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RESUME.De plus en plus de sociétés migrent leur systeme de gestion de fond documentaire vers
le format XML, le standard industriel pour I'échange de données. Afin de réduire les codts de la
migration, nous proposons une approche pour réaliser des conversions de documents orientés
présentation vers des documents sémantiques. L'intérét de notre méthode consiste a automa-
tiser le processus de conversion en utilisant des techniques d’apprentissage supervisé pour
apprendre un modele de conversion pour une collection de documents. Nous décomposons la
conversion en deux étapes pour simplifier le probléeme, une premiére étape d’annotation séman-
tique et une seconde étape de structuration sémantique du document qui respecte le schéma
XML décrivant la classe des documents finaux.

ABSTRACTMore and more companies are migrating their legacy document management sys-
tems toward XML format, the industrial standard for data exchange. In order to reduce the
migration cost we propose an approach aimed at automating the conversion of layout-oriented
documents to semantic-oriented annotations. The conversion module uses supervised machine
learning techniques to learn a conversion model for a collection of documents. The conver-
sion is achieved through a semantic annotation of the document content and structuring the
annotations, accordingly to a XML schema that specify the class of target documents.

MOTS-CLES Apprentissage supervisé, Extraction d'informations, XML.
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1. Introduction

Le formalisme XML est devenu le standard industriel pour I'échange de données
entre services et entre entreprises. Utiliser XML comme format d’échange pour la
capture et la réutilisation d’informations est devenu critique pour les entreprises. Ce
formalisme offre de nouvelles possibilités dans le domaine de la gestion documentaire,
de la publication ou du multimédia. Sa simplicité permet de définir un vocabulaire et
une syntaxe adaptés aux données et facilite leur échange et la réutilisation du contenu.
Les technologies construitent autour de lui offrent de nouvelles fonctionnalités, les
recherches peuvent par exemple devenir plus significatives grace a un balisage séman-
tique trés précis sur les parties importantes du document. Il est également possible
d’intégrer des données en provenance de sources diverses et la notion de document est
redéfinie, un document est ainsi vu comme une aggrégation d’informations séman-
tisées et non plus comme un document monolithique. Ainsi modularisés, les mises
a jour de ces documents sont facilitées. L'avantage pour les entreprises est donc im-
portant mais le volume de documents & migrer vers ce nouveau formalisme crée de
nombreux problémes pour la conversion de fonds documentaires.

Les fonds documentaires dans les entreprises sont constitués d’une collection de
documents trés variés comme par exemple des documentations techniques, des ma-
nuels utilisateurs, des rapports internes, des publications, des factures, etc.. Ces docu-
ments sont souvent disponibles en formats électroniques, dans des formats privilégiant
la présentation comme XHTML, PDF ou Microsoft Word. Ils décrivent correctement
comment le document doit étre présenté mais ne décrivent pas ce qui compose effecti-
vement le document ni comment il est organisé. A I'opposé, en utilisant I'extensibilité
du langage XML, il est possible d’annoter sémantiquement le contenu des documents
(titres, auteurs, références, etc.), en laissant la tache de présentation a des composants
spécialisés. Le document est alors indépendant de la présentation et il est tres facile
d’adapter le rendu du document en fonction du périphériques utilisés pour la visualisa-
tion (assistants personnels, écrans larges, etc.). Nous nous intéressons a la découverte
d’un processus automatique pour effectuer la migration du fond documentaire originel
vers XML.

Le processus de conversion nécessite souvent la définition d'un modéle de docu-
ment cible exprimé par une grammaire XML. Cette grammaire peut étre représentée
par exemple sous la forme d'un XML Schema, d’'une DTD ou d'un schéma RelaxNG.
Elle définit les éléments structurels et sémantiques des documents propres a I'entre-
prise et a l'utilisation souhaitée. Il est fréquent que dans la conversion le document
cible préserve une part importante du contenu du document source mais qu’elle sup-
prime toutes les informations relatives a la présentation du document comme la pagi-
nation, le format des titres, etc.. Structurellement, les documents source et cible sont
souvent tres différents car ils suivent deux paradigmes opposés, nous parlerons par la
suite de I'annotation orientée présentation d’'un document en opposition a I'annota-
tion orientée sémantigue du méme document. Par exemple, si nous considérons le
fragment de contenuWilliam Shakespearg& son annotation orientée présentation
sera kb><i>William Shakespeare</i></b>alors que son annotation sémantique
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sera <auteur>William Shakespeare</auteul>La conversion de fonds documen-
taires vers le formalisme XML est référencée comme une transformation de docu-
ments semi-structurés.

Actuellement, la conversion de fonds documentaires dans un formalisme XML sé-
mantique est réalisée par des experts du domaine et reste essentiellement manuelle et
trés colteuse. Les communautés Web et XML offrent plusieurs outils pour transformer
les données en XML, comme par exemple XSLT ou XQuery. Cependant, I'écriture
de régles de transformation précises pour la conversion de gros volumes de données
semble difficile voire impossible a cause de la taille et de la complexité des docu-
ments d’entrées et des schémas de sortie. L'état de I'art actuel dans le domaine de
I'annotation sémantique ne laisse pas beaucoup d’espoir pour la création de conver-
tisseurs entierement automatiques. Néanmoins, nous cherchons a réduire le codt de la
conversion en automatisant au maximum la transformation.

Ce papier présente un travail qui s'inscrit dans le projet "Legacy Document
Conversion" (LegDoC) du Centre de Recherche Européen de Xerox (Ckamabd
2005). Il a pour objectif 'automatisation de la migration en masse de fonds docu-
mentaires vers XML. Un cas typique de conversion commmence avec des documents
disponibles en PDF, Postscript ou Microsoft Word, et un schéma pour les document
cibles, défini sous la forme d’'une DTD ou d’'un XML Schema. Le but de la conversion
est de migrer les documents sources vers des fichiers XML conformes a un schéma
cible. Nous nous intéressons plus particulierement aux techniques d’apprentissage su-
pervisées appliquées a la conversion documentaire. Nous supposons qu'il existe une
collection d’apprentissage qui fournit des exemples de transformations, composée des
documents sources et de leurs annotations en XML. Cela suppose la présence d’'un
expert qui est capable d’extraire manuellement les informations sémantiques des do-
cuments d’origine et de les porter vers un document structuré selon les contraintes
imposées par la grammaire cible. Chaque paire de I'ensemble d'apprentidsage (
ment sourcedocument cibleest utilisé pour mettre au point un modéle de transforma-
tion reproductible qui pourra étre appliqué par la suite sur I'ensemble de la collection
a convertir. Un des buts visé est de réduire le travail de I'expert et d’automatiser la
conversion en utilisant un nombre minimum d’exemples. De plus, nous travaillons
avec des méthodes probabilistes pour améliorer la robustesse et les performances des
modeles. Cette approche nous permet par exemple de gérer les incohérences de la col-
lection qui peuvent étre introduites par différents auteurs, ce bruit dans les données
ne pourrait pas étre capturé par des méthodes déterministes et fournirait des résultats
incohérents.

Le reste de ce papier présente I'approche que nous avons mis au point pour réaliser
cette conversion. La section 2 présente une vue d’ensemble du processus de conver-
sion. La section 3 présente la décomposition du probléme en deux sous-problemes
plus simples et notre apport dans la conversion de fonds documentaires. La section 4
décrit le processus d’'évaluation de la conversion ainsi que les résultats des expériences
gue nous avons meneés. La section 5 présente les approches alternatives et la section 6
conclut le papier.
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2. La conversion documentaire

La vue générique du diagramme de conversion est présentée sur la Figure 1. Sur
cette figure, nous pouvons distinguer trois grandes vues possibles pour des documents
structurés en XML. La premiére se référe aux annotations de présentation qui gérent
le rendu final des éléments du document (les positions x et y, la hauteur, la largeur, la
fonte, etc.). La seconde permet de représenter des documents de fagon plus abstraite,
en définissant la structure logique du document. Elle décrit les relations spatiales entre
les éléments de la page comme les colonnes, les paragraphes ou les lignes, etc.. Enfin,
la derniére vue que nous considérons est la structuration sémantique du document.
Elle ne considere que le sens des éléments et non la fagon de les présenter sur la page.

(‘Monde XML

Schéma cible

'}

Vue
sémantique
<auteur>,
<resume>,

(Fond Documentair@

Vue

Formats P . logique
Propriétaires presentation/ <section>,
(PDF, Word, <font>, <x>{<paragraphe>

RTF, ...) <y>, <bold>) "<jiste>, ...

Figure 1. Les trois vues d’'un document structuré.

Pour réaliser la conversion de fonds documentaires vers XML, le projet LegDoC
définit un ensemble de composants qui forment une chaine de traitement. En entrée de
la chaine se situe un document dans un format propriétaire et en sortie nous obtenons
un document sémantique conforme a une grammaire. Voici les principaux compo-

sants :

— Convertisseur bas-nivealla conversion commence par une réécriture du docu-
ment écrit dans un format propriétaire vers un document XML "brut”. Nous utilisons
ici les convertisseurs disponibles pour différents formats comme Adobé GD’i-
crosoft Word. Les documents produits par ces convertisseurs sont des fichiers XML
qui préservent les informations de présentation du document (positions x et y, fontes,
etc.). Ces logiciels sont trés limités pour la reconnaissance des annotations logiques
ou sémantiques et ne réalisent pas la conversion souhaitée.

— Prétraitement: Afin de corriger la sortie des convertisseurs précédents, nous
utilisons un composant qui nettoie et indexe le fichier XML "brut". L'indexage des
différents éléments du document nous garantit la persistence des informations initiales
et nous permet de tracer les résultats tout au long de la chaine de traitement.

1. http ://pdftohtml.sourceforge.net
2. http ://lwww.turnkey.com.au/tksweb/products/xice.html
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— Analyse logique: Ce composant propose des méthodes pour améliorer la qua-
lité du document produit par le convertisseur de bas-niveau en ajoutant des balises lo-
giques et en assurant des propriétés spécifiques au document comme l'ordre de lecture.
La qualité de ce document intermédiaire est une aide importante pour le composant
d’annotation sémantique et améliore la qualité de la reconnaissance.

— Annotation sémantique En utilisant le document produit par le module d’'ana-
lyse logique, ce module extrait les informations sémantiques de maniére automatique
dans le but d’effectuer la conversion du document numérique.

La chaine de traitement de la conversion documentaire est séquentielle. Chaque
composant de la chaine permet d’améliorer la qualité du document en cours de trans-
formation en se rapprochant incrémentalement de son annotation finale. En particulier,
le module d’analyse logique permet d’inférer de nouvelles connaissances qui sont un
guide précieux pour le module d’annotation sémantique. Le reste de ce papier s'inté-
resse plus particulierement a ce dernier composant.

3. L'annotation sémantique
3.1. Le probleme de conversion

Le probléme que nous cherchons a résoudre est 'annotation de documents séman-
tiques guidée par un schéma cible. Nous disposons en entrée d'un schéma cible fourni
par un expert du domaine qui décrit la sémantique et la structure des documents, d’'une
collection de documents qui sont destinés & étre visualisés et d'un sous-ensemble an-
noté de cette collection pour pouvoir apprendre un schéma de conversion reproduc-
tible. Ce que nous cherchons en sortie est un modele de conversion qui pourra étre
appliqué a I'ensemble des documents orientés présentation pour créer des documents
sémantiques appartenant au langage défini par la grammaire fournie.

Comme nous l'avons dit précedemment, le module d’apprentissage repose sur un
format de document pivot, produit par un ensemble de composant du projet LegDoC.
Ces documents transformés sont les documents d’entrées du module d’apprentissage.
Le premier intérét de ce format pour I'apprentissage est la remise en ordre des élé-
ments du document. Les convertisseurs de bas-niveau traitent les éléments dans I'ordre
défini dans la representation interne du document propriétaire. Cet ordre ne correspond
pas forcément a I'ordre des éléments du document cible. Nous utilisons pour le projet
une approche basée sur la géométrie des éléments qui s’est montrée trés performante
sur nos classes de documents (Meunier, 2005). Le deuxiéme intérét de ce format est
la structuration logique du document d’entrée qui permet d'ajouter des informations
utiles pour le module d’apprentissage. Apres le premier traitement, nous avons perdu
ces informations et le document est devenu une liste de feuilles, avec une profondeur
trés faible pour la structure. En utilisant la table des matiéres des documents, le module
peut structurer le document automatiquement.
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La Figure 2 présente un exemple de conversion avec a gauche le fichier d’origine
et a droite le document sémantique qu'il faut obtenir avec le schéma XML fourni. Ce
schéma est représenté sous la forme d’une grammaire BNF. Le fichier d'origine est
en XHTML, le module d’annotation sémantique prend en entrée un document struc-
turé (XML) ou semi-structuré (XHTML) sur lequel aucune hypothése n’est faite. Pour
cette raison, il peut utiliser un fichier XML provenant de la chaine de traitement ou
bien n'importe quelle autre document en XML. Le document est un fragment du CV
d’'un étudiant qui définit ses domaines de compétences et les études qu'il a suivies. Le
contenu du document est présenté de maniére a faciliter la compréhension des infor-
mations par des humains, il respecte une certaine nomenclature définie par un modéle
de CV fourni par Microsoft Office. Le document cible est un fragment XML qui ne
possede que les informations sémantiques du CV et qui respecte la grammaire. Toutes
les informations de visualisation ont disparues pour ne conserver que les informations
de contenu. Nous pouvons remarquer que certains fragments de contenu ne servent
gu’'a améliorer la visibilité des informations, ils ne conservent aucune information
sémantique et devront étre supprimés lors de la conversion.

<curriculum>
<competence> .
Génie Logiciel, Interfaces Homme Machines

= - </competence>
Domaines de compétences <formation>
e Génie Logiciel, Interfaces Homme Machines <annee>2002</annee>

<titre>DEA Informatique</titre>

<affiliation>Universite de Savoie</affiliation>

Formation </elom>
2002 : DEA Informatique. Université de Savoie. <Efar?]§ee>2001</annee>
2001 : Maitrise Informatique. Université de Savoie. <titre>Maitrise Informatique</titre>
<|affi|iation>Université de Savoie</affiliation>
</elem>

</formation>
</curriculum>

formation ::= elem *

Grammaire BNF : curriculum ::= competence formation
elem ::= [annee|annees] titre affiliation*

Figure 2. Un exemple de conversion.

La Figure 3 présente le méme exemple sous un autre point de vue avec la représen-
tation interne des documents sous forme arborescente. L'arbre du haut est constitué de
balises de présentatiob, span, etc.) qui vont étre interprétées par un navigateur pour
afficher le contenu du document. Nous pouvons remarquer que le modéle appliqué
pour générer le CV utilise des tableaux pour structurer la présentation. Cette infor-
mation pourra étre utilisée par des modeéles d’apprentissage comme MaxEnt (Berger
et al., 1996) ou SVM (Schdélkopf, 2000) pour cibler efficacement le positionnement
des informations pertinentes dans la structure. A I'opposé, I'arbre situé en dessous est
uniguement constitué des balises sémantiques propres au domaine, les informations
de présentation ont disparues.

Dans ce papier, nous considérons le cas général de I'annotation arborescente
d’'un document semi-structuré. Contrairement aux approches existantes (@laing
2002, Ishitani, 2003, Altamurat al.,2001), nous ne faisons pas d’hypothéses sur la
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t‘r tr tlr
td td tld td td
b span span

TN T P N
Domaines de Génie Formation b : i Universitt b : i Université

4 Logiciel | | de Savoie | | de Savoie
compétences IaM 2002 t‘) 2001 t‘)

l DEA Maitrise

Informatique Informatique

curriculum

/\for,nation
/\

competence elem elem

— T T

annee titre affiliation annee titre affiliation

Génie 2002 DEA Université 2001 Maitrise  Université
Logiciel Informatique de Savoie Informatique de Savoie
IHM

Figure 3. Représentation arborescente de I'exemple.

structure des documents cible et d’'origine et nous ne recherchons pas des similarités
de structure. Le contenu du document est représenté par une séquence d'observation
X = (z1,...,z,), oU chaque observationy est un fragment de contenu a convertir.
Dans le cas de documents XHTML, les fragments sont les feuilles de I'arbre, elles sont
entourées d'informations contextuelles sous la forme d’attributs, de balises, etc. Nous
pouvons remarguer qu'il existe un alignement entre les feuilles des deux documents.

Notre approche consiste a diviser le probléme en deux sous-problemes plus
simples. La premiére étape consiste a parcourir la séquence de feuilles du document
d’entrée pour estimer une séquence de classes associées a ces feuilles. Les classes pos-
sibles sont choisies parmi les éléments fils des arbres de la grammaire. Pour 'exemple
précédent, les classes possibles sont en gras, cemupetenceanneetitre etaffilia-
tion. La séquence de classes estimgg = (y1, - - -, yn ) représente les estimatiogs
pour chaque observatian. Elle est utilisée comme point d’entrée pour le deuxieme
traitement, il a pour but la reconstruction d’'un arbre de dérivadiassocié a la sé-
quenceyest €n utilisant les contraintes grammaticales fournies par le schéma ou bien
dérivées de la collection. Cette arbre de dérivation correspond a I'arbre sémantique re-
cherché. La réalisation de ces deux étapes correspond a la conversion d’un document
orienté présentation vers un document sémantique.



8 1" soumission document Numérique

3.2. Classification probabiliste

La premiere étape définie par notre décomposition du probléme est une étape de
classification. A partir d’'une séquence de feuillied’annotation consiste a estimer
la séquence de classggjui est la plus probable. Cette estimation est basée sur un
modéle d’apprentissage entrainé avec un ensemble d’apprenti¢éagg,}. En re-
prenant notre exemple, nous avons- ("Domaines de compétencesGénie Logi-
ciel, IHM", "Formation", "2002", " :", "DEA Informatique’ "Université de Savoig"
"2001", " ", "Maitrise Informatique; "Universite de Savoig"et la séquence la plus
probable recherchée= (REMOVE competenceREMOVE annee REMOVE titre,
affiliation, annee REMOVE titre, affiliation). Nous pouvons remarquer l'introduc-
tion d’une nouvelle classREMOVEqui correspond a I'annotation des feuilles qui ne
sont pas présentes sous cette forme dans I'annotation cible. Ce sont des feuilles qui
conservent des informations utiles pour la présentation du docurhentgu pour
la sémantique des feuilles voisinégdqrmation”). Ces informations sont en général
présentes de fagon implicite dans le document sémantique et peuvent étre régénérées
pour produire une visualisation du document.

Un classifieur probabiliste crée un modele d’apprentissage cohérent avec les
exemples annotés par un expert qui est le plus général possible, c’est-a-dire perfor-
mant sur des données non vues en apprentissage. Le but recherché est de déterminer
des valeurs de caractéristiques propres a chaque classe pour déterminer, a partir d’'un
x;, les probabilités de chacune des classes. Formellement, un classifieur probabiliste
cherche a estimer la probabilité conditionnellg|z;) qui définit la probabilité que
la classe de I'observatian; (la feuille) soity. Si le classifieur probabiliste est utilisé
seul, la classe estimée est la classe pour laquelle cette probabilité est maximale.

Pour étre utilisées avec des méthodes d’apprentissage existantes, les instances a
classer (les observationsg) doivent étre projetées dans un modele des données consis-
tant. Dans ce modéele, une instance va étre vue comme un vecteur de caractéristiques
permettant de décrire le plus fidelement possible les spécificités des instances d’'une
méme classe. Nous classons ces caractéristiques suivants trois catégories différentes
qui récupérent des informations utiles pour la discrimination :

1) Les attributs de contenu

La premiere source d’attributs que nous pouvons utiliser concerne les fragments
textuels du document d’origine, les feuilles de I'arbre. Ces attributs permettent de dé-
crire précisement les caractéristiques spécifiques aux chaines de caractéeres contenues
dans les feuilles. Nous pouvons penser par exemple aux nombre de caractéres de la
chaine, a la présence de caractéres spéciaux ou encore au caractére numérique de la
chaine. Dans I'exemple précédent, le fait de savoir que la chaine "2002" est numérique
peut aider le classifieur a proposer une plus forte probabilité pour la classe nommée
"année".
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2) Les attributs de structure

La deuxiéme source d'attributs qui est a notre disposition concerne la structure
de I'arbre XHTML a convertir. Il peut étre judicieux de connaitre les balises proches
d’'une feuille dont nous cherchons a estimer la classe pour trouver des motifs struc-
turels propres a chaque classe. Dans notre cas, les attributs sont a valeurs discrétes
et permettent seulement de simuler les structures. Cependant, cette approche permet
d'utiliser simplement la majorité des méthodes existantes et de ne pas avoir a mettre
au point des méthodes plus spécifiques. Comme nous I'avons dit précédemment, la
structure de tableau de I'exemple est une source d’informations structurelles perti-
nente. Les feuilles situées dans la premiére colonne par exemple peuvent étre spéci-
fiées par la description suivante : le pére de la feuille est I'élénterit | n’a pas de
frere gauche et le grand pére de la feuille est I'élément.”

3) Les attributs de contenu XML

Enfin, la derniére source d'attributs est un mélange de structure et de contenu. Il
s’agit des valeurs des attributs présents dans les élements XML qui entourent la feuille.
Par exemple, il peut étre intéressant de savoir que la fonte du pére de la feuille est
"times" ou encore que le tableau est dessiné avec une bordure de deux pixels d’épais-
seur.

En utilisant cette représentation, une feuille peut étre projetée dans ce modéle et

le classifieur probabiliste travaille alors sur cette représentation simplifiée. Les attri-
buts extraits dont nous disposons sont de types hétérogénes (discrets, numériques ou
booléens) mais principalement a valeurs discrétes. Nous avons donc porté notre at-
tention sur un classifieur basé sur le pricipe du maximum d’entropie (Betggr,
1996), appelé aussi MaxEnt. Il est tres performant dans le domaine du traitement du
langage pour résoudre des problemes similaires et il s’est également montré le plus
performant lors de nos comparaisons de classifieurs. Il permet notamment de gérer
I'hétérogénéité des attributs, un grand nombre de classes et I'apprentissage du mo-
déle d’apprentissage est trés rapide. Ce classifieur cherche a maximiser la probabilité
conditionnelleP (y|x), il fait 'hypothése qu’elle suit une loi exponentielle

Pylz) =

RO (Z Ao ol y)) 12

ou Z, (z) est un facteur de normalisation qui permet d’assurer que la valeur obte-
nue est une probabilité

Zo(z) = Z exp (Z Ao fa(:v,y)> . [2]

La variablea permet d’effectuer une somme sur I'ensemble des attributs choisis
pour représenter le contexte d'une feuitlet la fonctionf, (x, y) représente la valeur
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de cet attributy, pour le couple d’'apprentissage, y). Les valeurs\, représentent

une pondération des attributs et permettent de déterminer un modéle pour lequel la
distribution définie soit la plus exacte possible pour les données de I'ensemble d’ap-
prentissage. Pour chaque choixXle= (\,,, -, A,,,) que nous pouvons faire, nous
définissons donc un modéle différent, le classifieur MaxEnt va déterminer parmi toutes
ces possibilités le modéle optimal, en utilisant le principe de maximum d’entropie. Ce
principe privilégie les modeles les plus uniformes et permet de trouver un maximum
local. Pour I'estimation itérative des paramétigsdu modéle, nous utilisons la mé-
thode quasi Newton(Malouf, 2002).

3.3. Grammaires hors-contextes probabilistes

Pour utiliser les contraintes grammaticales fournies par la grammaire XML qui
définit la sémantique métier de la collection, nous utilisons des grammaires proba-
bilistes. La partie des schémas XML W3C (ou DTD) qui nous intéresse concerne
uniquement les déclarations qui définissent la structure des arbres recherchés.
Cette partie peut étre transformée de maniére équivalente vers le formalisme des
grammaires hors-contextes(Papakonstantigtaai., 2000). |l est également possible
d’inférer une DTD probabiliste & partir d’'une collection de documents XML annotés
(Winkler et al.,2002).

Définition : Une grammaire hors-contexte probabili&test définie par un 5-uplet
<N, T,R,S,P >ou:

— N est I'ensemble des symboles non terminaux,

—T estI'ensemble des symboles terminaux,

— R estI'ensemble des réglesde laforme:A — a, A € N,a € (N UT)x,

— S est I'axiome de départ,

— P est'ensemble des probabilitpsassociées aux réglestelles que :

> p(A—a)=1VAEN. [3]

Définition : On dit queA € N domine une chaing = (y1,...,yn) Si 4 = y.
Nous I'écrivonsA?.

Dans notre cas, nous cherchons a trouver une séqyeqgiesoit dominée paf,
'axiome de départ qui est aussi la racine de 'arbre. La suite de régles de production
S = y utilisée pour produire la séquence définit un arbre de dérivatiqni est
équivalent & un arbre XML. La Figure 4 schématise la domination de la racine par
rapport a une séquence de clasges (y1, - - -, Yn)-

Les regles de la grammaire hors-contexte probabiliste peuvent étre écrites manuel-
lement en se référant a la grammaire XML. Elles peuvent également étre inférées
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Figure 4. Dérivation de l'arbre.

automatiqguement a partir des documents cible de la collection d’apprentissage. Les
probabilités de chaque regles peuvent étre calculées automatiquement en les dénom-
brant, en utilisant la formule suivante :

nombre(A — «)

> A_pernombre(A — 3)

P(A—a)= [4]

L'utilisation de grammaires probabilistes permet de proposer plusieurs arbres de
dérivations pour une séquence d’éléments terminaux et donc d’introduire la notion
d’arbre le plus probable qui correspond a I'arbre qui possede la plus grande probabi-
lité. La probabilité d’'un arbre de dérivation est calculée en effectuant le produit des
probabilités des régles de production qui ont été utilisées pour le créer.

3.4. Combinaison de méthodes

La spécificité de nos travaux consiste a combiner les deux technologies précé-
dentes, un classifieur probabiliste et des grammaires probabilistes, pour réussir a
convertir automatiqguement des documents semi-structurés (Chidletsiii 2005).
Formellement, nous cherchons a trouver le co@plel) qui soit le plus probable étant
donné une grammaire probabiligteet un document d’origine projeté sous une forme
vectorielle d'attributsx. Cela peut s’écrire :

(¥, d)maz = argmaz P(y,d|x,G). [5]
(v.,d)

L'avantage de cette approche est que nous cherchons a maximiser une probabilité
jointe entrey et d. En utilisant le théoréme de Bayes et des hypothéses d'indépen-
dances entre etd et entrey etG, il est possible de reformuler I'équation 5 en :

(¥s ) maz = ar(gﬂ;t)ax P(dly,G) - P(y|x). (6]
Y,
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Dans I'’équation 6, la premiére partie correspond a la partie grammaticale et a la re-
cherche de I'arbre de dérivation le plus probable pour une séquence d’éléments termi-
naux (des classes) fixée. La deuxiéme partie correspond a la classification probabiliste
d’'une séquence de feuilles pour estimer une séquence de classes (les terminaux).

La formule indique qu'il faut calculer la probabilité jointe pour tous les couples
(y,d) et prendre le couple dont la valeur est maximale. La théorie impose d’effec-
tuer le test pour tous les couples de valeurs possibles afin de trouver un maximum
global. Ce n’est malheureusement pas réalisable en pratique. Afin de pallier a ce pro-
bléme, nous avons mis en place une modification de I'algorithme inside-outside pour
les grammaires hors-contextes probabilistes. Il permet de calculer efficacement la pro-
babilité d'un arbre de dérivation & partir d’'une séquence donnée éLaili, 1990).

Plus spécifiguement, nous modifions la partie inside de I'algorithme en injectant la
distribution de probabilité estimée par le classifieur probabiliste. La modification que

nous avons apporté nous permet de conserver la complexité de I'algorithme initial en
O(n?) avecn la longueur de la séquence. Les détails de cet algorithme ainsi qu’un

exemple peuvent étre trouvés dans (Chidlovekal.,2005).

4. Résultats

Nous avons testé notre méthode pour I'annotation XML sur deux collections. La
premiéere est une collection de 39 pieces de Shakespeare, disponibles dans les for-
mats HTML et XML sur le weB . Nous avons extrait aléatoirement 60 scénes de ces
pieces pour I'évaluation, elles possédent de 17 & 189 feuilles. Le fragment de la DTD
correspondant aux scenes est composé de 4 terminaux et de 6 non-terminaux.

La seconde collection, appelée TechDoc, est constituée de 60 documents tech-
niques décrivant des opérations de maintenance. Les documents cibles ont une gra-
nularité sémantique bien plus fine que pour la collection des piéces de Shakespeare
et ont une profondeur plus importante. Le plus long document possede 218 feuilles.
Le schéma cible est donné par une DTD complexe qui possede 27 terminaux et 35
non-terminaux.

Pour évaluer la précision de notre annotation, nous utilisons deux métriques diffé-
rentes. LePourcentage d’Erreurs TerminaléBET) est similaire au pourcentage d’er-
reurs sur les mots en traitement du langage naturel, il calcule le pourcentage d’élé-
ments terminaux (classes) qui ont été correctement annotés dans les documents de
test (Lehneret al., 1991). La deuxieme métrique estReurcentage d’Erreurs des
Non-terminauxPEN) qui calcule le pourcentage de sous-arbres correctement anno-
tés. Nous considérons un sous-arbre bien annoté si I'estimation du syiipale-
minant la sous-séquen¢g;, . .. ,y;) correspond effectivement au symbole dominant
la méme séquence dans le document a obtenir. La précision PEN correspond donc au
rapport du nombre de nceuds corrects sur le nombre de nceuds total.

3. Les fichiers HTML sont disponibles ici : http ://www-tech.mit.edu/Shakespeare, les fichiers
XML sont présents ici : http ://www.ibiblio.org/xml/examples/shakespeare.
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Method TechDoc Shakespeare
PET| PEN| PET| PEN
MaxEnt 92.68 — 1| 100.0 -
NB - contenu || 71.84 — || 81.90 -
NB - structure|| 76.37 — || 99.95 —
MaxEnt + G 93.39| 80.00|| 99.97 | 99.81

Tableau 1.Résultats de I'évaluation.

Pour le modéle d’apprentissage de MaxEnt, nous extrayons 38 attributs de contenu
pour chaque observation comme le nombre de mots, sa longueur, etc. Ensuite, nous
extrayons 14 attributs de structure et de présentation qui incluent les balises entourant
la feuille ainsi ques les attributs XML associés.

Pour chaque test, nous effectuons une validation croisée. Nous avons testé la clas-
sification de séquence de terminaux seuls avec différents classifieurs, MaxEnt en uti-
lisant ensemble les 52 attributs et deux classifieurs basé sur Naive Bayes (NB) qui uti-
lisent respectivement les attributs de contenu et les attributs de structure et de présen-
tation. Ces classifieurs servent de référence pour la comparaison avec notre approche
qui rajoute des contraintes grammaticales pour guider la classification de MaxEnt, ils
fournissent les résultats pour PET. Le classifieur basé sur MaxEnt en combinaison
avec les grammaires (MaxEnt + G) permet de calculer PET et PEN.

Les résultats des différents tests sont collectés dans le Tableau 1. La méthode com-
binatoire permet de montrer une amélioration du classifieur simple et nous montre que
les contraintes grammaticales permettent de récupérer certaines erreurs de classifica-
tion de MaxEnt. Cependant, seule la derniere méthode permet d’effectuer la conver-
sion compléte et produit un arbre sémantique.

5. Autres approches

La transformation de documents définis dans un schéma source (basé sur la pré-
sentation dans notre cas) vers des documents définis dans un schéma cible (fourni par
un utilisateur dans notre cas) a fait I'objet de plusieurs langages de transformations
d’arbres comme XPath ou XSLT par exemple. lIs fournissent tous des outils de pro-
grammation trés puissants qui permettent de réaliser un grand nombre de taches liées
a la transformation de documents.

Ces approches sont déclaratives et nécessitent une écriture manuelle des régles de
transformation. Des méthodes d’apprentissages comme (Catredn1999) peuvent
apprendre des régles simples de transformation. Elles supposent que des documents
sources peuvent étre transformés dans des documents XML grace a une série d’'opé-
rations de transformations élémentaires comme l'insertion, le remplacement, la su-
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pression et I'’échange. Le modéle de traduction apprend un ensemble d’opérations qui
minimisent une erreur donnée par une fonction d’évaluation.

Dans le domaine de I'analyse de la présentation des documents, I'utilisation de
balises XML ou HTML peuvent faciliter la récupération de documents sur le web.
Des systemes comme (Altamugtal.,2001) (Wanget al., 1999) sont ainsi capables
de transformer des documents scannés sous la forme de documents bien structurés.
Cependant, le résultat de ces systeémes restent orientés présentation et contiennent trés
peu d’informations sémantiques. L'objectif principal est de préserver une visualisation
qui soit la plus proche possible du document original dans un navigateur web.

Une autre catégorie de systéme adresse le probléme de conversion de documents.
Ces méthodes, comme (Chueigal., 2002), traite plus particulierement de la conver-
sion de documents HTML vers des documents XML. En analysant les collections et
en utilisant des techniques d’apprentissage non supervisées, I'auteur définit des mé-
thodes manuelles d’extraction et des regles de composition qui sont capable de trouver
des motifs structurels représentatifs dans I'arbre d’entrée, de définir un label a affecter
a un élément extrait et de finalement restructurer les éléments pour former un arbre
converti. Enfin, (Ishitani, 2003) est allé un peu plus loin dans la conversion documen-
taire, la sortie hiérarchique de I'analyse logique permet de générer un document dans
un format XML pivot qui est ensuite converti manuellement vers un schéma utilisateur
en XML.

6. Conclusion

Nous proposons une méthode probabiliste pour I'annotation XML de documents
semi-structurés. Cette méthode s'inscrit dans le projet LegDoC qui a pour objectif la
conversion en masse de documents vers XML. Le probleme de I'annotation d’'arbre est
réduit a la dérivation hors-contexte probabiliste d’'une séquence d'observation. Nous
déterminons I'arbre d’annotation le plus probable en maximisant la probabilité jointe
d’estimer une séquence de symboles terminaux et de dériver un arbre pour cette sé-
quence.

Les résultats obtenus valident notre approche, la performance des algorithmes
nous permet d'affirmer qu'il est déja possible avec cette approche d’effectuer auto-
matiquement une partie importante de la conversion. Dans le futur, nous envisageons
d'adresser de nouveaux challenges dans I'automatisation de la conversion de docu-
ments HTML vers XML. Nous sommes plus particulierement intéressés dans la prise
en compte des structures d’'arbres d’entrée dans le modeéle d’apprentissage. Nous en-
visageons également de rendre les algorithmes actifs pour minimiser la tache de I'an-
notation des documents pour I'apprentissage supervisé et pour améliorer les résultats.
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