'appartenance.
Nous consid�erons donc un �etat initial du document structur�e dans lequel les port�ees sont
d�e�nies selon les informations donn�ees par un ensemble de septuplet Po

�;rel. Pour chaque
�el�ement o, un ensemble not�e EP o

�;rel, indique les �el�ements structurels qui appartiennent �a
cette port�ee et qui re�coivent donc de l'information provenant de l'�el�ement o.

Cependant, le fait de n'avoir impos�e aucune contrainte signi�e qu'un �el�ement structurel
peut appartenir �a deux port�ees, EP oi

�;rel et EP
oj
�;rel, de deux �el�ements distincts, oi et oj. Cela

signi�erait que cet �el�ement re�coit de l'information de l'�el�ement oi et aussi de l'�el�ement oj .
Or, nous ne pouvons consid�erer plus d'un attribut � sur un même �el�ement, nous devons
donc instaurer une fonction de combinaison qui va permettre de combiner les informations
provenant d'�el�ements distincts. Cette fonction est not�ee combine�.

Nous d�e�nissons donc le triplet suivant pour d�eterminer la couverture et la d�ependance
au sein d'un document structur�e �a l'aide des port�ees :

(OS�;P�;rel; combine�) (6.2)

L'ensemble OS� : l'ensemble des �el�ements structurels du document qui admettent une por-
t�ee pour l'attribut �.

OS� � OS

L'ensemble des d�e�nitions de port�ees P�;rel : ensemble des d�e�nitions P
oi
�;rel d�ecrivant

les ensembles EP oi
�;rel pour tout �el�ement oi de OS�.

8oi 2 OS�; 9 P
oi
�;rel tel que P

oi
�;rel � P�;rel

La fonction de combinaison combine� : une fonction de combinaison prend en entr�ee
deux valeurs de l'attribut � et donne en r�esultat une nouvelle valeur pour cet attribut.
Une telle fonction se d�e�nit comme suit :

combine� : domain(�) � domain(�)! domain(�)

Nous introduisons la relation C� qui indique les d�ependances entre les valeurs des at-
tributs. Cette relation est d�e�nie sur le domaine de l'attribut � :

C� � domain(�) � domain(�)
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Cette relation est transitive, c'est-�a-dire que pour a, b et c appartenant au domaine de
l'attribut � nous avons :

si C�(a; b) et C�(b; c) alors C�(a; c)

1. �ltrage : l'une des deux valeurs donn�ees en entr�ee �a la fonction, b, est ignor�ee de
telle mani�ere que le r�esultat, c, d�epend uniquement de l'autre valeur, C�(a; c).

combine�(a; b) = c)

8><
>:
C�(b; c)

et

:C�(a; c)

2. mixage : les deux valeurs donn�ees en entr�ee �a la fonction, a et b, sont combin�ees
de telle mani�ere que le r�esultat, c, peut s'exprimer en fonction de ces deux valeurs,
C�(a; c) et C�(b; c).

combine�(a; b) = c)

8><
>:
C�(b; c)

et

C�(a; c)

Si nous consid�erons que v� est une valeur quelconque non nulle de l'attribut � et que
NULL est la valeur nulle pour cet attribut �, alors l'application de la fonction de
combinaison sur ces deux valeurs sera : combine�(v�; NULL) = v�. La valeur nulle
signi�e que l'attribut � n'admet pas de valeur mais que cet attribut existe.

La relation C� doit être compatible avec la relation engendr�ee par la fonction de pro-
pagation, R�. Cette compatibilit�e s'exprime par la propri�et�e suivante :

si R�(a; b) et C�(b; c) alors C�(a; c)

Prenons quelques exemples pour montrer tout l'int�erêt de cette propri�et�e. Consid�erons
les domaines de d�e�nition suivant : 1) les entiers, IN, avec une fonction de propagation
qui est l'identit�e et une fonction de combinaison qui additionne les valeurs; 2) un en-
semble de mots cl�es avec comme fonction de propagation l'identit�e et comme fonction
de combinaison l'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 not�ee ici RIN, est
alors l'�egalit�e, =, et la relation issue de la fonction de combinaison CIN est inf�erieur
ou �egal, �.

a; b; c 2 IN

RIN(a; b), a = b et CIN(b; c), b � c implique CIN(a; c), a � c

2. Pour l'ensemble de mots cl�es, la relation issue de la fonction de propagation not�ee
ici RE , est alors l'�egalit�e, =, et la relation issue de la fonction de combinaison CE

est l'inclusion, �.

a; b; c 2 E

RE(a; b), a = b et CE(b; c), b � c implique CE(a; c), a � c
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3. Pour les graphes conceptuels, la relation issue de la fonction de propagation not�ee
ici RGC , est alors l'�egalit�e, = , et la relation issue de la fonction de combinaison
CGC est l'implication,!. La description de ces op�erateurs peut être trouv�ee dans
[OAP97].

a; b; c 2 GC

RGC(a; b), a = b et CGC(b; c), b! c implique CGC(a; c), a! c

Nous verrons par la suite toute l'utilit�e de cette propri�et�e lors de l'interrogation.

Pour un attribut � et une relation rel nous consid�erons l'ensemble des port�ees donn�ees
par P�;rel ainsi que la fonction de combinaison combine� a�n de r�esoudre les con
its et de
fournir un document structur�e pour lequel les contraintes sur les port�ees seront v�eri��ees.

Contraintes sur l'existence des port�ees

Pour que les port�ees d'un attribut puissent prendre tout leur sens, il faut que les �el�ements
structurels du document v�eri�ent certaines contraintes li�ees �a ces port�ees. Tout d'abord, pour
chaque �el�ement structurel, il doit exister une unique valeur de l'attribut �, et donc un �el�ement
structurel est soit dans l'ensemble OS�, soit dans un ensemble d�ecrivant une port�ee, EP oi

�;rel.
Nous donnons les contraintes suivantes �a v�eri�er :

Contrainte 6.3.3.1 Un �el�ement structurel de OS� n'appartient pas �a un ensemble d�ecrivant
une port�ee, EP oi

�;rel.

8oi; oj 2 OS�; oi 62 EP
oj
�;rel

Contrainte 6.3.3.2 Un �el�ement structurel n'appartenant pas �a OS� appartient �a une et une
seule port�ee, EP oi

�;rel.

8oi; oj 2 OS�; oi 6= oj ;8o 2 EP oi
�;rel; o 62 EP

oj
�;rel

L'introduction de ces deux contraintes (6.3.3.1) et (6.3.3.2) permet de v�eri�er qu'un �el�e-
ment structurel admettra un unique attribut �. Cependant, la v�eri�cation de ces contraintes
n�ecessite une phase de r�esolution de con
its des port�ees a�n d'avoir des port�ees pour un at-
tribut � qui n'admettent pas d'�el�ements communs. Nous voyons plus en d�etail cette phase de
r�esolution de con
its dans les sections 6.8, 6.9 et 6.10.

Avant de pr�eciser la r�esolution des con
its en fonction des relations structurelles, ce qui
repr�esente une part importante de l'application des port�ees, nous introduisons une nouvelle
contrainte a�n de r�eduire la complexit�e de ces con
its.

Contrainte 6.3.3.3 Pour un type de document structur�e donn�e, les port�ees d�e�nies sur
l'attribut � ne peuvent s'�etablir �a la fois selon la relation s�equence et selon la relation de
composition.

(OS�;P�;rel; combine�))

8><
>:
rel = comp

ou

rel = seq



156 Chapitre 6. Indexation structurelle

Cette contrainte supprime toute possibilit�e de d�e�nition d'une port�ee d'un même attribut
� selon la relation de s�equence et selon la relation de composition au sein d'un même docu-
ment. Nous consid�erons que la s�emantique de ces deux relations est su�samment di��erente
pour ne pas autoriser la d�e�nition de port�ees d'un attribut selon les deux relations.

Par contre, nous autorisons la d�e�nition simultan�ee d'une port�ee selon l'une de ces deux
relations et selon une relation de r�ef�erence. Comme nous allons le voir dans la suite, les
port�ees selon les relations de r�ef�erence permettent de transf�erer de l'information du contenu du
document vers les attributs qui le d�ecrivent. Il ne s'agit donc pas d'une propagation d'attribut
d'un �el�ement vers l'attribut d'un autre �el�ement comme pour les relations de s�equence et de
composition.

6.3.4 Synth�ese

A travers les d�e�nitions des port�ees des attributs, nous avons d�ecrit le corps de l'indexation
structurelle. En e�et, nous avions pos�e comme objectif pour cette indexation d'augmenter la
couverture du document par les attributs et de rendre explicite les d�ependances entre les
valeurs d'un même attribut au sein du document.

D'une part, les port�ees 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 port�ees des attributs fournissent aussi des relations entre les
valeurs des attributs puisque nous appliquons la fonction de propagation au sein d'une port�ee
et la fonction de combinaison entre les port�ees d'un même attribut au sein d'un document.
Nous rendons donc explicite les d�ependances entre les valeurs d'un même attribut �a l'int�erieur
d'une port�ee mais aussi entre les port�ees d'un même attribut au sein d'un document.

Le document �nal r�esultant du processus d'indexation structurelle contient donc des in-
formations suppl�ementaires par rapport au document r�esultant d'un processus d'indexation
classique. Les apports s'expriment en terme de couverture du document et en terme de d�e-
pendances des valeurs. Une meilleure couverture permet d'atteindre des �el�ements de structure
qui ne seraient pas atteints naturellement avec un document n'incluant pas la port�ee. L'ex-
plicitation des d�ependances fournit un guide pour la recherche, c'est-�a-dire qu'elle permet de
d�eterminer la strat�egie de recherche pour acc�eder aux �el�ements de structure qui r�epondent.

Comme le montre la �gure 6.4, le processus d'indexation structurelle repose sur l'int�e-
gration des port�ees des attributs a�n de nous rapprocher de nos objectifs d'indexation. Le
r�esultat de ce processus est une repr�esentation du document conforme �a un mod�ele de docu-
ment �etendu.

Il nous reste �a d�eterminer la combinaison des port�ees au sein du document, la construction
du mod�ele de document �etendu ainsi que le d�eroulement de ce processus. Nous allons voir dans
la section qui suit quelques exemples de port�ees relativement aux trois relations de structure
du document structur�e. Nous enchâ�nons ensuite sur une classi�cation des attributs selon
leur port�ee. A partir de cette classi�cation, nous �etablissons le d�eroulement du processus
d'indexation structurelle ainsi que le passage au mod�ele de document �etendu. En�n nous
d�ecrivons l'application des port�ees dans un document structur�e.
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Etat Final

Portées des attributs
- Couverture
- Dépendances

Etat Initial

Modèle de Document Modèle de Document
Etendu

Document Document 
Indexé finalIndexation Structurelle

Figure 6.4. Processus d'Indexation Structurelle

6.4 Usage des relations de structure

Nous avons d�e�ni la notion de port�ee d'un point de vue formel dans un document struc-
tur�e. Nous allons donner quelques utilisations des relations de structure pour d�e�nir des
port�ees dans des documents. Nous proposons tout d'abord des d�e�nitions de port�ee avec les
relations de composition et de s�equence, celles-ci �etant similaires. Puis nous approfondissons
la d�e�nition des port�ees avec la relation de r�ef�erence.

6.4.1 Usage des relations de composition et/ou de s�equence

La composition, not�ee �comp, dans le document structur�e exprime l'agr�egation d'�el�ements
structurels, c'est-�a-dire la participation au sein d'un même �el�ement structurel de plusieurs
autres �el�ements structurels. La s�equence, not�ee �seq, exprime l'enchâ�nement des �el�ements
structurels.

Pour d�e�nir compl�etement la port�ee d'un attribut � attach�e �a un �el�ement o, il nous
faut sp�eci�er le quadruplet (cat; v�; f�; cond), c'est-�a-dire d�e�nir une cat�egorie, un acc�es �a la
valeur initiale de �, une fonction de propagation et un ensemble de conditions d'appartenance.
L'acc�es �a la valeur initiale de � sera donn�e par la fonction value� qui fournit la valeur de
l'attribut � assign�ee �a l'�el�ement o : value�(o)

2.

Nous allons consid�erer deux exemples d'usage de chaque relation de structure. Tout
d'abord, l'usage de la relation de composition pour construire une port�ee admettant l'en-
semble des ascendants structurels, puis nous utilisons la relation de s�equence pour construire
une port�ee constitu�ee de l'ensemble des successeurs s�equentiels.

Exemple 6.4.1.1 (Ensemble des ascendants structurels)

La port�ee est constitu�ee de l'ensemble des ascendants structurels de o : l'attribut �
attach�e �a o est assign�e �a tous les �el�ements structurels oi qui sont des ascendants structurels

de o avec une valeur provenant de celle de l'�el�ement o.

2: Nous utilisons indi��eremment la notation value�(o) et la notation o:� pour atteindre la valeur d'un
attribut � d'un �el�ement structurel o
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Les informations d�e�nissant cette port�ee comportent la relation de composition, la cat�e-
gorie pred sans imposer de conditions d'appartenance. La port�ee se d�e�nit donc de la mani�ere
suivante :

Po
�;comp = (�; o;�comp; pred; value�(o); f�; vrai)

Elle permet de construire l'ensemble 3 EP o
�;comp des �el�ements de structure concern�es par

l'attribut � de l'�el�ement o: EP o
�;comp = Prevcomp(o)

o2 o3

o5

o6 o7 o9o8

o1

o4

port�ee de status

pour o5

status

Figure 6.5. Port�ee incluant l'ensemble des ascendants structurels

Exemple 6.4.1.2 (Ensemble des successeurs s�equentiels)
La port�ee est constitu�ee de l'ensemble des successeurs s�equentiels de l'�el�ement o. L'attri-
but � attach�e �a o est assign�e �a tous les �el�ements structurels qui sont des successeurs s�equentiels

de o avec une valeur provenant de celle attribu�ee �a � de o.

Les informations d�e�nissant cette port�ee comportent la relation de s�equence, la cat�egorie
succ sans imposer, l�a encore, de conditions d'appartenance. La port�ee se d�e�nit donc de la
mani�ere suivante :

Po
�;seq = (�; o;�seq; succ; value�(o); f�; vrai)

Elle permet de construire l'ensemble EP o
�;seq des �el�ements de structure concern�es par

l'attribut � de l'�el�ement o: EP o
�;seq = Nextseq(o).

Nous donnons ici un exemple avec un attribut correspondant �a la num�erotation des para-
graphes, not�ee nPa, qui porte donc uniquement sur les �el�ements structurels de type paragraphe
comme le sp�eci�e la condition de la port�ee ci-dessous : typestr(ok) = paragraphe.

Po
nPa;seq = (nPa; o;�seq; pred; valuenPa(o); fnPa; (typestr(ok) = paragraphe))

3: Nous rappelons que les fonctions Prevrel et Nextrel donnent respectivement l'ensemble des ascendants
structurels et l'ensemble des descendants d'un �el�ement structurel selon la relation �rel.
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Des attributs d�ecrivant la position d'un �el�ement dans la structure peuvent aussi admettre
une port�ee li�ee �a la relation de s�equence. Ces attributs expriment par exemple que l'�el�ement
oi est le ni�eme �el�ement. Dans ce cas, l'attribut ne d�epend pas explicitement d'un type de
structure. Toutefois seule la relation de s�equence permet de calculer leur position.

6.4.2 Usage de la relation de r�ef�erence

Les relations de r�ef�erence dans le document structur�e, et particuli�erement dans notre mo-
d�ele expriment les d�ependances transversales �a l'arborescence structurelle entre les �el�ements
de structure. Nous pouvons di��erencier 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 même document alors que pour une relation externe, elles appartiennent �a deux documents
di��erents. Nous ne di��erencierons pas les traitements des port�ees d�e�nies �a partir de relations
de r�ef�erences internes et externes car ils sont similaires.

Nous allons surtout nous int�eresser �a la d�e�nition des port�ees selon les relations de r�e-
f�erence et aux choix que nous faisons quant �a leur utilisation. Il faut tout d'abord pr�eciser
que les relations de r�ef�erence que nous consid�erons expriment une d�ependance entre deux
�el�ements structurels ou plus exactement une d�ependance entre le contenu de l'�el�ement source
(o) et l'�el�ement cible (oj). En e�et, les informations contenues dans l'�el�ement source pr�ecisent
le contenu de l'�el�ement cible et peuvent donc être repr�esent�ees par un attribut assign�e �a cet
�el�ement cible. Cette assignation rend explicite, dans la repr�esentation de l'�el�ement structurel
cible, l'information formul�ee au niveau de l'�el�ement source.

Consid�erons l'exemple suivant dans lequel la relation de r�ef�erence transmet un attribut
auteur :

Exemple 6.4.2.1 (Relation de R�ef�erence)

Echenoz est l'auteur du chapitre 5.

Dans cet exemple que nous sch�ematisons dans la �gure 6.6, nous identi�ons dans le contenu
de l'�el�ement source, o, une relation de r�ef�erence qui concerne un attribut auteur et qui a pour
cible l'�el�ement de structure correspondant au chapitre 5, ok. La valeur de l'attribut auteur,
\Echenoz", est elle aussi dans le contenu de l'�el�ement source.

Chacune de ces informations est importante. Nous notons tout d'abord la relation liant
les deux �el�ements : o �ref ok. Toutefois cette relation admet la caract�eristique particuli�ere de
transmettre un attribut auteur. Nous allons donc dor�enavant noter cette relation en indiquant
cette caract�eristique : o �auteur

ref ok; les deux �el�ements sont li�es par une relation qui concerne
les auteurs de l'�el�ement cible.

Pour r�esumer, nous avons donc trois �el�ements essentiels pour d�e�nir une port�ee selon la
relation de r�ef�erence :

L'�el�ement structurel source os : il s'agit d'un �el�ement de structure d�e�ni au sein d'un
document structur�e D. L'�el�ement de structure os est le point de d�epart, la source, de la
relation de r�ef�erence.

L'�el�ement structurel cible oc : il s'agit d'un �el�ement de structure d�e�ni au sein d'un do-
cument structur�e D0. La relation de r�ef�erence qui part de l'�el�ement source os atteint
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l'�el�ement cible oc.

S'il s'agit d'une relation interne, le document structur�e D0 est le même que D. Par
contre, s'il s'agit d'une relation externe, les documents D et D0 sont di��erents.

La relation de r�ef�erence ��
ref : il s'agit de la relation liant l'�el�ement source os �a l'�el�ement

cible oc. Cette relation est orient�ee et se d�e�nit de la mani�ere suivante :

��
ref� OSD �OSD0

Les ensembles OSD et OSD0 sont respectivement les ensembles des �el�ements structu-
rels des document D et D0. Cette relation de r�ef�erence lie deux �el�ements structurels
d'un même document structur�e (relation interne au document) ou appartenant �a deux
documents d'une base de documents structur�es (relation externe au document). En
introduisant une port�ee d�e�nie par des relations de r�ef�erence, nous interpr�etons cette
liaison comme un transfert d'information du contenu de l'�el�ement source os vers un
attribut � assign�e �a l'�el�ement cible oc.

pour o6

port�ee de �
o2 o3

o5

o6 o7 o9o8

o1

o4

�

Figure 6.6. Port�ee d�e�nie �a partir d'une relation interne

L'exemple de relation de r�ef�erence ci-dessous permet de d�ecrire une port�ee et donc un
ensemble EP o

auteur;ref .

EP o
auteur;ref = fok j o �

auteur
ref okg

Il nous reste �a d�eterminer la valeur de l'attribut transmis. Cette valeur doit être extraite
du contenu de l'�el�ement source comme sont extraits le nom de l'attribut et l'�el�ement cible de
la relation. L'acc�es �a la valeur de l'attribut se fait par l'interm�ediaire de la fonction extract�.

extract� : OS ! domain(�)

La valeur extraite par l'interm�ediaire de la fonction extract� appartient au domaine de
l'attribut � (extract�(o) 2 domain(�)), et permet donc de fournir une valeur pour l'attri-
but � de l'�el�ement cible. L'application de la fonction extract� sur l'exemple 6.4.2.1 fournit
l'information suivante :

extractauteur(o) = f\Echenoz"g avec f\Echenoz"g 2 domain(auteur)
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Nous reprenons donc les trois informations suivantes a�n d'expliciter les port�ees pour les
relations de r�ef�erence :

Le nom de l'attribut � (� 2 NAME) : cet attribut correspond au type de l'information
qui est transmise via la relation de r�ef�erence. La port�ee selon la relation de r�ef�erence
sera d�e�nie sur cet attribut �.

La valeur de l'attribut v� (v� 2 domain(�)) : cette valeur est extraite du contenu et doit
correspondre au domaine de d�e�nition de l'attribut �. Il s'agit de l'information transmise
par l'interm�ediaire de la relation de r�ef�erence.

extract�(os) = v�

La fonction de propagation : nous nous limitons �a une fonction de propagation corres-
pondant �a l'identit�e et que nous notons Id�. Ainsi la valeur envoy�ee �a l'�el�ement cible
sera :

Id�(extract�(os)) = extract�(os)

La valeur de l'attribut extraite du contenu de l'�el�ement source correspond �a la valeur
transmise �a l'�el�ement cible, la fonction de propagation est donc une fonction identit�e.

Nous pouvons maintenant d�e�nir compl�etement une port�ee selon une relation de r�ef�erence
en utilisant les informations d�ecrites ici : une relation de r�ef�erence transmettant un attribut �,
une fonction d'acc�es �a la valeur de l'attribut � not�ee extract�, une fonction de propagation
correspondant �a l'identit�e not�ee Id� et une condition d'appartenance explicitant que seul
l'�el�ement cible de la relation est pris en compte.

Pos
�;ref = (�; os;�

�
ref ; succ; extract�(o); Id�; distance(o; ok) < 2)

Par rapport aux port�ees que nous avons �etudi�ees pr�ec�edemment, celles-ci se di��erencient
principalement par le fait que l'attribut n'est pas d�e�ni sur l'�el�ement source mais qu'il est
d�e�ni par la relation. De plus, la port�ee se limite �a un ensemble comprenant un unique �el�ement.

Ce type de port�ee est int�eressant a�n d'�etablir des 
ux d'information entre des �el�ements
structurels de nature di��erente. Par exemple, dans des parties textuelles d'un document, il
n'est pas rare de trouver des r�ef�erences vers une image avec une description de cette image. Les
port�ees sur les relations de r�ef�erence nous permettent de transmettre ce type d'information
entre les m�edias et donc d'enrichir l'indexation des m�edias.

6.5 Synth�ese et Classi�cation des port�ees

Dans notre �etude, nous avons consid�er�e les trois types de relations qui sont �a la base de
notre mod�ele de repr�esentation du document structur�e et nous avons montr�e que chacun de ces
types de relations peut être utilis�e pour d�e�nir une port�ee. Chaque type de relation structurelle
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engendre un type de port�ee particulier admettant sa propre s�emantique et r�epercutant pour
chaque attribut le sens de la relation de structure au niveau des attributs.

Nous �etablissons une classi�cation des attributs qui d�epend de leur type de port�ee :

Port�ee vide : ce type de port�ee n'est li�e �a aucune relation particuli�ere puisque l'attribut est
dit statique et que l'information contenue ne concerne aucun des �el�ements structurels
voisins de o.

Attribut Statique (AS) : l'attribut ne se propage pas.

Les port�ees au sein du document se d�e�nissent par le triplet suivant pour lequel
aucun fonction de combinaison n'est sp�eci��ee puisqu'elle n'est pas utile 4.

(OS�;P�;�; �)

Chaque �el�ement de P�;comp se d�e�nit alors de la mani�ere suivante pour un �el�ement
o de OS�. Dans cette d�e�nition, nous ne sp�eci�ons pas de relation de structure
particuli�ere, ni de fonction d'acc�es, ni de fonction de propagation, ni de condition
d'appartenance.

Po
�;� = (�; o; �; static; �; �; �)

Port�ee li�ee �a la relation de composition structurelle : ce type de port�ee, soutenu par
la relation de composition, met en �evidence l'aggr�egation des informations dans le docu-
ment structur�e au niveau des attributs. Ce type de port�ee explicite aussi la diss�emination
des informations dans les di��erentes parties du document structur�e.

De mani�ere simpli�catrice, les informations s'aggr�egent en remontant vers la racine du
document et elles se diss�eminent en descendant vers les feuilles. Ce type de port�ee re
�ete
l'organisation des informations au sein d'une arborescence et elle est comparable �a tout
outil �elabor�e en plusieurs composants. Chaque composant ind�ependamment des autres
comporte des fonctionnalit�es de base qui lui sont propres. L'assemblage de l'ensemble
des composants lie ces fonctionnalit�es de base et o�re alors des fonctionnalit�es globales.
Le comportement des informations selon la relation de composition est assez similaire.
Chaque �el�ement de structure comporte des informations sp�eci�ques qui aggr�eg�ees les
unes aux autres forment les informations du document structur�e complet.

Les port�ees d'un attribut � selon la relation de composition, au sein d'un document
structur�e, se d�e�nissent par le triplet suivant :

(OS�;P�;comp; combine�)

Nous avons identi��e deux classes d'attributs bas�ees sur la relation de composition. Cette
classi�cation est dirig�ee par le sens de propagation des informations. Nous donnons pour
chaque classe la d�e�nition d'une port�ee de P�;comp pour un �el�ement structurel o de OS�.

Attribut de composition Ascendant (AcA) : l'attribut se propage vers le ou les
ascendants structurels.

Po
�;comp = (�; o;�comp;pred;value�(o); f�; cond)

4: La notation * signi�e qu'il s'agit d'une information qui n'a pas besoin d'être pr�ecis�ee puisqu'elle va rester
inutils�ee
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Attribut de composition Descendant (AcD) : l'attribut se propage vers le ou les
descendants structurels.

Po
�;comp = (�; o;�comp; succ;value�(o); f�; cond)

Port�ee li�ee �a la relation de s�equence : ce type de port�ee, reposant sur la relation de
s�equence, exprime les d�ependances s�emantiques li�ees �a l'ordonnancement s�equentiel.
Elle permet de retrouver des attributs indiquant le positionnement des �el�ements de
structure au sein du document structur�e. Par ailleurs, selon le type de structure des
documents, et donc le domaine d'application, ce type de port�ee peut s'av�erer utile pour
propager des informations; exemple de la gestion des versions.

Les port�ees d'un attribut � selon la relation de s�equence, au sein d'un document struc-
tur�e, se d�e�nissent par le triplet suivant :

(OS�;P�;seq; combine�)

La relation de s�equence fournit deux classes d'attributs qui d�ependent l�a encore du sens
de propagation des informations dans leurs port�ees. Nous donnons pour chaque classe
la d�e�nition d'une port�ee de P�;seq pour un �el�ement structurel o de OS�.

Attribut s�equentiel Arri�ere (AsB) : l'attribut se propage vers le ou les pr�edecesseurs
s�equentiels.

Po
�;seq = (�; o;�seq;pred;value�(o); f�; cond)

Attribut s�equentiel Avant (AsF) : l'attribut se propage vers le ou les successeurs
s�equentiels.

Po
�;seq = (�; o;�seq; succ;value�(o); f�; cond)

Port�ee li�ee aux relations de r�ef�erences : ce type de port�ee, reposant sur les relations de
r�ef�erence, permet d'incorporer dans la repr�esentation des informations provenant du
contenu des documents. L'incorporation de ces informations est re
�et�ee par la cr�eation
d'attributs et leur valuation bas�ee sur le contenu de l'�el�ement source.

(OS�;P�;ref ; combine�)

Dans l'ensemble OS� se trouvent les �el�ements sources de la relation de r�ef�erence qui
n'admettent pas obligatoirement une valeur pour l'attribut � consid�er�e.

Nous consid�erons une unique classe d'attributs pour les relations de r�ef�erence.

Attribut de r�ef�erence (AR) : la port�ee de ce type d'attributs correspond �a l'�el�ement
cible d'une relation de r�ef�erence ��

ref .

Pour un �el�ement o de OS�, chaque port�ee appartenant �a P�;ref se d�e�nit de la
mani�ere suivante :

Po
�;ref = (�;o;��; succ; extract�(o); Id�;distance(o;ok) < 2)
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L'approche propos�ee ici pour d�ecrire la port�ee des attributs au sein du document struc-
tur�e reste tr�es ouverte [FMB97]. Pour un type de document structur�e donn�e, elle permet de
d�e�nir une structure d'indexation [FM96] propre �a chaque attribut. Nous sommes rest�es ici
ind�ependant d'un domaine d'application mais la notion de structure d'indexation reste une
notion incontournable dans la recherche des documents structur�es. La structure d'indexation
repr�esente un sous-ensemble de la structure compl�ete du document, c'est-�a-dire l'ensemble
des �el�ements structurels susceptibles d'être int�eressants en tant que r�eponse �a une requête.
Ce choix de conserver un type d'�el�ement structurel dans la structure d'indexation peut par
exemple d�ependre du type de l'�el�ement, de son contenu ou encore de sa taille.

Dans le cadre de l'indexation d'encyclop�edies, il est plus que probable que l'utilisateur ne
souhaite pas retrouver une encyclop�edie compl�ete qui, bien qu'elle contienne de l'information
susceptible de r�epondre �a son besoin, est d'une telle taille qu'il devra fouiller l'encyclop�edie
compl�ete et e�ectuer sa propre recherche. Ce type d'�el�ement doit donc être �ecart�e, comme
d'autres, des r�eponses possibles. Ceci est possible grâce �a la structure d'indexation.

Nous avons donn�e dans l'application PRIME-GC [FM96, MMFB97, BFM+97, BFMM97]
une structure d'indexation aux documents m�edicaux que nous avons index�es. Ainsi la struc-
ture compl�ete des documents contient des s�eries d'images m�edicales compos�ees d'images qui
n'�etaient pas toutes pertinentes puisque certaines ne contenaient pas d'informations int�eres-
santes ou n'�etaient pas \lisibles". La structure d'indexation contient donc uniquement les
images m�edicales qui laissaient apparâ�tre des informations int�eressantes c'est-�a-dire des in-
formations qui nous permettent de discriminer le contenu de ces images des autres.

Grâce �a ce que nous avons pr�esent�e, chaque attribut peut dor�enavant admettre sa propre
structure d'indexation d�ecrite par l'interm�ediaire de la relation rel� au sein de l'ensemble
des �el�ements structurels d'un document structur�e (OS�). Cet ensemble est compl�et�e par les
�el�ements des port�ees de cet attribut. La structure d'indexation d'un attribut correspond �a
l'ensemble des �el�ements d'un document qui sont concern�es 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 d�e�nir quels �el�ements sont interreogeables par cet attribut. Si un �el�ement appartient �a la
structure d'indexation d'un attribut � alors il pourra être retrouv�e par une requête contenant
un crit�ere sur �.

6.6 Processus Complet d'indexation structurelle

Le processus complet d'indexation structurelle a deux objectifs prioritaires : donner une
repr�esentation du document structur�e avec la meilleure couverture possible de ses �el�ements
structurels par les attributs et fournir explicitement les relations entre les valeurs d'attributs
dans cette repr�esentation.

A�n d'aboutir �a cet �etat de repr�esentation, nous avons introduit la notion de port�ee d'un
attribut, ce qui nous permet de connâ�tre dor�enavant quels sont les �el�ements structurels qui
sont concern�es par une information.

L'introduction des informations relatives aux port�ees des attributs, �a savoir d�eterminer
dans quelle classe se situe chaque attribut, nous conduit �a consid�erer de nouvelles donn�ees
pour le processus d'indexation structurelle. Dans un processus d'indexation classique de re-
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cherche d'information, les donn�ees que nous poss�edons en entr�ee sont les documents et le
mod�ele de document. Nous faisons ici abstraction des connaissances relatives au domaine ou
�a une connaissance particuli�ere [Ber88] qui autorisent une extraction plus �ne du contenu des
documents. En sortie du processus d'indexation, nous avons une repr�esentation du document
se conformant au mod�ele de document �etendu.

Ici nous introduisons en entr�ee du processus des �el�ements qui �etendent les attributs initia-
lement d�e�nis au sein du mod�ele de document. Cette d�e�nition est donn�ee par l'interm�ediaire
de deux relations : la relation RST pour les attributs li�es �a un type structurel et la relation
RM pour les attributs li�es �a un m�edia. Avec l'introduction des port�ees, nous voulons que les
informations se propagent dans le document structur�e sans que le mod�ele de document initial
ne nous limite dans ce cheminement. Comme nous le montrons plus pr�ecis�ement sur l'exemple
de la section 6.7, pour ne pas limiter la propagation des informations et pour conserver en
sortie du processus d'indexation une repr�esentation du document conforme �a un mod�ele, il
est imp�eratif d'�etendre le mod�ele de document structur�e.

Création du Modèle
de Document Etendu

des Portées 
Traitement

Valuation

Modèle de Document

Document structuré

Etat Initial Etat final

Extension
attributs

Classfication des

Document structuré
final

Etendu
Modèle de Document

Figure 6.7. Processus Complet d'indexation structurelle

La �gure 6.7 d�ecrit de mani�ere sch�ematique le processus d'indexation structurelle et
l'ordonnancement des composantes de ce processus. Nous distinguons deux composantes :
l'extension et la valuation. L'extension correspond �a la cr�eation du mod�ele de document
�etendu alors que la valuation est l'application sur les documents structur�es des port�ees des
attributs, c'est-�a-dire la propagation des informations.

Il est important de noter que la �gure 6.7 comporte un axe temporel qui indique l'enchâ�-
nement des deux composantes. Cet axe indique qu'il faut tout d'abord �etendre le mod�ele de
document en utilisant la classi�cation des attributs et le mod�ele de document initial. Ensuite,
nous nous int�eressons aux instances, c'est-�a-dire aux documents structur�es, en propageant les
informations et en valuant les nouveaux attributs. Cette phase de valuation consid�ere en en-
tr�ee les documents structur�es, la classi�cation des attributs et le mod�ele de document �etendu
a�n d'aboutir �a une repr�esentation des documents structur�es conforme au mod�ele �etendu et
remplissant au mieux les objectifs �x�es.
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6.7 Mod�ele de document �etendu

Dans son �etat initial, le document structur�e est d�ecrit par des attributs rattach�es �a des
types d'�el�ements structurels (par la relationRST ) ou �a des m�edias (par la relationRM ) confor-
m�ement aux sp�eci�cations du mod�ele de document. Lorsque nous augmentons la couverture
en introduisant les port�ees, nous allons attacher des attributs �a des �el�ements structurels d'un
type structurel t ou d'un m�edia m n'admettant pas ces attributs dans le mod�ele de document
initial. Ceci signi�e que l'introduction et l'application des port�ees des attributs ne conservent
pas la coh�erence avec le mod�ele de document initial.

De mani�ere �a conserver un cadre de repr�esentation et une connaissance sur la description
�nale des documents, nous proposons d'�etendre le mod�ele de document initial. Cette extension
a pour objectif de fournir une structure d'accueil au sein du document pour les attributs
propag�es via les port�ees. La structure d'accueil correspond �a l'autorisation d'attacher des
attributs au travers de l'extension des relations RST et RM . En e�et, dans le mod�ele initial,
ces deux relations sont trop restrictives pour autoriser la propagation des attributs et des
valeurs d'attributs. En �etendant les deux relations en fonction de la d�e�nition des port�ees
(relation de structure, cat�egorie et conditions d'appartenance), la propagation devient possible
et le r�esultat de l'application des port�ees sera coh�erent avec le mod�ele de document �etendu.
Dans ce mod�ele, les relations R0

ST et R0
M remplacent les relations RST et RM .

Nous indiquons tout d'abord au travers d'un exemple le besoin de cette extension du
mod�ele. Nous consid�erons alors d'une part les classes d'attributs qui n�ecessitent une extension
du mod�ele et celles pour lesquelles cela n'est pas n�ecessaire.

6.7.1 Un exemple d'extension

A�n de mieux comprendre cette logique d'extension du mod�ele de document, nous consi-
d�erons l'exemple des documents de type livre que nous avons d�ecrits dans la section 6.1.

Nous consid�erons l'attribut status comme un attribut de composition descendant (AcD),
c'est-�a-dire un attribut se propageant selon la relation de composition d'un �el�ement vers ses
successeurs. Cet attribut est uniquement d�e�ni dans le mod�ele de document initial sur les
�el�ements de type structurel chapitre.

RST (Chapitre; Status)

et

Po
status;comp = (status; o;�comp; succ; valuestatus(o); Idstatus; vrai)

D'apr�es la d�e�nition de la port�ee de cet attribut, les �el�ements structurels qui sont des
descendants d'un �el�ement structurel de type chapitre peuvent admettre un attribut status.
Les types structurels des �el�ements qui peuvent être des descendants d'un �el�ement de type
chapitre sont donn�es par la relation sur les types structurels : �tcomp. Cette relation ne donne
que les descendants directs et il nous faut l'ensemble des descendants du type chapitre. Il nous
faut donc consid�erer la fonction qui fournit cet ensemble : Nexttcomp. En e�et, pour le type
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chapitre :

Chapitre �tcomp titreChapitre; Chapitre �tcomp Section

Section �tcomp titreSection; Section �tcomp Paragraphe

d'o�u Nexttcomp(Chapitre) = ftitreChapitre; Section; titreSection; Paragrapheg

La port�ee d�e�nie pour l'attribut status ne comporte pas de conditions restreignant l'ap-
partenance d'un �el�ement �a l'ensemble d�ecrivant la port�ee, nous pouvons �etendre la relation
RST de mani�ere �a ce que tout les �el�ements de Nexttcomp(Chapitre) admettent cet attribut
dans le mod�ele de document �etendu :

RST (Chapitre; Status) et PStatus;comp )

8>>><
>>>:

R
0
ST (T itreChapitre; Status)

R
0
ST (Chapitre; Status)

R
0
ST (Section; Status)

R
0
ST (Paragraphe; Status)

De fa�con g�en�erale, l'extension du mod�ele de document pour l'int�egration des port�ees des
attributs n�ecessite la prise en compte de plusieurs informations :

{ Tout d'abord la relation de structure qui est concern�ee par la port�ee de l'attribut a�n
de d�eterminer la relation sur les types structurels que nous devons consid�erer.

{ Ensuite, il faut consid�erer la cat�egorie indiquant le sens de parcours de la relation de
structure qui donne l�a aussi le sens de parcours de la relation sur les types structurels.

{ En�n, nous devons consid�erer les conditions d'appartenance a�n de d�elimiter l'ensemble
des types qui peuvent admettre, via les port�ees, l'attribut.

Nous sommes ici dans le cas d'un attribut structurel, c'est-�a-dire un attribut d�e�ni pour
un ou plusieurs types d'�el�ements de structure, et qui n�ecessite donc l'extension de RST . Dans
le cas d'attributs de contenu, c'est-�a-dire des attributs d�e�nis par rapport �a un m�edia, c'est
la relation RM qui est concern�ee.

Dans la suite nous donnons les �el�ements qui permettent d'�etendre le mod�ele en s�eparant
clairement deux types de port�ee : celles auxquelles nous accordons une extension et celles qui
ne n�ecessitent pas d'extension. Nous nous int�eressons donc tout d'abord aux port�ees d�e�nies
selon les relations de composition et de s�equence pour lesquelles nous �etendons le mod�ele de
document. Ensuite nous discutons des port�ees d�e�nies selon la relation de r�ef�erence et du
choix d'�etendre ou de ne pas �etendre pour ce type de port�ee.

6.7.2 Les attributs n�ecessitant une extension

Nous consid�erons ici les extensions du mod�ele de document pour les port�ees d�e�nies selon
les relations de composition et de s�equence. La premi�ere �etape consiste �a d�eterminer quelles
sont les informations que nous poss�edons et dans quel but nous allons les utiliser. Pour cela,
nous consid�erons s�epar�ement les attributs structurels et les attributs de contenu puisque les
premiers jouent sur les types structurels alors que les seconds jouent sur les m�edias.
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a) Les attributs de structure

Dans les sp�eci�cations des port�ees des attributs structurels, nous sommes particuli�erement
int�eress�es par la relation de structure, la cat�egorie et les conditions d'appartenance.

{ la relation de structure de la port�ee d�etermine la relation sur les types �a utiliser : soit
�tseq pour la relation de s�equence, soit �tcomp pour la relation de composition.

{ la cat�egorie de la port�ee d�etermine dans quel sens la relation sur les types doit être
suivie. Si cat = pred nous consid�erons une fonction acc�edant aux types pr�ed�ecesseurs,
et si cat = succ nous consid�erons une fonction acc�edant aux types successeurs.

{ les conditions d'appartenance d�elimitent les types qui nous int�eressent. Nous ne pouvons
ici consid�erer que des conditions ind�ependantes du domaine (par exemple sur les types
de structure ou la distance) puisque nous ne tenons pas compte des instances.

La premi�ere propri�et�e �a v�eri�er pour la construction de la relationR0
ST concerne l'inclusion

de RST : RST � R0
ST . Ceci signi�e que toute relation de RST se retrouve dans R0

ST (RST �
R0
ST ) :

8t 2 TY PEST ; 8� 2 NAME Si RST (t; �) Alors R
0
ST (t; �)

Par la suite les r�egles de construction de la relationR0
ST reposent sur les �el�ements suivants :

Soit Po
�;rel = (�; o; rel; cat; value�; f�; cond)

et 8t 2 TY PEST ; RST (t; �)

Selon (rel; cat) :

(rel; cat) = (�comp; succ) :

8t0 2 Nexttcomp(t) et condt(t
0) = vrai) R

0
ST (t

0; �)

(rel; cat) = (�seq ; succ) :

8t0 2 Nexttseq(t) et condt(t
0) = vrai) R

0
ST (t

0; �)

(rel; cat) = (�comp; pred) :

8t0 2 Prevtcomp(t) et condt(t
0) = vrai) R

0
ST (t

0; �)

(rel; cat) = (�seq ; pred) :

8t0 2 Prevtseq(t) et condt(t
0) = vrai) R

0
ST (t

0; �)

La fonction condt que nous avons introduite nous permet de g�erer les conditions d'ap-
partenance ind�ependantes 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 �el�ements structurels
donn�es dans la d�e�nition de la port�ee section 6.3.2, page 147.

{ S'il s'agit d'une condition sur les types, par exemple typestr(ok) 6= t1, nous avons :

condt(t
0) = vrai ssi t0 6= t1
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{ S'il s'agit d'une condition sur les distances, distancerel(o; ok) < n, o�u rel est soit la
composition soit la s�equence et o�u l'�el�ement o est de type t, typestr(o) = t, nous avons :

condt(t
0) = vrai ssi jPrevtrel(t

0)� Prevtrel(t)j < n

o�u la fonction Prevtrel est Prevtcomp si rel correspond �a la composition et Prevtseq est
Prevtseq si rel correspond �a la s�equence. Ces fonctions permettent d'acc�eder respective-
ment �a l'ensemble des types pr�ed�ecesseurs 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
consid�erant pas les instances, nous donnons une relation R0

ST plus englobante que si nous
consid�erions les instances. Consid�erons par exemple que le type t puisse être compos�e d'un ou
plusieurs autres �el�ements de type t0 et qu'il admette un attribut de composition descendant
� avec une condition limitant la distance �a un �el�ement :

t �tcomp t
0 et RST (t; �)

Soient les �el�ements o; o1 et o2 tels que typestr(o) = typestr(o1) = t et typestr(o2) = t0.
Soit la relation de composition les liant : o �comp o1 et o1 �comp o2. L'attribut � est attach�e
�a l'�el�ement o.

D'apr�es la d�e�nition que nous avons donn�ee de la port�ee, seul l'�el�ement o1 va recevoir
l'attribut � puisque l'�el�ement o2 est trop �eloign�e de o. Or nos r�egles de construction vont
fournir une relation R0

ST (t
0; �) qui ici ne sera pas utilis�ee. Nous montrons ceci dans la �gure

6.8 o�u la 
�eche en pointill�e entre � et l'�el�ement o correspond �a la relation originale RST alors
que les 
�eches pleines entre � et les �el�ements o1 et o2 proviennent de la relation R

0
ST .

pour o

port�ee de �

�

�

: : :

o2 : : :

o1

o �

Figure 6.8. La relation �etendue des attributs structurels fournit un sur-ensemble

Nos r�egles de construction de la relation R0
ST fournissent un sur-ensemble des contraintes

que doivent respecter le document au niveau des instances.

b) Les attributs de contenu

La relationRM d�e�nissant les attributs de contenu s'exprime en fonction des m�edias. Nous
imposons que chacun des attributs de contenu soit un attribut de composition ascendant a�n
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de n'avoir �a indexer, et donc �a valuer, que les �el�ements monom�edias 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 m�edia au niveau des types
structurels qui dit que si un type structurel t est un super-type de t0 alors il reprend les m�edias
de t0 :

8m tel que T(t0;m) et t �tcomp t
0 ) T(t;m)

Cette propri�et�e ajout�ee au fait que ce sont les �el�ements monom�edias feuilles de structure
qui sont index�es, nous permet de v�eri�er que l'extension de la relation RM est inutile puisque
nous ne rajoutons pas d'attributs pour les m�edias. Nous ne faisons que propager les valeurs
des attributs des �el�ements monom�edias feuilles de structure.

6.7.3 Les attributs de r�ef�erence

Les relations de r�ef�erence et par extension, les attributs de r�ef�erence, comportent des in-
formations suppl�ementaires ou compl�ementaires par rapport �a l'indexation classique. Il s'agit
d'ajouter des informations qui apparaissent dans le contenu d'un �el�ement de structure du do-
cument et qui r�ef�erent un autre �el�ement de structure du document. Ce type d'ajout a montr�e
son int�erêt dans [Par96] pour l'indexation de documents textuels ou encore dans [HSD97] a�n
d'aider �a la recherche d'images �xes dans un environnement hypertextuel.

Nous consid�erons les relations de r�ef�erence comme des �el�ements qui peuvent nous ap-
porter de l'information suppl�ementaire pour d�ecrire le document et donc pour le retrouver.
Cependant, la port�ee selon la relation de r�ef�erence pourrait introduire des incoh�erences. Une
relation de r�ef�erence peut par exemple avoir pour cible un �el�ement structurel de type t et lui
transmettre, via sa port�ee, un attribut de nom a alors que la relation RST (t; a) n'existe pas.

Nous consid�erons les relations du mod�ele de document �etendu R0
ST et R0

M et v�eri�ons que
ce mod�ele autorise l'application d'une port�ee utilisant une relation de r�ef�erence, c'est-�a-dire
que l'�el�ement structurel cible de la relation peut admettre cet attribut.

Ceci peut se transformer selon les deux r�egles suivantes :

R�egle 6.7.3.1 (Attribut structurel de r�ef�erence)

L'attribut structurel de nom a, ainsi que sa valeur, est transmis vers un �el�ement structurel
de type t via une port�ee d�e�nie selon la relation de r�ef�erence si et seulement si la relation
R0
ST (t; a) existe.

EP o
�;ref = foig ssi R

0
ST (typestr(oi); �)

R�egle 6.7.3.2 (Attribut de contenu de r�ef�erence)

L'attribut de contenu de nom b, ainsi que sa valeur, est transmis vers un �el�ement structurel
de m�edia m via une port�ee d�e�nie selon la relation de r�ef�erence si et seulement si la relation
R0
M (m; b) existe.
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EP o
�;ref = fojg ssi R

0
M (media(oj); �)

Les port�ees d�ecrites selon des relations de r�ef�erence qui ne v�eri�ent pas l'une de ces deux
r�egles, 6.7.3.1 et 6.7.3.2, seront ignor�ees. Ne pas poser cette contrainte signi�e que c'est le
contenu du document qui aurait guid�e la cr�eation des attributs dans le mod�ele de document
�etendu. Il nous semble pr�ef�erable de conserver un mod�ele de document �etendu ind�ependant
du contenu des documents.

6.8 R�esolution de con
its sur les port�ees

Le mod�ele de document �etendu int�egre la port�ee des attributs. Nous allons d�ecrire main-
tenant comment se d�eroule la phase de r�esolution de con
its et nous s�eparons les con
its li�es
�a la relation de r�ef�erence des con
its li�es aux autres relations (relation de s�equence et relation
de composition).

6.8.1 R�ecapitulatif

La r�esolution de con
its correspond �a la phase de valuation des attributs du document
structur�e. Nous avons en entr�ee de cette phase un document structur�e et des informations
indiquant la classi�cation de chaque attribut de ce document. Cependant les contraintes
d�ecrites au niveau du document (page 155) ne sont pas encore v�eri��ees. Cette phase va
consister �a r�etablir syst�ematiquement des port�ees v�eri�ant ces contraintes.

Dans cette phase de r�esolution de con
its, nous distinguons sur la �gure 6.9 les trois
types de port�ees li�ees aux trois relations structures du document. Cette �gure sch�ematise
l'ordonnancement des traitements.

Résolution des 

Traitement des Refs

conflits liés
aux références

Traitement des Seq

la séquence

Résolution des 
conflits liés à

Traitement des Comp

la composition

Résolution des 
conflits liés à

Etat Initial Etat final

Valuation

Document structuré

attributs
Classfication des

Etendu
Modèle de Document

Document structuré
final

Figure 6.9. Le traitement des port�ees

En premier lieu, les port�ees d�e�nies selon une relation de r�ef�erence sont trait�ees. En e�et,
si par exemple, l'attribut auteur dans un document est un attribut de composition ascendant
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et qu'une relation de r�ef�erence g�en�ere un attribut auteur sur un �el�ement alors l'attribut g�en�er�e
est un attribut de composition ascendant.

Nous rappelons que la port�ee d'attribut ne peut être �a la fois d�e�nie selon la relation de
composition et selon la relation de s�equence. Ces port�ees sont donc ind�ependantes et peuvent
donc être trait�ees dans un ordre indi��erent sans alt�erer le r�esultat de ce traitement.

Nous avons d�e�ni la notion de port�ee d'un attribut permettant d'expliciter les d�ependances
entre les valeurs d'attribut du document structur�e. Il est essentiel de v�eri�er que chaque
�el�ement appartenant �a un ensemble d�ecrivant une port�ee admette une unique valeur pour
l'attribut concern�e.

Les deux r�egles qui suivent sont des rappels des contraintes �enonc�ees page 155 et elles ne
concernent que la relation de composition et la relation de s�equence.

Nous devons v�eri�er la contrainte 6.3.3.1 (de la page 155) pour qu'un �el�ement source
n'appartienne pas �a un ensemble d�ecrivant une port�ee :

8oi; oj 2 OS�; oi 6= oj : oi 62 EP
oj
�;rel

Nous devons de plus v�eri�er la contrainte 6.3.3.2 (de la page 155) pour que les ensembles
d�ecrivant les port�ees soient disjoints deux �a deux :

8oi; oj 2 OS�; oi 6= oj : EP oi
�;rel \EP

oj
�;rel = ;

Nous allons tout d'abord traiter les con
its li�es aux relations de r�ef�erence puis nous pas-
serons aux con
its li�es aux relations de composition et de s�equence.

6.9 Con
its li�es �a la relation de r�ef�erence

Les con
its li�es �a la relation de r�ef�erence peuvent avoir di��erentes origines donc plusieurs
sortes de r�esolutions.

{ L'attribut transmis sur le type de l'�el�ement cible de la relation de r�ef�erence dans le
mod�ele de document �etendu n'est pas d�e�ni au niveau de l'�el�ement cible. Nous ne trans-
mettons pas cet attribut et ignorons sa port�ee car sinon cela signi�erait que nous trans-
gressons les r�egles �etablies par le mod�ele de document �etendu.

{ L'existence pr�ealable d'une valeur pour l'attribut transmis sur l'�el�ement cible de la re-
lation de r�ef�erence. Il nous faut donc combiner la valeur de l'attribut de l'�el�ement cible
avec celle transmise (fonction combine�).

Le premier type de con
it conduit �a ignorer la port�ee a�n d'assurer la coh�erence avec le
mod�ele de document �etendu.

Par contre, pour le second type de con
it, nous montrons comment se d�eroule la trans-
mission de la valeur et la combinaison de celle-ci avec la valeur de l'attribut de l'�el�ement cible
de la relation de r�ef�erence.
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Soit l'�el�ement cible, not�e oc, l'attribut � et l'�el�ement source de la relation de r�ef�erence,
not�e os :

oc:� = v� et extract�(os) = v0�

L'application de la fonction de combinaison nous m�ene aux trois cas suivants, valeur nulle,
�ltrage et combinaison. Nous utilisons la relation de r�ef�erence suivante : Echenoz est l'auteur du
chapitre 5 (d�ecrite dans la section 6.4.2, page 159). Soit o5 l'�el�ement de structure repr�esentant
le chapitre 5 et o l'�el�ement de structure repr�esentant l'�el�ement source.

1. valeur nulle : la valeur v� de l'attribut � de l'�el�ement cible est nulle : v� = NULL.
Nous consid�erons que cette valeur nulle existe pour tout domaine d'attribut et qu'elle
correspond �a un attribut non valu�e. L'attribut � de cet �el�ement cible prend donc la
valeur transmise par la relation de r�ef�erence.

oc:� = combine�(NULL; v0�) = v0�

Exemple 6.9.0.1

Le chapitre 5 admet un attribut auteur qui n'est pas valu�e (�egal �a NULL) : o5:auteur =
NULL. La valeur transmise par la relation de r�ef�erence est donc re�cue pour valuer
l'attribut auteur :

o5:auteur = combineauteur(NULL; "Echenoz") = "Echenoz"

Il s'agit ici de valuer un attribut qui existait dans le mod�ele de document �etendu mais
qui n'admettait pas de valeur dans ce document. L'application de cette port�ee repr�esente
ici un ajout d'information mat�erialis�e par la valuation de l'attribut.

2. �ltrage : la valeur transmise par la relation de r�ef�erence est ignor�ee de telle mani�ere que
le r�esultat de la combinaison soit toujours �egal �a la valeur v� de l'attribut � de l'�el�ement
cible.

oc:� = combine�(v�; v
0
�) = v�

Exemple 6.9.0.2

Le chapitre 5 admet d�ej�a un attribut auteur qui est valu�e : o5:auteur = "Nothomb".
La valeur transmise par la relation de r�ef�erence n'est pas prise en compte pour ne pas
modi�er la valeur initiale de l'attribut :

o5:auteur = combineauteur("Nothomb"; "Echenoz") = "Nothomb"

L'application de la port�ee ne pr�esente pas d'ajout d'information puisque la valeur trans-
mise est ignor�ee. Il s'agit �a travers ce cas de montrer que nous avons une plus grande
con�ance dans les valeurs originales des attributs que dans les valeurs transmises par
les relations de r�ef�erence. Par ailleurs, il nous est apparu indispensable d'int�egrer ce cas
de �gure a�n de pouvoir g�erer la transmission d'information sur des attributs mono-
valu�es. Si par exemple l'attribut auteur dans l'exemple pr�ec�edent avait �et�e une châ�ne
de caract�eres plutôt qu'un ensemble de châ�nes, nous n'aurions pas pu d�eterminer une
fonction de combinaison ainsi qu'une relation de d�ependance coh�erente. Avec le �ltrage,
nous signi�ons que la valeur transmise est ignor�ee et nous r�esolvons ainsi ce probl�eme.
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3. mixage : les deux valeurs, v� et v0� se combinent de telle mani�ere que ces deux valeurs
apparaissent dans le r�esultat de la combinaison.

oc:� = combine�(v�; v
0
�) = v

Exemple 6.9.0.3

Nous consid�erons pour ce cas, que le domaine de l'attribut auteur est un ensemble
de termes. Le chapitre 5 admet d�ej�a un attribut auteur qui est valu�e : o5:auteur =
f"Nothomb"g. La valeur transmise par la relation de r�ef�erence est combin�ee �a la valeur
initiale de l'attribut (ici par un op�erateur d'union) :

o5:auteur = combineauteur(f"Nothomb"g; f"Echenoz"g) = f"Nothomb"; "Echenoz"g

Il s'agit ici de donner une nouvelle valeur �a un attribut qui �etait d�ej�a valu�e. Cette
nouvelle valeur est construite �a partir d'un mixage de la pr�ec�edente avec celle qui a �et�e
transmise par la port�ee.

6.10 Con
its li�es aux autres relations

Nous utilisons par la suite les notations rel et �rel pour d�enoter indi��eremment les rela-
tions de composition et de s�equence.

Nous avons vu en section 6.5 que les port�ees sont regroup�ees en fonction de la cat�egorie
de la port�ee : succ ou pred. Nous d�ecrivons les con
its li�es �a ces deux relations en s�eparant
ces deux cat�egories.

Les informations donn�ees dans les �equations 6.3 d�ecrivent la couverture du document par �
ainsi que les fonctions de propagation et de combinaison permettant de d�e�nir la d�ependance
des valeurs :

8oi 2 OS� : Poi
�;rel = (�; oi;�rel; cat; value�(o); f�; cond)

et

(OS�;P�;rel; combine�)

(6.3)

Ces port�ees sont modi��ees a�n d'atteindre un �etat dans lequel les contraintes 6.3.3.1
et 6.3.3.2 d�ecrites en section 6.3.3 (page 153) sont v�eri��ees. Ces contraintes expriment la
disjonction des ensembles d�ecrivant les port�ees. Lorsqu'une contrainte n'est pas respect�ee,
cela signi�e qu'un �el�ement structurel re�coit plusieurs valeurs pour un même attribut, et nous
d�eterminons les ensembles d�ecrivant les port�ees qui ne les respectent pas.

6.10.1 Ensembles caract�eristiques

Consid�erons un attribut � et deux �el�ements distincts oi et oj admettant cet attribut (i.e,
oi; oj 2 OS�) et sur lesquels sont d�e�nis des port�ees selon la relation rel ind�ependamment
de la cat�egorie. Les informations donn�ees en section 6.4 d�ecrivent les ensembles EP oi

�;rel et

EP
oj
�;rel.
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Soit oi; oj 2 OS�; oi 6= oj

8><
>:
Poi
�;rel = (�; oi;�rel; cat; value�(oi); f�; condi)

et

P
oj
�;rel = (�; oj ;�rel; cat; value�(oj); f�; condj) (6.4)

Ces ensembles ne v�eri�ent pas obligatoirement les contraintes �enonc�ees pr�ec�edemment.
Nous d�e�nissons trois ensembles intervenant dans le processus de r�esolution des con
its.

{ Port�ee commune �a oi et oj not�ee p(i;j)

Ensemble des �el�ements de structure de OS qui appartiennent �a la fois �a la port�ee de
l'�el�ement oi et �a celle de l'�el�ement oj.

p(i;j) = EP oi
�;rel \EP

oj
�;rel

{ Successeurs sp�eci�ques �a oi, ensemble not�e pi

Ensemble des �el�ements de structure de OS qui appartiennent �a la port�ee de l'�el�ement
oi et qui n'appartiennent pas �a celle de l'�el�ement oj.

pi = EP oi
�;rel �EP

oj
�;rel

{ Successeurs sp�eci�ques �a oj, ensemble not�e pj

Ensemble des �el�ements de structure de OS qui appartiennent �a la port�ee de l'�el�ement
oj et qui n'appartiennent pas �a celle de l'�el�ement oi.

pj = EP
oj
�;rel �EP oi

�;rel

Ces ensembles sont disjoints deux �a deux et ils fournissent la même couverture du docu-
ment que les deux ensembles initiaux qui d�ecrivent les port�ees EP

oj
�;rel et EP

oi
�;rel.

6.10.2 Con
its li�es �a la cat�egorie successeur

D'apr�es les informations donn�ees dans la formule 6.4 et avec la cat�egorie succ, les ensembles
EP oi

�;rel et EP
oj
�;rel prennent la forme suivante :

EP oi
�;rel = fok j ok 2 Nextrel(oi) ^ condi(ok) = vraig

et

EP
oj
�;rel = fok j ok 2 Nextrel(oj) ^ condj(ok) = vraig

Deux cas peuvent se produire pour un attribut admettant une port�ee avec la cat�egorie
succ selon la relation rel.

Imbrication des port�ees : la port�ee de l'attribut � de l'�el�ement oj est un sous-ensemble
de la port�ee de l'�el�ement oi



176 Chapitre 6. Indexation structurelle

EP
oj
�;rel � EP oi

�;rel (6.5)

Disjonction des port�ees : l'intersection entre les port�ees des deux �el�ements oi et oj est
vide.

EP
oj
�;rel \EP

oi
�;rel = ; (6.6)

a) Imbrication de port�ees

L'�el�ement oj est un descendant structurel de oi : oj 2 Nextrel(oi).

Nous consid�erons deux strat�egies et utilisons le document de la �gure 6.10 comme exemple.
Nous constatons que l'ensemble des successeurs sp�eci�ques �a l'�el�ement oj est vide (pj = ;).

auteur

auteur

pour o5

port�ee de auteur

o2 o3

o5

o6 o7 o9o8

o1

o4

port�ee de auteur

pour o3

Figure 6.10. Combinaison de Port�ees d'attributs descendants

Nous pr�esentons un cas g�en�eral et un cas particulier pour r�esoudre les con
its de cette
cat�egorie.

1. Cas g�en�eral

Nous red�e�nissons les septuplets des port�ees des �el�ements oi et oj de mani�ere �a introduire
une condition sur la port�ee de l'�el�ement oi a�n que oj et ses successeurs selon la relation
rel n'appartiennent plus �a la port�ee de oi. La valeur initiale de l'attribut � de l'�el�ement
successeur, oj, est dor�enavant combine�(vj ; f�(ok:�)) avec vj = value�(oj).

Les port�ees de l'attribut � pour oi et oj s'expriment alors de la mani�ere suivante :

P
oj
�;rel = (�; oj ;�comp; succ; combine�(vj ; f�(ok:�)); f�; condj)

et

Poi
�;rel = (�; oi;�comp; succ; value�(oi); f�; cond

0
i)

(6.7)
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avec vj = value�(oj)

et ok 2 EP oi
�;rel et ok �rel oj

tel que ok:� = fm� (oi:�) avec distance�(oi; ok) = m

d'o�u R�(oi:�; ok:�)

et

cond0i = condi ^ oc 2 p(i;j)

Les ensembles d�ecrivant les port�ees sont alors disjoints et correspondent aux ensembles
caract�eristiques suivants :

EP
oj
�;rel = p(i;j) et EP oi

�;rel = pi

Deux cas de �gure se pr�esentent pour l'application de la fonction de combinaison
combine�. Soit cette fonction combine les valeurs, c'est-�a-dire qu'elle cr�ee une r�eelle
d�ependance entre les valeurs (mixage), soit elle ignore l'une des deux valeurs a�n de
conserver l'ind�ependance des valeurs (�ltrage).

(a) Ind�ependance des valeurs - �ltrage

Si les valeurs sont initialement ind�ependantes dans les deux port�ees, elles conservent
cette ind�ependance :

oj :� = combine�(vj ; f�(ok:�)))

8><
>:
C�(vj ; oj :�)

et

:C�(f�(ok:�); oj :�)

La valeur assign�ee �a l'attribut � de oj par l'interm�ediaire de la fonction de com-
binaison ne d�epend pas de la valeur attach�ee �a l'�el�ement racine de la port�ee de oi.
Ceci signi�e que la relation C�(f�(ok:�); oj :�) n'existe pas.

Ce type de combinaison correspond �a une surcharge de la port�ee de l'�el�ement le
plus haut (oi) par la port�ee de l'�el�ement successeur (oj). Dans l'exemple suivant,
la valeur provenant de la port�ee de oi (par ok) est ignor�ee par l'�el�ement oj et par
cons�equent par tous les �el�ements de sa port�ee. La fonction combine� a la propri�et�e
de �ltrer la valeur provenant de ok et de conserver uniquement celle provenant de
oj .

Exemple 6.10.2.1

Soit dans la �gure 6.10 un attribut auteur descendant d�e�ni sur o3 et sur o5.
Nous consid�erons des port�ees d�e�nies avec une fonction de propagation fauteur
correspondant �a l'identit�e : fauteur(v) = v1 ) v = v1. Au sein d'un ensemble

EP o
auteur;comp, les attributs auteur des �el�ements structurels ont donc tous la même

valeur.

domain(auteur) Rauteur(a; b) Cauteur(a; b)

Ensemble de châ�nes de caract�eres a = b a � b



178 Chapitre 6. Indexation structurelle

Soit les port�ees d�e�nies pour les �el�ements o3 et o5 :

Po3
auteur;comp = (auteur; o3;�comp; succ; o3:auteur; fauteur; cond3)

et

Po5
auteur;comp = (auteur; o5;�comp; succ; o5:auteur; fauteur; cond5)

Les port�ees initiales sont les suivantes : EP o3
auteur;comp = fo4; o5; o6; o7; o8; o9g et

EP o5
auteur;comp = fo8; o9g. Les valeurs assign�es �a l'attribut auteur pour o3 et o5

sont :

v3 = o3:auteur = f"Echenoz"g

et

v5 = o5:auteur = f"Nothomb"g

Ces port�ees pr�esentent donc un con
it puisque certains �el�ements sont communs

aux deux ensembles EP o3
auteur;comp et EP o5

auteur;comp. En appliquant le cas g�en�eral,
l'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement o3 est r�eduite, EP o3

auteur = p(3;5) =
fo4; o6; o7g alors que la nouvelle valeur assign�ee �a l'�el�ement o5 avec la fonction de

combinaison est : combineauteur(f"Echenoz"g; f"Nothomb"g). Nous consid�erons

ici un �ltrage ne laissant pas passer les informations provenant de l'�el�ement o3;
l'auteur est Echenoz. L'�el�ement o5 conserve sa valeur initiale, l'auteur est Nothomb,

o5:auteur = combineauteur(v3; v5))

8><
>:
o5:auteur = v5

et

o3:auteur 6� o5:auteur

(b) D�ependance des valeurs - mixage

La d�ependance des valeurs signi�e que l'application de la fonction de combinai-
son introduit une d�ependance entre les valeurs qui se propagent au sein des deux
port�ees. Cette d�ependance s'exprime �a l'aide de la relation C� :

oj:� = combine�(vj ; f�(ok:�)))

8><
>:
C�(vj ; oj :�)

et

C�(f�(ok:�); oj :�)

C'est surtout la d�ependance explicite entre la nouvelle valeur assign�ee �a l'�el�ement
oj et celle provenant de l'�el�ement oi qui nous int�eresse. En e�et, les propri�et�es et
contraintes sur les fonctions de combinaison et de propagation �enonc�ees en section
6.3.2 nous permettent de v�eri�er la propri�et�e suivante sur les valeurs des attributs
� des �el�ements oi et oj de l'ensemble OS� : C�(oi:�; oj :�).

Nous donnons un exemple dans lequel la valeur provenant de l'attribut � de l'�el�e-
ment pr�ed�ecesseur (oi) s'agr�ege avec la valeur de l'attribut � de l'�el�ement successeur
(oj) pour fournir la nouvelle valeur de � pour oj .

Exemple 6.10.2.2

Consid�erons le même exemple que pr�ec�edemment (exemple 6.10.2.1). Les ensembles
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d�e�nissant les port�ees restent inchang�es, mais ici, la fonction de combinaison r�ealise

un mixage des valeurs.

Po3
auteur;comp = (auteur; o3;�comp; succ; o3:auteur; fauteur; cond3)

et

Po5
auteur;comp = (auteur; o5;�comp; succ; combineauteur(v3; v5); fauteur; cond

0
5)

Cependant la valeur assign�ee pour l'�el�ement o5 est modi��ee pour prendre en consi-

d�eration la valeur provenant de o3. Cette modi�cation intervient au niveau de la

fonction de combinaison combineauteur qui ne �ltre plus mais agr�ege les informa-

tions :

o5:auteur = combineauteur(v3; v5)

= v3 [ v5 = f"Echenoz"; "Nothomb"g

Sur cet exemple on obtient donc o5:auteur = f"Echenoz"; "Nothomb"g. Ceci s'in-
terpr�ete comme la combinaison au niveau de o5 des valeurs provenant de o3 et

de celle assign�ee initialement �a o5. L'auteur de o3 est Echenoz et par cons�equent

Echenoz est l'auteur de chacun des composants de o3, donc de o5. Par d�e�nition de
la port�ee, tous les descendants structurels de o5 admettront un attribut auteur avec
une valeur provenant de celle de o5. Ici nous v�eri�ons donc la propri�et�e suivante :

o5:auteur = combineauteur(v3; v5))

8><
>:
v5 � o5:auteur

et

o3:auteur � o5:auteur

c'est-�a-dire :

o3:auteur = v3 = f"Echenoz"g � o5:auteur = f"Echenoz"; "Nothomb"g

2. Cas particulier : la port�ee de l'�el�ement successeur (oj) est absorb�ee par la

port�ee de l'�el�ement pr�ed�ecesseur (oi)

Pour que ce cas particulier existe il faut que les trois conditions suivantes soient remplies :
1) il existe un �el�ement ok dans la port�ee de l'�el�ement oi tel que 2) l'�el�ement ok soit le
pr�ed�ecesseur direct de l'�el�ement oj et 3) l'application de la fonction de propagation f�
sur la valeur de l'attribut � de ok soit �egale �a la valeur de l'attribut � de oj.

Si ok 2 EP oi
�;rel et ok �rel oj et f�(ok:�) = oj :�

Alors la port�ee de oj est absorb�ee par celle de oi

Il ne r�eside donc qu'une unique port�ee d�e�nie sur l'�el�ement oi, celle d�e�nie sur l'�el�ement
oj a �et�e absorb�ee. Dans l'�etat initial nous avions deux port�ees distinctes, mais leurs
valeurs �etant compatibles, nous supprimons la port�ee de l'�el�ement le plus bas, ici l'�el�e-
ment oj , et nous conservons uniquement la port�ee de l'�el�ement le plus haut, oi. Nous
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r�eduisons donc l'ensemble des �el�ements sources en retirant l'�el�ement oj de l'ensemble
OS�.

Exemple 6.10.2.3
Si nous reprenons toujours le même exemple avec la relation de composition, mais en

consid�erant dor�enavant que la valeur de l'attribut auteur de l'�el�ement o5 est la même

que celle de l'�el�ement o3. La fonction de propagation correspond toujours �a l'identit�e.

Nous avons alors :

o5:auteur = f"Echenoz"g et fauteur(o3:auteur) = f"Echenoz"g

La port�ee d�e�nie sur l'�el�ement o5 peut donc être supprim�ee, en sachant que la port�ee

de l'�el�ement o3 garantit que nous ne perdons pas d'information.

b) Disjonction de port�ees

Dans ce cas l'intersection entre les ensembles d�ecrivant les port�ees des deux �el�ements oi et
oj est vide. Les trois contraintes que nous avons �enonc�ees sur la validit�e des port�ees sont ici
toutes les trois v�eri��ees. Nous rappelons qu'il s'agit de l'�equation 6.6 : EP oi

�;rel \EP
oj
�;rel = ;.

Les �el�ements oi et oj ne sont pas en relation dans l'arborescence structurelle, que ce soit
par la relation de composition ou par la relation de s�equence, c'est-�a-dire que oi 62 Nextrel(oj)
et oi 62 Prevrel(oj) comme nous le montrons dans la �gure 6.11 avec les attributs auteur des
�el�ements o4 et o5 pour la relation de composition.

auteurauteur

pour o4

port�ee de auteur
port�ee de auteur

pour o5

o2 o3

o5

o6 o7 o9o8

o1

o4

Figure 6.11. Port�ees d'attributs disjointes

Les attributs � de oi et de oj demeurent ind�ependants et les valeurs qui leurs sont assi-
gn�ees pour � sont elles aussi ind�ependantes. Nous reprenons donc les port�ees sp�eci�ques pour
les ensembles d�ecrivant les port�ees puisqu'elles sont valides vis-�a-vis des contraintes sur les
port�ees.

EP
oj
�;rel = pj et EP oi

�;rel = pi
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Exemple 6.10.2.4

Dans la �gure 6.11, nous donnons un exemple d'une telle con�guration pour la relation de

composition. Les attributs auteur sont d�e�nis sur les �el�ements o4 et o5. Les ensembles d�e�-
nissant la port�ee de ces attributs sont disjoints car o4 et o5 ne sont pas parents structurels et

donc les contraintes sont v�eri��ees. Les port�ees peuvent être conserv�ees telles qu'elles �etaient

dans leur �etat initial.

6.10.3 Con
its li�es �a la cat�egorie pr�ed�ecesseur

Consid�erons un attribut � et deux �el�ements distincts oi et oj admettant cet attribut et sur
lesquels sont d�e�nies des port�ees avec la cat�egorie pred selon la relation rel. Les ensembles
EP oi

�;rel et EP
oj
�;rel prennent la forme suivante :

EP oi
�;rel = fok j ok 2 Prevrel(oi) ^ condi(ok) = vraig

et

EP
oj
�;rel = fok j ok 2 Prevrel(oj) ^ condj(ok) = vraig

Nous allons d�ecrire les di��erents �etats que nous pouvons rencontrer pour un attribut
admettant une port�ee avec la cat�egorie pred selon la relation rel comme nous l'avons fait
pour la cat�egorie succ. Nous identi�ons deux cas de �gure pour lesquels nous devons r�esoudre
des con
its :

Inclusion de port�ees : la port�ee de l'attribut � de l'�el�ement oj est un sous-ensemble de la
port�ee de l'�el�ement oi

EP
oj
�;rel � EP oi

�;rel (6.8)

Non inclusion de port�ees : l'intersection entre les port�ees des deux �el�ements oi et oj n'est
pas vide et l'une des deux port�ees n'est pas incluse dans l'autre.

EP
oj
�;rel \EP

oi
�;rel 6= ; et EP oi

�;rel 6� EP
oj
�;rel et EP

oj
�;rel 6� EP oi

�;rel (6.9)

a) Inclusion de port�ees

L'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'attribut � de l'�el�ement pr�ed�ecesseur est un sous-
ensemble de l'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement successeur. Compte-tenu de la d�e�-
nition de l'attribut �, l'�el�ement structurel oi est un pr�ed�ecesseur structurel de l'�el�ement oj :
oi 2 Prevrel(oj). L'ensemble des pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a l'�el�ement oi, not�e pi, est vide.
En e�et, l'�el�ement oi est un pr�ed�ecesseur structurel de l'�el�ement oj , et sachant qu'il existe un
unique pr�ed�ecesseur structurel direct par �el�ement et que oi et oj partagent les mêmes pr�ed�e-
cesseurs, il ne peut pas exister d'�el�ements structurels qui soient uniquement des pr�ed�ecesseurs
de oi sans être des pr�ed�ecesseurs de oj. L'ensemble pi est donc vide.
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auteur

auteur

port�ee de auteur

pour o5

pour o3

port�ee de auteur

o2 o3

o5

o6 o7 o9o8

o1

o4

Figure 6.12. Combinaison de Port�ees d'attributs ascendants

Comme pour la cat�egorie succ nous allons consid�erer deux strat�egies �el�ementaires pour
r�esoudre les con
its et nous utilisons le document de la �gure 6.12 comme exemple. Soit un
cas g�en�eral et un cas particulier que nous pr�esentons par la suite.

1. Cas g�en�eral

Dans le cas g�en�eral, lorsque la port�ee d'un �el�ement oi est incluse dans la port�ee d'un autre
�el�ement oj , la port�ee de l'�el�ement oj est r�eduite en terme d'ensemble alors que celle de
l'�el�ement oi voit sa valeur initiale modi��ee : value�(o) devient combine�(vi; f�(ok:�)).
Les port�ees des deux �el�ements s'expriment donc apr�es la r�esolution du con
it de la
mani�ere suivante :

Poi
�;rel = (�; oi;�rel; pred; combine�(vi; f�(ok:�)); f�; condi)

et

P
oj
�;rel = (�; oj ;�rel; pred; value�(oj); f�; cond

0
j)

(6.10)

o�u

vi = oi:�

et ok 2 EP
oj
�;rel et oi �rel ok

tel que ok:� = fm� (oj:�) avec distance�(oj ; ok) = m

d'o�u R�(oj :�; ok:�)

L'�el�ement ok est l'�el�ement de l'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement oj le plus
proche selon la relation rel de l'�el�ement oi et c'est la valeur de l'attribut � de ok qui est
transmise et combin�ee avec celle attach�ee �a oi pour fournir une nouvelle valeur. Et,

EP oi
�;rel = foc j oc 2 p(i;j) et cond(oc) = vraig
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signi�e que tout �el�ement appartenant �a l'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement oi
appartient �a la port�ee commune not�ee p(i;j) et v�eri�e les conditions d'appartenance. Et,

EP
oj
�;rel = foc j oc 2 pj et cond

0
j(oc) = vraig

signi�e que tout �el�ement appartenant �a l'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement oj
appartient �a l'ensemble des pr�ed�ecesseurs de oj not�ee pj.

Nous montrons maintenant comment se d�eroule la combinaison des valeurs selon que
nous appliquions un �ltrage (ind�ependance des valeurs) ou un mixage des valeurs (d�e-
pendance des valeurs).

(a) Ind�ependance des valeurs - �ltrage

L'ind�ependance des valeurs signi�e que nous ne lions pas les valeurs des port�ees
d�e�nies �a partir des deux �el�ements oi et oj. La fonction de combinaison agit ici
comme un �ltre en ignorant la valeur de l'�el�ement ok d�e�ni pr�ec�edemment dans
6.10. Si, dans l'�etat initial, il n'existe pas de d�ependance explicite entre la valeur de
l'attribut � de oi et celle de oj , alors l'ind�ependance entre les valeurs est conserv�ee
et les propri�et�es suivantes sont v�eri��ees.

oi:� = combine�(vi; f�(ok:�)))

8><
>:
C�(vi; oi:�)

et

:C�(f�(ok:�); oi:�)

Exemple 6.10.3.1

Soit un attribut de composition ascendant auteur d�e�ni sur les �el�ements o3 et o5
du document donn�e dans la �gure 6.12. La fonction fauteur correspond �a l'identit�e.
Le domaine et les relations sont alors les suivantes :

domain(auteur) Rauteur(a; b) Cauteur(a; b)

Ensemble de châ�nes de caract�eres a = b a � b

Les valeurs assign�es �a cet attribut pour les �el�ements structurels o3 et o5 sont v3 =
o3:auteur = f"Echenoz"g et v5 = o5:auteur = f"Nothomb"g.

Po3
auteur;comp = (auteur; o3;�comp; pred; combineauteur(v3; v5); fauteur; cond3)

et

Po5
auteur;comp = (auteur; o5;�comp; pred; v5; fauteur; cond5)

Les port�ees initiales respectives des �el�ements structurels o3 et o5 sont :

EP o3
auteur;comp = fo1g et EP o5

auteur;comp = fo1; o3g

Nous nous situons dans le cas g�en�eral et nous obtenons une nouvelle port�ee pour

o5 correspondant �a l'ensemble des pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a l'�el�ement o5. Cet

ensemble que nous avons not�e p5 est ici vide.

En appliquant la strat�egie de r�esolution avec un �ltrage, l'attribut auteur de l'�el�e-

ment o3 ne tient pas compte de la valeur de l'attribut auteur de l'�el�ement o5,
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c'est-�a-dire que la fonction de combinaison combineauteur �ltre les informations

provenant de l'�el�ement le plus bas (o5).

o3:auteur = combineauteur(v3; v5) = v3 = f"Echenoz"g

)

8><
>:
o3:auteur = v3

et

o3:auteur 6� v5

En utilisant cette strat�egie, nous n'incorporons pas les informations provenant des

�el�ements les plus bas de la hi�erarchie. Ces informations sont masqu�ees par les

informations des �el�ements qui sont plus haut dans la hi�erarchie. Nous obtenons
�nalement les port�ees suivantes :

Po3
auteur;comp = (auteur; o3;�comp; pred; v3; fauteur; cond3)

et

Po5
auteur;comp = (auteur; o5;�comp; pred; v5; fauteur; cond5 ^ ok 2 p5)

o�u p5 = ;

Le �ltrage conserve l'ind�ependance des valeurs et la r�esolution de con
it produit
donc uniquement des modi�cations au niveau des ensembles d�ecrivant les port�ees.

(b) D�ependance des valeurs - mixage

Comme pour la cat�egorie succ, la d�ependance des valeurs s'exprime �a travers la
relation C� qui est g�en�er�ee entre les donn�ees et le r�esultat de la fonction de com-
binaison.

oi:� = combine�(vi; f�(ok:�)))

8><
>:
C�(vi; oi:�)

et

C�(f�(ok:�); oi:�)

L�a encore, la relation entre la valeur assign�ee �a l'attribut � de l'�el�ement oi et celle
provenant de � de l'�el�ement oj (par l'interm�ediaire de l'�el�ement ok) nous permet
de v�eri�er la propri�et�e suivante :

C�(oj :�; oi:�)

Exemple 6.10.3.2

En reprenant toujours l'exemple de document de la �gure 6.12 et en appliquant

cette strat�egie �a l'attribut auteur, la port�ee de l'�el�ement o5 correspond aux suc-

cesseurs sp�eci�ques �a l'�el�ement o5 : p5 = ;. Par ailleurs, la valeur pour l'attribut

auteur de o3 int�egre la valeur provenant de l'attribut auteur de l'�el�ement o5.

Si nous consid�erons que la fonction de combinaison des valeurs est une agr�egation

alors nous obtenons la valeur suivante pour l'�el�ement o3 et sa port�ee :

o3:auteur = combineauteur(v3; v5)

= v3 [ v5 = f"Echenoz"; "Nothomb"g
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Le nom d'auteur \Echenoz" provenant de l'attribut de l'�el�ement o5 est pris en

compte par les attributs auteur des �el�ements qui sont des ascendants structurels

de o5, via la port�ee ascendante sp�eci�que �a o5, mais aussi pour les ascendants

structurels de o3 via la port�ee ascendante commune. Nous pouvons v�eri�er que la

propri�et�e suivante est v�eri��ee :

o3:auteur = combineauteur(v3; v5))

8><
>:
v5 � o3:auteur

et

o3:auteur � o5:auteur

2. Cas Particulier : la port�ee de l'�el�ement pr�ed�ecesseur (oi) est absorb�ee par la
port�ee de l'�el�ement successeur (oj).

Pour qu'une port�ee d�ecrite sur un �el�ement soit absorb�ee par une autre port�ee d�ecrite sur
un autre �el�ement, la condition suivante doit être remplie : soit un �el�ement structurel ok
appartenant �a l'ensemble d�ecrivant la port�ee de � �a partir de l'�el�ement oj, ok 2 P

oj
�;rel,

cet �el�ement ok est le successeur structurel selon la relation rel de l'�el�ement oi, oi �rel ok
et l'application de la fonction de propagation f� sur la valeur de � assign�ee �a ok est
�egale �a la valeur de � de oi : f�(ok:�) = oi:�.

Si ok 2 EP
oj
�;rel et oi �rel ok et f�(ok:�) = oi:�

Alors la port�ee de oi est absorb�ee par celle de oj

L'absorption d'une port�ee signi�e qu'�a partir de deux port�ees d�ecrites sur deux �el�ements
di��erents nous construisons une unique port�ee d�e�nie sur un des deux �el�ements de telle
mani�ere qu'il n'y ait pas de perte d'information. Cette reformulation correspond �a une
simpli�cation des port�ees.

Ce cas particulier se produit lorsqu'il existe d�ej�a au sein d'un document structur�e une
d�ependance des valeurs des attributs. Nous r�eduisons alors les port�ees a�n de simpli�er
et de ne conserver qu'un minimum de d�e�nitions de port�ees pertinentes.

b) Non inclusion de port�ees

L'intersection entre les ensembles d�ecrivant les port�ees des deux �el�ements oi et oj est non
vide et ces ensembles ne sont pas inclus l'un dans l'autre (6.9, page 181).

Ce cas n'existe qu'avec la relation de composition. Les propri�et�es de la relation de s�equence
impliquent que si l'intersection entre les deux ensembles est non vide, un ensemble est inclus
dans l'autre. Les deux �el�ements v�eri�ent alors la propri�et�e suivante : oj 62 Nextcomp(oi) et oj 62
Prevcomp(oi); les �el�ements structurels oi et oj ne sont pas li�es par la relation de composition.
Ils admettent uniquement des parents communs comme le montre la �gure 6.13.

D'un �etat initial dans lequel nous avions deux port�ees, celles des �el�ements oi et oj, nous
aboutissons �a un �etat dans lequel nous avons dor�enavant trois port�ees, celles des �el�ements oi
et oj que nous restreignons d'un point de vue ensembliste et celles de l'�el�ement ok qui est
le plus petit �el�ement commun des port�ees initiales des �el�ements oi et oj. L'�el�ement est donc
rajout�e dans l'ensemble OS� puisqu'il admet maintenant une port�ee. Il prend pour valeur
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auteur

auteur

o2 o3

o5

o6 o7 o9o8

o1

o4

port�ee de auteur

pour o2

port�ee de auteur

pour o5

Figure 6.13. Intersection non vide sans inclusion entre des port�ees ascendantes

initiale une combinaison des valeurs provenant des �el�ements les plus hauts des ensembles pj
et pi repr�esentant les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques aux �el�ements oi et oj . Nous obtenons donc les
trois port�ees suivantes pour r�esoudre ce type de con
it :

(�; oj ;�comp; pred; value�(oj); f�; oc 2 pj)

et

(�; oi;�comp; pred; value�(oi); f�; oc 2 pi)

et

(�; ok;�comp; pred; combine�(f�(vir); f�(vjr)); f�; oc 2 p(i;j) ^ oc 6= ok)

L'�el�ement structurel ok est ajout�e dans l'ensemble des �el�ements sources de l'attribut �
puisqu'une nouvelle valeur de cet attribut est construite.

vir = oir:� = fn� (oi:�) avec oir 2 pi et n = distance�(oi; oir)

ou

vir = oi:� si EP oi
�;comp = ;

et

vjr = ojr:� = fm� (oj :�) avec ojr 2 pj et m = distance�(oj ; ojr)

ou

vjr = oj :� si EP
oj
�;comp = ;

La propri�et�e suivante est alors v�eri��ee :

ok:� = combine�(f�(vir); f�(vjr)))

8><
>:
C�(f�(vir); ok:�)

et

C�(f�(vjr); ok:�)
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De plus, d'apr�es les propri�et�es de la fonction de propagation, nous avons R�(f�(vir); oi:�)
et R�(f�(vjr); oj :�), nous v�eri�ons donc la propri�et�e suivante :

ok:� = combine�(f�(vir); f�(vjr)))

8><
>:
C�(oi:�; ok:�)

et

C�(oj :�; ok:�)

Cette propri�et�e signi�e que la valeur assign�ee �a l'attribut � de l'�el�ement structurel ok est
en relation avec les valeurs attach�ees aux attributs � des �el�ements structurels oi et oj .

Exemple 6.10.3.3

Sur notre exemple de la �gure 6.13, la combinaison pour l'attribut auteur donn�ee par la

fonction combineauteur correspond �a une agr�egation de valeurs. La fonction de propagation

f� est l'identit�e.

La d�e�nition initiale des port�ees sur les �el�ements structurels o2 et o5 est donn�ee par :

Po2
auteur;comp = (auteur; o2;�comp; pred; o2:auteur; fauteur; cond2)

et

Po5
auteur;comp = (auteur; o5;�comp; pred; o5:auteur; fauteur; cond5)

devient

(auteur; o2;�comp; pred; o2:auteur; fauteur; oc 2 p2)

et

(auteur; o5;�comp; pred; o5:auteur; fauteur; oc 2 p5)

et

(auteur; o1;�comp; pred; combineauteur(o2:auteur; o3:auteur); fauteur; oc 2 p(2;5) ^ oc 6= o1)

Avec o2:auteur = f"Darrieussecq"g et o5:auteur = f"Echenoz"g, nous obtenons la

valeur suivante pour l'�el�ement o1 (�el�ement sur lequel est d�e�nie une nouvelle port�ee) :

o1:auteur = combineauteur(o2:auteur; o5:auteur)

= o2:auteur [ o5:auteur = f"Darrieussecq"; "Echenoz"g

)

8><
>:
o2:auteur � o1:auteur

et

o5:auteur � o1:auteur

6.10.4 Combinaison des conditions d'appartenance

Lors de la combinaison des port�ees, nous devons particuli�erement nous int�eresser aux
conditions d'appartenance. Ce sont ces conditions, exprim�ees pour chaque �el�ement source
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d'un attribut, qui indiquent quels �el�ements sont concern�es par l'attribut. Lors des r�esolutions
de con
its, nous avons rencontr�e plusieurs cas :

Mise �a jour d'un ensemble EP o
�;rel d�ecrivant la port�ee de l'un des deux �el�ements sources

en con
it. Cette mise �a jour se fait par l'ajout d'une condition dans la d�e�nition de la
port�ee de l'�el�ement structurel o.

{ Cas g�en�eral de la r�esolution de con
its de la cat�egorie succ.

{ Cas g�en�eral de la r�esolution de con
its de la cat�egorie pred.

Fusion de deux port�ees. L'une des deux port�ees en con
it est absorb�ee par l'autre port�ee.
L'�el�ement source de la port�ee absorb�ee est retir�ee de l'ensemble des �el�ements sources.

{ Cas particulier de la r�esolution de con
its de la cat�egorie succ.

{ Cas particulier de la r�esolution de con
its de la cat�egorie pred.

Cr�eation d'une port�ee. La r�esolution de con
it n�ecessite la cr�eation d'un nouvel �el�ement
source ayant comme port�ee l'ensemble des �el�ements structurels communs aux deux
port�ees initiales.

{ R�esolution de con
its de la cat�egorie pred dans le cas o�u les port�ees initiales des
deux �el�ements ne sont pas disjointes et ne sont pas incluses l'une dans l'autre.

6.10.5 Propri�et�e 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 �el�ements �a l'origine des port�ees, c'est-�a-dire
les �el�ements de OS�. L'application de cette fonction introduit aussi des d�ependances entre les
valeurs repr�esent�ees par la relation C�.

La relation d�eriv�ee de l'application de la fonction de combinaison d�ecrit une partie de la
d�ependance des valeurs des attributs au sein du document structur�e. C'est en e�et par cette
fonction que nous r�ealisons la seconde partie de notre objectif d'indexation du document
structur�e : rendre explicite les d�ependances entre les valeurs des attributs.

Nous allons maintenant nous int�eresser aux propri�et�es de cette fonction de combinaison.
Cette fonction est ind�ependante du langage d'indexation, ce qui signi�e que quel que soit
le domaine de l'attribut �, cette fonction doit respecter les crit�eres d�e�nis ci-dessous. Nous
faisons ce choix pour conserver l'ind�ependance du mod�ele vis-�a-vis des langages d'indexation,
mais aussi parce que nous nous situons dans un contexte particulier o�u il existe di��erentes
sortes d'attributs de domaines de d�e�nition di��erents.

Nous avons pr�esent�e pr�ec�edemment les r�esolutions de con
its en ne consid�erant pour
chaque con
it que deux �el�ements structurels sources, donc deux ensembles d�ecrivant des por-
t�ees. Toutefois, nous nous situons dans une arborescence et il nous faut dor�enavant consid�erer
que les con
its ne se limitent pas �a deux �el�ements. Consid�erons l'arborescence de la �gure
6.14 dans laquelle l'�el�ement structurel o est compos�e de n �el�ements structurels, o1; o2; : : : ; on.
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.....

o

o1 o2 on

o0

port�ee de o1

port�ee de o2

port�ee de on

Figure 6.14. Arborescence N-aire

Les n �el�ements �ls admettent un attribut de composition ascendant � c'est-�a-dire avec une
port�ee d�e�nie selon la relation de composition et dont la cat�egorie est pred.

M�ethode utilisant le mixage

Si nous consid�erons les �el�ements structurels fr�eres deux �a deux, nous pouvons appliquer
la r�esolution de con
its pr�esent�ee pr�ec�edemment (cas II, page 185). L'�el�ement structurel o
admet un attribut � non valu�e et il est inclus dans chacune des port�ees de ses n �el�ements �ls.

Etape 1 : Soient les �el�ements o1 et o2 �ls de l'�el�ement o. La r�esolution du con
it li�e
�a ces deux �el�ements fournit une valeur �a l'attribut � de l'�el�ement o et r�eduit les port�ees
respectives des �el�ements o1 et o2 �a l'ensemble vide. Il s'agit ici de l'application de la fonction
de combinaison en tant que mixage des valeurs.

o:� = combine�(f�(o1:�); f�(o2:�))

Cette approche est �equivalente �a celle o�u nous consid�erons la valeur nulle pour l'attribut
� de l'�el�ement o et consid�erons dans un premier temps un �ltrage entre la valeur nulle et la
valeur provenant de l'�el�ement o1 pour fournir une valeur �a � de o puis un mixage entre cette
valeur et celle provenant de l'�el�ement o2 :

o:� = combine�(f�(o1:�); NULL) = f�(o1:�)

puis

o:�0 = combine�(o:�; f�(o2:�)) = combine�(f�(o1:�); f�(o2:�))

Nous obtenons dans les deux cas de �gure la même valeur pour l'attribut � de l'�el�ement
structurel o : combine�(f�(o1:�); f�(o2:�)).

Etape 2 : Dor�enavant l'�el�ement o admet un attribut � ainsi qu'une port�ee d�ecrite par
l'intersection des ensembles EP o1

�;comp et EP o2
�;comp. Les port�ees des �el�ements o1 et o2 ne

connaissent plus de con
it puisque leurs port�ees ont �et�e r�eduites. Nous avons maintenant
des con
its dans lesquels l'une des port�ees est incluse dans l'autre : EP o

�;comp � EP oi
�;comp

pour i = 3; : : : ; n.
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.....

portée de \(o\)

portée de \(o_n\)

o

o1 o2 on

o0

Figure 6.15. Arborescence N-aire

Nous appliquons la r�esolution d�ecrite en page 184 qui permet de remonter les valeurs de
l'attribut � inscrites au niveau des �el�ements oi, i = 3; : : : ; n. Ainsi nous obtenons 5 :

i = 3 o:�3 = combine�(o:�; f�(o3:�))

i = 4 o:�4 = combine�(o:�
3; f�(o4:�))

: : :

i = n o:�n = combine�(o:�
n�1; f�(on:�))

Finalement, l'attribut � de l'�el�ement o prend la valeur o:�n�2. Il faut remarquer que
nous avons ici choisi un ordre pour e�ectuer les combinaisons des valeurs. A�n que l'ordre de
combinaison des �el�ements ne modi�e pas le r�esultat �nal, nous imposons les deux propri�et�es
suivantes sur la fonction de combinaison pour le mixage :

{ Commutativit�e :

8a; b 2 domain(�); combine�(a; b) = combine�(b; a)

{ Associativit�e :

8a; b; c 2 domain(�);

combine�(a; combine�(b; c)) = combine�(combine�(a; b); c)

= combine�(combine�(a; c); b)

V�eri�ons maintenant les propri�et�es engendr�ees entre les valeurs de l'attribut �.

{ con
it des port�ees des �el�ements o1 et o2 : nous combinons tout d'abord les valeurs des
deux premiers �el�ements �ls de l'�el�ement o pour donner une premi�ere valeur �a l'attribut

5: la notation o:�i signi�e qu'il s'agit d'une valeur temporaire pour l'attribut � de l'�el�ement o obtenu �a
partir de i-1 combinaisons
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� de o. L'�el�ement structurel o est aussi ajout�e dans l'ensemble OS� et il sera maintenant
consid�er�e comme un �el�ement source.

o:� = combine�(f�(o1:�); f�(o2:�)))

8><
>:
C�(o1:�; o:�)

et

C�(o2:�; o:�)

{ con
it des port�ees des �el�ements o et o3 : l'�el�ement o admet dor�enavant un attribut �
ainsi qu'une valeur, o:�2, et une port�ee. Le con
it se situe donc entre les port�ees de
l'�el�ement o et celles des �el�ements �ls de o.

o:�1 = combine�(o:�; o3:�) = combine�(combine�(f�(o1:�); f�(o2:�)); o3:�)

)

8><
>:
C�(o:�; o:�

1)

et

C�(o3:�; o:�
1)

A partir de l'existence de la relation C�(o:�; o:�
1), la transitivit�e de la relation C� nous

donne :

C�(o1:�; o:�
1) et C�(o2:�; o:�

1)

c'est-�a-dire que pour tout �el�ement oi, 1 � i � 3, nous avons : C�(oi:�; o:�
1).

{ con
it des port�ees des �el�ements o et ok, 3 < k < n :

o:�k�2 = combine�(o:�
k�3; ok:�))

8><
>:
C�(o:�

k�3; o:�k�2)

et

C�(ok:�; o:�
k�2)

A partir de l'existence de la relation C�(o:�
k�3; o:�k�2), la transitivit�e de la relation

C� nous donne :

8oi; 1 � i � k; C�(oi:�; o:�
k�2)

{ con
it des port�ees des �el�ements o et on :

o:�n�2 = combine�(o:�
n�3; on:�))

8><
>:
C�(o:�

n�2; o:�n�3)

et

C�(on:�; o:�
n�3)

Nous aboutissons donc �a la conclusion suivante pour tout les �el�ements oi �ls de l'�el�ement
o :

8oi; i = 1; : : : ; n : C�(oi:�; o:�
n�2)
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Cette propri�et�e signi�e que pour tout �el�ement oi �ls de l'�el�ement o, il existe la même
relation de d�ependance entre la valeur de l'attribut � de oi et celle de l'�el�ement o :
C�(oi:�; o:�

n�2) o�u o:�n�2 est la valeur de l'attribut � de l'�el�emento.

Les propri�et�es g�en�er�ees lors de chaque application de la fonction de combinaison sont
donc toujours valable malgr�e l'�evolution de la valeur de l'attribut � attach�ee �a l'�el�ement
o.

L'int�erêt des propri�et�es de commutativit�e et d'associativit�e devient ici �evident. Elles nous
permettent de v�eri�er que l'ordre de traitement des �el�ements �ls de o n'est pas contraignant
puisque grâce �a ces propri�et�es le r�esultat �nal, c'est-�a-dire la valeur assign�ee �a l'attribut � de
o, est toujours identique et les propri�et�es li�ees �a la relation C� sont v�eri��ees.

M�ethode utilisant le �ltrage

Consid�erons maintenant la cas o�u l'attribut � de l'�el�ement structurel est valu�e. c'est-�a-dire
non nul, et que nous appliquons un �ltrage. Dans ce cas, la premi�ere r�esolution de con
it entre
la port�ee de l'�el�ement o et celle d'un �el�ement oi donne la r�eduction de la port�ee de l'�el�ement
oi, l'ensemble EP

oi
�;comp est vide, et la nouvelle valeur de � de o que nous notons o:�0 est :

o:�0 = combine�(o:�; f�(oi:�)

tel que C�(o:�; o:�
0) et :C�(oi:�; o:�

0)

C'est-�a-dire o:�0 = o:�.

Quel que soit l'�el�ement structurel oi, la �ltrage fournira toujours ce même r�esultat qui
n'introduit pas de d�ependance entre la valeur de l'attribut � de l'�el�ement o et les valeurs des
attributs � des �el�ements oi. La valeur de l'attribut � de l'�el�ement o sera inchang�ee et aucune
relation C� ne sera introduite dans l'ensemble OS�

6.11 Conclusion

Nous avons pr�esent�e un processus d'indexation pour les documents structur�es. Ce proces-
sus reprend les caract�eristiques premi�eres du processus classique d'indexation des documents
dans les syst�emes de recherche d'information, �a savoir l'extraction des connaissances et la
repr�esentation du document selon un mod�ele. Nous ajoutons �a ce processus d'indexation une
tâche sp�eci�que aux documents structur�es : l'int�egration des caract�eristiques structurelles des
attributs.

Pour e�ectuer cette tâche, nous avons introduit la port�ee des attributs. Une port�ee se
d�ecrit comme une propri�et�e permettant de propager les valeurs d'un attribut en suivant
une relation de structure du document. L'int�egration des port�ees des attributs au sein du
document structur�e permet d'une part d'augmenter la couverture du document structur�e
pour chaque attribut. Nous avons originalement, avant l'indexation structurelle, un ensemble
d'�el�ements structurels (OS1

�) qui admettent une valeur pour un attribut � quelconque. Apr�es
cette indexation structurelle, nous avons un ensemble d'�el�ements structurels sources OS� et
des port�ees pour chaque �el�ement structurel source EP o

�;rel. Avant l'indexation structurelle la
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couverture �etait donn�ee par l'ensemble OS1
�. Apr�es cette indexation, la couverture est d�ecrite

par l'ensemble des �el�ements structurels sources et les �el�ements des port�ees :

OS1
� � OS� [

[
o2OS�

EP o
�;rel

Cette int�egration permet d'avoir pour chaque attribut au sein du document structur�e des
d�ependances explicites entre les valeurs pr�esentes de cet attribut pour chaque �el�ement struc-
turel. Ces d�ependances sont repr�esent�ees par les relations C�, entre les �el�ements structurels
sources (o 2 OS�), et R�, entre les �el�ements structurels d'une port�ee (oi 2 EP o

�;rel).

L'introduction des port�ees a n�ecessit�e l'extension du mod�ele de document a�n de garantir
que le r�esultat de l'indexation structurelle soit conforme �a un mod�ele de document, en l'oc-
currence le mod�ele de document �etendu. La construction de ce mod�ele �etendu d�epend de la
classi�cation des attributs et doit donc être associ�e �a une classe de documents partageant la
même d�e�nition structurelle.

Dans [CFM96], nous avions d�e�ni 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 consid�er�e une fonction de combinaison
sp�eci�que �a chaque type d'attribut. D'autre part, nous sp�eci�ions �a part la structure d'in-
dexation pour l'attribut de contenu s�emantique. Ici, nous d�e�nissons au sein des port�ees la
structure d'indexation et ceci pour chaque attribut et non plus seulement pour l'attribut de
contenu s�emantique. De plus, nous consid�erons deux types de propagation des valeurs d'attri-
but : l'une pouvant être consid�er�ee comme une simple propagation, f�, et l'autre autorisant
la combinaison des valeurs, combine�.

Notre travail repr�esente donc une g�en�eralisation et englobe la notion d'attributs dyna-
miques et la propagation des informations au sein du document structur�e d�ecrites dans
[CK96, CFM96, Fou96, FM96]. Toutes les techniques d'indexation qui consistent �a agr�eger les
informations en les remontant des feuilles de la structure vers la racine [Khe95, CFM96, RF96,
LYYB96] peuvent donc être repr�esent�ees �a l'aide de notre mod�ele. Nous pouvons ainsi re-
prendre au sein de notre mod�ele l'application PRIME [BFM+97, BFMM97, Fou97, MMFB97]
en consid�erant un attribut de contenu s�emantique ayant pour domaine un langage d'indexa-
tion bas�e sur le formalisme des graphes conceptuels.

Dans d'autres travaux cherchant �a rapprocher les syst�emes de gestion de bases de don-
n�ees des syst�emes de recherche d'information [BR90, NBY95b, Chr96, ACC+97], l'accent est
mis sur une plus grande 
exibilit�e dans l'interrogation. Par exemple, cette 
exibilit�e passe
par l'introduction de variables d'attributs dans [BR90, Chr96, ACC+97] dans le langage de
requêtes a�n d'atteindre un maximum d'attributs et de limiter le besoin de connaissance de
la structure des documents interrog�es. Notre indexation structurelle accrô�t le nombre d'�el�e-
ments structurels concern�es par chaque attribut et permet donc d'atteindre des �el�ements que
ces syst�emes ne permettent pas d'atteindre puisqu'ils ne tiennent pas compte de la port�ee
des attributs. De plus, nous limitons nous aussi le besoin de connaissance de la structure des
documents puisque nous �etendons le mod�ele en fonction des caract�eristiques structurelles des
attributs. Et il n'est donc plus utile d'avoir une requête conforme au mod�ele de document
mais elle doit dor�enavant être conforme au mod�ele �etendu.
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Chapitre 7

Interrogation des documents

structur�es

Apr�es avoir d�e�ni un processus d'indexation int�egrant l'utilisation des relations de struc-
ture du document, nous nous int�eressons maintenant �a l'interrogation des documents. Pour
cela, nous allons d�ecrire un mod�ele de correspondance des documents structur�es selon les
caract�eristiques mises en �evidence pr�ec�edemment. Les �el�ements du mod�ele de correspondance
sont d�etermin�es par le processus d'indexation structurelle.

Dans un premier temps, nous caract�erisons l'interrogation des documents structur�es puis
nous rappelons la forme du document que nous consid�erons, c'est-�a-dire l'�etat de repr�esen-
tation provenant des traitements successifs subis par le document : indexation, extension du
mod�ele de document, indexation structurelle. Nous voyons par la suite les strat�egies de re-
cherche que nous d�eveloppons selon les propri�et�es de couverture et de d�ependance des attributs
d�evelopp�ees avec l'indexation structurelle. Dans ces strat�egies, nous �evaluons, selon les types
de requêtes, les �el�ements qui sont utiles �a la r�esolution de la requête. Nous donnons aussi
l'interpr�etation structurelle des op�erateurs bool�eens disponibles pour construire une requête.

Dans ce chapitre, lorsque nous parlons d'une port�ee, il s'agit soit d'une port�ee selon la
relation de s�equence, soit d'une port�ee selon la relation de composition. Nous n'utilisons
donc pas les port�ees d�e�nies �a partir des relations de r�ef�erence lors de l'interrogation car
nous estimons qu'il s'agit d'un outil aidant �a l'indexation qui ne g�en�ere pas de propri�et�es
susceptibles d'être directement utilis�ees lors du processus de mise en correspondance des
documents et de la requête.

7.1 Caract�erisation de l'interrogation

Lorsque nous nous int�eressons �a des fonds constitu�es de documents structur�es [Bur92],
deux classes de requêtes sont classiquement distingu�ees : les requêtes structurelles et les re-
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quêtes 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 requêtes sur le contenu contribue �a cette compl�e-
mentarit�e.

Les travaux sur des langages de requêtes [BR90, Mac90, HK95, Nav95, Chr96] mettent en
�evidence les nouvelles fonctionnalit�es souhaitables pour int�egrer la structure dans le processus
de recherche. Ces travaux, que nous avons d�ecrits dans le chapitre 2, montrent que l'inter-
rogation des documents structur�es peut être abord�ee selon di��erents aspects. Nous citons ici
ceux qui nous semblent les plus int�eressants.

Les syst�emes MULTOS [BR90] et MAESTRO [Mac90] ont �et�e parmi les premiers �a pro-
poser l'introduction d'op�erateurs sp�eci�ques aux documents structur�es et une combinaison
d'op�erateurs structurels et de contenu. Les langages propos�es adressent la sp�eci�cation de
caract�eristiques de contenu alli�ees �a des caract�eristiques structurelles. Par la suite, Navarro
[NBY96] cherche toujours �a combiner ces deux caract�eristiques en am�eliorant l'expressivit�e
des op�erateurs et en ayant pour objectif une e�cacit�e souvent trop d�elaiss�ee dans ces ap-
proches. Dans cette lign�ee qui consiste �a ajouter des op�erateurs �a des langages de requêtes
d�eclaratifs, Christophides cherche �a assouplir ces langages en fournissant des op�erateurs qui
n�ecessitent une moindre connaissance de la structure [Chr96]. Ces nouvelles fonctionnalit�es
augmentent l'expressivit�e des langages. Selon nous, il faut �eviter les op�erateurs n�ecessitant
une connaissance exacte de la structure des documents pour pouvoir construire une requête.

Nous abordons l'interrogation des documents structur�es ind�ependamment d'un langage
de requêtes. En e�et, nous pr�ef�erons nous concentrer sur les strat�egies de recherche li�ees �a la
d�ecouverte dans le document des parties les plus pertinentes. Il s'agit donc d'une approche plus
proche de ce qui est pratiqu�e dans les syst�emes de recherche d'informations. Nous conservons
la consultation bas�ee sur des primitives d'acc�es communes aux langages sur les documents
structur�es en les compl�etant par l'originalit�e et les sp�eci�cit�es de notre approche sur les
attributs du document structur�e.

7.1.1 L'espace d'information

Nous allons d�ecrire notre approche en la comparant �a une approche traditionnelle de la
recherche d'informations. Dans un syst�eme traditionnel, le fonds documentaire constitue un
espace d'informations constitu�e d'�el�ements de base. Ce sont des �el�ements de cet espace qui
sont restitu�es comme r�eponses aux requêtes. Traditionnellement un �el�ement de base est un
document. En consid�erant des documents structur�es, chaque document repr�esente un espace
d'informations au sein duquel les �el�ements 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 l'information requise. L'espace d'information d�ecrit par le fonds documen-
taire est donc modi��e puisque les �el�ements de base sont les parties de document et non plus
les documents complets (�gure 7.1).

Nous pouvons faire quelques remarques sur cette modi�cation de l'espace d'informations
consid�er�e. Tout d'abord, le fait d'avoir un plus grand nombre d'�el�ements dans l'espace requiert
de nouvelles strat�egies de recherche mais surtout le syst�eme va pouvoir restituer de nouvelles
r�eponses correspondant �a des fragments de documents. Ceci permet de diminuer la granularit�e
des r�eponses et de restituer des r�eponses moins perturb�ees par du bruit.
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BD

QD

El�ement de structure non pertinent

El�ement de structure pertinent

BDS

QDS

Di

DSi
DSi

Figure 7.1. Modi�cation des espaces d'information pour des fonds de documents structur�es

Les syst�emes classiques restituent un ensemble de documents jug�es pertinents c'est-�a-
dire ceux �etant les plus proches, selon le syst�eme, des besoins formul�es par l'utilisateur dans
sa requête. En introduisant la structure dans le processus global d'indexation et dans le
processus d'interrogation, nous cherchons �a mieux caract�eriser cet ensemble de documents en
s�electionnant 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 l'ensemble des �el�ements de
structure qui r�epondent correctement.

Un document structur�e est repr�esent�e par un ensemble d'�el�ements structurels, not�e 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 requête correspond �a un sous-ensemble
de l'ensemble OS. C'est ce sous-espace que nous cherchons �a caract�eriser lors de la r�esolution
d'une requête. Sur la �gure 7.1, nous repr�esentons d'un côt�e un fonds documentaire tradition-
nel, not�e BD, et de l'autre côt�e un fonds constitu�e de documents structur�es, not�e BDS. Lors
de la r�esolution d'un requête Q sur le fonds BD, le syst�eme doit construire l'ensemble des
documents qui r�epondent �a Q, repr�esent�e sur la �gure 7.1 par l'ensemble QD de documents
Di. La r�esolution d'une requête Q sur le fonds BDS n�ecessite la construction de l'ensemble
des documents DSi qui r�epondent �a Q, not�e QDS . Cet ensemble, �a la di��erence de l'ensemble
QD, est constitu�e uniquement des �el�ements de structure qui sont pertinents et non plus de
documents complets.

a

b

d e

c

a

b

d e

c
Ia

Ic

ID

Ie

Ib

Id

Figure 7.2. Une approche traditionnelle compar�ee �a une approche d�edi�ee �a des fonds de
documents structur�es

Il s'agit ici d'une �evolution du mod�ele de correspondance qui ne peut être mise en oeuvre
que si le mod�ele de repr�esentation des documents a lui aussi �evolu�e. Nous donnons dans
la �gure 7.2 une caricature de cette �evolution : une approche traditionnelle restituant un
document complet n�ecessite une unique repr�esentation associ�ee au document complet, repr�e-
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sentation que nous avons not�e ID, alors que notre approche n�ecessite une repr�esentation pour
chaque �el�ement de structure susceptible d'être une r�eponse �a une requête: chaque composant
x admet une repr�esentation Ix.

Nous proposons pour notre part la notion de structure d'indexation pour chaque attribut
qui d�ecrit le document.

7.1.2 La structure d'indexation

De mani�ere g�en�erale, les approches sur les documents structur�es [LYYB96, RF96] consi-
d�erent que chaque noeud de l'arborescence structurelle est susceptible d'être une r�eponse �a
une requête et doit donc admettre une repr�esentation pour d�ecrire son contenu. Pour notre
part, nous introduisons la notion de port�ee sur les attributs qui permet d'associer �a chaque �el�e-
ment de structure les attributs ainsi que leurs valeurs qui les concernent. Outre que les port�ees
permettent de mixer des informations provenant de m�edias di��erents, elles d�ecrivent alors une
structure d'indexation d�ependante de chaque attribut. En e�et, pour chaque attribut, nous
obtenons en sortie du processus d'indexation structurelle deux ensembles de composants,
not�es OS� et OSp�. Ces deux ensembles proviennent de l'application des port�ees :

{ OS� est l'ensemble des �el�ements sources pour l'attribut �, OS� � OS.

{ OSp� est l'ensemble des �el�ements atteints par une port�ee d�e�nie sur un �el�ement source
pour l'attribut �. Il s'agit de l'union des ensembles d�ecrivant les port�ees de l'attribut �
au sein du document.

OSp� =
[

(EP o
�;rel)

o2OS�

Sur la �gure 7.3, nous consid�erons un document D sur lequel sont d�e�nis deux attributs: X
et Y . Les composants a et c admettent l'attribut X et le composant a admet aussi l'attribut
Y . L'�etat initial du document est donn�e par l'arborescence de gauche. Les trois arborescences
de droite repr�esentent quant �a elles l'�etat �nal en consid�erant trois attributs : X, Y et I
(l'attribut de contenu s�emantique). Nous expliquons comment nous avons obtenu ces trois
arborescences pour chaque attribut.

{ l'attribut X est un attribut de composition descendant ayant une fonction de combinai-
son, not�ee combineX qui mixe les valeurs et n'admettant pas de contraintes particuli�eres
de propagation.

Nous consid�erons deux port�ees puisque deux �el�ements admettent cet attribut. La r�e-
solution du con
it au niveau de l'�el�ement c est de type imbrication de port�ees. Nous
obtenons donc les informations suivantes :

{ OSX = fa; cg avec a:X = Xa et c:X = X 0
c. De plus, nous avons la relation suivante

CX(Xa;X
0
c) qui signi�e la d�ependance entre les deux valeurs.

{ EP a
X;comp = fbg et EP c

X;comp = fd; eg
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Figure 7.3. Notre approche d�edi�ee �a des fonds de documents structur�es

Si le domaine de l'attribut X est un ensemble de mots-cl�es, la relation CX correspond
�a l'inclusion, c'est-�a-dire que nous avons Xa � X 0

c.

{ l'attribut Y est un attribut de composition descendant admettant une contrainte de
propagation: l'�el�ement racine n'est pas index�e.

La port�ee d�e�nie �a partir de l'�el�ement a reprend tous les �el�ements du document D :

{ OSY = fag avec a:Y = Ya

{ EP a
Y;comp = fb; c; d; eg

{ l'attribut I est un attribut de composition ascendant. Nous avons dit qu'il s'agissait de
l'attribut de contenu s�emantique. Nous posons donc comme hypoth�ese qu'un processus
d'indexation classique a index�e les �el�ements feuilles de la structure, les �el�ements b, d
et e re�coivent respectivement les valeurs Ib, Id et Ie. Apr�es propagation nous obtenons
alors :

{ OSI = fb; c; d; eg avec b:I = Ib, c:I = Ic, d:I = Id et e:I = Ie. De plus, nous avons
la relation suivante CI(Ic; Id) et CI(Ic; Ie) qui signi�ent la d�ependance entre les
valeurs.
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{ 8x 2 OSI nous avons EP
x
I;comp = ;

Consid�erons que le domaine de cet attribut est bas�e sur le formalisme des graphes
conceptuels, alors la relationCI correspond �a une relation de sp�ecialisation/g�en�eralisation,
qui peut être interpr�et�ee par une implication logique. Nous avons alors les relations sui-
vantes : Ic ! Id et Ic ! Ie.

Nous voyons �a travers cet exemple que chaque attribut poss�ede sa propre structure d'in-
dexation et que des relations lient les valeurs de ces attributs selon les propri�et�es engendr�ees
par l'application des port�ees.

7.1.3 Mod�ele de correspondance

Le mod�ele de correspondance, c'est-�a-dire le processus de recherche, repose sur l'utilisation
des ensembles issus des port�ees tout en assurant la coh�erence des r�eponses. Il doit ainsi �eviter
l'apparition de redondance dans les r�eponses qui se caract�erise par la pr�esence d'un �el�ement
de structure et de l'un de ses parents dans l'ensemble des r�eponses, mais nous verrons o�u se
situe ce traitement par la suite.

Nous �etablissons deux r�egles a�n de sp�eci�er les choix que nous faisons dans les r�eponses
que nous restituons �a un utilisateur.

R�egle 7.1.3.1

Pour un document structur�e et pour une requête donn�ee, nous restituons un ensemble d'�el�e-
ments structurels pertinents. Cet ensemble prend la forme d'une forêt d'arborescences.

Nous montrons l'application de cette r�egle sur la �gure 7.1. Les �el�ements structurels noirs
du document DSi sont les �el�ements qui r�epondent �a une requête. Ces �el�ements forment la
r�eponse qui doit être restitu�ee �a l'utilisateur sous la forme d'une forêt d'arborescences.

R�egle 7.1.3.2

Pour un document structur�e et pour une requête donn�ee, nous privil�egions les �el�ements struc-
turels qui sont "source d'information".

Nous rappelons que les �el�ements sources d'information sont les �el�ements �a partir desquels
sont d�ecrites des port�ees. Nous allons les di��erencier des autres �el�ements structurels lors du
processus de correspondance et ils seront privil�egi�es dans les r�eponses. Cela signi�e que nous
allons en premier lieu parcourir l'ensemble des �el�ements sources avant de consulter l'ensemble
des �el�ements appartenant aux port�ees d�e�nies sur ces �el�ements sources. De plus le parcours
de l'ensemble des �el�ements sources va utiliser les d�ependances entre les valeurs g�en�er�ees par
l'application des port�ees.

Nous donnons maintenant plus formellement les �el�ements caract�eristiques des documents
structur�es.
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7.2 Caract�erisation des documents structur�es

Nous rappelons ici les caract�eristiques fondamentales des documents structur�es de notre
mod�ele qui peuvent être mises en jeu lors d'une phase de correspondance. Ces caract�eristiques
proviennent tout d'abord du mod�ele de document initial puis des extensions que nous avons
int�egr�es, �a savoir l'introduction des port�ees des attributs d�e�nis dans le mod�ele initial.

Le Mod�ele de Document (MD)

Le mod�ele de document, �etabli pour repr�esenter les documents structur�es, comporte plu-
sieurs types d'informations relatives �a la structure du document, aux types des composants
d'un document et �a leur contenu. Le document structur�e est d�e�ni comme une arborescence
d'�el�ements de structure typ�es. Notre mod�ele de document comporte donc deux relations de
structure, la relation de composition, not�ee �comp, et la relation de s�equence, not�ee �seq, qui
permettent de d�e�nir d'une part l'agr�egation des �el�ements de structure et d'autre part leurs
enchâ�nements.

A partir de ces relations de structure sont d�e�nis des op�erateurs d�eterminant l'ensemble
des pr�ed�ecesseurs et l'ensemble des successeurs d'un �el�ement de structure : Nextrel et Prevrel
o�u rel est soit la composition, soit la s�equence.

Les types de documents (Livre, Article, ...) introduits comportent des contraintes sur la
composition des �el�ements de structure. Ces contraintes permettent de sp�eci�er une application
valide des deux relations de structure. Il s'agit d'un ensemble de types (TY PEST ) organis�es
par deux relations d�e�nies sur cet ensemble (�tcomp et �tseq).

A chaque type d'�el�ement de structure correspond un ensemble d'attributs. Ces attributs
sont nomm�es attributs structurels car ils d�ependent des types d'�el�ements structurels. La
relation RST d�etermine quels attributs pris dans l'ensemble NAME sont admis par les types
structurels de TY PEST .

En�n, le mod�ele de document comporte des informations sur les m�edias du document.
Pour chaque �el�ement de structure, il est possible d'obtenir le ou les m�edias. De plus, il existe
des informations sur le contenu de ces �el�ements structurels qui sont d�ecrites par des attributs
dits attributs m�edias. C'est la relation RM qui d�etermine ces attributs pour chaque type de
m�edia de l'ensemble MEDIA.

Le Document Structur�e (DS)

Le document structur�e se conforme au mod�ele de document (MD) c'est-�a-dire qu'il cor-
respond �a un type de document d�e�ni dans le mod�ele et il est repr�esent�e par un ensemble
d'�el�ements structurels typ�es, ensemble OS, li�es par les trois relations de structure du mod�ele.
Il s'agit ici d'instances.

Par ailleurs ces �el�ements sont d�ecrits par des attributs conform�ement au mod�ele de docu-
ment. Les �el�ements structurels admettant un attribut � conform�ement �a leur type ou �a leur
m�edia sont accessibles via l'ensemble OS1

�. Pour tout attribut �, il existe un ensemble OS1
�

qui contient l'ensemble des �el�ements structurels admettant �, OS1
� � OS.

Les fonctions Nextrel et Prevrel sont ici utilisables sur chacun des �el�ements structurels
pour d�eterminer l'ensemble de leurs pr�ed�ecesseurs et l'ensemble de leurs successeurs selon une
relation de structure rel.
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Le Mod�ele de Document Etendu (MDe)

Nous ajoutons au mod�ele de document les caract�eristiques provenant de l'introduction des
port�ees. Au niveau du mod�ele de document, cela signi�e que les relations RST et RM , qui
permettent de d�eterminer quels attributs sont valides pour quels �el�ements, sont �etendus selon
les d�e�nitions des port�ees. Nous les notons R0

ST et R0
M . Un �el�ement d'un type de structure

donn�e va pouvoir admettre de nouveaux attributs par rapport �a ce qui �etait autoris�e dans
le mod�ele de document initial. Consid�erons l'ensemble At des attributs structurels admis par
les �el�ements de type t, t 2 TY PEST dans le mod�ele de document et l'ensemble A0

t dans le
mod�ele de document �etendu.

At = fa j a 2 NAME ^RST (t; a)g

A0
t = fa j a 2 NAME ^R0

ST (t; a)g et At � A0
t

Le Document Structur�e Etendu (DSe)

Dans le document structur�e �etendu, les port�ees des attributs sont instanci�ees et la couver-
ture du document pour chaque attribut est �etendue conform�ement au mod�ele de document
�etendu. Pour tout attribut �, il existe un ensemble OS� qui contient l'ensemble des �el�ements
structurels admettant �. L'ensemble OS1

� est un sous-ensemble de OS�, ce qui signi�e bien
que la couverture a �et�e �etendue.

8� 2 NAME; OS1
� � OS� et OS� � OS

D'autre part, l'instanciation des port�ees des attributs fournit des propri�et�es sur les va-
leurs de ces attributs au sein du document structur�e �etendu. Ces propri�et�es n'existaient pas
auparavant.

Soit l'ensemble OS� des �el�ements sources. La relation C� d�e�nie sur les valeurs des attri-
buts � des �el�ements de OS� indique la d�ependance entre leurs valeurs. Cette d�ependance (ou
propri�et�e) que nous notons C�(oi:�; oj :�) est d�eduite de la fonction de combinaison et elle
est donc compl�etement d�ependante du domaine de l'attribut et des caract�eristiques de cette
fonction. La relation C� n'est pas totale sur l'ensemble consid�er�e mais elle donne toutes les
d�ependances entre valeurs d'attributs � sur les �el�ements de OS�.

Par ailleurs, les port�ees g�en�erent des ensembles sp�eci�ques �a chaque �el�ement de l'ensemble
OS�. Ces ensembles sont disjoints deux �a deux et sont not�es EP o

�;rel pour chaque �el�ement o
de OS�. Les �el�ements d'un ensemble EP o

�;rel sont caract�eristiques de l'�el�ement o puisque cet
�el�ement peut être consid�er�e comme leur unique source d'information pour l'attribut �.

Les valeurs des attributs � des �el�ements ok d'un ensemble EP
o
�;rel sont construites �a partir

de la fonction de propagation not�ee f� et d�e�nie dans la port�ee d'un attribut �. La relation
R� joue un rôle similaire �a C�, mais �a l'int�erieur de chaque ensemble EP o

�;rel d�ecrivant la
port�ee d'un �el�ement o.

Synth�ese

Au �nal, nous distinguons quatre sortes de connaissance qui peuvent être utilis�ees lors du
processus d'interrogation : le mod�ele de document initial (MD), le document structur�e (DS)
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conforme au mod�ele de document, le mod�ele de document �etendu (MDe) et en�n le docu-
ment structur�e �etendu (DSe) conforme au mod�ele de document �etendu. C'est notre processus
d'indexation qui nous permet de distinguer ces connaissances puisque par l'introduction des
port�ees nous modi�ons le mod�ele de document et l'adaptons aux port�ees.

Un processus classique d'indexation utilise un unique mod�ele de document auquel les
documents de la base doivent se conformer. Nous introduisons une processus d'indexation
structurelle qui implique une extension du mod�ele de document et par cons�equent une exten-
sion des documents.

7.3 Quelles requêtes pour quels r�esultats?

Notre objectif n'est pas ici de d�ecrire de mani�ere exhaustive toutes les requêtes qui peuvent
être rencontr�ees, mais nous souhaitons mettre en �evidence, sur des requêtes qui nous semblent
su�samment repr�esentatives, l'originalit�e de notre travail ainsi que la valeur ajout�ee qui en
d�ecoule.

Nous pr�esentons donc di��erentes requêtes que nous traitons sur un exemple de document
structur�e, pour lequel nous donnons son �etat initial, la d�e�nition des port�ees des attributs et
en�n le document structur�e �etendu.

Nous donnons pour chaque requête les r�eponses que nous sommes capables de fournir
ainsi que les informations et connaissances utilis�ees pour le traitement de la requête. Nous
aboutissons ainsi �a une classi�cation des requêtes qui ne reposent plus seulement sur les
caract�eristiques structurelles ou de contenu de la requête mais sur les propri�et�es du mod�ele.

7.3.1 Un exemple de document structur�e

Nous introduisons un exemple de document structur�e de type livre selon les sp�eci�cations
du type de document donn�e en section 6.1 (page 138). Avant de pr�esenter l'�etat des attributs
de ce document, nous rappelons les d�e�nitions issues du mod�ele de document initial et qui
contraignent l'existence de ces attributs dans le document structur�e :

RST (Chapitre; Status) RST (Chapitre;NumCh) RMEDIA(texte; Contenu)

RST (Chapitre; Auteur) RST (Section;NumSec) RMEDIA(image; Contenu)

RST (Section;Auteur)

Nous donnons une description g�en�erale de la forme de ces documents dans l'exemple
de document structur�e de la �gure 7.4. Dans ce sch�ema, nous avons repr�esent�e les liens de
composition et les liens de s�equence, et nous donnons aussi les noms des attributs qui d�ecrivent
chaque �el�ement.

Dans l'�etat initial, les attributs sont valu�es avec les valeurs donn�ees dans le tableau de la
�gure 7.5. Les "-" correspondent �a des attributs non-valu�es ou bien qui ne sont pas d�e�nis
pour le type d'�el�ement de structure dans le DTD.
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blablabla
......................

blablabla blablabla
...........

blablabla
...........
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...........
blablabla

Livre

Chapitre

NumCh NumCh

titreChapitre

NumSec

Section

Chapitre

titreChapitre

NumSec

Section

Contenu

ContenuContenu

Section

Status

Auteur

Status

Auteur

NumSec

Contenu

titreLivre

o1

o2 o3 o4

o6 o7 o8 o10 o11

Figure 7.4. Exemple de document structur�e

Attributs m�edia Id Status Contenu Auteur NumCh NumSec

Livre ftexte, imageg o1 - - - - -

Titre ftexteg o2 - ; - - -

Chapitre ftexte,imageg o3 draft - - 1 -

Chapitre ftexte, imageg o4 �nal - - - -

...

TitreChapitre ftexteg o6 - ; - - -

Section ftexte, imageg o7 - fSRIg fBg - 1

Section ftexteg o8 - fLogiqueg fAg - -

...

TitreChapitre ftexteg o10 - ; - - -

Section ftexteg o11 - ; fA,Cg - 1

Section ftexte, imageg o12 - fBD, Alg�ebreg fAg - -

...

Figure 7.5. Valeur des attributs d'un document structur�e conforme au mod�ele de document
initial
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Les port�ees des cinq attributs que nous consid�erons dans cet exemple sont d�e�nies de la
mani�ere suivante :

Auteur : attribut de composition ascendant selon la relation de composition. La fonction de
propagation est l'identit�e et la fonction de combinaison l'union ensembliste. La port�ee
est alors d�e�nie de la mani�ere suivante:

(OSAuteur;[Auteur;PAuteur;comp)

avec

8><
>:

OSAuteur = fo7; o8; o11; o12g

et

Po
Auteur;comp = (Auteur; o;�comp; pred; o:Auteur; IdAuteur ; ;)

Soit : EP o8
Auteur;comp = fo3g et EP

ok
Auteur;comp = ;, k 6= 8

Les informations suivantes sont introduites dans le mod�ele de document �etendu : les
�el�ements de type section, chapitre et livre peuvent dor�enavant admettre l'attribut Auteur.
Nous donnons ici le passage de la relation RST du mod�ele de document initial �a la
relation R0

ST du mod�ele de document �etendu.

RST (Section;Auteur)

RST (Chapitre; Auteur)
et PAuteur;comp )

8><
>:

R
0
ST (Livre; Auteur)

R
0
ST (Section;Auteur)

R
0
ST (Chapitre; Auteur)

Contenu : port�ee ascendante selon la relation de composition. La fonction de propagation est
l'identit�e et la fonction de combinaison l'union ensembliste.

(OSContenu;[Contenu;PContenu;comp)

avec

8><
>:

OSContenu = fo1; o3; o4; o7; o8; o12g

et

Po
Contenu;comp = (Contenu; o;�comp; pred; o:Contenu; IdContenu; ;)

Soit : EP o12
Contenu;comp = fo4g et EP

ok
Contenu;comp = ;, k 6= 12

Conform�ement au mod�ele de document �etendu tous les �el�ements de ce type de document
peuvent dor�enavant admettre l'attribut contenu. L'expression de cette port�ee permet
principalement de n'indexer que les �el�ements feuilles et de remonter les informations
contenues dans ces �el�ements vers la racine du document structur�e.

Status : port�ee descendante selon la relation de composition. La fonction de propagation et
a fonction de combinaison correspondent �a l'identit�e.

(OSStatus; combineStatus;PStatus;comp)

avec

8><
>:

OSStatus = fo3; o4g

et

Po
Status;comp = (Status; o;�comp; succ; o:Status; IdStatus; ;)
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Soit : EP o3
Status;comp = fo6; o7; o8g et EP

o4
Status;comp = fo10; o11; o12g

Les informations suivantes sont introduites dans le mod�ele de document �etendu : les
�el�ements de type chapitre, titrechapitre et section ainsi que leurs sous-types peuvent
dor�enavant admettre l'attribut Status.

RST (Chapitre; Status) et PStatus;comp )

8><
>:

R
0
ST (T itreChapitre; Status)

R
0
ST (Chapitre; Status)

R
0
ST (Section; Status)

...........
blablabla
...........

blablabla
...........

blablabla
...........

blablabla

...........
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...........
blablabla
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titreChapitre

Contenu

Auteur

Section

Chapitre

titreChapitre

Contenu

Auteur

Section

Contenu

ContenuContenu
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Contenu
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Contenu

Auteur

Contenu
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Livre

Status Status
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Contenu

NumSec

Status

NumSec

Status

NumSec

Status
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o2 o3 o4

o6 o8 o10 o11

Figure 7.6. Exemple de document structur�e �etendu

NumCh : port�ee avant selon la relation de s�equence. La fonction de propagation et la fonction
de combinaison ajoutant 1 �a la valeur pr�ec�edente. Cet attribut s'applique uniquement
sur des �el�ements de type chapitre.

(OSNumCh; combineNumCh;PNumCh;comp)

avec

8><
>:

OSNumCh = fo3g

et

Po
NumCh;seq = (NumCh; o;�seq; succ; o:NumCh;AddNumCh; typestr(ok) = Chapitre)

Soit : EP o3
NumCh;seq = fo4g
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NumSec : port�ee avant selon la relation de s�equence. La fonction de propagation et la fonction
de combinaison ajoutant 1 �a la valeur pr�ec�edente. Cet attribut s'applique uniquement
sur des �el�ements de type section.

(OSNumSec; combineNumSec;PNumSec;comp)

avec

8><
>:

OSNumSec = fo7; o11g

et

Po
NumSec;seq = (NumSec; o;�seq; succ; o:NumSec;AddNumSec; typestr(ok) = Section)

Soit : EP o7
NumSeq;seq = fo8g et EP

o11
NumSeq;seq = fo12g

Le tableau suivant r�esume l'�etat dans lequel se trouve la repr�esentation du document
structur�e apr�es le processus d'indexation structurelle. Lors de l'interrogation, nous allons
faire r�ef�erence aux valeurs qui se trouvent dans ce tableau.

Attributs m�edia Id Status Contenu Auteur NumCh NumSec

Livre ftexte,
imageg

o1 - fSRI, Logique,
BD, Alg�ebreg

fA,B,Cg - -

Titre ftexteg o2 - ; - - -

Chapitre ftexte,
imageg

o3 draft fSRI, Logiqueg fA,Bg 1 -

Chapitre ftexte,
imageg

o4 �nal fBD, Alg�ebreg fA,Cg 2 -

...

TitreChapitre ftexteg o6 draft ; - - -

Section ftexte,
imageg

o7 draft fSRIg fBg - 1

Section ftexteg o8 draft fLogiqueg fAg - 2

...

TitreChapitre ftexteg o10 �nal ; - - -

Section ftexteg o11 �nal ; fA,Cg - 1

Section ftexte,
imageg

o12 �nal fBD, Alg�ebreg fAg - 2

...

Figure 7.7. Valeur des attributs d'un document structur�e conforme �a son mod�ele de docu-
ment �etendu

7.3.2 Des exemples de requêtes

Lors de la r�esolution de chacune des requêtes, nous indiquons d'o�u viennent les connais-
sances utilis�ees, du mod�ele de document initial, du document initial, du mod�ele de document
�etendu ou du document �etendu. Nous fournissons pour certaines requêtes un classement des
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r�eponses qui va d�ependre de la provenance des connaissances. Il s'agit dans la r�esolution des
requêtes d'exploiter les caract�eristiques g�en�er�ees par les port�ees.

La requête suivante est une requête g�en�erique que tout syst�eme proposant des fonction-
nalit�es de recherche sur des fonds constitu�es de documents structur�es est capable de traiter.

Requête 1 Donnez les titres de chapitre des documents de type livre

La requête 1 est une requête purement structurelle, c'est-�a-dire que les crit�eres sp�eci��es
dans cette requête portent uniquement sur des caract�eristiques structurelles : les types des
�el�ements structurels et la composition des �el�ements. Il faut noter que la sp�eci�cation de ce
type de requête n�ecessite de la part de l'utilisateur une connaissance sur la structure des
documents de la base de documents interrog�ee.

Dans le traitement de cette requête nous pouvons distinguer deux phases : la premi�ere
contribue �a la v�eri�cation des types des �el�ements structurels et la seconde porte sur les
instances.

Dans la premi�ere phase, il est tout d'abord n�ecessaire de reconnâ�tre les types d'�el�ements
structurels sp�eci��es dans la requête, c'est-�a-dire titreChapitre et Livre. Nous devons par ailleurs
v�eri�er que ces types sont compatibles, autrement dit que la requête peut admettre un r�esultat.
Ces types et leurs contraintes structurelles sont d�e�nis au niveau du mod�ele de document.

Le mod�ele de document est utilis�e pour r�esoudre cette premi�ere phase, et l'on obtient un
sous-ensemble des types d'�el�ements structurels qui v�eri�ent les sp�eci�cations de la requête.

Dans la seconde phase, nous pouvons nous int�eresser aux instances, c'est-�a-dire aux do-
cuments structur�es qui sont conformes aux types de documents pr�ec�edemment s�electionn�es.
Cette r�esolution fait donc appel au mod�ele de document initial et au document structur�e
initial.

Connaissances pour r�esoudre la requête 1 : (MD) + (DS)

Requête 2 Donnez les chapitres contenant au moins 3 sections.

La requête 2 est assez similaire �a la requête 1 dans le sens o�u elle contient uniquement
des sp�eci�cations structurelles. En plus des types d'�el�ements structurels : Chapitre et Section
intervient dans cette requête une condition sur la composition et sur le nombre d'�el�ements
minimum de cette composition.

Nous s�electionnons tout d'abord les types de document correspondant aux types d'�el�e-
ments sp�eci��es dans la requête. Ensuite, nous e�ectuons le traitement au niveau des ins-
tances, c'est-�a-dire sur les �el�ements structurels des documents correspondant aux types pr�e-
s�electionn�es.

R0 = fo j o 2 OS ^ typestr(o) = Chapitreg

A partir de l'ensemble R0, il s'agit de travailler sur la cardinalit�e des ensembles donn�es
par la fonction Nextcomp donnant l'ensemble des descendants structurels en y ajoutant les
conditions sur les types d'�el�ements.

R = fo j o 2 R0 ^ jfoi j typestr(oi) = Section ^ oi 2 Nextcomp(o)gj � 3g
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Connaissances pour r�esoudre la requête 2 : (MD) + (DS)

Requête 3 Donnez les �el�ements contenant une image

Il s'agit ici de l'utilisation de MEDIA provenant du mod�ele de document initial, puis du
passage aux instances, �a savoir les documents structur�es v�eri�ant la condition.

L'ensemble R0 fournit l'ensemble des �el�ements de type image.

R0 = fo j o 2 OS ^ image = media(o)g

A partir de R0 et avec l'utilisation de la fonction Prevcomp donnant acc�es aux ascendants
structurels, nous retrouvons l'ensemble des �el�ements contenant une image.

R =
[

(Prevcomp(o))
o2R0

Cet ensemble doit être r�eduit en ne conservant que les ascendants structurels directs pour
�eviter les redondances d'informations dans l'ensemble R.

Connaissances pour r�esoudre la requête 3 : (MD) + (DS)

Requête 4 Donnez les titres de chapitre qui sont �a l'�etat de draft.

Nous devons consid�erer le type d'�el�ement structurel titreChapitre et l'attribut status. Selon
le mod�ele de document de notre exemple, le type titreChapitre n'admet pas l'attribut status.
En e�et la relation RST (titreChapitre; Status) n'existe pas. A partir de ce seul mod�ele de
document, le syst�eme retournerait un ensemble vide comme r�eponse �a cette requête.

Nous utilisons alors le mod�ele de document �etendu qui a �et�e construit avec un attribut
Status admettant une port�ee de cat�egorie succ: la relation R0

ST (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. A�n de retrouver les �el�ements qui v�eri�ent la contrainte sur la
valeur de l'attribut, nous introduisons les ensembles R:Statuss et R:Status qui correspondent
respectivement �a l'ensemble des �el�ements structurels sources du document qui v�eri�ent la
sp�eci�cation faite sur l'attribut Status dans la requête et �a l'ensemble complet des �el�ements
structurels du document qui v�eri�ent cette même sp�eci�cation :

Les �el�ements structurels qui r�epondent exactement : il s'agit de d�eterminer, pour l'attribut
mono-valu�e Status l'ensemble des �el�ements structurels qui v�eri�ent la sp�eci�cation faite
sur cet attribut dans la requête 4. Nous distinguons deux ensembles; l'ensembleR:Statuss
et l'ensemble R:Status :

R:Statuss = fos j os 2 OSStatus ^ os:Status = q:Statusg
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L'ensemble R:Statuss est uniquement compos�e d'�el�ements sources puisqu'il est obtenu
en parcourant l'ensemble des �el�ements sources OSStatus.

{ la fonction de propagation correspond �a l'identit�e.

R:Status = R:Statuss [ fo j o 2 EP os
Status;comp ^ os 2 R:Statussg

L'ensemble R:Status contient quant �a lui l'ensemble des �el�ements structurels qui
r�epondent c'est-�a-dire l'ensemble des �el�ements sources de R:Statuss ainsi que les
�el�ements structurels appartenant aux ensembles d�ecrivant les port�ees de ces �el�e-
ments sources.

L'ensemble des �el�ements structurels v�eri�ant la contrainte sur le type structurel est don-
n�ee par Rtype. Les �el�ements du document doivent être du type structurel titreChapitre pour
appartenir �a cet ensemble :

Rtype = fo j o 2 OS ^ typestr(o) = titreChapitreg

Soit Rtype = fo6; o10g et R:Statuss = fo3g et R:Status = R:Statuss[fo6; o7; o8g. Les �el�e-
ments structurels qui r�epondent �a la requête sont donc ceux qui v�eri�ent les deux contraintes.
Nous utilisons donc l'intersection entre les ensembles provenant des deux contraintes. L'en-
semble R1 est constitu�e des �el�ements sources de l'attribut Status dont la valeur de cet attribut
est "draft" et ces �el�ements sont de type structurel titreChapitre. Cet ensemble est vide. L'en-
semble R2 r�ealise l'intersection entre les �el�ements non sources de l'attribut Status dont la
valeur de cet attribut est "draft" avec les �el�ements de type structurel titreChapitre. Nous
retrouvons ainsi l'�el�ement structurel o6 qui r�epond �a la requête 4.

R1 = Rtype \R:Statuss = ;

R2 = (Rtype \R:Status)�R1 = fo6g

Connaissances pour r�esoudre la requête 4 : (MDe) + (DSe)

Requête 5 Donnez les �el�ements structurels qui ont uniquement �et�e �ecrits par A et B.

La requête 5 ne pr�ecise pas quel type d'�el�ement structurel est recherch�e mais elle sp�eci�e
que les auteurs sont uniquement A et B. Il s'agit donc d'une �egalit�e stricte.

Si nous comparons le mod�ele de document initial et le mod�ele de document �etendu, nous
nous rendons compte que pour l'attribut Auteur l'introduction des port�ees a singuli�erement
augment�e sa couverture.

Nous pouvons comparer les r�esultats obtenus par la r�esolution de cette requête avec le
mod�ele de document initial avec ceux obtenus en utilisant le mod�ele de document �etendu. Il
n'existe pas de r�eponse �a cette requête dans le document structur�e initial

Dans le mod�ele de document �etendu, tout type d'�el�ement admettant un attribut Auteur
via la relation R0

ST pourra alors être retrouv�e. Le parcours de l'ensemble OSAuteur nous
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permet de d�eterminer les �el�ements sources qui r�epondent exactement �a la requête, c'est-�a-dire
l'ensemble R:Auteurs. Dans ce cas pr�ecis, nous retrouvons l'�el�ement o3.

R:Auteurs = fo3g et R:Auteur = R:Auteurs

Nous constatons ici que l'ensemble R:Auteur est �egal �a l'ensemble R:Auteurs. Ceci vient
du fait que l'ensemble EP o3

Auteur;comp d�ecrivant la port�ee de l'attribut Auteur �a partir de l'�el�e-
ment structurel o3 est vide. Si cet ensemble n'�etait pas vide, chacun des �el�ements structurels
de cet ensemble aurait aussi r�epondu exactement �a la requête puisque la fonction de propa-
gation de la port�ee est l'identit�e. Donc dans un tel ensemble, les attributs Auteur prennent la
même valeur que l'attribut de l'�el�ement source o3.

Connaissances pour r�esoudre la requête 5 : (MDe) + (DSe)

Nous approfondissons les cas de �gure possibles dans les exemples qui suivent (requête 6)
en introduisant des r�eponses partielles.

Requête 6 Donnez les �el�ements structurels qui sont �a propos des bases de donn�ees et de
l'alg�ebre.

La requête 6 est similaire �a la requête 5 du fait qu'elle ne pr�ecise pas quel type d'�el�ement
structurel est recherch�e. Cependant cette requête fait intervenir l'attribut Contenu pour lequel
les modes de correspondance peuvent être plus complexes. Le domaine de cet attribut est un
ensemble de mots-cl�es, la correspondance exacte s'�etablit avec l'�egalit�e ensembliste et une
correspondance partielle peut reposer sur l'inclusion ensembliste.

Nous parcourons l'ensemble OSContenu, qui contient l'ensemble des �el�ements sources du
document pour l'attribut Contenu, pour retrouver les �el�ements qui r�epondent exactement �a
la requête (si ces �el�ements existent). Cette recherche nous permet de construire l'ensemble
R:Contenus qui va être compos�e du seul �el�ement o12 dont l'attribut Contenu correspond
exactement �a ce qui est recherch�e : o12:Contenu = fBD;Alg�ebreg. Nous cherchons maintenant
�a �elargir ces r�eponses avec l'aide des ensembles d�ecrivant les port�ees, les EP oi

Contenu;comp, c'est-
�a-dire en construisant R:Contenu. Ces r�eponses seront elles aussi exactes puisque la fonction
de propagation est l'identit�e. L'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement o12 est non vide :
EP o12

Contenu;comp = fo4g. Ceci signi�e que l'�el�ement o4 r�epond lui aussi exactement �a la requête
6.

Le r�esultat que nous pouvons fournir avec les correspondances exactes se compose donc
de deux ensembles : R:Contenus et R:Contenu qui fournissent deux �el�ements structurels, o12
et o4.

Connaissances pour r�esoudre la requête 6 : (MDe) + (DSe)

L'attribut Contenu peut utiliser des langages complexes comparable �a des langages de
repr�esentation de connaissances tels que les graphes conceptuels ou des logiques descriptives.
Lors de l'utilisation de ces langages, il est possible d'obtenir des correspondances partielles
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c'est-�a-dire retrouver des �el�ements qui r�epondent correctement �a la requête mais de mani�ere
moins pr�ecise.

Revenons �a notre exemple pour montrer ce type de correspondance. Nous avons jusqu'alors
uniquement utilis�e l'ensemble des �el�ements sources du document et les ensembles d�ecrivant
les port�ees de ces �el�ements.

Pour �etendre le r�esultat, nous consid�erons des correspondances partielles, en rempla�cant
l'�egalit�e ensembliste par l'inclusion ensembliste. La port�ee d�e�nie pour l'attribut Contenu suit
la relation de composition en remontant vers l'�el�ement racine du document et en utilisant
l'union comme fonction de combinaison qui correspond donc �a l'agr�egation des valeurs. La
relation interne �a l'ensemble OSContenu exprime donc que pour tout �el�ement �el�ement oi qui
est un pr�ed�ecesseur de o (oi et o appartenant �a cet ensemble) nous avons o:Contenu �
oi:Contenu.

L'�el�ement o4 est l'unique �el�ement r�epondant exactement �a la requête 6, nous pouvons
donc consid�erer que la relation d'inclusion est stricte. Et par cons�equent, tout �el�ement struc-
turel pr�ed�ecesseur de l'�el�ement structurel o4 va r�epondre partiellement �a la requête 6 comme
l'indique la relation interne �a OSContenu sur les valeurs d'attribut.

Le r�esultat se d�ecompose donc en deux parties, d'une part ce que nous nommons les
r�eponses exactes repr�esent�ees par les ensembles R:Contenus et R:Contenu et d'autre part
ce que nous appelons les r�eponses partielles repr�esent�ees par les ensembles R:Contenu�s et
R:Contenu� :

les r�eponses exactes : les �el�ements structurels sources os de l'ensemble OSContenu tels que
os:Contenu = q:Contenu et les �el�ements des ensembles d�ecrivant les port�ees depuis les
�el�ements sources os.

R:Contenus = fos jos 2 OSContenu ^ os:Contenu = q:Contenug

et

R:Contenu = R:Contenus [ fo j o 2 EP os
Contenu;comp ^ os 2 R:Contenusg

= R:Contenus [
S

os2R:Contenus

(EP os
Contenu;comp)

Soit : R:Contenus = fo12g et R:Contenu = fo12; o4g.

les r�eponses partielles : il s'agit des �el�ements structurels sources de l'ensemble OSContenu
qui r�epondent partiellement, not�es o�s et tels que o�s :Contenu !Contenu q:Contenu,
o�u q:Contenu est la valeur recherch�ee et !Contenu est une mesure de correspondance
partielle sur les attributs de contenu.

L'ensemble not�e R:Contenu�s contient uniquement des �el�ements structurels sources alors
que l'ensemble not�e R:Contenu� contient l'ensemble des �el�ements qui r�epondent selon
la relation d'inclusion.

R:Contenu�s = fo�s j o
�
s 2 OSContenu ^ o�s :Contenu!Contenu q:Contenug

et

R:Contenu� = R:Contenu�s [ fo j o 2 EP
o�s
Contenu;comp ^ o

�
s 2 R:Contenu�s g

= R:Contenu�s [
S

o�s 2R:Contenu
�

s

(EP
o�s
Contenu;comp)
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Soit : R:Contenu�s = fo1g et R:Contenu
� = ;.

El�ement de Rs

El�ement de R� Rs

El�ement de R�

s

q.Contenu = fBD, Alg�ebreg

Figure 7.8. R�esultat de la requête 6

Les �el�ements structurels des ensembles R:Contenu�s et R:Contenu� correspondent �a une
extension du r�esultat de la requête par l'usage des port�ees, et donc par l'usage des caract�e-
ristiques structurelles de l'attribut Contenu. La d�e�nition de ces ensembles va d�ependre des
caract�eristiques de la fonction de combinaison de la port�ee de l'attribut et de l'op�erateur de
recherche (�egalit�e, inclusion, projection, etc).

Connaissances pour r�esoudre la requête 6 : (MDe) + (DSe)

Requête 7 Donnez les images traitant des SRI et de la logique.

La requête 7 requiert une connaissance sur le m�edia, ici l'image, et sur l'attribut Contenu.
La connaissance sur le m�edia tout comme celle sur l'attribut Contenu nous est donn�ee par le
mod�ele de document.

Le mod�ele pr�ecise que les �el�ements de type image sont des �el�ements feuilles dans l'arbo-
rescence structurelle et les attributs Contenu apparaissent au niveau de ces �el�ements feuilles.
Nous n'avons donc pas l'utilit�e du mod�ele de document �etendu, ni celle du document structur�e
�etendu pour r�epondre �a cette requête.

Rimage = fo j o 2 OS ^media(o) = imageg

Nous avons limit�e la profondeur de notre exemple de document structur�e. Il ne nous est
donc pas possible de donner la r�eponse sur cet exemple cependant il est int�eressant de noter
que puisque la requête 7 sp�eci�e un m�edia qui est obligatoirement une feuille de structure et
sur lequel l'attribut Contenu est toujours d�e�ni, l'utilisation de notre mod�ele �etendu n'est pas
utile pour ce type de requête.

Toutefois, il est possible d'envisager des extensions pour cette requête. nous pouvons par
exemple �elargir la recherche a�n de retrouver les images qui sont des composants d'�el�ements
structurels traitant des SRI et de la logique. Nous traitons ceci dans la requête 8.

Connaissances pour r�esoudre la requête 7 : (MD) + (DS)
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Requête 8 Donnez les �el�ements compos�es d'au moins une image et traitant des syst�emes de
recherche d'informations et de la logique.

Par rapport �a la requête pr�ec�edente, requête 7, la requête 8 est modi��ee du fait qu'il ne
s'agit plus de retrouver des �el�ements provenant d'un m�edia particulier, en l'occurrence des
images, mais des �el�ements dans lesquels apparâ�t ce m�edia.

Nous distinguons donc les deux parties de la requête; celle sur le m�edia image et celle sur
l'attribut Contenu.

La premi�ere partie se r�esout en utilisant le mod�ele de document et le document structur�e.
Les �el�ements structurels du document contenant une image sont donc les �el�ements o7 et
o12 ainsi que tous leurs ascendants structurels. Nous notons Rimage l'ensemble des �el�ements
structurels qui r�epondent �a cette premi�ere partie de la requête 8.

Rimage = fo j o 2 OS ^media(o) = imageg

et

R�
image = fo j o 2 OS ^ image � media(o)g

Sur notre exemple de document structur�e, cela nous donne :

Rimage = ;

R�
image = fo7; o12g [ Prevcomp(o7) [ Prevcomp(o12)

= fo7; o12; o3; o4; o1g

Nous r�esolvons le traitement de l'attribut Contenu de mani�ere similaire �a ce que nous avons
pr�esent�e pour la requête 6 en utilisant bien entendu le mod�ele de document �etendu ainsi que
le document structur�e �etendu conforme �a ce mod�ele. Le r�esultat de cette requête prend la
forme suivante : un ensemble d'�el�ements sources correspondant exactement, R:Contenus, et
un ensemble d'�el�ements sources correspondant avec moins de pr�ecision, R:Contenu�s :

R:Contenus = fo3g et R:Contenu = R:Contenus

R:Contenu�s = fo1g et R:Contenu� = R:Contenu�s

A�n de r�esoudre la requête et sachant que les �el�ements structurels qui r�epondent doivent
correspondre simultan�ement aux deux parties de la requête, nous �etablissons des niveaux
de r�eponses selon les ensembles que nous avons construits. Nous consid�erons ainsi que les
meilleures r�eponses sont donn�ees par les �el�ements structurels qui appartiennent �a la fois �a
l'ensemble Rs et �a l'ensemble Rimage, nous notons cet ensemble R1. Nous donnons le descriptif
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ET q.media = image et
q.Contenu = f SRI, logique g

q.media = image

R:Contenus

R:Contenu�s

q.Contenu = f SRI, logique g

R6

R2

R�

image

Figure 7.9. R�esultat de la requête 8

de chacun des ensembles par la suite :

R1 = R:Contenus \ Rimage = ;

R2 = R:Contenus \ R
�
image = fo3g

R3 = (R:Contenu \Rimage)�R1 = ;

R4 = (R:Contenu \R�image)�R2 = ;

R5 = R:Contenu�s \ Rimage = ;

R6 = R:Contenu�s \ R
�
image = fo1g

R7 = (R:Contenu� \Rimage)�R5 = ;

R8 = (R:Contenu� \R�image)�R6 = ;

{ R1 : ensemble des �el�ements sources correspondant exactement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui sont des images.

{ R2 : ensemble des �el�ements sources correspondant exactement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

{ R3 : ensemble des �el�ements non sources correspondant exactement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui sont des images.

{ R4 : ensemble des �el�ements non sources correspondant exactement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

{ R5 : ensemble des �el�ements sources correspondant partiellement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui sont des images.

{ R6 : ensemble des �el�ements sources correspondant partiellement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

{ R7 : ensemble des �el�ements non sources correspondant partiellement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui sont des images.

{ R8 : ensemble des �el�ements non sources correspondant partiellement pour le crit�ere sur l'attribut
Contenu et qui contiennent une image.

Nous montrons les ensembles non vides R2 et R6 sur la �gure 7.9, ainsi que les ensembles
R:Contenus, R:Contenu

�
s et R�

image. Comme nous le voyons ici, il est assez facile d'obtenir
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de nombreux niveaux de r�eponses en faisant intervenir les caract�eristiques structurelles des
�el�ements en introduisant les propri�et�es des port�ees des attributs.

Connaissances pour r�esoudre la requête 8 : (MDe) + (DSe)

Requête 9 Donnez les �el�ements structurels �a l'�etat de draft qui traitent de la logique.

Nous consid�erons ici la requête 9 dans laquelle deux caract�eristiques sont requises : la
premi�ere porte sur l'attribut Status et la second sur l'attribut Contenu. On se rend compte ici
que si nous consid�erons uniquement le mod�ele de document initial et le document structur�e
qui se conforme �a celui-ci, nous ne pouvons retrouver aucun �el�ement structurel qui r�eponde �a
cette requête; dans le mod�ele de document initial l'attribut Status est uniquement rattach�e �a
des �el�ements de type chapitre alors que l'attribut Contenu est rattach�e aux types d'�el�ements
feuilles, donc pas aux �el�ements de type chapitre. Nous devons donc explorer le mod�ele de
document �etendu ainsi que le document structur�e qui s'y conforme.

Le mod�ele de document �etendu nous autorise �a penser que des �el�ements structurels peuvent
r�epondre �a cette requête puisque dans ce mod�ele �etendu l'intersection est non vide entre les
types compatibles pour les deux attributs.

Les deux attributs requis ont des port�ees d�e�nies selon la relation de composition mais
ces port�ees sont aussi d�e�nies selon deux cat�egories di��erentes : succ pour Status et pred pour
Contenu.

Etablissons tout d'abord les ensembles d'�el�ements structurels r�epondant aux attributs
particuliers avant de voir comment peut se d�erouler la fusion entre ceux-ci :

R:Statuss = fo3g et R:Status = R:Statuss [ fo6; o7; o8g

R:Contenus = fo8g et R:Contenu = R:Contenus;

R:Contenu�s = fo3; o1g et R:Contenu� = R:Contenu�s

Consid�erons tout d'abord l'ensemble des �el�ements structurels r�epondant exactement �a ce
que nous cherchons, soit l'ensemble R1, l'intersection des ensembles compos�es des �el�ements
sources qui r�epondent exactement : R1 = R:Statuss \R:Contenus = ;.

Cet ensemble est vide, nous allons donc maintenant consid�erer deux ensembles : l'intersec-
tion de R:Statuss avec R:Contenu et l'intersection de R:Status avec R:Contenus. Pour l'un
comme pour l'autre des attributs, la fonction de propagation est l'identit�e, et donc les valeurs
des attributs de ces �el�ements sont identiques �a celles attach�ees aux attributs des �el�ements
sources. Les �el�ements de ces deux ensembles, que nous notons R2 et R0

2, doivent donc être
consid�er�es d'�egale importance dans les r�esultats.

R2 = R:Statuss \ R:Contenu = ; et R02 = R:Status \ R:Contenus = fo8g

L'�el�ement structurel o8 est alors retrouv�e comme un �el�ement qui r�epond exactement �a la
requête 9 même s'il ne s'agit pas d'un �el�ement qui est source d'information dans le document
structur�e �etendu. Cet �el�ement correspond �a une section du document. Nous pouvons noter
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que l'introduction des port�ees permet encre une fois de retrouver un �el�ement qui n'aurait pu
être retrouv�e avec le mod�ele de document initial.

Nous pouvons �etendre les r�esultats en consid�erant maintenant les ensembles qui ne r�e-
pondent pas exactement �a la requête, soit dans ce cas les ensemblesR:Contenu�s et R:Contenu�.

R3 = R:Statuss \ R:Contenu�s = fo3g

et

R4 = R:Status \ R:Contenu�s �R3 = ; et R04 = R:Statuss \ R:Contenu� �R3 = ;

L'ensemble R3 fournit un nouvel �el�ement structurel qui r�epond �a la requête, o3 correspond
au chapitre qui contient la section pr�ec�edemment retrouv�ee dans l'ensemble R0

2.

ET et
q.contenu = fLogiqueg

q.status = draft
q.contenu = fLogiqueg q.status = draft

R:Contenu�s

R:Contenus
R:Statuss

R:Status R0

2
R3

Figure 7.10. R�esultat de la requête 9

Connaissances pour r�esoudre la requête 9 : (MDe) + (DSe)

Requête 10 Donnez les �el�ements structurels qui traitent des BD et des SRI et qui ont �et�e
�ecrits par A et B.

Pour la requête 10, l�a encore, le mod�ele de document initial ne fournit pas de r�eponse.
Avec le mod�ele de document �etendu et le document structur�e qui s'y conforme, les ensembles
que nous construisons pour r�epondre sont alors les suivants :

R:contenus = ; et R:contenu = R:contenus = ;

R:contenu�s = fo1g et R:contenus = R:contenu�s

et

R:Auteurs = fo3g et R:Auteur = R:Auteurs = fo3g

R:Auteur�s = fo1g et R:Auteur� = R:Auteur�s = fo1g

Nous consid�erons tout d'abord les r�eponses exactes, et cela sans succ�es :

R1 = R:contenus \ R:Auteurs = ;

R2 = R:contenus \ R:Auteur = ; et R02 = R:contenu \ R:Auteurs = ;
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Nous v�eri�ons maintenant les r�eponses partielles :

R3 = R:contenus \ R:Auteur�s = ; et R03 = R:contenu�s \ R:Auteurs = ;

R4 = R:contenus \ R:Auteur� = ; et R04 = R:contenu� \ R:Auteurs = ;

R5 = R:contenu�s \ R:Auteur
�
s = fo1g

Finalement nous retrouvons l'�el�ement structurel o1 qui r�epond partiellement �a chacun des
deux attributs de la requête. Dans la �gure 7.11, nous mettons en �evidence cet �el�ement ainsi
que les �el�ements qui r�epondent �a l'un ou �a l'autre des attributs.

ET et
q.contenu = f BD, SRI g

q.auteur = fA, Bg
q.contenu = f BD, SRI g q.auteur = fA, Bg

Figure 7.11. R�esultat de la requête 10

Connaissances pour r�esoudre la requête 10 : (MDe) + (DSe)

7.4 Classi�cation des requêtes

Apr�es avoir vu un certain nombre d'exemples de requêtes, nous cherchons �a donner une
classi�cation a�n de d�eterminer pour une requête donn�ee les �el�ements de notre mod�ele mis
en jeu ainsi que les strat�egies utilis�ees.

7.4.1 Classi�cation g�en�erale

Les requêtes purement structurelles : ces requêtes int�egrent uniquement des crit�eres
structurels, c'est-�a-dire des s�elections sur les types d'�el�ements de structure, des contraintes
de composition ou de s�equence sur les �el�ements structurels ou tout autre type de crit�eres
relatifs �a la structure.

Il est n�ecessaire, pour le traitement des requêtes purement structurelles, de mettre en
jeu d'une part le mod�ele de document et ensuite les instances du mod�ele repr�esentant les
documents structur�es. Le mod�ele permet de v�eri�er que la requête est conforme �a un type
de document au moins. Puis, en confrontant les crit�eres de la requête aux documents,
nous pouvons restituer le ou les documents r�epondant correctement en utilisant les
foncions d'acc�es d�ecrites �a partir des relations de structure du mod�ele.
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Les requêtes de contenu mono-attribut : ces requêtes int�egrent des crit�eres sur un unique
attribut. Le traitement de la requête va d�ependre de la nature de l'attribut, c'est-�a-dire
de son comportement : statique ou dynamique.

Attribut statique : ce type d'attributs a �et�e d�e�ni sans port�ee et la r�esolution des
requêtes sur ces attributs ne requiert pas de traitement sp�eci�que. Puisqu'il n'y
a pas de port�ee, les seuls �el�ements qui admettent des attributs statiques sont des
�el�ements d�e�nis dans le mod�ele de document initial. Nous consid�erons donc uni-
quement l'ensemble OS�, o�u � est un attribut statique et o�u les �el�ements oi de cet
ensemble admettent l'attribut � conform�ement au mod�ele de document initial.

Le mod�ele de document �etendu n'est donc pas utile pour les attributs statiques.

Attribut dynamique : un attribut dynamique est un attribut auquel nous avons ad-
joint une port�ee selon un relation de structure (composition ou s�equence). Ceci
signi�e que cet attribut qui a �et�e d�e�ni initialement sur un ensemble d'�el�ements
structurels conform�ement au mod�ele de document initial est dor�enavant d�e�ni et
valu�e sur un nouvel ensemble (�etendu) d'�el�ements structurels conform�ement au
mod�ele de document �etendu. Nous consid�erons d'une part les �el�ements sources,
c'est-�a-dire les �el�ements de l'ensemble OS� et les �el�ements des port�ees de ces �el�e-
ments sources, les �el�ements des EP o

�;rel.

Nous avons �enonc�e comme principe de base de privil�egier les �el�ements sources.
Nous distinguons donc les r�eponses provenant de l'ensemble OS� des autres. Nous
construisons donc deux ensembles distincts et disjoints : R:� et R:�s o�u R:�s
contient les �el�ements de OS� qui r�epondent aux crit�eres de la requête et R:�
contient les �el�ements des port�ees qui r�epondent aussi �a la requête :

R:�s � OS� et R:� �
[

o2OS�

EP o
�;rel

La port�ee de ce type d'attribut requiert un traitement particulier qui d�epend de la
relation entre l'op�erateur de recherche de la requête et la relation liant les �el�ements
de OS�.

Les requêtes de contenu multi-attributs : ces requêtes proposent de combiner plusieurs
crit�eres sur des attributs di��erents. Par exemple un article de journal parlant de priva-
tisation de France T�el�ecom et paru dans Lib�eration. Dans cette requête, nous identi�ons
deux attributs : le propos, la privatisation de France T�el�ecom et le nom de la parution,
Lib�eration. Nous proposons en fait de combiner plusieurs attributs par l'interm�ediaire
des trois op�erateurs classiques des mod�eles bool�eens, �a savoir le ET, le OU et le SAUF.

Les requêtes mixtes : ces requêtes comportent �a la fois des sp�eci�cations structurelles et
des sp�eci�cations sur les attributs. C'est dans ces requêtes que l'introduction des por-
t�ees des attributs prend tout son sens puisqu'elle a permis d'�etendre la couverture du
document. Nous sommes donc en mesure de retourner des �el�ements de structure que
le mod�ele initial ne pouvait pas atteindre. Les requêtes 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10 sont des
exemples de telles requêtes mixtes.

Les crit�eres de recherche structurels et sur les attributs sont combin�es �a l'aide des
op�erateurs bool�eens, ET, OU et SAUF.
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7.5 Formalisation de la correspondance

Dans les d�e�nitions qui suivent nous nous limitons volontairement �a des fonctions de
propagation correspondant �a l'identit�e. Dans le cas o�u cette fonction ne correspond pas �a
l'identit�e nous appliquons un parcours classique des ensembles consid�er�es.

7.5.1 D�e�nitions formelles des ensembles r�esultats

Soit une requête Q portant sur l'attribut � exprim�ee de la mani�ere suivante : (x:� op� q:�)
o�u x est une variable �a laquelle nous cherchons �a a�ecter un �el�ement de structure, op� est un
op�erateur compatible avec le domaine de d�e�nition de l'attribut � et en�n q:� est la valeur
requise pour l'attribut � sur l'�el�ement x.

Nous construisons �a partir de cette requête les ensembles R:�s et R:� correspondant
respectivement �a l'ensemble des �el�ements sources qui r�epondent et �a l'ensemble total des
�el�ements qui r�epondent pour un document donn�e.

R:�s = fos jos 2 OS� ^ (os:� op� q:�)g (7.1)

Les �el�ements de R:� peuvent être jug�es d'�egale importance vis �a vis de ceux de R:�s
toutefois nous privil�egions les �el�ements sources en conservant l'ensemble R:�s.

R:� =
[

o2R:�s

(EP o
�;rel) [R:�s (7.2)

Nous avons vu au travers des exemples pr�ec�edents que nous faisions intervenir une notion
de relaxation en construisant les ensembles R:��s et R:��, qui correspondent respectivement �a
l'ensemble des �el�ements sources qui r�epondent partiellement et �a l'ensemble total des �el�ements
qui r�epondent partiellement pour un document donn�e. Ces ensembles interviennent lorsque
l'op�erateur de recherche le permet, par exemple lorsque cet op�erateur est l'�egalit�e et qu'il
existe une relation d'inclusion entre les valeurs de l'attribut.

Ces ensembles R:��s et R:�� ont la forme suivante:

R:��s = fo�s j o
�
s 2 OS� ^ o

�
s :�!� q:�g (7.3)

o�u la notation !� exprime la correspondance partielle.

R:�� =
[

o2R:��s

(EP o
�;rel) [R:�

�
s (7.4)

Nous donnons dans le tableau qui suit deux cas de correspondance partielle autorisant
la construction des ensembles R:��s et R:��. Le premier exemple op�ere sur les ensembles.
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Lorsque l'�egalit�e est requise, il est alors possible de fournir en tant que r�eponse les �el�ements
dont la valeur de l'attribut inclut la valeur requise. Le second exemple est fourni par l'utili-
sation du formalisme des graphes conceptuels. Dans ce formalisme, il existe un op�erateur de
correspondance partielle, not�e �0, permettant de retrouver des graphes qui sont \partielle-
ment" corrects pour une requête donn�ee [Che92].

Domaine de � Relation de OS� : C� Op�erateur Correspondance partielle

ensembles � = �

graphes conceptuels � � �0

Nous allons pour notre part nous limiter �a des correspondances partielles bas�ees sur la
relation C�, comme l'exemple des ensembles le montre dans le tableau.

Nous allons maintenant expliquer comment les ensembles sont construits �a partir de la
relation g�en�er�ee par l'application des port�ees.

7.5.2 Parcours de l'ensemble des �el�ements sources

Pour construire un ensemble r�esultat, not�e R:� ou R:�s, il nous faut parcourir dans un
premier temps l'ensemble des �el�ements sources de chaque document. Nous pr�esentons com-
ment nous utilisons la relation sur les valeurs des attributs qui a �et�e g�en�er�ee par l'application
des port�ees. Ce parcours est valable pour les attributs admettant une port�ee. Dans les autres
cas, nous proposons un parcours s�equentiel.

Nous rappelons tout d'abord le sens de la relation C� g�en�er�ee sur les valeurs de l'attribut
� des �el�ements sources OS�. Puis nous montrons comment nous l'utilisons pour parcourir
l'ensemble des �el�ements sources et extraire les �el�ements qui r�epondent.

a) Relation sur l'ensemble des �el�ements sources

La relation interne �a l'ensemble OS� qui r�egit les d�ependances entre les valeurs des attri-
buts � des �el�ements sources du document se doit d'être pr�ecis�ee vis-�a-vis des op�erateurs de
recherche susceptibles d'être rencontr�es selon les di��erents domaines de d�e�nition des attri-
buts et vis-�a-vis de la relation interne �a chaque ensemble d�ecrivant une port�ee. Il nous faut
donc �etablir ces relations de conformit�e entre les op�erateurs de recherche, la relation de OS�,
not�ee C� et la relation des Po

�;rel o�u o appartient �a OS� et qui est not�ee R�.

Dans le tableau qui suit, nous donnons des domaines d'attributs avec les relations de l'en-
semble des �el�ements sources OS� et les relations compatibles des port�ees. Les fonctions de
propagation et les fonctions de combinaison des port�ees doivent donc respecter les compati-
bilit�es que nous donnons dans le tableau qui suit (�gure 7.12).

Comme nous l'avons vu lors de la d�e�nition de la fonction de propagation, la compatibilit�e
des relations C� et R� s'�etablit ainsi : si R�(a; b) et C�(b; c) alors C�(a; c). Par ailleurs, de la
compatibilit�e entre les op�erateurs de recherche et ces deux relations va d�ependre l'utilisation
que l'on pourra faire de C� et R�.
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Domaine Relation de OS� : C� R�
a

entiers

< <, � ou =

� <, � ou =

> >, � ou =

� >, � ou =

= =

ensembles

� �, � ou =

� �, � ou =

� �, � ou =

� �, � ou =

= =

graphes conceptuels
� b � ou copy c

� � ou copy

aNous rappelons que nous nous limitons ici �a l'�egalit�e
b g1 � g2 signi�e que le graphe g1 est une sp�ecialisation du graphe g2
c op�eration de copie d'un graphe qui correspond �a l'�egalit�e

Figure 7.12. Compatibilit�es des relations

La relation C� d�e�nit un ordre non total sur l'ensemble OS�. Nous pouvons donc d�ecrire
deux ensembles sur OS�: celui des �el�ements minimum et celui des �el�ements maximum que
nous notons respectivement OS� max et OS� min:

OS� max = foi j oi 2 OS� et 6 9 o tel que C�(oi:�; o:�)g

OS� min = foi j oi 2 OS� et 6 9 o tel que C�(o:�; oi:�)g

b) Parcours de recherche

Consid�erons que nous avons une requête dans laquelle nous recherchons les �el�ements dont
l'attribut � a pour valeur x. Nous distinguons di��erents strat�egies qui d�ependent de la re-
lation entre l'op�erateur de recherche et la relation C�: soit ils sont identiques, soit ils sont
oppos�es, soit l'op�erateur de recherche est l'�egalit�e alors que la relation n'est pas l'�egalit�e. Nous
pr�esentons ces trois cas.

L'op�erateur de recherche correspond �a la relation C�

Nous initialisons notre recherche par le parcours de l'ensemble des �el�ements maximum.

1. Soit un �el�ement o de OS� max et C�(x; o:�) n'est pas v�eri��ee. Alors l'�el�ement o ne
r�epond pas �a la requête ni les �el�ements qui lui sont inf�erieurs selon la relation C�. Il est
inutile de poursuivre.

2. Soit un �el�ement o de OS� max et C�(x; o:�) est v�eri��ee. Alors l'�el�ement o r�epond �a la
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requête. Il faut chercher parmi les �el�ements qui sont inf�erieurs �a o selon la relation C�

s'il y'en a d'autres qui r�epondent.

(a) Soit un �el�ement oi tel que C�(oi:�; o:�) et C�(x; oi:�) est v�eri��ee : il est encore
possible de suivre la relation C� pour chercher des �el�ements qui r�epondent plus
pr�ecis�ement.

(b) Soit un �el�ement oi tel que C�(oi:�; o:�) et C�(x; oi:�) n'est pas v�eri��ee : il est
inutile de chercher parmi les �el�ements qui sont inf�erieurs �a oi selon la relation C�.

Tout les �el�ements o qui r�epondent, c'est-�a-dire qui v�eri�ent la relation C�(x; o:�), appar-
tiennent �a l'ensemble des r�eponses. L'ordre donn�e par la relation C� permet de les classer. il
s'agit ici des �el�ements qui r�epondent parmi les �el�ements sources.

L'op�erateur de recherche correspond �a l'inverse de la relation C�

Nous appliquons un parcours similaire en partant de l'ensemble des �el�ements minimum et
en consid�erant la relation inverse.

1. Soit un �el�ement o de OS� min et C�(o:�; x) n'est par v�eri��ee. Alors l'�el�ement o ne r�epond
pas �a la requête ni les �el�ements qui lui sont sup�erieurs selon la relation C�. Il est inutile
de poursuivre.

2. Soit un �el�ement o de OS� max et C�(o:�; x) est v�eri��ee. Alors l'�el�ement o r�epond �a la
requête. Il faut chercher parmi les �el�ements qui sont sup�erieurs �a o selon la relation C�

s'il y'en a d'autres qui r�epondent.

(a) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et C�(oi:�; x) est v�eri��ee : il est encore
possible de suivre la relation C� pour chercher des �el�ements qui r�epondent plus
pr�ecis�ement.

(b) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et C�(oi:�; x) n'est pas v�eri��ee : il est
inutile de chercher parmi les �el�ements qui sont inf�erieurs �a oi selon la relation C�.

L'op�erateur de recherche est l'�egalit�e

Nous distinguons deux cas d�ependant des domaines et des possibilit�es d'�etendre ou non
l'�egalit�e : le premier cas concerne g�en�eralement les valeurs mono-valu�ees pour lesquelles il
n'est pas possible d'�etendre l'�egalit�e et le second cas concerne les valeurs multi-valu�ees (en-
semble de mots-cl�es par exemple) ou qui reposent sur des formalismes de repr�esentation de
connaissance fournissant un op�erateur de correspondance partielle (par exemple le formalisme
des graphes conceptuels). Dans ce second cas, nous pouvons proposer des �el�ements r�epondant
partiellement comme nous l'avons montr�e dans l'exemple de la requête

Pas de r�eponses partielles

Les �el�ements que nous allons s�electionner dans l'algorithme suivant vont former les �el�e-
ments de l'ensemble R:�s.

1. Soit un �el�ement o de OS� max et x� = o:� : l'�el�ement o r�epond exactement. Il est possible
de trouver d'autres �el�ements parmi ses inf�erieurs selon la relation C� qui r�epondent aussi
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exactement.

(a) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� 6= o:� : Il est inutile de poursuivre.

(b) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� = o:� : Il est encore possible de
trouver d'autres �el�ements parmi ses inf�erieurs selon la relation C� qui r�epondent
aussi exactement.

2. Soit un �el�ement o de OS� max et x� 6= o:� : l'�el�ement o ne r�epond pas. Il est inutile de
poursuivre.

R�eponses partielles possibles

Nous s�electionnons deux types d'�el�ements: ceux qui r�epondent exactement et ceux qui
r�epondent partiellement. Les premiers forment l'ensemble R:�s alors que les seconds forment
l'ensemble R:��s . Une r�eponse partielle se caract�erise ici par la v�eri�cation de la relation
C�(x�; o:�), o�u x� est la valeur recherch�ee pour l'attribut �.

1. Soit un �el�ement o de OS� max et x� = o:� : l'�el�ement o r�epond exactement. Il est possible
de trouver d'autres �el�ements parmi ses inf�erieurs selon la relation C� qui r�epondent aussi
exactement.

(a) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� 6= o:� : Il est inutile de poursuivre.

(b) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� = o:� : Il est encore possible de
trouver d'autres �el�ements parmi ses inf�erieurs selon la relation C� qui r�epondent
aussi exactement.

2. Soit un �el�ement o de OS� max et x� 6= o:� et C�(x�; o:�) n'est par v�eri��ee. Alors
l'�el�ement o ne r�epond pas �a la requête ni les �el�ements qui lui sont inf�erieurs selon la
relation C�. Il est inutile de poursuivre.

3. Soit un �el�ement o de OS� max et x� 6= o:� et C�(x�; o:�) est v�eri��ee. Alors l'�el�ement o
ne r�epond pas exactement �a la requête mais il y r�epond partiellement. Il faut chercher
parmi les �el�ements qui sont inf�erieurs �a o selon la relation C� s'il y'en a d'autres qui
r�epondent soit partiellement, soit exactement.

(a) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� 6= o:� et C�(oi:�; x�) est v�eri��ee : il est
encore possible de suivre la relation C� pour chercher des �el�ements qui r�epondent
plus pr�ecis�ement.

(b) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� 6= o:� et C�(x�; o:�) n'est par
v�eri��ee : il est inutile de chercher parmi les �el�ements qui sont inf�erieurs �a oi selon
la relation C�.

(c) Soit un �el�ement oi tel que C�(o:�; oi:�) et x� = o:� : l'�el�ement oi r�epond exacte-
ment. On se retrouve dans le cas 1.
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7.5.3 Interpr�etation des op�erateurs bool�eens

Nous consid�erons les trois op�erateurs du mod�ele bool�een ET, OU et SAUF pour combiner
les crit�eres de recherche dans les requêtes. Les interpr�etations dans le mod�ele bool�een de
recherche d'information de ces op�erateurs est assimil�ee aux op�erateurs ensemblistes suivants :
intersection, union et di��erence. Nous allons donc voir l'interpr�etation que nous donnons �a
ces op�erateurs dans notre mod�ele de correspondance.

Soit les ensembles suivants construits comme indiqu�e pr�ec�edemment pour des requêtes
(q:� op� x�) et (q:� op� x�) :

Soient R:�s; R:�; R:�
�
s et R:�� Soient R:�s; R:�; R:�

�
s et R:��

tels que 8o 2 R:�s on a o:� op� x� tels que 8o 2 R:�s on a o:� op� x�

et 8o 2 R:� on a o:� op� x� et 8o 2 R:� on a o:� op� x�

et 8o 2 R:��s on a o:�!� x� et 8o 2 R:��s on a o:� !� x�

et 8o 2 R:�� on a o:�!� x� et 8o 2 R:�� on a o:� !� x�

7.5.4 L'op�erateur ET

Soit la requête (q:� op� x�) ET (q:� op� x�) et les ensembles de r�eponses respectifs. Nous
consid�erons alors les �el�ements des intersections suivantes :

1. R1 = R:�s\R:�s : ensemble des �el�ements structurels sources de � et de � qui r�epondent
aux crit�eres sur les attributs � et �.

2. R2 = (R:� \R:�s)�R1 : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent aux crit�eres
sur les attributs � et �, et qui sont �el�ements sources pour �.

3. R0
2 = (R:�s \R:�)�R1 : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent aux crit�eres

sur les attributs � et �, et qui sont �el�ements sources pour �.

4. R3 = (R:� \ R:�) � (R1 [ R2 [ R0
2) : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent

aux crit�eres sur les attributs � et �, et qui ne sont pas des �el�ements sources.

5. R4 = R:��s \R:�s : ensemble des �el�ements structurels sources de � et de � qui r�epondent
partiellement aux crit�eres de � et exactement aux crit�eres de �.

6. R0
4 = R:�s\R:��s : ensemble des �el�ements structurels sources de � et de � qui r�epondent

exactement aux crit�eres de � et partiellement aux crit�eres de �.

7. R5 = R:�� \R:�s : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent partiellement aux
crit�eres de � et exactement aux crit�eres de �, et qui sont �el�ements sources pour �.

8. R0
5 = R:�s \ R:�� : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent exactement aux

crit�eres de � et partiellement aux crit�eres de �, et qui sont �el�ements sources pour �.

Nous continuons ainsi �a construire des ensembles tant que nous n'avons pas trouv�e d'�el�e-
ments qui r�epondent. Dans l'ensemble R6, nous allons consid�erer les �el�ements non sources
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qui r�epondent exactement pour � et les �el�ements sources qui r�epondent partiellement pour
�, et r�eciproquement pour R0

6. Dans R7 n'apparaitront que des �el�ements non sources qui re-
prennent les crit�eres pr�ec�edents sur � et �, et r�eciproquement pour R0

7. En�n pour R8, nous
ne consid�erons plus que des �el�ements qui r�epondent partiellement parmi les �el�ements sources.
Puis nous consid�erons les �el�ements non sources dans R9, R

0
9 et R10 selon un mod�ele similaire

�a ce que nous avons fait pour R2, R
0
2et R3

Dans le cas o�u la correspondance partielle n'est pas possible pour les deux attributs, nous
nous limitons aux ensembles R1, R2, R

0
2 et R3.

7.5.5 L'op�erateur OU

Soit la requête (q:� op� x�) OU (q:� op� x�) et les ensembles de r�eponses respectifs. Nous
proposons le même mod�ele que pr�ec�edemment en rempla�cant l'op�erateur d'intersection par
l'union ensembliste.

1. R1 = R:�s[R:�s : ensemble des �el�ements structurels sources de � et de � qui r�epondent
soit aux crit�eres sur l'attribut �, soit aux crit�eres sur l'attribut �.

2. R2 = (R:� [ R:�s) � R1 : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent soit aux
crit�eres sur l'attribut �, soit aux crit�eres sur l'attribut � et qui ne sont pas des �el�ements
sources pour �.

3. R0
2 = (R:�s [ R:�) � R1 : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent soit aux

crit�eres sur l'attribut �, soit aux crit�eres sur l'attribut � et qui ne sont pas des �el�ements
sources pour �.

4. R3 = (R:� [ R:�) � (R1 [ R2 [ R0
2) : ensemble des �el�ements structurels qui r�epondent

soit aux crit�eres sur l'attribut �, soit aux crit�eres sur l'attribut � et qui ne sont pas des
�el�ements sources pour �.

5. ... la construction des ensembles se poursuit comme pour l'op�erateur ET.

Comme pour le ET, dans le cas o�u la correspondance partielle n'est pas possible pour les
deux attributs, nous nous limitons aux ensembles R1, R2, R

0
2 et R3.

7.5.6 L'op�erateur SAUF

Soit la requête (q:� op� x�) SAUF (q:� op� x�) et les ensembles de r�eponses respectifs.
L'op�erateur SAUF se traduit par une di��erence ensembliste en lieu et place des op�erateurs
intersection et union.

1. R:�s�R:�) : ensemble des �el�ements structurels sources de � qui r�epondent exactement
dont nous retirons les �el�ements structurels qui r�epondent exactement aux crit�eres sur
�.
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2. (R:��R:�s)�R:�s : ensemble des �el�ements structurels non sources de � qui r�epondent
exactement dont nous retirons les �el�ements structurels qui r�epondent exactement aux
crit�eres sur �.

3. R:��s � (R:� [ R:��) : ensemble des �el�ements structurels sources de � qui r�epondent
partiellement dont nous retirons les �el�ements structurels qui r�epondent exactement et
partiellement aux crit�eres sur �.

4. (R:�� � R:��s ) � (R:� [ R:��) : ensemble des �el�ements structurels non sources de �
qui r�epondent partiellement dont nous retirons les �el�ements structurels qui r�epondent
exactement et partiellement aux crit�eres sur �.

7.5.7 Les limites actuelles

Notre mod�ele de correspondance connâ�t actuellement certaines limites que nous nous
devons de mettre �a jour. Nous reprenons ainsi les di��erents points que nous ne traitons pas
dans le mode de correspondance tel qu'il est d�e�ni.

L'op�erateur between : nous ne donnons pas d'interpr�etation pour cet op�erateur. Nous pensons
qu'il est toutefois possible de coupler deux parcours sur l'ensemble des �el�ements sources.
Le premier parcours se faisant par exemple avec l'op�erateur qui �xe la borne inf�erieure.
Puis le second parcours se fait sur le r�esultat fourni par le premier parcours et va �xer
la borne sup�erieure avec l'op�erateur inverse.

Des termes d'indexation pond�er�es : nous ne consid�erons jamais dans cette approche des termes
d'indexation pond�er�es. Il est clair que la mise en jeu de pond�erations introduirait un
nouveau niveau de classement dans les r�eponses. Toutefois cela n�ecessite la d�e�nition
de fonctions de combinaison coh�erentes qui puissent g�en�erer des relations sur les valeurs
r�eutilisables.

La fonction de propagation : nous avons pos�e somme hypoth�ese que l'utilisation de nos en-
sembles r�esultats d�epend d'une fonction de propagation correspondant obligatoirement
�a l'identit�e. Cette hypoth�ese forte intervient pour simpli�er les traitements.

Consid�erons maintenant que la fonction de propagation ne correspond pas �a l'identit�e.
Cela signi�e que les valeurs des attributs des �el�ements appartenant aux port�ees ont cha-
cune des valeurs di��erentes mises en �evidence par la relation R�. Il est donc n�ecessaire
de fouiller dans chacun de ces ensembles et nous ne pouvons nous contenter de la d�e�ni-
tion que nous avons donn�ee de l'ensemble R:�. De plus nous ne pourrions plus �eliminer
les �el�ements des port�ees dont l'�el�ement source ne r�epond pas. Il faudrait consulter la
relation R� pour d�eterminer s'il faut ou non consulter les �el�ements de ces port�ees.

L'absence de cette hypoth�ese n�ecessite une nouvelle �etude sur le mod�ele de correspon-
dance et de nouvelles strat�egies de recherche.

7.6 Synth�ese

Maintenant que nous avons d�ecrit les caract�eristiques de notre mod�ele de correspondance
ainsi que ces limites actuelles, nous discutons des principaux points que nous souhaitons
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mettre en avant. Nous souhaitons dans un premier temps rappeler l'usage que nous avons fait
des port�ees des attributs et l'impact naturel qui d�ecoule d'une meilleure prise en compte de
la structure dans le processus d'indexation. Nous poursuivons et insistons sur la visualisation
des r�esultats qui n'a pas �et�e d�ecrite dans ce chapitre.

L'usage des port�ees des attributs

L'espace d'informations constitu�e par le fonds de documents structur�es a �et�e consid�era-
blement modi��e de deux points de vue. Tout d'abord, il a �et�e n�ecessaire de consid�erer que le
document est une agr�egation de composants et que la plupart de ces composants sont dor�e-
navant des r�eponses possibles �a des requêtes, c'est-�a-dire qu'ils peuvent ind�ependamment du
document complet remplir les besoins d'un utilisateur. Nous avons donc augment�e le nombre
d'�el�ements accessibles par des requêtes. Le second aspect concerne l'introduction des por-
t�ees des attributs et l'impact de leur application sur l'espace d'informations. Les port�ees ne
modi�ent pas les informations pr�esentes dans cet espace, mais elles les r�epartissent sur les
composants du document, c'est-�a-dire que les informations pertinentes vont atteindre chacun
des composants concern�es. Autrement dit, les port�ees rendent explicites des informations qui
demeuraient auparavant implicites.

L'e�et au niveau de l'interrogation est sensible puisque nous sommes dor�enavant en mesure
de restituer les composants des documents plutôt que les documents complets. Nous gagnons
donc en pr�ecision dans les r�eponses. De plus, la nouvelle couverture du document acquise par
l'application des port�ees rend accessible, par l'interrogation, des composants r�eguli�erement
oubli�es pas les approches traditionnelles.

La visualisation des r�eponses

Nous souhaitons insister sur la phase de visualisation des r�eponses, qui consiste �a pr�esenter
�a l'utilisateur la liste des composants qui r�epondent pour lui permettre de consulter ces
composants. Traditionnellement, les syst�emes a�chent une liste tri�ee de documents qui sont
des pointeurs vers les documents complets. L'application de cette technique sur des documents
monolithiques demeure contestable [DBM97]. Avec l'apparition des documents structur�es,
et la possibilit�e de restituer des composants de documents, ces techniques traditionnelles
semblent d�esu�etes.

Nous sommes capables de rendre des composants de documents, assimilables �a des sous-
arborescences de l'arborescence structurelle compl�ete du document, mais nous devons �eviter
d'une part la redondance dans les r�eponses et nous devons d'autre part re
�eter la structure
des documents.

Il faut donc, comme nous l'avons fait dans le syst�eme PRIME-GC, mettre en �evidence les
di��erents niveaux de r�eponse que nous proposons. Ainsi, nous devons proposer un protocole
de visualisation qui, �a partir des ensembles de r�eponses, construit une pr�esentation des docu-
ments qui r�epondent en re
�etant autant la position des composants pertinents que le degr�e
de pertinence que le syst�eme leur a assign�e. La visualisation des r�eponses est selon nous un
probl�eme ouvert qui associe les syst�emes de recherche d'informations aux techniques de visua-
lisation d'interface homme-machine. Nous ne pouvons pour notre part r�epondre compl�etement
�a ce probl�eme et adoptons des m�ethodes ad-hoc de pr�esentation pour �eviter la redondance et
re
�eter la structure mais sans pouvoir g�en�eraliser ni formaliser cette approche.
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Chapitre 8

Mise en oeuvre du mod�ele, le

prototype my Personal Daily News

\The economic models of media today are based almost exclusively
on \pushing" the information and entertainment out into the public.
Tomorrow's will have as much or more to do with \pulling," where
you and I reach into the network and check out something the way we
do in a library or video-rental store today. This can happen explicitly
by asking or implicitly by an agent asking on your behalf."

Nicholas Negroponte - \Being Digital"

8.1 Introduction

Le mod�ele g�en�eral de repr�esentation des documents structur�es ainsi que les protocoles
d'indexation et de recherche d�e�nis dans les chapitres pr�ec�edents sont �a la base d'une exp�eri-
mentation dont le r�esultat est un prototype de syst�eme de recherche d'informations sur une
base constitu�ee de quotidiens d'informations : my Personal Daily News, nomm�e myPDN.

A travers l'implantation de notre mod�ele et des protocoles que nous avons d�e�nis, nous
cherchons d'une part �a valider notre �etude et d'autre part �a �evaluer les capacit�es de ce mod�ele.
L'id�ee est de pouvoir consulter des journaux, qui sont de plus en plus fr�equemment disponibles
sur Internet, en e�ectuant des recherches sur le contenu de ces journaux et/ou leur structure.
Ainsi, il devient possible d'extraire des articles de plusieurs journaux traitant d'une même
th�ematique, de consulter directement les titres des \unes" de ces di��erents journaux sans
avoir �a les fouiller un �a un, etc. Nous nous concentrons dans ce chapitre sur la partie de ce
syst�eme ayant trait �a notre mod�ele de repr�esentation et de recherche.

Le prototype myPDN est bas�e sur le syst�eme �a objets O2. Le choix de ce syst�eme s'ex-
plique tout d'abord parce qu'un syst�eme �a objets correspond bien �a la mod�elisation que nous
avons faite des documents structur�es (chapitre 5). De plus, le syst�eme O2 pr�esente des outils
multim�edias et des outils de communication su�sants avec les serveurs HTTP pour consulter
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et interroger un corpus de documents depuis des clients WWW.

Nous pr�esentons dans une premi�ere partie la base de documents qui a �et�e constitu�ee pour
le prototype myPDN. Par la suite, nous donnons l'architecture g�en�erale du prototype en
explicitant les di��erents traitements subis par les documents ainsi que les principaux modules
qui interviennent dans le prototype myPDN. Nous d�ecrivons plus sp�eci�quement dans la
section 8.4 les choix g�en�eraux de conception demyPDN en nous attardant particuli�erement sur
certains modules : le gestionnaire de documents et le gestionnaire d'attributs. Nous donnons
par la suite la description du gestionnaire de requêtes ainsi que les r�esultats obtenus.

8.2 La base de documents

Actuellement, le prototype my Personal Daily News g�ere 6 journaux du quotidien d'in-
formations Lib�eration disponible sur internet 1., ce qui repr�esente pr�es de 100 articles. Nous
avons choisi ces documents pour des raisons de disponibilit�e mais aussi pour les caract�eris-
tiques suivantes :

{ Les quotidiens d'informations sont de plus en plus fr�equemment disponibles sur Internet
et ils peuvent donc être enti�erement r�ecup�er�es sous leur forme �electronique.

Nous avons ainsi rapatri�e le site complet du journal Lib�eration �a 6 dates di��erentes a�n
de constituer notre base de documents. Les documents r�ecup�er�es se pr�esentent sous la
forme de �chiers HTML inter-reli�es qu'il nous a, par la suite, fallu charger dans une base
O2. Le rapatriement d'un site Web s'est fait �a l'aide d'un utilitaire �ecrit en Perl qui �a
partir d'une adresse initiale ram�ene sur notre machine locale le �chier correspondant �a
cette adresse ainsi que les �chiers r�ef�erenc�es par des liens de navigation. Ce processus
est appliqu�e r�ecursivement sur chaque �chier HTML du site avec une profondeur qui
est un param�etre de l'utilitaire.

{ Les quotidiens d'information que nous avons rencontr�es partagent une structure com-
mune que nous avons pr�esent�ee dans le chapitre 5. Cette structure pr�esente la parti-
cularit�e d'être su�samment profonde pour pouvoir exploiter pleinement notre mod�ele.
L'application PRIME-GC [BFM+97], d�ecrite dans la partie 2.5.3 (page 53), sur laquelle
nous avons d�ej�a exp�eriment�ee cette approche ne pr�esentait que deux niveaux de profon-
deur, Nous avons jug�e cela insu�sant pour mettre compl�etement en oeuvre le processus
d'indexation structurelle.

Même si nous pouvons regretter de ne pas traiter plusieurs types de structure dans notre
prototype, il nous semble primordial d'�evaluer dans un premier temps notre approche
sur la port�ee des attributs sur un corpus constitu�e de documents partageant une même
structure avant d'�evoluer vers des corpus constitu�es de structures h�et�erog�enes.

{ Les quotidiens d'information sont compos�es d'articles qui alternent les parties textuelles
et les illustrations graphiques. Il s'agit donc de documents combinant les deux m�edias
que nous cherchons �a repr�esenter : les images et le texte.

1: Adresse du site de Lib�eration: http://www.liberation.com
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{ En�n, les quotidiens d'information abordent des th�emes vari�es et ne se limitent pas �a un
domaine particulier comme le domaine m�edical dans l'application PRIME-GC. Il s'agit
donc d'un syst�eme de recherche d'informations au vocabulaire d'indexation ouvert et
qui se veut g�en�eraliste.

Nous devons insister sur le fait que les documents, une fois r�ecup�er�ee sous la forme de
�chiers HTML, ont �et�e trait�ees a�n de pouvoir être charg�es dans la base. Ce traitement, en
grande partie manuelle, a consist�e �a identi�er dans les �chiers HTML les �el�ements de structure
correspondant aux types de structure que nous proposons, puis �a introduire des marqueurs
pour d�elimiter ces �el�ements dans les �chiers.

Comme le montre di��erents travaux [Chr96, CPC94], l'accueil de documents structur�es
dans un SGBD OO, c'est-�a-dire la d�e�nition du sch�ema d'une base �a partir de la structure
des documents n�ecessite un m�ecanisme de traduction qui n'est pas abord�e ici. Notre objectif
prioritaire est de d�emontrer la validit�e et l'int�erêt des attributs dynamiques dans le cadre de
la recherche sur une base constitu�ee de documents structur�es.

Notre protocole de chargement, adapt�e aux documents que nous manipulons, s'�etablit
de la mani�ere suivante : un objet de la classe Un Element est cr�e�e pour chaque �el�ement de
structure reconnu dans un �chier HTML, les attributs de cet objet d�ecrivant les relations de
composition et de s�equence sont ensuite instanci�es.

Nous avons aussi dû choisir un mode de stockage des donn�ees physiques des documents.
Il est �evident pour nous que la s�eparation entre la structure et les donn�ees doit être explicite
dans la base. Deux possibilit�es se pr�esentent alors �a nous :

{ Conserver le document sous forme monolithique et mettre en place un syst�eme de poin-
teurs permettant d'identi�er, pour chaque objet de la base, la partie du document qui
lui correspond. C'est pas exemple l'approche adopt�ee par Navarro & Baeza-Yates dans
[NBY95b]. Cette approche est souhaitable dans le cadre d'applications manipulant plu-
sieurs vues structurelles du document comme le fait Navarro. Cette approche devient
toutefois d�elicate �a g�erer pour des documents qui �evoluent.

{ Stocker le document sous la forme de l'arborescence de ses �el�ements structurels. Nous
conservons ainsi dans la base les di��erentes parties du document et repr�esentons �a l'aide
d'agr�egation ou de listes les relations structurelles entre les �el�ements. Cette approche
n�ecessite un module particulier pour la visualisation du document qui permette de
reconstruire le document �a partir de ces composants. C'est aussi cette approche qui
montre le mieux la di��erence entre les structures logiques et de pr�esentation: nous
stockons l'arborescence correspondant �a la structure logique et pouvons pr�esenter de
di��erentes mani�eres un même document en appelant des m�ethodes de pr�esentation
di��erentes.

Nous avons choisi la seconde solution qui consiste �a assigner aux �el�ements feuilles de
l'arborescence structurelle les donn�ees qui constituent le document. D'une part cette solution
pr�esente l'avantage de pouvoir manipuler les documents sans se soucier de la gestion de la
coh�erence des pointeurs. Notre choix a donc �et�e guid�e par le souci de reconstruction et de
pr�esentation des r�eponses. Nous revenons sur ce point par la suite.
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La cons�equence de notre choix est l'�eclatement du contenu du document, du moins dans
la base de donn�ees. L'utilisateur, quant �a lui, ne visualisera pas cet �eclatement car nous
proposons un module de pr�esentation qui permet de visualiser uniquement des �el�ements de la
structure logique compr�ehensibles par le lecteur. Ainsi il ne permet pas d'a�cher seulement
un objet repr�esentant une ancre. Bien que nous nous soyons peu pr�eoccup�es jusqu'ici de
la structure de pr�esentation, il est apparu indispensable lors de notre exp�erimentation de
choisir des entit�es \pr�esentables" parmi les �el�ements structurels. Il s'agit ici du rôle d�evolu
�a l'interface de pr�esentation et d'une illustration de la di��erence notable entre la structure
syntaxique du document et sa structure de pr�esentation.

8.3 L'architecture

Notre prototype est construit au dessus du SGBD �a objets O2 version 4.6 et s'organise
autour de plusieurs entit�es dont nous donnons les principales fonctionnalit�es et sur lesquelles
nous revenons par la suite. Nous r�ef�eren�cons ces entit�es dans la �gure 8.2 qui d�ecrit l'archi-
tecture g�en�erale de l'application.

{ Un noyau de gestion des documents structur�es. Cette entit�e o�re les fonctions essentielles
de manipulation des documents structur�es en respectant notre mod�ele de repr�esentation
du document structur�e. Chacun des trois relations de structure que nous avons propos�ees
pour articuler l'organisation des �el�ements de structure sont pr�esentes dans cette entit�e
ainsi que les fonctionnalit�es de parcours de l'arborescence structurelle.

{ Un noyau de gestion des attributs dynamiques. Dans myPDN, nous s�eparons explicite-
ment les documents de leurs attributs. Ainsi, la gestion des attributs dynamiques est
ind�ependante de la gestion des documents. Au niveau de l'application, nous �etablissons
une communication entre les attributs et les �el�ements de structure qui repr�esente au
niveau du mod�ele les relations RST et RM (chapitre 5), et surtout la fonction value qui
fournit la valeur d'un attribut pour un �el�ement structurel donn�e.

Cette s�eparation nous permet par ailleurs de conserver les informations issues du mod�ele
de document parall�element aux informations issues du mod�ele de document �etendu, et
donc de l'indexation structurelle.

{ Un noyau de mise en correspondance. Ce noyau prend une requête en entr�ee et restitue
des documents ou des composants en r�eponse. Il s'agit ici de la mise en oeuvre du
processus de correspondance d�ependant de notre mod�ele de repr�esentation et de notre
protocole d'indexation structurelle.

{ Une interface d'interrogation �el�ementaire et une interface de pr�esentation. Nous utilisons
pour cela l'outil fourni par O2 permettant de coupler une base de donn�ees O2 �a un
serveur Web : O2Web. Nous donnons dans la �gure 8.1, les principaux �el�ements de
l'architecture de O2Web coupl�es au serveur O2 de notre base :

o2webgateway : la porte d'acc�es �a O2Web. Lorsqu'un client du World Wide Web �emet
une requête, celle-ci est transmise par le serveur HTTP au o2webgateway.
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Figure 8.1. Architecture G�en�erale d'acc�es �a myPDN via O2Web

o2webdispatcher : l'�el�ement de contrôle pour distribuer les requêtes des o2webgateway.
Ceux-ci se connectent �a l'o2webdispatcher a�n de savoir quel serveur O2Web ils
doivent contacter.

o2webserver : les serveurs O2Web re�coivent les requêtes des o2webgateway, les ex�e-
cutent sur la base sp�eci��ee puis les transforment en document HTML pour les
restituer au client du World Wide Web qui avait �emis la requête.

Cet outil nous permet de visualiser les donn�ees de la base O2, ici des documents structu-
r�es, sur tout client du World Wide Web (Netscape Communicator, Microsoft Explorer,
etc). C'est l'interface de pr�esentation qui va faire appel au gestionnaire de documents
structur�es pour r�ecup�erer les donn�ees et les transmettre au serveur O2Web qui va alors
les restituer au serveur HTTP.

Nous d�ecrivons maintenant plus pr�ecis�ement les �el�ements que nous avons implant�es pour
accueillir nos documents sur le SGBD �a objets O2 en respectant le sch�ema de la �gure 8.2.
Dans cette �gure, nous s�eparons les �el�ements de notre application et ceux du syst�eme O2 et
de l'outil O2Web.

Il apparâ�t tout d'abord, d'apr�es cette architecture g�en�erale, que nous avons clairement
s�epar�e le stockage des descripteurs des �el�ements structurels (2) de celui du contenu des �el�e-
ments structurels (1). D'autre part, nous introduisons au dessus de ces deux sortes de donn�ees
deux gestionnaires �el�ementaires : le premier pour la gestion des documents structur�es (3) et le
second pour la gestion des attributs de ces documents structur�es (4). Ces deux gestionnaires
communiquent pour savoir quels attributs d�ecrivent quels �el�ements de structure.

Plus proche de l'utilisateur, et pour communiquer avec le client WWW, notre syst�eme pro-
pose deux modules d'interfa�cage : l'un pour l'interrogation (8) et l'autre pour la pr�esentation
des documents et la consultation hypertextuelle des documents (7). L'interface d'interrogation
est en relation directe avec un gestionnaire de requêtes (5) qui prend en charge la compr�e-
hension des requêtes et les transmet par la suite �a un r�epartiteur de requêtes (6) dont le rôle
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Figure 8.2. Architecture G�en�erale de MyPDN

est double : r�epartition des requêtes structurelles et des requêtes de contenu ainsi que prise
en charge de la fusion des r�esultats fournis par les gestionnaires de documents structur�es et
d'attributs. Ce r�epartiteur fournit par la suite les r�esultats �a l'interface de pr�esentation qui
les a�che �a l'utilisateur puis r�ealise les acc�es aux documents pour leur consultation.

Dans la �gure 8.3, nous donnons un exemple de pr�esentation �a partir de notre prototype
d'une \une" du journal Lib�eration du 25 Septembre 1997. Chaque lien de cette page pointe sur
un objet de la base O2 et l'activation de ce lien d�eclenche l'appel de la m�ethode de pr�esentation
de l'objet qui fournit une nouvelle page HTML.

Dans les sections qui suivent, nous d�etaillons le gestionnaire de documents structur�es et
le gestionnaire d'attributs. Nous sp�eci�ons les choix de conception que nous avons faits pour
ces modules. Ensuite, nous explicitons les traitements des requêtes.
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Figure 8.3. Pr�esentation de la \une" du journal Lib�eration avec myPDN

8.4 Le gestionnaire de documents et leur pr�esentation

Nous d�ecrivons ici les choix que nous avons faits lors de la conception de notre application.
Dans un premier temps, nous abordons les choix g�en�eraux de conception puis nous d�ecrivons
plus pr�ecis�ement les choix pour la repr�esentation des documents aux travers de certaines
classes que nous avons d�e�nies. Nous revenons aussi sur la gestion des donn�ees multim�edias
ainsi que sur les m�ethodes de pr�esentation que nous proposons dans notre application.
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8.4.1 Choix g�en�eraux de conception

Notre mod�ele de repr�esentation du document structur�e comporte trois types de relations
de structure qui lient des �el�ements typ�es dont les donn�ees physiques sont soit du texte, soit
des images, soit du texte et des images. De plus, la description de ces �el�ements se fait par des
attributs.

Il existe en g�en�eral deux mani�eres de porter des documents structur�es sur un SGBD �a
objets. La premi�ere, dite \fortement typ�ee", associe �a chaque type d'�el�ement du document
une classe d'objets dans le SGBD. C'est cette approche qui a �et�e adopt�ee dans le travail de
Christophides [Chr96]. Elle n�ecessite la cr�eation de nouveaux types qui ne sont pas actuelle-
ment disponibles sur le SGBD O2. La seconde approche, dite \faiblement typ�ee", consid�ere
une unique classe d'objets pour tous les types d'�el�ements du document. Le type est alors
fourni par un marqueur, c'est-�a-dire un attribut de la classe.

C'est cette derni�ere approche que nous avons adopt�ee, même si nous pensons qu'il ne s'agit
pas de la plus valorisante pour l'accueil de documents sur un SGBD. Mais comme l'a montr�e
le travail de Christophides, d�e�nir une structure d'accueil pour des documents structur�es sur
un SGBD �a objets est un travail en soi qui n�ecessite des modi�cations internes au SGBD. Il est
aussi possible, comme cela est pr�econis�e dans [CPC94], de fournir une mod�elisation plus �ne
tenant compte de types de structures plus g�en�eriques et proposant par exemple des entit�es
sp�eci�ques pour les relations hypertextuelles. Cependant nous souhaitions \coller" �a notre
mod�ele et consid�erer chaque �el�ement de la structure des documents de mani�ere uniforme, que
ce soit un article complet ou la source d'une relation hypertextuelle, ceci a�n d'�evaluer la
faisabilit�e de cette approche.

Nous devons aussi repr�esenter les attributs ainsi que les propri�et�es structurelles que nous
leur avons adjointes. Nous d�ecrivons donc les choix que nous avons faits en pr�ecisant qu'ac-
tuellement le processus d'indexation structurelle qui modi�e �a la fois le mod�ele de document
et les attributs qui le d�ecrivent n'est pas totalement dynamique dans notre application. En ef-
fet, la modi�cation du mod�ele de document d�erivant de la d�e�nition des port�ees des attributs
ne se fait pas automatiquement.

Nous avons d�ecrit la structure des documents sur lesquels nous travaillons dans le chapitre
sur le mod�ele de repr�esentation des documents structur�es. Nous allons ici donner les choix
d'implantation ainsi que les m�ethodes que nous avons adopt�ees pour stocker et pr�esenter ces
documents.

8.4.2 D�e�nition de classes

Le choix d'une approche faiblement typ�ee implique que la repr�esentation interne des do-
cuments structur�es s'articule autour d'une unique classe d'objets : la classe Un Element. Cette
classe, en dehors de la consid�eration des descripteurs que nous voyons par ailleurs, comporte
les informations n�ecessaires �a la repr�esentation des relations de structure des documents. Nous
consid�erons ainsi deux attributs pour la relation de composition, ascendant et descendants,
deux attributs pour la relation de s�equence, prev et next, et en�n un attribut pour la relation
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de r�ef�erence, ref. Nous explicitons ici les choix faits pour ces trois relations.

La composition : l'attribut ascendant pointe sur l'objet correspondant �a l'ascendant struc-
turel direct dans l'arborescence et l'attribut descendants pointe sur la liste des objets
correspondant aux descendants structurels. L'ordonnancement de cette liste correspond
�a la s�equence lin�eaire. La classe Liste Element est une liste d'objets de classe Un Element
avec des propri�et�es particuli�eres pour le traitement des listes.

Les fonctions Prevcomp et Nextcomp qui fournissent respectivement l'ensemble des as-
cendants et l'ensemble des descendants sont instanci�es sous la forme de m�ethodes de la
classe Un Element.

La s�equence : l'attribut prev pointe sur l'objet correspondant au pr�ed�ecesseur dans la s�equence
et l'attribut next pointe sur l'objet correspondant au successeur dans la s�equence.

Les fonctions Prevseq et Nextseq qui fournissent respectivement l'ensemble des ascen-
dants et l'ensemble des descendants sont instanci�ees sous la forme de m�ethodes de
la classe Un Element. Elles comportent les mêmes particularit�es que les fonctions du
mod�ele puisqu'elles parcourent la structure en largeur a�n de restituer l'ensemble des
successeurs d'un �el�ement structurel, c'est-�a-dire qu'elles ne consid�erent pas seulement
les �el�ements qui ont même p�ere que l'objet consid�er�e.

La r�ef�erence : l'attribut ref pointe sur l'objet destination de la relation de r�ef�erence.

Nous donnons la d�eclaration de la classe Un Element sur O2. Cette classe h�erite des m�e-
thodes d'initialisation et de pr�esentation de la classe Une Page. Comme nous allons le voir
par la suite, elle poss�ede des m�ethodes de pr�esentation compl�ementaires d�ependantes du type
de l'�el�ement structurel.

class Un Element inherit Une Page public type

tuple(

adresse: string, /* provenance de l'�el�ement: une adresse http */

type: string, /* type de l'�el�ement pris dans l'ensemble TY PE */

ascendant: Un Element, /* r�ef�erence �a l'ascendant structurel direct */

descendants: Liste Element, /* r�ef�erence aux descendants structurels directs */

prev: Un Element, /* r�ef�erence au pr�ed�ecesseur s�equentiel direct */

next: Un Element, /* r�ef�erence au successeur s�equentiel direct */

ref: Un Element, /* r�ef�erence �a la destination d'une relation de r�ef�erence */

content: Multimedia) /* s'il s'agit d'un �el�ement feuille: r�ef�erence �a son contenu

physique, sinon objet NIL*/

/* m�ethode d'acc�es �a l'ensemble des ascendants structurels */

method Prev comp (): set(Un Element);

/* m�ethode d'acc�es �a l'ensemble des descendants structurels */

method Next comp (): set(Un Element);

/* m�ethode d'acc�es �a l'ensemble des pr�ed�ecesseurs s�equentiels */

method Prev seq (): set(Un Element);

/* m�ethode d'acc�es �a l'ensemble des successeurs s�equentiels */

method Next seq (): set(Un Element);

end;
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8.4.3 Les �el�ements multim�edias

Nous avons tout d'abord �et�e confront�es aux probl�emes li�es �a la prise en compte dans des
documents d'�el�ements multim�edias. Nous devons g�erer indi��eremment des �el�ements monom�e-
dias (texte ou image) et des �el�ements multim�edias (texte et image).

Les donn�ees sont stock�ees au niveau des feuilles de la structure des documents. Ce sont
donc des �el�ements monom�edias, texte ou image. Les objets repr�esentant des feuilles ont donc
leur attribut content qui est instanci�e alors que les objets repr�esentant des �el�ements non feuilles
n'admettent pas de valeur. Leur contenu est construit �a partir des objets qui les composent.

Nous avons r�eutilis�e les classes Text et Image, pr�eexistantes sur le syst�eme O2, et cr�e�e
notre propre classe capable d'accueillir indi��eremment du texte ou des images. Cette classe
poss�ede deux attributs : le premier permet d'avoir des donn�ees textuelles alors que le second
est pour les images. Un marqueur indique de quel type de donn�ee il s'agit.

L�a encore des m�ethodes g�en�eriques de pr�esentation de ces documents sont fournies pour
cette classe. Lors de la pr�esentation d'un �el�ement, le type du m�edia n'interviendra donc pas
et nous pourrons indi��eremment a�cher du texte ou des images.

8.4.4 Construction et pr�esentation des documents

Les �el�ements structurels sont stock�es dans la base sous la forme d'objets. Comme nous
l'avons dit pr�ec�edemment, nous avons utilis�e l'outil O2Web pour interfacer notre application.
Il a donc fallu d�ecrire des propri�et�es de pr�esentation pour les documents qui utilisent les
propri�et�es des objets que nous stockons. Il s'agit d'un module d'interaction avec l'utilisateur
charg�e de pr�esenter les objets stock�es dans la base.

Nous avons donc d�ecrit pour chaque type d'�el�ements de structure une propri�et�e de pr�e-
sentation en cherchant �a respecter leur pr�esentation originale. Ces m�ethodes n�ecessitent un
parcours en profondeur de la structure a�n de retrouver le contenu des �el�ements que nous
stockons dans les objets repr�esentant les feuilles de la structure.

Nous cr�eons �egalement des relations de navigation hypertextuelle entre les �el�ements ap-
partenant �a une s�equence a�n de donner une repr�esentation de cette relation de s�equence.
Par exemple, chaque article est pr�esent�e sur une page HTML, et il est possible d'acc�eder �a
l'article suivant et �a l'article pr�ec�edent. Il en va de même pour les journaux que nous avons
stock�es sous la forme d'une liste.

Par exemple, la pr�esentation de l'article de la �gure 8.4 s'e�ectue par l'appel de la m�ethode
g�en�erique html report qui, apr�es avoir reconnu le type de l'�el�ement, fait appel �a la m�ethode
sp�eci�que au type d'�el�ement article : display article.

En g�en�eral, chaque article comporte un titre, un sous-titre, des �el�ements de r�ef�erence
(pr�esent�es sur la gauche du document) et un corps compos�e de plusieurs paragraphes et/ou
d'images. Chacun des �el�ements poss�ede sa propre m�ethode de pr�esentation d�ependante du
type de ces �el�ements.

Nous pouvons aussi remarquer que chaque lien de r�ef�erence pr�esent dans le document
est restitu�e au niveau de la pr�esentation sous la forme d'une relation de navigation dont
l'activation d�eclenche la pr�esentation de l'�el�ement cible de la r�ef�erence.
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Figure 8.4. Pr�esentation d'un article du journal Lib�eration avec myPDN

Nous donnons deux exemples de navigation qui permettent de se d�eplacer dans la structure
du document. Le premier exemple traite de la premi�ere page des journaux : la \une", et le
second d�ecrit les relations pour naviguer parmi les articles.

Exemple de la \une" du journal Lib�eration (�gure 8.5)

1. Acc�es �a la page originale : nous proposons un acc�es �a la page originale du site, c'est-�a-dire
�a un �chier HTML qui n'est pas stock�e dans notre base mais dont nous avons conserv�e la
r�ef�erence (adresse du site). L'utilisateur peut ainsi v�eri�er que la pr�esentation originale
des documents est restitu�ee dans sa majeure partie.

2. Acc�es au journal pr�ec�edent et au journal suivant : nous proposons ici des moyens pour
suivre la relation de s�equence bas�ee sur les dates de publication des journaux. Ces liens
permettent d'acc�eder aux \unes" des journaux pr�ec�edents et suivants. Il s'agit ici d'acc�es
�a des objets de notre base qui font donc appel �a nos m�ethodes de pr�esentation sp�eci�que,
m�ethode display editorial.

3. Acc�es �a chaque article du journal : la \une" d'un journal fait o�ce de sommaire, c'est-
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�a-dire qu'elle pr�esente de mani�ere synth�etique chacun des articles contenus dans le
journal complet. Les liens que nous proposons �a partir de chacune de ces pr�esentations
synth�etiques pointent sur les articles et repr�esentent les relations de composition entre
le journal complet et les composants de type article. L'activation de ces liens engendre
l'appel de la m�ethode de pr�esentation d'un article, display article.

3

2

1

Figure 8.5. El�ements de navigation de la \une" d'un journal avec myPDN

Exemple d'un article du journal Lib�eration (�gure 8.6)

Les trois exemples de navigation propos�es dans l'en-tête d'un article correspondent �a des
repr�esentations au niveau de la pr�esentation des relations de s�equence et de composition qui
interviennent sur les �el�ements de type article. L'activation de ces liens d�eclenche l'appel de
m�ethodes de pr�esentation sur des objets de la base.

1. Acc�es �a l'article pr�ec�edent : nous proposons un acc�es �a l'article suivant, c'est-�a-dire
une repr�esentation par un lien hypertextuel de la relation de s�equence �etablie entre les
articles d'un journal.

2. Acc�es �a la \une" du journal : comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, la \une" d'un
journal repr�esente au niveau de l'a�chage le journal complet. Cet acc�es symbolise donc
la remont�ee dans la structure depuis un article vers le journal parent. Il existe une
di��erence fondamentale entre la structure logique, celle que nous repr�esentons dans
le SGBD, et la structure de pr�esentation de nos documents. La \une" d'un journal
correspond �a la racine de la structure de pr�esentation alors qu'il s'agit d'un composant
du journal dans la structure logique.

3. Acc�es �a l'article suivant : il s'agit ici d'acc�eder au pr�ed�ecesseur direct dans la structure
selon la relation de s�equence.
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21 3

Figure 8.6. El�ements de navigation de chaque article d'un journal avec myPDN

8.5 Le gestionnaire d'attributs

Il s'agit tout d'abord de d�eterminer comment nous allons repr�esenter les attributs dyna-
miques au niveau du sch�ema O2, puis nous �etablissons des choix quant �a la gestion de ces
attributs en cherchant �a respecter les �el�ements d�ecrits dans notre mod�ele. Les fonctionnalit�es
que nous donnons sont particuli�erement importantes pour la gestion des �el�ements sources
d'information.

Les attributs statiques sont trait�es par une approche traditionnelle.

8.5.1 Choix de repr�esentation

Nous pr�esentons tout d'abord la hi�erarchie des classes que nous avons d�e�nies et implant�ees
pour les attributs dynamiques. Nous expliquons d'o�u viennent les choix que nous avons faits
en reprenant les caract�eristiques de notre mod�ele. Ensuite nous d�ecrivons plus sp�eci�quement
les propri�et�es de l'une de ces classes, celles pour les attributs de composition ascendant.

Hi�erarchie des classes d'attributs dynamiques

Nous avons �etabli lors de la d�e�nition du processus d'indexation structurelle une classi-
�cation des attributs d�ependante du type de port�ee. Nous la reprenons ici pour �etablir les
classes ainsi que la hi�erarchie de ces classes. Dans notre classi�cation, les attributs d'une
même classe partagent des propri�et�es communes que nous allons d�ecrire dans le sch�ema de la
base par l'interm�ediaire de classes virtuelles.

Comme nous le montrons dans la �gure 8.7, chaque type d'attribut correspond �a une
classe virtuelle (noms en italique dans la hi�erarchie). Nous d�e�nissons ces classes ainsi que les
propri�et�es particuli�eres de ces classes : la propri�et�e de propagation, la propri�et�e de combinaison
et l'ensemble des �el�ements atteints.

Nous d�e�nissons donc tout d'abord une classe virtuelle AttributDyn et cinq autres classes
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AttributCompAsc Attribut CompDesc AttributSeqArr AttributSeqAv AttributRef

Auteur Contenu Date DirPub NumAr

AttributDyn

Figure 8.7. Hi�erarchie des classes d'attributs

virtuelles correspondant �a la classi�cation que nous avions �etablie (section 6.5 page 161) :

AttributCompAsc : attribut de composition ascendant, qui se propage des feuilles vers la racine
du document en suivant la relation de composition.

AttributCompDesc : attribut de composition descendant, qui se propage de la racine vers les
feuilles du document en suivant la relation de composition.

AttributSeqArr : attribut s�equentiel arri�ere, qui se propage en suivant la relation de s�equence
dans le sens oppos�e �a la lecture lin�eaire.

AttributSeqAv : attribut s�equentiel avant, qui se propage en suivant la relation de s�equence
dans le sens de la lecture lin�eaire.

AttributRef : attribut de r�ef�erence, qui suit une relation de r�ef�erence.

Ces cinq classes h�eritent de la classe AttributDyn. Nous voyons sur la �gure que pour un
attribut Auteur, d�e�ni comme un attribut de composition ascendant, nous cr�eons une classe
Auteur qui h�erite de la classe virtuelle AttributCompAsc. Dans la classe Auteur, la propri�et�e
contenant la valeur de l'attribut est ajout�e aux propri�et�es de AttributCompAsc. Cette pro-
pri�et�e, ainsi que les propri�et�es de propagation et de combinaison doivent aussi apparâ�tre.

Nous passons maintenant �a la description de la classe virtuelle pour les attributs de com-
position ascendants. Les autres classes sont construites selon ce même mod�ele en suivant les
caract�eristiques d�e�nies dans la classi�cation des attributs que nous avons �etablie.

Classe g�en�erique pour les attributs de composition ascendants

Nous donnons un exemple plus pr�ecis avec la classe virtuelle des attributs de composition
ascendants, que nous nommons AttributCompAsc, et qui h�erite des propri�et�es de la classe
AttributDyn.
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class AttributCompAsc inherit AttributDyn public type

tuple(

source: boolean, /* marqueur indiquant si l'attribut est source */

node: Un Element, /* r�ef�erence �a l'�el�ement structurel d�ecrit */

pred: list(AttributCompAsc), /* liste des attributs donnant la provenance de la valeur */

succ: AttributCompAsc) /* r�ef�erence �a l'attribut recevant une valeur */

/* m�ethode repr�esentant la propagation des valeurs dans une port�ee: fonction f� */

method private propage();

/* m�ethode repr�esentant la combinaisons inter-port�ees: fonction combine� */

method private combine();

/* m�ethode restituant la port�ee d'un �el�ement source: ensemble EP o
�;comp */

method public scope(): set(Un Element)

end;

Parmi les propri�et�es de cette classe, nous trouvons un marqueur permettant d'identi�er les
�el�ements sources, la r�ef�erence �a l'�el�ement structurel d�ecrit, node, ainsi que des r�ef�erences aux
�el�ements concern�es par la port�ee dans le cas d'�el�ements sources, par l'interm�ediaire d'objets
AttributCompAsc.

Les propri�et�es pred et succ fournissent une repr�esentation de la relation C� pour un attribut
de composition ascendant �.

Les m�ethodes propage et combine sont quant �a elles respectivement des instanciations des
fonctions de propagation et de combinaison. Pour tous les types d'attributs, la propagation
correspond �a la copie (�egalit�e). Pour un attribut de composition ascendant, la propri�et�e de
combinaison est par exemple l'union pour un attribut Auteur. La m�ethode scope fournit
l'ensemble des �el�ements structurels concern�es par un attribut. Cette m�ethode ne peut être
appel�ee que pour des �el�ements sources.

8.5.2 Fonctionnalit�es du gestionnaire d'attributs

Nous avons vu dans le mode de correspondance que nous proposons l'importance de
l'ensemble OS� et de son ordonnancement par la relation C�. Nous cherchons ici �a fournir
une structure permettant de rendre cette organisation au niveau du sch�ema de la base O2.

Gestion des attributs des �el�ements sources

Il s'agit actuellement d'une gestion des attributs qui est locale au document. La gestion
des attributs des �el�ements sources passe par la d�e�nition d'une structure permettant de re-
pr�esenter dans le sch�ema O2 l'ensemble OS� et l'ordre non total C� sur les valeurs d'attribut
des �el�ements sources. Cet ensemble OS�, outre la caract�eristique d'accueillir les �el�ements
sources de l'attribut � d'un document, est utilis�e lors de l'interrogation, et particuli�erement
les ensembles d'�el�ements minimums et maximums de OS� selon la relation C�.

Nous construisons une classe, LesAttributs, pour les ensembles OS� et l'ordre C�. Dans
cette classe, nous d�ecrivons uniquement les �el�ements minimums et les �el�ements maximums. A
partir de ces �el�ements, provenant de la classe AttributDyn, et des relations qu'ils contiennent
(propri�et�es pred et succ), nous retrouvons l'ensemble des �el�ements de OS�. De plus le parcours
de ces relations nous restituent l'ordre d�ecrit par la relation C�.
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class LesAttributs inherit Object public type

tuple(

max: list(AttributDyn), /* liste des attributs maximums selon C�*/

min: ist(AttributDyn)) /* liste des attributs minimums selon C�*/

method parcours min(): list(AttributDyn);

method parcours max(): list(AttributDyn);

end;

Les deux m�ethodes parcours min et parcours max permettent respectivement de parcourir
l'ensemble d'attributs correspondant �a l'ensemble des attributs � des �el�ements sources de OS�
d'un document. C'est par ces m�ethodes que nous allons e�ectuer la recherche des attributs
r�epondant �a une requête, c'est �a dire la recherche des �el�ements de structure pertinents.

8.6 Le gestionnaire de requêtes

Dans notre architecture, nous avons privil�egi�e une s�eparation explicite entre les donn�ees
repr�esentant les �el�ements structurels et les attributs d�ecrivant ces �el�ements. Toutefois, nous
rappelons que ces deux entit�es communiquent entre elles : d'une part pour indiquer quel
�el�ement structurel est d�ecrit par un attribut et d'autre part pour la propagation des attributs
lors de l'indexation structurelle.

Au niveau de l'interrogation, les attributs sont ind�ependants et comme nous l'avons vu
dans le chapitre pr�ec�edent la recherche des �el�ements pertinents d�epend de l'op�erateur de
recherche de la requête et de la relation liant les valeurs d'attributs au sein de l'ensemble des
�el�ements sources. Nous avons donc d�evelopp�e des classes de requêtes comportant des m�ethodes
sp�eci�ques �a chaque attribut. Il faut noter que dans notre application, ces classes d�ependent
des attributs mais il est possible de les g�en�eraliser de mani�ere �a fournir une biblioth�eque de
classes d�ependant des propri�et�es des attributs dynamiques et des op�erateurs possibles sur ces
attributs.

L'autre aspect de l'interrogation met en jeu les relations structurelles et les �el�ements de
structure. Nous avons ainsi d�evelopp�e une biblioth�eque d'op�erateurs de recherche bas�es sur
les relations de composition et de s�equence. Ces op�erateurs prennent un ensemble d'�el�ements
structurels en entr�ee pour restituer un ensemble d'�el�ements structurels v�eri�ant la condi-
tion structurelle de l'op�erateur. Il s'agit d'op�erateurs basiques dont la combinaison permet
d'exprimer des conditions complexes. Voici quelques exemples de ces op�erateurs que nous
exprimons aux travers des notations 2 de notre mod�ele. Nous notons ED l'ensemble de d�epart
des �el�ements et ER l'ensemble r�esultat :

{ El�ements ayant des descendants directs de type t :

ER = foi j oi 2 ED; et 9oj 2 OS tel que oi �comp oj et type(oj) = tg

{ El�ements ayant des descendants de type t :

ER = foi j oi 2 ED; et 9oj 2 OS tel que oj 2 Nextcomp(oi) et type(oj) = tg

2: �comp est la relation de composition, �seq est la relation de s�equence, type est la fonction d'assignation
de type structurel, ...
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{ El�ements ayant au moins n descendants de type t :

ER = foi j oi 2 ED; et Rj � Nextcomp(oi) tel que 8oj 2 Rj ; type(oj) = t et jRj j > ng

{ El�ements ayant un successeur direct de type t :

ER = foi j oi 2 ED; et 9oj 2 OS tel que oi �seq oj et type(oj) = tg

{ El�ements ayant un successeur de type t :

ER = foi j oi 2 ED; et 9oj 2 OS tel que oj 2 Nextseq(oi) et type(oj) = tg

{ El�ements ayant au moins n successeurs de type t :

ER = foi j oi 2 ED; et Rj � Nextseq(oi) tel que 8oj 2 Rj ; type(oj) = t et jRj j > ng

Le gestionnaire de requêtes prend en charge la r�epartition des requêtes en fonction des
sp�eci�cations contenues dans celles-ci. Il est ainsi possible d'introduire des crit�eres structurels
sur la composition des �el�ements recherch�es, leurs enchâ�nements ou leurs positions dans la
s�equence. De plus, ces crit�eres peuvent être compl�et�es par des crit�eres sur les attributs des
�el�ements recherch�es. Le gestionnaire de requêtes cr�ee des objets requêtes correspondant �a ces
crit�eres. La r�esolution de la requête s'�etablit alors par l'appel d'une m�ethode de la classe de
l'objet dont le param�etre principal est un ensemble d'�el�ements de structure parmi lesquels
nous cherchons les �el�ements pertinents.

Dans la �gure 8.8, nous donnons la hi�erarchie des classes de requêtes pour les requêtes
structurelles, les requêtes sur les m�edias ainsi que les requêtes sur certains des attributs de nos
documents. La classe d'objets RequeteSurAtt a la particularit�e de pouvoir accueillir plusieurs
requêtes sur des attributs et elles partagent des propri�et�es communes �a ces requêtes.

Requete

RequeteStr RequeteMed RequeteSurAttRequeteAuteur RequeteContenu RequeteDate

Figure 8.8. Hi�erarchie des classes de requêtes

8.7 Exemples et R�esultats

Nous pr�esentons tout d'abord quelques exemples de requêtes puis nous discutons des
r�epercussions possibles de cette application.
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8.7.1 R�esultats obtenus

Nous n'avons pas d�e�ni formellement un langage de requêtes mais nous proposons une
interface contrôlant la construction de la requête et s'�etablissant en deux �etapes : d�e�nition
des crit�eres structurels puis ajout des crit�eres sur les attributs en s'adaptant aux crit�eres
structurels.

Nous allons montr�e �a partir d'exemples de requêtes d'une part certaines des fonctionnalit�es
que nous avons d�evelopp�ees et d'autre part nous cherchons �a mettre en �evidence l'apport des
port�ees par rapport �a une approche traditionnelle.

Consid�erons la requête suivante : ((je recherche un article compos�e d'au moins 5 para-
graphes. Cet article a �et�e �ecrit par GERARD DUPUY ou par HERVE NATHAN ou par
ISABELLE MANDRAU, et il a �et�e publi�e apr�es le 25/10/97. L'article est index�e par les
termes \transports" et \routiers".))

Nous pr�esentons dans la �gure 8.9 le r�esultat de cette requête. Nous identi�ons quatre
parties dans la pr�esentation du r�esultat:

1. les crit�eres structurels de la requête, c'est-�a-dire le type de l'�el�ement recherch�e, article,
ainsi que le type d'�el�ements qui le compose et le nombre minimum d'apparitions de ce
type. Il faut noter qu'il est possible de sp�eci�er une composition directe ou indirecte
qui est alors similaire �a un chemin d'acc�es �a un �el�ement. Il s'agit ici d'une composi-
tion indirecte. Donc les paragraphes peuvent être situ�es �a n'importe quel niveau dans
l'arborescence structurelle dont l'article est la racine.

2. les crit�eres sur les attributs de la requête. Notre requête comporte des crit�eres sur trois
attributs: Auteur (((GERARD DUPUY ou HERVE NATHAN ou ISABELLE MAN-
DRAU))), Date de publication (((apr�es le 25/10/97))) et Contenu s�emantique (((\transports"
et \routiers"))).

3. des informations sur l'espace des �el�ements pertinents ainsi que des moyens de navigation
pour revenir sur la construction de la requête. Nous indiquons le nombre d'�el�ements per-
tinents ainsi que le nombre de journaux qui contiennent ces �el�ements. Nous o�rons aussi
le moyen pour l'utilisateur de revenir soit sur la construction de la requête structurelle,
soit sur celle de la requête sur les attributs.

4. les �el�ements pertinents sous forme de lien hypertextuel. L'activation d'un de ces liens
permet la consultation d'un �el�ement. Par ailleurs, les �el�ements sont regroup�es par jour-
naux a�n d'indiquer leur provenance.

Cette même requête, avec des crit�eres de contenu non plus sur l'article mais sur les pa-
ragraphes qui composent les articles, fournit des r�esultats di��erents (�gure 8.10). Il s'agit
ici d'une illustration de l'e�et des port�ees des attributs et du choix de l'op�erateur d'union
lors de la remont�ee des termes d'indexation. Les paragraphes sont les �el�ements feuilles pour
l'indexation tandis que les articles contiennent les termes d'indexation qui d�ecrivent tous les
paragraphes qui les composent puisque leur attribut de contenu est obtenu par propagation
et combinaison des index des paragraphes.
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Figure 8.9. R�esultat d'une requête combinant structure et attributs avec myPDN

A partir des r�eponses fournies par notre application, il devient possible de consulter chacun
des �el�ements retrouv�es et de parcourir ces �el�ements par l'interm�ediaire de liens hypertextuels
cr�e�es dynamiquement entre ces �el�ements. Nous proposons ainsi plusieurs modes de consulta-
tion pour les �el�ements retrouv�es. Nous identi�ons dans la �gure 8.11 ces principaux modes
qui, �a partir d'un ensemble de points de d�epart dans la base c'est-�a-dire les �el�ements retrouv�es,
autorisent la navigation hypertextuelle dans la base.

1. acc�es au journal contenant l'�el�ement retrouv�e.

L'activation de ce lien donne acc�es �a la page de \une" du journal. Il s'agit, par l'inter-
m�ediaire de ce lien, de permettre �a l'utilisateur d'identi�er le contexte des informations
qui lui ont �et�e restitu�ees.

2. acc�es �a la r�eponse suivante ou �a la r�eponse pr�ec�edente de même niveau dans la structure.

Le processus de correspondance cr�ee une structure �a partir des �el�ements retrouv�es. Cette
structure reprend les relations de structure des documents en ne rendant visible que les
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Figure 8.10. Requête avec un crit�ere sur l'�el�ement compos�e

�el�ements pertinents et les �el�ements de l'arborescence qui sont des parents de ces �el�ements
pertinents. Il s'agit ici de donner une visibilit�e sur la position de l'�el�ement retrouv�e dans
les documents.

3. retours sur les crit�eres des requêtes structurelles ou sur les crit�eres des requêtes sur les
attributs.

Ces deux liens permettent �a l'utilisateur de retourner sur les interfaces de construction
de requête a�n de modi�er les crit�eres de recherche de celle-ci.

4. parcours dans la structure des �el�ements.

Ce parcours est identique �a celui que nous avons pr�esent�e pr�ec�edemment. Nous permet-
tons �a partir des �el�ements d'acc�eder �a n'importe quel autre �el�ement, même ceux qui ne
sont pas pertinents, en suivant les relations de composition et de s�equence.
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Figure 8.11. Consultation des r�eponses d'une requête combinant structure et attributs avec
myPDN

8.7.2 Discussion

L'application my Personal Daily News, si elle n'est pas compl�ete par certains aspects
(notamment l'automatisation du chargement des documents dans la base ou la d�e�nition
d'un langage de requêtes) met toutefois en �evidence certains points d�elicats que nous allons
discuter ici :

L'usage de la structure : nous montrons dans notre application qu'il est possible d'utiliser
conjointement la structure des documents et leur contenu. L'usage de la structure com-
bin�e �a celui des port�ees o�re plusieurs avantages. Tout d'abord cela permet de focaliser
sur un �el�ement de structure pertinent, c'est-�a-dire que soit l'utilisateur choisit la gra-
nularit�e des �el�ements recherch�es, soit le syst�eme se charge de retourner les �el�ements
pertinents en indiquant leur granularit�e respective. Ensuite, l'usage des port�ees rend
accessible des �el�ements traditionnellement non retrouv�es : dans l'exemple 1 de la �gure
8.12, nous recherchons ((tout �el�ement de structure qui est un composant d'un article
et qui est index�e par les termes \routiers" et \accord")). L'�el�ement identi��e par \Livre
Blanc. Ainsi, en juillet, la Commissi ..." est un paragraphe qui est index�e par ces deux
termes alors que l'�el�ement corpsarticle ...4 de l'article intitul�e \Si nous on ne passe pas,
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toi non plus!" comporte au moins un paragraphe index�e par routiers et un autre index�e
par accord, mais aucun index�e par les deux �a la fois. C'est l'application de l'op�erateur
d'union lors de la r�esolution des con
its sur les port�ees qui construit un index pour
l'�el�ement de type corpsarticle d�ecrit par les deux termes routiers et accord.

La mise en �evidence de l'origine des informations dans la structure : toujours en reprenant
les exemples de la �gure 8.12 et en comparant les exemples 1 et 2, nous nous apercevons
de l'utilit�e de la structure d'indexation. Dans l'exemple 1, les �el�ements feuilles initiale-
ment index�es par les termes requis sont au nombre de 2 sur un corpus de 1035 �el�ements
qui sont des composants d'un article. Pour notre part, nous restituons 9 �el�ements dans 7
articles di��erents. Dans l'exemple 2, la même recherche est e�ectu�ee mais en posant les
crit�eres de contenu non plus sur les �el�ements qui composent l'article mais sur l'article.
Nous retrouvons �a nouveau les 7 articles ainsi que l'ensemble des composants de ces
articles, 123 au total.

A travers ces deux exemples, nous identi�ons bien la provenance des informations qui
sont recherch�ees et montrons l'importance de l'op�erateur de combinaison. Dans ce cas
pr�ecis, une indexation classique des articles et une recherche avec les deux termes rou-
tiers et accord sur ceux-ci auraient fourni les 7 articles que nous avons retrouv�es, mais
l'utilisateur aurai dû fouiller dans ceux-ci pour trouver les 2 paragraphes plus particu-
li�erement index�es par ces deux termes.

Une plus grande facilit�e d'utilisation : un autre aspect nous semble primordial dans l'�etude
de notre application : il n'est pas n�ecessaire d'avoir une connaissance pr�ecise de la struc-
ture pour interroger les documents. Notre approche n'est pas comparable �a celle bas�ee
sur l'ajout d'op�erateurs dans les langages de requêtes tel que le propose Christophides
[Chr96] car notre apport se situe en amont de l'interrogation, lors de la pr�eparation du
document. En augmentant la couverture du document par les attributs, nous proposons
plus de solutions d'interrogation et donc de plus nombreux moyens d'acc�es �a une même
partie de document.

Combin�e au point pr�ec�edent, nous pouvons ainsi interroger la base compl�ete en recher-
chant n'importe quel �el�ement de structure traitant d'un sujet particulier. L'application
restitue alors les �el�ements pertinents, et cela quel que soit leur position dans la structure,
mais en indiquant toujours �a l'utilisateur cette position.

A la suite de ce d�eveloppement, certains �el�ements n'ont pas �et�e int�egr�es dans my Personal
Daily News et doivent d�esormais être pris en compte pour am�eliorer les capacit�es de notre
application et la rendre plus g�en�eraliste tant en amont qu'en aval de l'interrogation :

L'application d'un langage d'indexation ayant un pouvoir d'expression plus grand : dans l'ap-
plication PRIME-GC, nous avons exp�eriment�e notre approche en utilisant un langage
d'indexation bas�e sur le formalisme des graphes conceptuels. Ce formalisme de repr�esen-
tation de connaissances autorise, entre autres, une repr�esentation des relations entre les
termes d'indexation ainsi qu'une classi�cation des termes d'indexation (sp�ecialisation /
g�en�eralisation). Nous avions alors d�e�ni des op�erateurs sp�eci�ques pour la combinaison
des informations lors de la remont�ee de l'attribut de contenu. L'usage d'un tel langage
d'indexation augmente consid�erablement la pr�ecision des r�eponses comme nous l'avons
d�emontr�e dans PRIME-GC [MMFB97, BFMM97].
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Figure 8.12. Deux exemples de r�esultats avec myPDN



252 Chapitre 8. Mise en oeuvre du mod�ele, le prototype my Personal Daily News

Le principal obstacle li�e �a l'utilisation de ce formalisme r�eside dans l'obtention des index
sous la forme de graphes conceptuels de mani�ere automatique ainsi que la construction
de la base canonique contenant les concepts du langage et les relations de sp�ecialisation
/ g�en�eralisation qui les lient. Dans le cadre d'une application d�edi�ee �a un domaine par-
ticulier comme PRIME-GC avec le domaine m�edical, le vocabulaire restreint ainsi que
des �etudes sp�eci�ques [Ber88] nous ont permis d'automatiser partiellement le processus
d'obtention des index sous forme de graphes conceptuels. Pour l'application my Per-
sonal Daily News, nous n'avons pas �et�e en mesure de fournir ce type d'indexation. De
plus le domaine particuli�erement large des documents que nous traitons n�ecessite des
outils de construction de graphes conceptuels non encore mâ�tris�es.

Nous souhaitons toutefois nous orienter vers d'autres langages d'indexation et appliquer
notre processus d'indexation structurelle sur ceux-ci, par exemple sur un langage �a base
de vecteurs de termes fournissant une pond�eration des r�eponses.

Le d�eveloppement d'une interface d'interrogation plus souple : l'interface que nous proposons
actuellement, bas�ee sur l'enchâ�nement de formulaires HTML, ne permet pas d'exploi-
ter l'ensemble des fonctionnalit�es que nous sommes en mesure de proposer. Nous pen-
sons d�evelopper une interface graphique �a manipulation directe o�rant la possibilit�e
de construire des arborescences semblables aux documents recherch�es sur lesquelles des
crit�eres sur les attributs seraient coll�es.

L'automatisation du chargement des documents dans la base : cet aspect n'a �et�e que tr�es peu
abord�e dans notre travail car nous avons pris comme postulat que le SGBD fournit la
structure d'accueil des documents structur�es et que notre travail s'articule autour de la
pr�eparation de ces documents pour leur interrogation.

Les m�ethodes que nous avons adopt�ees permettent d'accueillir les documents se confor-
mant au type de structure que nous avons d�e�ni. Nous n'avons par contre que tr�es peu
abord�e la probl�ematique li�ee �a la d�e�nition de structure g�en�erique ni �a la v�eri�cation
syntaxique de ces structures. Pour fournir une application totalement op�erationnelle,
une �etude dans ce sens m�erite d'être men�ee. Elle n�ecessite la d�e�nition de m�ecanismes
g�en�eriques de traduction des documents vers leur repr�esentation dans la base [Chr96]
et par cons�equent une mod�elisation plus �ne au niveau du sch�ema de la base [CPC94].
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Chapitre 9

Conclusion

\Imagine a future in which your interface agent can read every news-
wire and newspaper and catch every TV and radio broadcast on the
planet, and then construct a personalized summary."

Nicholas Negroponte - \Being Digital"

9.1 Synth�ese et Apports

Nous avons pr�esent�e un travail sur la mod�elisation des documents structur�es dans le cadre
d'un syst�eme de recherche d'informations. Nous proposons ainsi un processus d'indexation
compl�ementaire au processus d'indexation classique des SRI. Ce processus est enti�erement
guid�e par les relations de structure et nous l'avons d�esign�e par le terme processus d'indexation
structurelle.

En premier lieu, nous avons port�e notre attention sur la mod�elisation du document struc-
tur�e en nous attardant particuli�erement sur les relations de structure qui organisent ce type
de documents. L'�etude des relations de structure du document textuel fait apparâ�tre trois
types de relations : la composition, la s�equence et la r�ef�erence. Nous montrons ensuite com-
ment l'image �xe, qui est le second m�edia que nous consid�erons, peut être mod�elis�ee dans un
cadre similaire �a celui du texte. Le mod�ele de repr�esentation du document structur�e d�ecoule
alors naturellement d'une uniformisation de ces trois types de relations dans le document
structur�e.

Pour d�e�nir les propri�et�es du processus d'indexation structurelle, nous sommes partis de
deux constats : d'une part les relations de structure sont trop souvent ignor�ees dans l'indexa-
tion des documents et d'autre part, il existe de nombreuses informations au sein du document
qui restent implicites. Ces informations \implicites" sont donc di�cilement exploitables lors
du processus de recherche et constituent un frein dans la recherche du ou des �el�ements de struc-
ture qui r�epondent �a une requête. Nous proposons, dans le processus d'indexation structurelle,
d'utiliser nos trois types de relations de structure pour rendre explicites les informations qui
demeuraient implicites dans les approches traditionnelles.
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Dans notre mod�ele de document structur�e, les informations sont d�ecrites sous la forme
d'attributs rattach�es aux �el�ements de structure. Pour parvenir �a expliciter les informations
implicites, nous avons donc travaill�e sur les attributs et leurs propri�et�es dans le document
structur�e. Nous les caract�erisons en leur attribuant un comportement li�e �a l'une des rela-
tions de structure. Ce comportement se traduit par l'introduction de la notion de port�ee d'un
attribut dans le document structur�e. Avec cette notion, nous voulons signi�er qu'une infor-
mation, ici repr�esent�ee par un attribut, ne concerne pas un unique �el�ement de structure du
document, mais qu'elle concerne �egalement d'autres �el�ements du document. Nous consid�erons
ainsi des �el�ements de structure qui sont sources d'informations, sur lesquels sont d�e�nis des
attributs, et �egalement des �el�ements de structure concern�es par ces informations : les �el�ements
atteints par les port�ees des attributs des �el�ements sources. D'une part, les �el�ements atteints
par les port�ees admettent des informations qui, auparavant, restaient implicites. D'autre part,
nous g�en�erons des d�ependances entre les valeurs des attributs en combinant les informations
qui proviennent de plusieurs sources. L�a encore, il s'agit d'une explicitation des informations
d�ecrivant le document.

Grâce �a l'introduction et �a l'application des port�ees des attributs, le mod�ele de correspon-
dance que nous proposons dispose d'un espace d'information plus complet, au sein duquel les
informations se sont propag�ees en suivant les relations de structure liant les �el�ements. De plus,
le mod�ele de correspondance, malgr�e ses limites actuelles, est capable de restituer des �el�ements
de structure qui ne pouvaient être atteints par des approches traditionnelles. L'absence de la
prise en compte des caract�eristiques structurelles lors du processus d'indexation, et plus g�en�e-
ralement dans la description du document et de ces composants, s'av�ere dommageable pour
la recherche d'informations. Elle introduisait du silence dans les r�eponses, dû principalement
aux informations qui demeuraient implicites, et elle n�ecessitait, lors de l'interrogation, une
connaissance pr�ecise de la structure des documents, Cette connaissance reste aujourd'hui le
principal obstacle �a une plus grande 
exibilit�e des langages d'interrogation sur les documents
structur�es.

Notre approche autorise donc une connaissance moindre sur la structure des documents. Il
n'est plus n�ecessaire de savoir quel attribut d�ecrit quel �el�ement puisque cette connaissance est
prise en charge simultan�ement par la d�e�nition d'une port�ee sur l'attribut et par l'indexation
structurelle. De même, les requêtes combinant structure et contenu voyaient trop souvent
leur champ de recherche restreint par une trop faible couverture du document. Avec notre
approche, nous pensons avoir r�eduit cette lacune r�ecurrente des syst�emes traditionnels.

Bien entendu, introduire de nouvelles informations signi�e augmenter la masse d'infor-
mations �a g�erer. Nous pensons qu'il est d�esormais int�eressant de travailler sur des techniques
appropri�ees d'optimisation des recherches dans la masse d'informations que nous fournissons.
Ce point, d�elicat �a traiter, n'a ici �et�e envisag�e que partiellement lors du processus d'interro-
gation.

Notre travail, ax�e sur l'usage de la structure des documents pour les modes d'acc�es �a des
documents structur�es, a aussi d�emontr�e \l'utilisabilit�e" du processus propos�e dans le cadre
de documents multim�edias. Nous avons ainsi montr�e comment combiner des informations
provenant de m�edias di��erents �a l'aide du processus d'indexation structurelle. Les composants
monom�edias et multim�edias interrogeables sont ainsi rendus accessibles tant par leur contenu
que par des attributs provenant d'autres �el�ements structurels.
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L'exp�erimentation de notre approche sur une base de quotidiens d'informations �electro-
niques a abouti au prototype my Personal Daily News. Les quotidiens consid�er�es fournissent
des documents qui sont �a la fois structur�es et multim�edias. L'implantation, bas�ee sur le sys-
t�eme �a objets O2, nous a permis de valider l'int�erêt du processus d'indexation que nous avons
�elabor�e ainsi que les avantages signi�catifs qui peuvent en être tir�es. Ce prototype repr�e-
sente pour nous un premier pas vers l'�elaboration d'un syst�eme plus complet dans lequel le
processus d'indexation structurelle serait automatis�e.

9.2 Probl�emes ouverts

Dans le travail que nous avons pr�esent�e, il reste plusieurs probl�emes ouverts sur lesquels
nous revenons ici. Tout d'abord les fonctionnalit�es d'interrogation qui peuvent être associ�ees
�a notre mod�ele de repr�esentation, mais aussi l'int�egration possible de nouvelles relations de
structure.

De nouvelles fonctionnalit�es d'interrogation?

Les fonctionnalit�es de recherche des mod�eles et syst�emes existants tendent vers une plus
grande 
exibilit�e. Nous pensons, pour notre part, avoir contribu�e dans ce sens mais nous
estimons aussi que certains aspects n'ont pas �et�e couverts par notre travail.

Le mode de correspondance que nous proposons connâ�t actuellement certaines limites.
Par exemple, nous ne proposons pas de pond�eration sur les termes d'indexation et nous posons
des hypoth�eses fortes sur les fonctions de propagation. Il nous semble int�eressant de compl�eter
les fonctionnalit�es d'interrogation que nous proposons en traitant ces points. De même, nous
pensons qu'il est possible d'int�egrer dans notre mod�ele une notion d'incertitude en utilisant
des th�eories existantes, par exemple la th�eorie de Dempster-Shafer [Lal97].

De plus, nous pensons qu'il nous faut d�esormais nous int�eresser �a des techniques d'op-
timisation de la gestion des informations d�ecrivant le document structur�e a�n de diminuer
les temps de r�eponses, sp�ecialement si nous voulons confronter notre mod�ele �a de grandes
quantit�es de documents structur�es.

Quelles nouvelles relations de structure?

Dans notre �etude, nous avons consid�er�e trois types de relations de structure pour �etablir
notre mod�ele de document structur�e. Pour �elargir cette �etude et accueillir naturellement
des documents hypertextuels, il serait int�eressant de caract�eriser pr�ecis�ement les sp�eci�cit�es
des relations de ce type de documents. Une premi�ere analyse nous laisse penser que notre
mod�ele est capable de repr�esenter des documents hypertextuels en consid�erant les relations
de navigation sous la forme de relations de r�ef�erence.

Cependant, il semble pr�ef�erable de mener une �etude sur ces relations a�n de d�eterminer
leur v�eritable in
uence dans les documents hypertextuels : permettent-elles de propager des
informations? Si oui, selon quels modes? L'�etude aurait donc pour objectif de pr�eciser l'impact
de leur prise en compte sur notre classi�cation d'attributs et de d�eterminer quelles sont les
modi�cations �a apporter, s'il y a lieu, sur cette classi�cation pour accueillir ces nouvelles
relations.

L'�etude de nouvelles fonctionnalit�es d'interrogation et l'�etude compl�ementaire de nouvelles
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relations de structure ainsi que de leurs comportements dans notre mod�ele d'indexation nous
semblent les deux points les plus importants �a approfondir encore dans notre travail.

9.3 Perspectives

Le mod�ele de document et le processus d'indexation structurelle que nous avons propos�es
dans cette th�ese ouvrent selon nous des perspectives int�eressantes tant sur le plan pratique
que sur le plan th�eorique.

Vers l'accueil de nouveaux m�edias

Dans le cadre d'applications multim�edias, les donn�ees temporelles sont d�esormais large-
ment utilis�ees mais peu d'outils o�rent les fonctionnalit�es n�ecessaires �a leur recherche. Les
travaux que nous avons �etudi�es sur ces donn�ees [SW95, DK95], principalement sur les s�e-
quences vid�eos, tendent vers un consensus g�en�eral pour repr�esenter les donn�ees temporelles
de mani�ere structur�ee sous la forme d'une arborescence. Une vid�eo est compos�ee de s�equences
qui sont elles-mêmes compos�ees de plans, etc. La di��erence la plus notable par rapport �a la
structure que nous proposons, pour les m�edias statiques que nous avons consid�er�es, provient
de l'introduction de la notion de temps.

L'accueil de ce type de donn�ees dans notre mod�ele signi�e qu'il faut �etudier les caract�e-
ristiques des relations temporelles, proposer une repr�esentation de ces relations ainsi que leur
r�eel impact sur les informations qui d�ecrivent le document. Dans notre travail, nous avons
d�ecrit di��erents types de comportement des informations �a l'aide des trois relations de struc-
ture de notre mod�ele. Il nous semble que, de mani�ere similaire, les relations temporelles sont
un support pour propager et pour combiner les informations entre les noeuds de la structure
du document.

Il r�eside toutefois des di�cult�es suppl�ementaires li�ees �a la cohabitation dans un document
multim�edia de donn�ees statiques et temporelles. Comment les informations peuvent-elles se
comporter dans de tels documents? Quelles extensions �a notre mod�ele sont alors n�ecessaires
pour accueillir ces nouvelles donn�ees et ces nouveaux comportements?

Vers de nouvelles formes de r�eponses

En�n, nous voulons conclure sur la forme des r�eponses des syst�emes actuels. Les syst�emes
de recherche d'informations proposent d'aider et d'assister l'utilisateur pour qu'il exprime ses
besoins et qu'il retrouve des �el�ements d'informations qui comblent ses besoins. Ces syst�emes
fournissent les documents pertinents �a la requête, sous forme de liste. Les documents renvoy�es
sont exactement ceux qui ont �et�e analys�es par le syst�eme.

Fournir les documents originaux comme r�eponse est satisfaisant dans de nombreux cas
(comme dans le domaine m�edical par exemple o�u les composants d'un document sont forte-
ment connect�es), mais dans le cas o�u une même information est pr�esent�ee suivant des aspects
di��erents (par exemple dans le cas de quotidiens d'information �electronique o�u une même
information peut être obtenue depuis plusieurs sources), cette approche peut être remise en
cause. Dans ce cas, l'utilisation de documents virtuels peut être une solution en proposant des
r�eponses mieux adapt�ees au besoin de l'utilisateur, en regroupant et organisant des parties
de documents du corpus. Un document virtuel, dans ce cas, se d�e�nit comme une agr�egation



9.3. Perspectives 257

de parcelles d'information bas�ee sur des r�egles de construction syntaxiques et s�emantiques.
Un document virtuel est un donc document qui n'existe que par l'expression des besoins d'un
utilisateur. Ce document n'existe pas physiquement dans la base de documents mais il est
construit par le syst�eme pour remplir les besoins de l'utilisateur. Il s'agit ici de modi�er la
forme des r�eponses pour ne plus proposer une liste de documents ou de composants pertinents
que l'utilisateur doit consulter un �a un. Nous pensons que notre mod�ele, dont les relations
de structure servent de support pour propager les informations, peut être un point de d�e-
part int�eressant pour l'�elaboration de r�egles de construction syntaxique et s�emantique des
documents virtuels.

R�ecemment encore, la qualit�e des SRI se jugeait au travers de mesures ne laissant que peu
de place �a l'utilisateur. Des travaux r�ecents [Den97] tendent �a prouver que l'utilisateur doit
être replac�e au centre du syst�eme et qu'il doit donc diriger le processus de recherche. Nous
pensons pour notre part, que cette approche centr�ee sur l'utilisateur prend tout son sens avec
l'introduction des documents complexes contenant des donn�ees h�et�erog�enes et multim�edias.
Le concept de document virtuel va dans ce sens et nous souhaiterions le d�evelopper plus
concr�etement.
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Annexe A

Caract�eristiques des relations de

structure

A.1 Les caract�eristiques de la structure linguistique

A.1.1 Propri�et�es de la relation de composition linguistique

Propri�et�e A.1.1.1 (non r�e
exive) Un �el�ement linguistique ne peut pas être compos�e de
lui-même. La relation de composition linguistique est donc non r�e
exive.

Propri�et�e A.1.1.2 (non transitive) La relation de composition linguistique d�ecrit unique-
ment les descendants structurels directs pris dans l'ensemble OSling. La relation de composi-
tion est donc non transitive.

Nous avonc fait le choix d'avoir une relation de composition non transitive. Ce choix nous
a �et�e dict�e par la d�e�nition même des e�l�ements p�eres/�ls dans l'existant sur les documents
structur�es. Les normes, telles que SGML ou ODA, d�ecrivent par d�efaut les composants directs,
c'est �a dire les �el�ements qui sont des �ls directs, et non l'ensemble des descendants dans
l'arborescence.

Nous d�e�nissons par la suite une fonction bas�ee sur cette relation de composition qui
permet d'acc�eder �a l'ensemble des descendants d'un �el�ement de la structure linguistique.

Propri�et�e A.1.1.3 (asym�etrique) Un �el�ement linguistique oj ne peut pas être �a la fois
p�ere de l'�el�ement linguistique oi et �ls de l'�el�ement oi. En d'autres termes, nous d�ecrivons une
arborescence structurelle, c'est �a dire un graphe sans cycles.

A.1.2 Propri�et�es de la relation de s�equence linguistique

Propri�et�e A.1.2.1 (non r�e
exive) Un �el�ement linguistique ne peut pas être successeur
direct de lui-même. La relation de s�equence linguistique est donc non r�e
exive.

Propri�et�e A.1.2.2 (non transitive) Comme le montre la �gure 3.1 la relation de s�equence
linguistique d�ecrit uniquement le successeur s�equentiel direct d'un �el�ement parmi ses fr�eres.
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Cette relation n'exprime donc pas le fait qu'un �el�ement est avant ou apr�es un autre �el�ement
mais elle exprime que deux �el�ements linguistiques sont fr�eres et se succ�edent dans la lecture
du texte. Cette relation n'est donc pas transitive.

Il est toutefois possible, comme nous le verrons lors de la d�e�niton de la fonctionDescseq ling

(section B), d'exprimer �a partir de cette relation de s�equentialit�e le positionnement relatif de
deux �el�ements non successeurs directs dans l'espace lin�eaire de lecture du texte.

Propri�et�e A.1.2.3 (asym�etrique) : un �el�ement linguistique oj ne peut pas être �a la fois
successeur direct de l'�el�ement oi (oi �seq ling oj) et pr�ed�ecesseur direct de ce même �el�ement
oi (oj �seq ling oi).

A.2 Les caract�eristiques de la structure logique

A.2.1 Propri�et�es de la relation de composition logique

Propri�et�e A.2.1.1 (non r�e
exive) Un �el�ement logique ne peut pas être compos�e de lui-
même. La relation de composition logique est donc non r�e
exive.

Propri�et�e A.2.1.2 (non transitive) La relation de composition logique d�ecrit uniquement
les descendants structurels directs d'un �el�ement de l'ensemble OSlog. Nous montrons ceci dans
la �gure 3.3. La propri�et�e de non transitivit�e doit donc être v�eri��ee pour être certain de d�ecrire
les descendants structurels directs (�ls directs).

Comme pour la composition linguistique, nous avonc fait le choix d'avoir une relation de
composition non transitive. Dans le cas de la structre logique, ce choix nous a en partie �et�e
dict�e par la d�e�nition de la structure logique du document dans les normes de repr�esentation
du document structur�e, particuli�erement SGML et ODA [Bur94, Ass91]. Par la suite (section
B), nous d�e�nissons une fonction bas�ee sur la relation de composition qui permet d'acc�eder �a
l'ensemble des composants d'un �el�ement structurel : la fermeture transitive de la relation de
composition logique.

Propri�et�e A.2.1.3 (asym�etrique) Si un �el�ement logique oi est l'�el�ement logique p�ere de
l'�el�ement oj alors la relation sym�etrique, �a savoir l'�el�ement oj est le p�ere de l'�el�ement oi, n'est
pas possible. En d'autres termes, nous souhaitons d�ecrire une arborescence structurelle, c'est
�a dire un graphe sans cycles. La relation est donc asym�etrique.

A.2.2 Propri�et�es de la relation de s�equence logique

Propri�et�e A.2.2.1 (non r�e
exive) Par d�e�nition, le successeur direct d'une entit�e logique
d'un document est une autre entit�e. Cette relation est donc non r�e
exive.

Propri�et�e A.2.2.2 (non transitive) La relation de s�equence logique d�ecrit les enchâ�ne-
ments directs entre les �el�ements, c'est �a dire pour un �el�ement donn�e, la relation donne son
successeur direct, si celui-ci existe. De mani�ere �a conserver uniquement le successeur direct la
relation de s�equence logique doit être non transitive.
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Dans la �gure 3.3, nous avons repr�esent�e la relation de s�equence entre les �el�ements lo-
giques d'un document. Cette relation existe uniquement entre fr�eres structurels. Par exemple,
l'�el�ement o13 est le successeur direct de l'�el�ement o12 qui est le successeur direct de l'�el�ement
o11. Ces trois �el�ements ont même p�ere. D'autre part, l'�el�ement o2 est apr�es l'�el�ement o13 dans
le document mais ces deux �el�ements ne sont pas fr�eres. La relation de s�equence n'existe donc
pas entre ces deux �el�ements. IL est toutefois possible de la retrouver en utilisant la relation
de s�equence et la relation de composition.

En e�et, l'�el�ement o13 est le �ls de l'�el�ement o1 qui est le pr�ed�ecesseur s�equentiel direct
de o2 (selon la relation de s�equence o1 �seq log o2). On en d�eduit donc que l'�el�ement o2 est
apr�es l'�el�ement o13. Nous donnons par la suite (section B) les moyens d'acc�eder �a l'ensemble
des successeurs d'un �el�ement de structure par l'interm�ediaire d'une fonction.

Propri�et�e A.2.2.3 (asym�etrique) Si l'�el�ement logique oj est successeur direct de l'�el�ement
logique oi (oi �seq log oj), alors l'�el�ement oi ne peut pas être successeur direct de l'�el�ement oj .
La relation de sym�etrie introduirait un cycle dans la s�equence lin�eaire. La relation est donc
asym�etrique.

A.3 Les caract�eristiques de la structure de discours

A.3.1 Propri�et�es de la relation de dominance

Propri�et�e A.3.1.1 (non r�e
exive) Un �el�ement de discours ne peut pas être mis en relation
avec lui-même. La relation de dominance est donc non r�e
exive.

Propri�et�e A.3.1.2 (non transitive) La relation de dominance d�ecrit l'arborescence des
id�ees du document textuel. Nous d�ecrivons cettearborescence par une relation de composition
donnant uniquement les descendants directs, donc non transitive.

La fermeture transitive de la relation de dominance peut être d�ecrite par l'interm�diaire
d'une fonction.

Propri�et�e A.3.1.3 (asym�etrique) Si l'�el�ement de discours oi dominel'�el�ement de discours
oj (oi �domine oj) alors la relation sym�etrique ((oj �domine oi) ne peut être v�eri��ee. Nous
rappelons que cette relation d�ecrit l'arborescence des id�ees du document textuel.

A.3.2 Propri�et�es de la relation d'intention

Propri�et�e A.3.2.1 (r�e
exive) Tout �el�ement de discours a pour intention les id�ees expri-
m�ees dans lui même : 8o 2 OSdisc; o �intention o

Propri�et�e A.3.2.2 (non transitive) Nous consid�erons une relation d'intention non transi-
tive car les �el�ements sources et les �el�ements destinations ont un rôle bien distincts dans cette
relation. L'�el�ement source contient une information concernant l'�el�ement destination.

Propri�et�e A.3.2.3 (asym�etrique) Si un �el�ement de discours oi a pour intention un �el�ement
de discours oj , la relation sym�etrique n'est pas valide.
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Annexe B

Op�erateurs d'acc�es dans la

structure

B.1 D�e�nition d'op�erateurs d'acc�es

Les fonctions que nous d�e�nissons dans cette partie sont d�edi�ees �a la manipulation et �a
l'acc�es aux �el�ements structurels d'un document textuel. Elles permettent de manipuler plus
simplement les �el�ements en se basant sur les propri�et�es des relations de composition et de
s�equence pr�ec�edemment d�e�nies.

Le mod�ele de document textuel d�ecrit une hi�erarchie structurelle �a partir de deux types
de relations non transitives : une relation de composition et une relation de s�equence. De plus
cette hi�erarchie contient deux sortes d'�el�ements correspondant �a deux types de granularit�e :
les �el�ements structurels linguistiques et les �el�ements structurels logiques.

Les besoins d'acc�es et de manipulation de ces �el�ements proviennent principalement de
besoins propres �a l'interrogation des documents. Nous donnons une liste d'op�erateurs qu'un
langage de requêtes d�edi�e �a des documents textuels doit inclure. La plupart de ces op�erateurs
apparaissent dans [NBY95b].

B.1.1 Op�erateurs structurels directs

Acc�es au pr�ed�ecesseur directs et aux successeurs direct dans la hi�erarchie structurelle d'un
document structurel. Ce type d'op�erateur a du sens uniquement sur les �el�ements logiques.
Nous d�e�nissons ainsi les deux fonctions predstr et succstr qui vont permettre de r�epondre �a
une requête du type `donner le successeur direct d'un �el�ement logique de type t :

{ pred directstr : acc�es �a l'�el�ement logique p�ere direct d'un �el�ement logique donn�e.

pred directstr : OSlog ! OSlog

Un �el�ement logique o admet un pr�d�ecesseur direct si et seulement la relation de com-
position avec un �el�ement logique de l'ensemble OSlog existe comme nous la d�ecrivons
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ci-dessous :

pred directstr(o) = op ssi 9 op 2 OSlog tel que op �comp text o

{ succ directstr : acc�es �a l'ensemble des �el�ements logique �ls directs d'un �el�ement logique
donn�e.

succ directstr : OSlog ! 2OSlog

Un �el�ement logique o non feuille admet au moins un successeur direct dans la hi�erarchie
structurelle d'un document textuel.

succ directstr(o) = fopjof 2 OSlog et o �comp text ofg

Les op�erateurs structurels directs sont :

{ EstSuccDirect(T ) : ensemble des �el�ements qui sont successeurs directs des �el�ements de
types T .

{ EstSuccDirect(T; P ) : ensemble des �el�ements de type P qui sont successeurs directs des
�el�ements de types T .

{ EstPredDirect(T ) : ensemble des �el�ements qui sont pr�ed�ecesseurs directs des �el�ements
de types T .

{ EstPredDirect(T; P ) : ensemble des �el�ements de type P qui sont pr�ed�ecesseurs directs
des �el�ements de types T .

B.1.2 Op�erateurs d'inclusion

Acc�es �a l'ensemble des pr�ed�ecesseurs et �a l'ensemble des successeurs dans la hi�erarchie
structurelle d'un document structur�e. Pour r�esoudre ce type de requêtes, nous d�e�nissons
deux fonctions correspondant �a la fermeture transitive de la relation de composition logique
et une fonction permettant d'acc�eder aux feuilles de la structure logique:

{ predstr : acc�es �a l'ensemble des �el�ements logique p�eres d'un �el�ement logique donn�e.

predstr : OSlog ! 2OSlog

L'ensemble des p�eres (ou pr�ed�ecesseurs) structurels d'un �el�ement o est d�e�ni comme
l'union de l'ensemble des �el�ements oi, descendants directs de o (not�e predstr 1), avec
l'ensemble des descendants structurels des oi (not�e predstr 2).

predstr(o) = predstr 1 [ predstr 2
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avec

8><
>:
predstr 1 = foijoi = pred directstr(o)g

predstr 2 = foi j9 oj 2 OSlog tel que oj = pred directstr(o) et oi 2 predstr(oj)g

{ succstr : acc�es �a l'ensemble des �el�ements logique �ls d'un �el�ement logique donn�e.

succstr : OSlog ! 2OSlog

L'ensemble des successeurs structurels d'un �el�ement o est d�e�ni comme l'union de l'en-
semble des �el�ements oi, descendants directs de o (not�e succstr 1), avec l'ensemble des
descendants structurels des oi (not�e succstr 2).

succstr(o) = succstr 1 [ succstr 2

avec

8><
>:
succstr 1 = succ directstr(o)

succstr 2 = foi j8 oj 2 OSlog tel que oj 2 succ directstr(o) et oi 2 succstr(oj)g

{ Fstr log : acc�es �a l'ensemble des �el�ements logique feuilles qui sont des �ls d'un �el�ement
logique donn�e.

Fstr log : OSlog ! 2OSf log

Si l'�el�ement o est un �el�ement feuille, l'ensemble r�esultat est le singleton fog. Sinon
l'ensemble r�esultat est compos�e des �el�ements �ls de o qui sont dans l'ensemble des
�el�ements logiques feuilles, not�e OSf log.

Fstr log(o) =

8><
>:
fog si o 2 OSf log

foijoi 2 OSf log et oi 2 succstr(o) sinon

{ EstSucc(T ) : ensemble des �el�ements qui sont successeurs des �el�ements de types T .

{ EstSucc(T; P ) : ensemble des �el�ements de type P qui sont successeurs des �el�ements de
types T .

{ EstPredDirect(T ) : ensemble des �el�ements qui sont pr�ed�ecesseurs des �el�ements de types
T .

{ EstPredDirect(T; P ) : ensemble des �el�ements de type P qui sont pr�ed�ecesseurs des
�el�ements de types T .
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B.1.3 Op�erateurs de positionnement

Le texte peut être repr�esent�e sur un axe d�ecrivant l'enchâ�nement des châ�nes de caract�eres.
Les travaux de Allen [All83] qui d�ecrivent un ensemble complet de relations spataiales dans
un espace �a une dimension peuvent ici être r�eutilis�es pour former des pr�edicats primitifs de
positionnement.

faire un schema sur une arborescence montrant le resultat des di�erentes fonctions pour
un �el�ement de l'arborescence

{ succ directseq : acc�es au successeur s�equentiel direct d'un �el�ement logique donn�e.

succ directseq : OSlog ! OSlog

Nous donnons la d�e�nition suivante pour tout �el�ement o de OStext. Notons toutefois qu'il
existe des �el�ements qui n'ont pas de successeur direct, par exemple l'�el�ement racine qui
repr�esente le document complet.

succ directseq(o) =

8><
>:
oi si o �seq log oi existe

succ directseq(pred directstr(o)) sinon

{ succseq : acc�es �a l'ensemble des �el�ements logique successeurs s�equentiels d'un �el�ement
logique donn�e.

succseq : OSlog ! 2OSlog

A�n d'exprimer cet ensemble des successeurs d'un �el�ement, nous d�ecrivons trois sous-
ensembles : l'ensemble compos�e du successeur direct (s'il existe), not�e succseq 1, l'en-
semble des �ls de ce successeur direct, not�e succseq 2, et en�n l'ensemble des successeurs
s�equentiels des p�eres de l'�el�ement donn�e, not�e succseq 3.

succseq(o) = succseq 1 [ succseq 2 [ succseq 3

avec

8>>>>>><
>>>>>>:

succseq 1 = foijoi = succ directseq(o)g

succseq 2 = foijoj = succ directseq(o) et oi 2 succstr(oj)g

succseq 3 = foij8oj 2 predstr(o), oi 2 succseq(oj)g
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{ �rstseq : premier �el�ement structurel feuille dans la s�equence qui est un composant d'un
�el�ement structurel donn�e.

firstseq : OSlog ! OSf log

Si l'�el�ement o est une feuille de la structure logique alors firstseq(o) = o. Sinon, l'�el�ement
r�esultat not�e ofirst est un �el�ement �ls de o qui est aussi un �el�ement feuille et dont
l'ensemble des successeurs s�equentiels (succseq(ofirst)) inclut l'ensemble des �el�ements
feuilles de o (d'o�u il a �et�e exclu : Fstr log(o)� fofirstg).

firstseq(o) =

8>>>><
>>>>:

o si o 2 OSf log

ofirst tel que ofirst 2 Fstr log(o)

et Fstr log(o)� fofirstg � succseq(ofirst)
sinon

{ lastseq : dernier �el�ement structurel feuille dans la s�equence qui est un composant d'un
�el�ement structurel donn�e.

lastseq : OSlog ! OSf log

Si l'�el�ement o est une feuille de la structure logique, alors lastseq(o) = o. Sinon, l'�el�ement
r�esultat not�e olast est un �el�ement �ls de o qui est aussi un �el�ement feuille et v�eri�ant la
propri�et�e suivante : l'intersection des successeurs de olast avec les �el�ements feuilles qui
composent o (Fstr log(o)) a pour r�esultat l'ensemble vide.

lastseq(o) =

8>>>><
>>>>:

o si o 2 OSf log

olast tel que olast 2 Fstr log(o)

et Fstr log(o) \ succseq(olast) = ;
sinon

les relations primitives de Allen sont au nombre de 7 : before, equal, meets, overlaps,
during, starts et �nishes.
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X before Y xxx yyy

X equal Y
xxx

yyy

X meets Y xxxyyy

X overlaps Y
xxx

yyy

X during Y
xxx

yyyyyyy

X starts Y
xxx

yyyyyyy

X �nishes Y
xxx

yyyyyyy

La seule relation que notre mod�ele n'autorise pas est la relation overlpas. En e�et, nous
ne permettons pas que deux �el�ements se recoupent. Ceci est du �a la vision hi�erarchique de la
structure que nous avons utilis�e.

{ before(ox;oy) : l'�el�ement ox pr�ec�ede l'�el�ement oy.

before(ox; oy), oy 2 succseq(ox)

{ equal(ox;oy) : l'�el�ement ox est �egal �a l'�el�ement oy. Ceci est vrai uniquement lorsque
ox = oy.

equal(ox; oy), ox = oy

{ meets(ox;oy) : l'�el�ement ox se termine lorsque l'�el�ement oy d�ebute.

meets(ox; oy), succ directseq(lastseq(ox)) = firstseq(oy)

{ during(ox;oy) : l'�el�ement ox est inclus dans l'�el�ement oy.

during(ox; oy), ox 2 succstr(oy)
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{ starts(ox;oy) : l'�el�ement ox et l'�el�ement oy ont le même point de d�epart.

starts(ox; oy), firstseq(ox) = firstseq(oy)

{ �nishes(ox;oy) : l'�el�ement ox et l'�el�ement oy ont le même point d'arriv�ee.

finishes(ox; oy), lastseq(ox) = lastseq(oy)
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Annexe C

Compl�ement du mod�ele d'images

C.1 La structure spatiale

C.1.1 Approche consid�er�ee

Nous consid�erons la structure spatiale dans une image selon deux points de vue : une
structure spatiale dans l'espace �a deux dimensions de l'image et une structure spatiale dans
l'espace original des objets de l'image. Le plus souvent cette distinction nous am�ene �a consid�e-
rer d'une part des relations spatiales �a deux dimensions et d'autre part des relations spatiales
dans un espace �a 3 dimensions.

Il nous semble primordial de pouvoir fournir au niveau de l'interrogation un ensemble
de relations spatiales qui peuvent aider l'utilisateur dans l'expression d'une requête sur le
contenu d'une image. C'est pour cette raison que nous introduisons, en plus des relations
dites dans le plan de l'image (2D), des relations dans un espace �a 3 dimensions.

Nous allons donc chercher d'une part �a classer un certain nombre de relations dans ces
deux espaces et leur donner une signi�cation pr�ecise. Puis nous d�eterminerons selon les types
d'objets les relations qui peuvent les lier.

Par ailleurs il sera int�eressant de voir s'il est possible de d�eduire �a partir de relations
d'autres relations. Il a �et�e montr�e que certaines r�egles de d�eductions s'appliquent pour les
relations spatiales dites 2D [Mec95c]. Nous nous int�eresserons donc particuli�erement �a des
r�egles entre relations spatiales 2D et 3D.

C.1.2 Classi�cation des relations spatiales

De nombreux travaux ont abord�e l'�etude des relations spatiales dans di��erents cadres.
Nous retiendrons parmi ceux-ci les travaux qui se sont int�eress�es au contenu de l'image
[Mec95c, Meg95, CDDA88], l'�elaboration plus r�ecente d'une alg�ebre sur les relations spa-
tiales [KXW95] et le cas plus pragmatique des syst�emes de gestion de bases de donn�ees
g�eographiques [SVP+96].

Habituellement on consid�ere un ensemble de 13 relations spatiales pour d�ecrire compl�e-
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tement le positionnement relatif des objets les uns par rapport aux autres. Cet ensemble
provient d'une d�erivation dans un espace �a deux dimensions des relations sur les intervalles
dans un espace �a une dimension [All83].

Ces relations se limitent toutefois �a un espace �a deux dimensions qui n'est pas forc�ement le
plus intuitif pour un utilisateur. Il peut bien entendu souhaiter retroouver des objets qui sont
�a droite, en haut d'un objet ou qui couvre cet autre objet. Cependant il peut aussi souhaiter se
positionner dans un espace �a trois dimensions qui est plus naturel. Dans ce cas, il demandera
un objet qui est devant ou �a côt�e d'un autre objet.

Nous allons donc dans un premier temps distinguer ces di��erents relations et es classer
selon l'espace dans lequel il faut les comprendre.

Relations 2D :

1. disjoint : deux objets o1 et o2 sont disjoints dans le plan de l'image s'il n'existe pas
au moins un pixel qui soit commun aux deux objets.

Tout type d'objet peut être li�e par la relation disjoint.

2. overlap (chevauchement) : deux objets o1 et o2 se chevauchent si et seulement si
la projection de l'objet o1 sur l'axe des abscisses est incluse dans la projection
de l'objet o2 sur l'axe des abscisses et si la projection de l'objet o2 sur l'axe des
ordonn�ees est incluse dans la projection de l'objet o2 sur l'axe des ordonn�ees (ou
inversement).

L"application de cette relation de chevauchement ne se fait pas sur les objets de
type point.

3. inside : un objet o1 est �a l'int�erieur d'un autre objet o2 si et seulement si le contour
de l'objet o1 est englob�e par le contour de l'objet o2.

Tout type d'objet peut être li�e par la relation inside.

4. equal : deux objets o1 et o2 sont �egaux si et seulement si ils sont d�ecrits par le même
ensemble de pixels.

Tout type d'objet peut être li�e par la relation equal.

5. covers : un objet o1 couvre un objet o2 si et seulement si l'ensemble de pixels
composant o2 est inclus dans l'ensemble de pixels composant o1.

Par d�e�nition, la relation de composition entre deux objets o1 et o2 implique cette
relation entre o1 et o2 : si o1 est compos�e de o2, o1 �comp pic o2 alors o1 couvre o2,
covers(o1; o2).

6. covered by : un objet o1 est couvert par un objet o2 si et seulement si l'ensemble
de pixels composant o2 inclut l'ensemble de pixels composant o1.

C'est la relation inverse de la relation covers. Elle peut donc elle aussi être d�eduite
de la relation de composition structurelle.

7. touches : deux objets o1 et o2 se touchent si et seulement si l'intersection de leur
contour est non vide.

Cette relation a un sens lorsque les objets sont de type r�egion ou �el�ement.

8. north : un objet o1 est au nord d'un objet o2 si et seulement si la projection de
l'objet o1 sur l'axe des ordonn�ees est sup�erieur �a la projection de l'objet o2 sur ce
même axe.
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Cette relation (et les trois qui suivent) peuvent lier tout type d'objets d'une image.

9. south : un objet o1 est au sud d'un objet o2 si et seulement si la projection de
l'objet o1 sur l'axe des ordonn�ees est inf�erieur �a la projection de l'objet o2 sur ce
même axe.

10. east : un objet o1 est �a l'est d'un objet o2 si et seulement si la projection de l'objet
o1 sur l'axe des abscisses est sup�erieur �a la projection de l'objet o2 sur ce même
axe.

11. west : un objet o1 est �a l'ouest d'un objet o2 si et seulement si la projection de
l'objet o1 sur l'axe des abscisses est inf�erieur �a la projection de l'objet o2 sur ce
même axe.

La projection sur un axe est les op�erateurs qui s'y rapportent sont d�ecrits �a la section
c).

Relations 3D :

Il est di�cile de d�e�nir ces relations dans l'espace �a trois dimensions. D'une part la tâche
qui consiste �a instancier ces relations est une tâche humaine. Leur d�e�niton va donc
comporter une part de subjectivit�e. Par exemple une relation qui exprime la proximit�e
entre deux objets sera bas�ee sur la distance r�eelle entre ces deux objets. Cette distance
r�eelle n'est pas mesurable avec les seules informations contenues dans l'image. Il s'agit
donc d'une estimation de la part de l'indexeur qui dira s'il consid�ere que les objets sont
proches ou �eloign�es.

1. pr�es de : la notion de proximit�e entre deux objets s'exprime uniquement dans le
monde original (3D). De plus nous consid�erons qu'elle a un sens uniquement entre
des objets de type �element ou sc�ene, c'est �a dire des objets ayant une repr�esentation
s�emantique associ�ee.

2. loin de : cette relation est la relation compl�ementaire de la relation pr�ec�edente. Si
la relation pr�es de n'existe pas entre deux objets o1 et o2 alors on consid�ere que la
relation loin de est valable.

Elle s'applique aussi uniquement su des objets de type �element ou sc�ene.

3. devant : un objet o1 est devant un objet o2 si d'une part ils n'appartiennent pas au
même plan dans l'espace �a trois dimensions et si d'autre part ...

4. derri�ere : cette relation est la relation oppos�ee de la relation pr�ec�edente. Si la rela-
tion devant existe entre deux objets o1 et o2, l'objet o1 est devant l'objet o2, alors
on consid�ere que la relation derri�ere existe, l'objet o2 est derri�ere l'objet o1.

C.1.3 L'ensemble des relations spatiales

L'ensemble des relations spatiales, not�e Rsp, se d�ecompose en deux sous-ensembles : l'en-
semble des relations 2D, not�e R2D, et l'ensemble des relations 3D, not�e R3D.

Rsp = R2D [R3D et R2D \R3D = ;
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Ces relations s'expriment entre des objets de l'image. Cependant nous imposons des
contraintes sur les types des objets selon les relations.

{ Les relations dans l'espace �a trois dimensions s'expriment uniquement entre des objets
qui ont une r�ealit�e dans cet espace. Pour nous il s'agira donc des objets qui ont une
repr�esentation s�emantique : objets de type �el�ement et sc�ene.

{ Les relations 2D sont contraintes par les types d'objet. Nous r�esumons les contraintes
qui doivent être v�eri��ees pour qu'une relation �sp, �sp 2 R2D, soit possible entre deux
objets.

{ disjoint(A;B)

{ typepict(A) = point et typepict(B) = point : A 6= B

{ typepict(A) = point et typepict(B) = region : impossible

{ typepict(A) = region et typepict(B) = region :

C.2 Calcul des relations spatiales

Nous d�e�nissons ici les relations spatiales entre les objets de l'image, puis par la suite nous
d�ecrivons celles qui peuvent être d�eduites de la relation de composition et celles qui doivent
être calcul�ees selon les informations qui sont �a notre disposition.

disjoint : deux objets o1 et o2 sont disjoints si et seulement si pixel(o1)[ pixel(o2) forme un
ensemble de pixels non connect�es.

overlap (chevauchement) : deux objets o1 et o2 se chevauchent si et seulement si il existe au
moins un intervalle i � [1; l] tel que i v �x(o1) et i v �x(o2), et il existe au moins un
intervalle j � [1; h] tel que j v �y(o1) et j v �y(o2)

La relation de chevauchement peut uniquement exister entre des objets de type r�egion
ou sc�ene, c'est �a dire entre des objets repr�esentant des ensembles non connect�es de
pixels.

inside : un objet o1 est �a l'int�erieur d'un autre objet o2 si et seulement si �x(o1) v �x(o2) et
�y(o1) v �y(o2).

L'objet o2 repr�esente un ensemble non connect�e de pixels.

equal : un objet o1 est �egal �a un objet o2 si et seulement si pixel(o1) = pixel(o2).

covers : un objet o1 recouvre un objet o2 si et seulement si pixel(o1) � pixel(o2).

covered by : un objet o1 est recouvert par un objet o2 si et seulement si pixel(o2) �
pixel(o1).

north : un objet o1 est au nord d'un objet o2 si et seulement si �y(o1) > �y(o2).

south : un objet o1 est au sud d'un objet o2 si et seulement si �y(o1) < �y(o2).
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east : un objet o1 est au nord d'un objet o2 si et seulement si �x(o1) < �x(o2).

west : un objet o1 est au nord d'un objet o2 si et seulement si �x(o1) > �x(o2).

A�n de pouvoir d�eduire certaines relations spatiales selon la relation de composition entre
les objets , nous allons montrer ce qu'implique l'existence d'une relation de composition entre
deux objets.

Soit deux objets oi et oj, pris dans l'ensemble OSpic, et l'objet oi est le p�ere structurel de
oj : oi �str pic oj.

1. L'ensemble des pixels de l'objet oj est inclus dans l'ensemble des pixels de l'objet oi :

pixel(oj) � pixel(oi)

2. L'application des op�erateurs de projections sur les dimensions X et Y v�eri�e les condi-
tions suivantes :

�x(oj) v �x(oi)et�y(oj) v �y(oi)
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Annexe D

Compl�ements pour la r�esolutions de

con
its des port�ees

D.1 Propri�et�es des ensembles caract�eristiques de la cat�egorie

succ

Nous �enon�uons ici les caract�eristiques des ensembles p(i;j), pi et pj pour deux �el�ements
admettant une port�ee selon la relation rel et la cat�egorie succ :

{ Port�ee commune �a oi et oj not�ee p(i;j)

p(i;j) � Nextrel(oi) \Nextrel(oj)

1. oj 2 Nextrel(oi) : la port�ee commune correspond �a la port�ee de oj .

p(i;j) � Nextrel(oj)

2. oi 2 Nextrel(oj) : la port�ee commune correspond �a la port�ee de oi.

p(i;j) � Nextrel(oi)

3. oi 62 Nextrel(oj) et oj 62 Nextrel(oi) : la port�ee commune est l'ensemble vide car les
�el�ements oi et oj sont di��erents.

p(i;j) = ;

{ Successeurs sp�eci�ques �a oi, ensemble not�e pi

1. oj 2 Nextrel(oi) : les successeurs sp�eci�ques �a oi correspondent �a la port�ee de oi
sans les �el�ements de la port�ee de oj.

pi � Nextrel(oi)�Nextrel(oj)

2. oi 2 Nextrel(oj) : les successeurs sp�eci�ques �a oi correspondent �a la port�ee de oi.

pi � Nextrel(oi)
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3. oi 62 Nextrel(oj) et oj 62 Nextrel(oi) : les successeurs sp�eci�ques �a oi correspondent
�a la port�ee de oi.

pi � Nextrel(oi)

{ Successeurs sp�eci�ques �a oj, ensemble not�e pj

1. oj 2 Nextrel(oi) : les successeurs sp�eci�ques �a oj correspondent �a la port�ee de oj ,

pj � Nextrel(oj)

2. oi 2 Nextrel(oj) : les successeurs sp�eci�ques �a oj correspondent �a la port�ee de oj ,
sans les �el�ements de la port�ee de oi.

pj � Nextrel(oj)�Nextrel(oi)

3. oi 62 Nextrel(oj) et oj 62 Nextrel(oi) : les successeurs sp�eci�ques �a oj correspondent
�a la port�ee de oj,

pj � Nextrel(oj)

D.2 Propri�et�es des ensembles caract�eristiques de la cat�egorie

pred

Nous �enon�uons ici les caract�eristiques des ensembles p(i;j), pi et pj pour deux �el�ements
admettant une port�ee selon la relation rel et la cat�egorie pred :

{ Port�ee commune �a oi et oj not�ee p(i;j)

p(i;j) � Prevrel(oi) \ Prevrel(oj)

1. oj 2 Prevrel(oi) : la port�ee commune correspond �a la port�ee de oj.

p(i;j) � Prevrel(oj)

2. oi 2 Prevrel(oj) : la port�ee commune correspond �a la port�ee de oi.

p(i;j) � Prevrel(oi)

3. oi 62 Prevrel(oj) et oj 62 Prevrel(oi) : la port�ee commune est l'ensemble vide car les
�el�ements oi et oj sont di��erents.

p(i;j) = ;

{ Pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oi, ensemble not�e pi

1. oj 2 Prevrel(oi) : les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oi correspondent �a la port�ee de oi
sans les �el�ements de la port�ee de oj.

pi � Prevrel(oi)� Prevrel(oj)
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2. oi 2 Prevrel(oj) : les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oi correspondent �a la port�ee de oi.

pi � Prevrel(oi)

3. oi 62 Prevrel(oj) et oj 62 Prevrel(oi) : les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oi correspondent
�a la port�ee de oi.

pi � Prevrel(oi)

{ Pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oj, ensemble not�e pj

1. oj 2 Prevrel(oi) : les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oj correspondent �a la port�ee de
oj ,

pj � Prevrel(oj)

2. oi 2 Prevrel(oj) : les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oj correspondent �a la port�ee de
oj , sans les �el�ements de la port�ee de oi.

pj � Prevrel(oj)� Prevrel(oi)

3. oi 62 Prevrel(oj) et oj 62 Prevrel(oi) : les pr�ed�ecesseurs sp�eci�ques �a oj correspondent
�a la port�ee de oj,

pj � Nextrel(oj)

D.3 Algorithmes de r�esolutions de con
its des attributs de

composition ascendant

Nous consid�erons dans un premier temps la cat�egorie pred avec la relation de composition,
c'est-�a-dire un attribut de composition ascendant. Le point de d�epart du parcours correspond
donc aux �el�ements structurels de l'ensemble OS� qui ont la profondeur maximum, N =Max.

Max = Max
oi2OS�

(oi:d)

Nous exprimons ici les di��erentes conditions que nous pouvons rencontrer lors de parcours
et donnons les actions corrspondant �a chacune de ces conditions.

1. Deux �el�ements structurels de E� ayant un ascendant structurel direct n'appartenant
pas �a E�.

Condition 1

L'ascendant structurel direct o des �el�ements o1 et o2 de E� n'appartient pas �a E� et est

commun aux port�ees des deux �el�ements.

o1; o2 2 E�; 6 9 o 2 E�

tel que o1 6= o2 ; o1:d = N; o2:d = N; (o �comp o1) et (o �comp o2)

et o 2 P o1
�;comp et o 2 P o1

�;comp
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Action 1

Nous r�esolvons le con
it li�e aux port�ees des �el�ements o1 et o2. Cette r�esolution entrâ�ne

l'ajout de l'�el�ement o dans l'ensemble E� et nour retirons les �el�ements o1 et o2 de cet
ensemble puisque les con
its li�es �a leurs port�ees sont trait�es. Il ne peut plus exister

de con
its sur leurs port�ees car les �el�ements plus bas dans l'arborescence ont d�eja �et�e

trait�es.

Resolve�(o1; o2); delete(o1; E�); delete(o2; E�); add(o;E�)

L'appel �a la fonction Resolve� sur les �el�ements o1 et o2 avec les conditions expri-

m�ees pr�ec�edemment va fournir �a l'�el�ement o un attribut � instanci�e par la valeur

combine�(o1:�; o2:�).

2. Deux �el�ements structurels de E� ayant un ascendant structurel direct appartenant �a E�

Condition 2

L'ascendant structurel direct o des �el�ements o1 et o2 de E� appartient �a E� et est

commun aux port�ees des deux �el�ements.

o1; o2 2 E�; 9 o 2 E�

tel que o1 6= o2 ; o1:d = N; o2:d = N; (o �comp o1) et (o �comp o2)

et o 2 P o1
�;comp et o 2 P o1

�;comp

Action 2

Nous r�esolvons le con
it li�e aux port�ees des �el�ements o et o1, puis celle li�ee aux port�ees

des �el�ements o et o2. Les �el�ements o1 et o2 sont ensuite retir�es de l'ensemble E�. La

condition exprim�ee ci-dessus montre qu'il y'a inclusion entre les ensemble d�ecrivant les

port�ees de o, o1 et o2. Nous choisissons d'e�ectuer ces deux traitements plutôt que la
r�esolution entre o1 et o2 pour �eviter l'insertion dans E� de l'�el�ement o (qui appartient

d�ej�a �a cet ensemble).

Resolve�(o; o1); delete(o1; E�); Resolve�(o; o2); delete(o2; E�);

Le premier appel �a la fonction Resolve�, Resolve�(o; o1), modi�e la valeur de l'at-

tribut � de o si nous nous pla�cons dans un contexte de d�ependance des valeurs :

o:� = combine�(o1:�; o:�). Le second appel �a cette fonction, Resolve�(o; o2), va de

nouveau modi�er la valeur de o:� : o:� = combine�(o2:�; o:�).

3. Un �el�ement structurel de E� et son plus proche ascendant structurel direct appartenant
�a E�.

Condition 3

L'�el�ement o est le plus petit ascendant structurel de l'�el�ement o1 de E� appartenant �a

E� et �a la port�ee de o1.

o1 2 E�; 9 o 2 E�

tel que o1:d = N; o 2 Prevcomp(o1)

et o:d =Min
oi

(oi:d) avec oi 2 Prevcomp(o1) \OS�

et o 2 P o1
�;comp
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Action 3

L'�el�ement o est inclus dans l'ensemble d�ecrivant la port�ee de l'�el�ement o1 et o est aussi

un �el�ement de E�. il faut donc r�esoudre ce con
it puis retirer o1 de E� pour signi�er
que sa port�ee ne peut plus rentrer en con
it avec d'autres port�ees.

Resolve�(o1; o); delete(o1; E�);

Chaque ajout dans l'ensemble E� signi�e qu'il y a un nouveal �el�ement qui est introduit
dans l'ensemble des �el�ements sources not�e OS�.

Les appels �a la fonction Resolve� correspondent �a des r�esolutions de con
its d�ecrits dans
les sections a) et b) (pages 181).

Le processus g�en�eral se d�eroule par niveau de profondeur dans l'arborescence structurelle.
Pour chaque niveau de profondeur, c'est la condition 1 qui est privil�egi�ee, puis la condition 2
et en�n la condition 3.

Parcourspred;comp(E�; N)

DEBUT

SI (N = 0 jjE� = ;) ALORS exit()

SINON

TANTQUE (9 oi 2 E� j oi:d = N)

f

SI condition1 ALORS action1

SINON

SI condition2 ALORS action2

SINON action3

g

Parcourspred;comp(E�; N � 1)

FIN

(D.1)

D.4 Algorithmes de r�esolutions de con
its des attributs de

composition descendant

Les attributs de composition descendant se caract�erisent par la cat�egorie succ et la re-
lation de composition. Le parcours de l'arborescence structurelle va s'�etablir en partant des
�el�ements les plus hauts dans cette arborescence pour atteindre ensuite les �el�ements les plus
bas. L'ensemble de d�epart est constitu�e des �el�ements structurels de OS� qui sont les plus haut
dans l'arborescence, c'est-�a-dire qui ont la profondeur minimale.

Min = Min
oi2OS�

(oi:d)
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Nous consid�erons les di��erents cas de �gure et donnons les actions qui s'appliquent �a
chacun d'entre eux.

1. Un �el�ement structurel de E� ayant un descendant structurel direct appartenant �a E�

et �a l'ensemble d�ecrivant sa port�ee.

Condition 4

Le descendant structurel direct o de l'�el�ement o1 de E� appartient �a E� et appartient

�a l'ensemble d�ecrivant la port�ee de � depuis o1.

o1 2 E�; 9 o 2 E�

tel que o1:d = N; (o1 �comp o) et o 2 P o1
�;comp

Action 4

Nous r�esolvons le con
it li�e aux port�ees des �el�ements o1 et o.

Resolve�(o1; o);

Les �el�ements o et o1 sont des �el�ements structurels sources, ils appartiennent �a l'ensemble

E�. La valeur de l'attribut � de o va prendre en compte la valeur provenant de l'attribut

� de o1 : o:� = combine�(o1:�; o:�). L'�el�ement o1 n'est pas retir�e de l'ensemble E� car

sa port�ee peut inclure d'autres descendants structurels admettant un attribut �.

2. Un �el�ement structurel de E� ayant au moins un descendant structurel appartenant �a
E� et �a sa port�ee.

Condition 5

L'�el�ement structurel o1 admet parmi ses descendants structurels un �el�ement o qui ap-

partient �a la fois �a E� et �a la port�ee de � depuis o1, ensemble not�e P o1
�;comp. Par ailleurs,

il n'existe pas d'�el�ement interm�ediaire, c'est-�a-dire d'�el�ements qui appartiennent �a la

fois �a la port�ee de � depuis o1 et �a E�, et qui soit un pr�ed�ecesseur de o.

o1 2 E�; 9 o 2 E�

tel que o1:d = N; o 2 Nextcomp(o1) et o 2 P o1
�;comp

et 6 9 oi 2 Nextcomp(o1) tel que oi 2 E� \ P o1
�;comp et oi 2 Prevcomp(o)

Action 5

Nous r�esolvons le con
it li�e aux port�ees des �el�ements o1 et o : o:� = combine�(o1:�; o:�).

Resolve�(o1; o);

Le traitement et son r�esultat sont ici similaires �a ce qui a �et�e e�ectu�e dans l'action 4.

La condition 4 peut être supprim�e puisqu'il s'agit d'un cas particulier de la condition
5 qui est plus g�en�erale. Le particularisme de la condition 4 vient du fait que nous
consid�erons les descendants structurels directs qui v�eri�ent �evidemment la condition
suppl�ementaire introduite dans la condition 5 sur la non-existence d'�el�ements interm�e-
diaires.
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3. Un �el�ement structurel de E� n'ayant pas de descendant structurel appartenant �a E� et
�a sa port�ee.

Condition 6

L'�el�ement structurel o1 n'admet pas parmi ses descendants structurels d'�el�ements qui

appartiennent simultan�ement �a E� et �a sa port�ee.

o1 2 E�; 6 9 o 2 E�

tel que o1:d = N; o 2 Nextcomp(o1) \ P
o1
�;comp

Action 6

L'�el�ement o1 et la port�ee qui lui est associ�ee pour l'attribut � ne peuvent plus rencontrer

de con
it. L'�el�ement structurel o1 est donc retir�e de l'ensemble E�.

delete(o1; E�);

Lors du parcours de l'arborescence structurelle, nous prenons comme �el�ement courant un
�el�ement structurel de profondeur N . Tant que cet �el�ement v�eri�e l'une des trois conditions
que nous avons pr�esent�e ci-dessus il n'est pas retir�e de l'ensemble E�. Le passage au niveau
de profondeur suivant ( N�1 se fait lorsque que tout les �el�ements de niveau N ont �et�e trait�es
(parcours en largeur de l'arborescence).

Parcourssucc;comp(E�; N)

SI (E� = ;)

ALORS exit()

SINON

TANTQUE (9 oi 2 E� j oi:d = N)

f

SI condition4 ALORS action4

SINON

SI condition5 ALORS action5

SINON action6

g

Parcourssucc;comp(E�; N � 1)

FIN

(D.2)

D.5 Algorithmes de r�esolutions de con
its des attributs de

s�equence arri�ere

Les attributs de s�equence arri�ere se caract�erisent par une cat�egorie pred avec la relation
de s�equence. La relation de s�equence pr�esente moins de cas particuliers puisqu'il ne s'agit pas
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d'une arborescence du fait des propri�et�es de la relation �seq. Nous consid�erons donc unique-
ment deux conditions particuli�eres puisque soit un �el�ement admet pas parmi ses pr�ed�ecesseurs
un �el�ement qui rentre en con
it avec lui (3) soit il n'en admet pas (7).

Condition 7
L'�el�ement structurel o1 n'admet pas parmi ses pr�ed�ecesseurs d'�el�ements qui appartiennent �a

E� et �a sa port�ee.

o1 2 E�; 6 9 o 2 E�

tel que o1:d = N; o 2 Prevseq(o1) \ P
o1
�;seq

Action 7

Il n'existe donc pas de con
it li�e �a cet �el�ement et il peut être retir�e de l'ensemble E� et

conserver la port�ee qui lui a �et�e assign�ee.

delete(o1; E�);

A�n de d�e�nir ce parcours, nous nous basons sur celui d�ecrit en D.3 en ramenant le pro-
bl�eme �a une s�equence au lieu d'une arborescence. Seule les condition 3 et 7 sont alors valables
puisque les autres sont des cas particuliers provenant des caract�eristiques de l'arborescence.

Le parcours se r�esume donc �a l'algorithme suivant :

Parcourspred;seq(E�; N)

DEBUT

SI (N = 0 jjE� = ;)

ALORS exit()

SINON

TANTQUE (9 oi 2 E� j oi:d = N)

f

SI condition3 ALORS action3

SINON action7

g

Parcourspred;seq(E�; N � 1)

FIN

(D.3)

D.6 Algorithmes de r�esolutions de con
its des attributs de

s�equence avant

Les attributs de s�equence avant se caract�erisent par une cat�egorie succ avec la relation
de s�equence. Nous introduisons la condition et l'action suivante a�n de supprimer de E� les
�el�ements ne pouvant plus admettre de con
its sur leur port�ee. Le traitement complet reprend
les conditions 5 et 8 ainsi que les actions qui leur sont associ�ees : soit un �el�ement est inclus
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dans la port�ee de son pr�ed�ecesseur le plus proche dans OS� (condition 5), soit il n'existe pas
de con
it (condition 8).

Condition 8

L'�el�ement structurel o1 n'admet pas parmi ses successeurs s�equentiels d'�el�ements qui appar-
tiennent �a la fois �a E� et �a sa port�ee.

o1 2 E�; 6 9 o 2 E�

tel que o1:d = N; o 2 Nextseq(o1) \ P
o1
�;seq

Action 8

Il n'existe donc pas de con
it li�e �a cet �el�ement et il peut être retir�e de l'ensemble E� et

conserver la port�ee qui lui a �et�e assign�ee.

delete(o1; E�);

Le parcours se r�esume donc �a l'algorithme suivant :

Parcourspred;seq(E�; N)

DEBUT

SI (N = 0 jjE� = ;)

ALORS exit()

SINON

TANTQUE (9 oi 2 E� j oi:d = N)

f

SI condition5 ALORS action5

SINON action8

g

Parcourspred;seq(E�; N � 1)

FIN

(D.4)


