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RÉSUMÉ. Le laboratoire Paragraphe a d� velopp�  des m� thodes d©exploration de corpus à 
partir de cartographies textuelles, qu©il a � tendu à des langues et � critures diff� rentes par la 
technique des n-grammes. Un prototype de moteur de recherche couplant approche 
multilingue par les n-grammes et approche linguistique est pr� sent� , qui permet à la fois des 
requêtes fines utilisant une analyse linguistique, et des vues d’ensemble à la demande au 
moyen de cartographies. 

ABSTRACT. The Paragraphe lab of Universit�  Paris 8 has developed browsers for text 
databases based upon automatic information mapping, recently extended to languages other 
than french , and writings other than roman characters by means of a N-gram technique. We 
present here a prototype Web search engine grounded on these developments, which enables 
both precise queries, by means of a linguistic processing of the texts, and overviews of the 
contents by means of interactive information maps.  

MOTS-CL� S : moteur Web, cartographie de l’ information, navigation hypertextuelle, indexation 
s� mantique, multilinguisme. 

KEY WORDS : information retrieval, Web browser, information mapping, semantic indexing, 
multilingual retrieval. 

 
 
1. Or igine du projet et état de l’ar t 
 

Les moteurs de recherche d’ informations sur le Web présentent des limites que 
nous analysons comme suit : 
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1) Ils sont basés sur la notion de chaîne de caractères ; une chaîne représente en 

première approximation un mot, unité élémentaire de sens délimitée par des 
séparateurs triviaux, comme l©espace ou les signes de ponctuation. 

 
2) L©absence d©analyse morpho-syntaxique qu’on y constate crée beaucoup de 

bruit :  
 
— confusions entre mêmes formes graphiques de mots différents au sein d©une 

même langue, 
 
— formes graphiques identiques au sein de langues ou écritures différentes (ex : 

EAU en français et en coréen...) (ceci sans compter les aspects techniques : volumes 
énormes de fichiers inverses pour accéder à l©ensemble des formes graphiques 
répertoriées, problème qui deviendra de plus en plus crucial quand le Web passera 
des 200 millions de pages actuelles à un milliard...). 

 
3) L©approximation de la notion de mot par une chaîne de caractères, déjà 

problématique pour l©anglais, les langues latines et l©arabe, où en plus des 
conjugaisons et déclinaisons les fautes d©orthographe et variantes non stabilisées sont 
monnaie courante, est franchement inadaptée pour : 

 
— les langues agglutinantes (allemand, russe, turc...) où les unités de sens 

élémentaires sont accolées pour former des mots composés parfois très longs, 
 
— les écritures asiatiques (chinois, japonais, coréen, ...) où les mots sont accolés 

sans séparateurs, et décodés en fonction du contexte, comme on le fait dans nos pays 
pour lire les inscriptions latines. Le problème est compliqué par l©existence des deux 
systèmes  de codages des caractères chinois (Big 5 et GB, l©Unicode restant 
pratiquement inutilisé), et leur mélange avec les caractères occidentaux. 

 
 
1.1. La recherche d' informations sur le Web se fait selon deux modes principaux, 
mal et inégalement satisfaits à l©heure actuelle : 
 

1.1.1. Un mode de recherche fine d'une information pr� cise, cibl� e sur un objectif 
bien cern�  : il s©op� re �  l©heure actuelle en la d� crivant par un ou plusieurs mots dont 
on laisse au sort le soin de d� terminer s©ils correspondent �  une graphie recouvrant ce 
seul mot dans notre seule langue, ou bien s©il nous rapporte bien d©autres choses... 

 
1.1.2. Une d� marche exploratoire, o�  l©on cherche �  "se faire une id� e" de ce que 

le Web rec� le sur un certain sujet d©int� r� t : seuls AltaVista/Refine et Semiomap 
offrent �  l©heure actuelle un d� but de r� ponse �  ce besoin. 
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L©objectif g� n� ral de notre projet est de fournir des r� ponses am� lior� es, 

coh� rentes et compl� mentaires �  chacun de ces besoins, valid� es par la mise en place 
d©un prototype de moteur de recherche donnant acc� s �  quelques dizaines de milliers 
de pages Web en français et chinois, totalisant quelques centaines de m� gaoctets de 
textes. 

 
2. Nos acquis : 
 

Le laboratoire Paragraphe travaille depuis de nombreuses ann� es dans le domaine 
de la r� alisation d©hypertextes et hyperm� dias avanc� s, de l©automatisation de la 
cr� ation de liens hypertextuels, de la g� n� ration automatique de textes, et des bases 
de donn� es multim� dias. Il a organis�  plusieurs conf� rences internationales sur ce 
sujet, et est �  l©origine de la revue "Hypertextes et hyperm� dias", ainsi que de 
plusieurs ouvrages de r� f� rence. Voici quelques-unes de ces r� alisations sur 
lesquelles s’appuie notre projet : 

 
1) HYPERMAP, environnement d©assistance �  l©indexation de corpus volumineux 

encapsulant un module de lemmatisation, et r� alisant entre autres les fonctions de : 
- d� tection statistique des mots compos� s, 
- filtrage statistique des lemmes trop rares, ou trop fr� quents quand ils sont 

uniform� ment r� partis (crit� re du "khi-deux+", cf. [RHI 97]), 
- mise �  jour incr� mentale de l©indexation et de la base de documents. 
 
2) NEURONAV+, interface convivial de navigation cartographique dans une 

base textuelle index� e manuellement ou par Hypermap, et de mise �  jour dynamique 
de l©indexation et du corpus [LEL 97]. 

 
3) ENGRAMMES, logiciel de cartographie de corpus textuels, ind� pendant de la 

langue et de l’ � criture, �  partir du codage des documents sous forme de profils de 
fr� quences de n-grammes, et de visualisation des r� sultats [HAL 97 ; LEL 98]. 

 
4) PROXILEX, logiciel de recherche rapide des mots, simples et compos� s, les 

plus proches lexicalement d’une cha�ne de caract� res fournie en entr� e, ou incluant 
cette cha�ne [HAL 99]. 
 
 
3. Nos objectifs : 
 

En r� ponse �  nos critiques adress� es aux syst� mes de recherche existants, nos 
objectifs sont les suivants :  
 
- Concernant le besoin de  recherche fine : compl� ter la recherche sur cha�ne de 
caract� res par la recherche sur lemmes et expressions compos� es lemmatis� es, ainsi 
que par champ s� mantique de ces lemmes et expressions (obtenu par « expansion 
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statistique »), pour la langue française. Il est clair que cette approche ne convient pas 
�  une d� marche d©exploration "pour voir", ou de demande de synth� se sur un sujet 
� tendu donn� . 

 
-  Satisfaire la demande exploratoire �  partir de deux outils : 

 
Ð  La cartographie de base de l'ensemble des pages Web explor� es par le 

moteur, offre des regroupements th� matiques de ces pages pour les langues et 
� critures repr� sent� es dans le corpus de test, sp� cialement le français et le chinois, et 
permet de satisfaire les requ� tes de proximit�  par rapport �  une question d� taill� e en 
langage naturel ou une page Web sp� cifi� e en tant que requ� te. Il est clair que, si 
cette cartographie peut donner un point de vue d' ensemble sur les th� mes trait� s dans 
les pages r� pertori� es par le moteur, elle ne saurait fournir la r� ponse pr� cise �  un 
sujet exprim�  par un mot pr� cis. 

 
Ð  La cartographie �  la demande d� clench� e �  partir des r� sultats d©une requ� te 

telle que d� crite ci-dessus, donc ind� pendante de la langue, ou d©une requ� te sur des 
lemmes pour le fran� ais. Un environnement graphique de navigation « triangulaire » 
(carte des th� mes, mots, documents) est alors t� l� charg�  par l' utilisateur, qui peut 
l' explorer �  loisir sur son ordinateur personnel. 
 
 
4. Architecture d’ensemble 

 
Elle s' � tablit autour de deux applications : l' application « Administration des 

donn� es » cr� � e et met �  jour la bases de donn� es et les fichiers n� cessaires aux 
divers modules de l' application interactive ; ceux-ci sont charg� s sur le serveur, et se 
trouvent en interaction avec les usagers finaux, �  travers le navigateur de ces 
derniers, ainsi que via les scripts CGI et l' applet Java sp� cifiques de notre moteur de 
recherche. 

 
Selon la langue et le corpus choisis (fran� ais ou chinois), les expansions 

statistiques de requ� te (sur un lemme ou sur un document) et les cartographies sont 
r� alis� es �  partir des comparaisons de vecteurs de fr� quences de lemmes, dans le cas 
du fran� ais, ou de vecteurs de fr� quences de bigrammes, dans le cas du chinois. 
Nous avons test�  actuellement, dans le cadre du projet Amaryllis d' � valuation de 
syst� mes de recherche d' informations francophones, la comparaison des images de 
ces vecteurs dans un espace �  nombre r� duit de dimensions, d� fini par l' extraction de 
th� mes sur l' ensemble des pages par notre module Neuronad [LEL 94]. Cette 
r� duction de l' information �  l' « essentiel » rend ainsi proches des documents sans 
mots communs, mais traitant d' un m� me sujet – pour peu que ce sujet ressorte de la 
cartographie -, �  l' instar de ce que r� alise, d' une fa� on plus lourde informatiquement 
, et « en aveugle », sans possibilit�  d' interpr� ter le sens des composantes 
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� l� mentaires latentes, la proc� dure Latent Semantic Indexing [DUM 94]. Notre 
approche revient donc �  constituer une indexation s� mantique patente. 

 
 

4.1. Application « administration des données » 
 
4.1.1. Programme principal 

 
Il r� alise les fonctions de collationnement initial et incr� mental des pages Web, 

au fur et �  mesure des campagnes de collecte, et d' appel des modules cr� ant les 
fichiers �  charger, sans oublier les v� rifications de coh� rence. 

 
4.1.2. Module Agent Web de collationnement et de filtrage des pages 

 
Ce module explore et rapatrie les pages d' une liste de sites donn� e, avec  une 

profondeur d' exploration param� trable, et dans le respect de la d� ontologie d� finie 
sur le Web. Chaque page est alors d� barrass� e de ses balises HTML, puis filtr� e et 
pr� -trait� e en vue de la suite des op� rations (par ex. : les � critures asiatiques 
m� langent les codes-caract� res sur un octet et sur deux octets…). Des statistiques 
sont recueillies sur chaque page : nombre de caract� res hors-balises, nombre de liens 
externes, internes, … 
 
4.1.3. Module TypoWeb de cat� gorisation automatique des pages Web 

 
Il est d' observation courante que beaucoup de pages Web ne sont pas justiciables 

d' un traitement d' analyse de contenu : annuaires, listes de sites, pages « carrefour », 
listages de programmes informatiques, ¼  Il est donc essentiel d' � tablir une 
typologie des pages Web, afin 1) d' informer l' utilisateur �  l' avance du type des 
pages auxquelles aboutit sa requ� te, 2) d' � liminer de la cartographie les pages non-
textuelles �  proprement parler. Alors que [BOR 98] propose des crit� res issus d' une 
� tude manuelle d' un nombre de pages limit� , nous utilisons pour identifier de fa� on 
adaptative les « pages textuelles » notre module Neuronad, qui s' est r� v� l�  aussi 
efficace pour traiter des vecteurs quantitatifs �  peu de dimensions qu' avec des 
donn� es textuelles tr� s multidimensionnelles. A partir d' indicateurs quantitatifs 
recueillis par l' agent Web (nombre de caract� res apr� s d� balisage, nombre de liens 
(internes �  la page, internes au site, externes) nombre de tableaux, nombre d' images, 
nombre de formulaires, nombre de balises « mail to »), cinq types de pages ont � t�  
ainsi distingu� s automatiquement, et leur degr�  de « typicit�  » visualis�  par une 
� chelle �  trois degr� s (* , ** , ***) – en effet ces cinq cat� gories constituent des pôles 
flous, plus que des classes bien distinctes  : 

- page informative textuelle (20% des pages d' un � chantillon repr� sentatif du 
Web francophone), 

- page informative avec texte illustr�  (27%), 
- page carrefour interne au site (46%), 
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- page carrefour externe au site (8%), 
- page interface de saisie. 
 

4.1.4. Module Hypermap-Web d’ indexation lemmatis� e par mots simples et 
compos� s 

 
Ce module fait d' abord appel �  un lemmatiseur externe : nous avons choisi 

Nomino [PLA 91], qui propose 1) des candidats lemmes et termes compos� s de 
bonne qualit� , 2) et ce sur une base �  la fois linguistique et ouverte, mieux adapt� e au 
caract� re incr� mental indispensable de tout stockage de pages Web, 3) la 
reconnaissance automatique des pages principalement en langue anglaise, qui 
pars� ment bon nombre de sites francophones, et leur traitement. Notre module 
permet ensuite de r� aliser des � limination de lemmes et termes compos� s par 
masses, �  partir de leur nature grammaticale (mots grammaticaux, verbes, adjectifs, 
¼ ), ou de crit� res statistiques (fr� quence, uniformit�  de r� partition, ¼ ). 
 
4.1.5. Module Engrammes-Web multilingue et multi-� critures 

 
Dans le cadre de notre exp� rience sur les sites chinois, chaque page Web, apr� s 

avoir � t�  r� cup� r� e par le robot de collecte, et filtr� e (codes HTML, ...), est 
transform� e en un profil d©occurrences de n-grammes hash-cod� s. Celui-ci est alors 
soumis �  notre algorithme de classification. Les param� tres du filtrage, du hachage et 
de l©algorithme de classification sont cruciaux pour la qualit�  de la « quantification 
vectorielle du Web » obtenue, et font l©objet d©une mise au point soigneuse en 
interaction avec le travail d©� valuation. 
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Figure 1. Requête de proximit�  lexicale dans le moteur NeuroWeb 
 
 
Afin de donner une id� e plus concr� te de notre d� marche, citons un exemple de 

r� sultats obtenus sur un corpus d' un millier de textes chinois courts, tir� s de l' � pop� e 
mythologique et satirique du 16eme si� cle « Le p� lerinage vers l' Ouest ». Notre 
logiciel Engrammes en a extrait une vingtaine de th� mes, qu' on peut interpr� ter 
comme autant de sch� mes r� currents, de « motifs » [THO 55] � l� mentaires qui 
reviennent souvent dans ce r� cit, sous des formes et dans des contextes variables : le 
moine-h� ros Tripitaka et ses trois disciples arrivent dans un temple pour s' y reposer, 
le Roi-Singe s' arrache un poil qu' il transforme en un petit monstre, le Roi-Singe se 
bat contre un monstre et bondit dans les airs, ¼   Une liste de bigrammes chinois 
caract� rise chacun de ces th� mes ; certains de ces bigrammes combin� s forment des 
mots de trois ou quatre caract� res, ou des morceaux de phrases, qui constituent ainsi 
une pr� -indexation automatique de ces textes, pas toujours correcte syntaxiquement, 
mais suffisante pour acc� der au contenu [HAL 99b]. 

 
 

4.2. Application interactive  
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4.2.1. Programme client Web : interface utilisateur 

 
Compte tenu de la grande diversit�  des requ� tes possibles sur notre moteur, nous 

nous appliquons �  respecter au plus pr� s le principe ergonomique consistant �  ne 
pr� senter �  l' utilisateur que les seules possibilit� s d' action qui ont un sens �  l' instant 
t, munies de libell� s les plus explicites possibles. Ce qui se traduit techniquement par 
la d� finition d' un automate de dialogue, d� crivant �  chaque instant l' � tat de l' � cran, 
les actions possibles avec les transitions correspondantes vers d' autres � tats. Par 
exemple, la figure 1 montre l' � cran �  un moment du dialogue. A d' autres moments, 
le sens d' une fl� che active aura pu changer, d' autres zones, libell� s ou boutons 
auront pu appara�tre ou dispara�tre. 

 
Apr� s une sollicitation, ici apr� s la recherche des termes lexicalement proches du 

terme conversion, on obtient l' � cran montr�  figure 1 ci dessus. 
 
4.2.2. Liste des requêtes : 

 
- Requête de proximit�  lexicale : l' utilisateur tape dans la zone « saisie » une 

cha�ne de caract� res, envoy� e au module Proxilex [HAL 99] qui renvoie la liste des 
lemmes simples ou compos� s reconnus du syst� me, les plus proches lexicalement de 
la cha�ne en requ� te (cf. exemple fig. 1 plus haut)  

 
- Requ� te mot vers pages : pour un lemme s� lectionn�  et mis dans la zone 

« requ� te », le syst� me renvoie les url qui contiennent une des formes de ce lemme. 
 
- Requ� te page vers mots : pour une url s� lectionn� e et mise dans la zone 

« requ� te », le syst� me renvoie les lemmes qui caract� risent cette url. 
 
- Requ� te  d’expansion d’un mot : pour un lemme s� lectionn�  et mis dans la zone 

« requ� te », le module Expansion renvoie les lemmes simples ou compos� s les plus 
proches s� mantiquement de ce lemme (ici : les plus souvent associ� s 
statistiquement). La figure 2 montre un exemple d' une telle expansion. 
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Figure 2. Expansion statistique du terme « agriculture ». 

 
 
- Requ� te d' expansion d' une page : pour une url s� lectionn� e et mise dans la 

zone « requ� te », le module Expansion renvoie les url les plus proches 
s� mantiquement de cette url, c' est �  dire partageant un maximum de lemmes ou 
termes compos� s avec celle-ci, ou plus g� n� ralement un maximum de th� mes 
s� mantiques (cf. fig. 3 pour un exemple).  

 
- Requ� te de cartographie : pour les url de type « informatives » r� sultant d' une 

requ� te et remplissant la zone « pages », l' action sur le bouton Cartographier 
d� clenche l' ex� cution du module Neuronad pour ces pages, et la transmission des 
r� sultats au module Java de navigation dans l' environnement « triangulaire » de 
navigation au sein des pages s� lectionn� es, et des th� mes et mots qui lui 
correspondent (cf. fig. 4 pour un exemple). 
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Figure 3. Requ� te  d' expansion du document « Economie de l' agriculture ». 
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Figure 4. Notre Applet Java de navigation dans une cartographie textuelle. 
Ð  L©association d©un mot �  des mots proches ou �  des concepts rattach� s, permet 

une recherche it� rative, dans le corpus, de pages traitants de th� mes proches sans 
utiliser n� cessairement le premier mot-clef entr�  : la recherche est �  la fois ouverte et 
affin� e, et fournit un ensemble de pages pour lequel on propose une cartographie. 

 
Ð  La pr� sentation cartographique du corpus issu d©une requ� te, constitue une 

visualisation en 2D de son contenu  s� mantique,  ainsi que des pages correspondant �  
chaque th� me. 

 
A la diff� rence de la fonction Refine (propos� e sur Alta-Vista), 1) seules les 

pages r� ellement informatives sont cartographi� es, 2) les th� mes renvoient 
directement �  un ensemble de pages associ� es, et 3) la carte des th� mes peut � tre 
"allum� e" par les mots ou pages Web d� sign� s par l©utilisateur, ce qui lui permet de 
situer ses centres d' int� r� t dans l' espace s� mantique de la carte. 

 
 

4.3. Programme serveur : la « plaque tournante » 
 

4.3.1. Communications Client / Serveur 
 
Le graphique suivant (fig. 5) illustre les m� canismes de communication entre le 

poste client et le moteur de recherches. Toute la partie transactionnelle est g� r� e par 
des formulaires qui apr� s leur soumission par l©utilisateur sont transf� r� s vers le 
serveur de requ� tes HTTP, qui op� re le traitement ad hoc au moyen du script CGI 
d� termin�  par le formulaire soumis. Le serveur Web reprend alors les � l� ments de 
r� ponse fournis par le moteur de recherches, les structure au format HTML puis les 
adresse au poste client. 

 

 
 

Figure 5. Sch� ma des communications client-serveur. 
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4.3.2. Le serveur : un environnement hautement collaboratif 

 
Le dispositif rassemblant les diff� rents � l� ments du moteur de recherches est 

h� berg�  dans sa totalit�  par le serveur de ressources. C©est le serveur de requ� tes 
HTTP qui assure la distribution des demandes d©information transmises par les 
clients aux diff� rents modules composant le moteur de recherches. 

 
Le moteur est lui m� me constitu�  de modules ind� pendants qui peuvent dialoguer 

de mani� re privil� gi� e avec le serveur HTTP ou alors former un environnement 
collaboratif avec les autres modules en fonction du type de requ� tes soumises. Les 
diff� rents modules : approximation lexicale, expansion, cartographie dynamique, N-
grammes, ¼ sont pr� sents sur le serveur de la fa� on pr� sent� e figure 6. 

 

 
 

Figure 6. Organisation modulaire du logiciel serveur. 
 

4.3.3. Une organisation optimale de la m� moire 
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Afin de garantir des d� lais de r� ponse courts, la collaboration des diff� rents 

modules du moteur de recherche exploite les segments de m� moire partag� e (shared 
memory) impl� ment� s sous la forme : mappage par fichiers sous Windows NT (file 
mapping). 

 
4.3.4. Interfaçage avec les scripts CGI 

 
L©activation des diff� rents modules du moteur de recherches sera command� e par 

les appels �  des scripts CGI (Visual basic, Perl, API,¼ ) g� r� s au moyen d©une file 
d©attente (spooler). 

 
 

5. Conclusion  
 
Pour r� sumer, nous dirons  que notre moteur Web tente d' associer le meilleur des 

proc� dures de recherches d' information publi� es aujourd' hui, par nous-m� mes et par 
d' autres : 

. recherche monolingue sur la base d' une indexation par mots lemmatis� s et 
expressions compos� es, 

. recherche rapide dans la liste des termes �  partir de proximit� s lexicales bas� es 
sur les N-grammes, 

. proximit� s s� mantiques dans l' espace de dimensions r� duites, et �  coordonn� es 
obliques, issu du passage Neuronad sur l' ensemble des donn� es (indexation 
s� mantique patente, et non latente).  

. recherche dans des corpus de langue et � criture exotiques �  partir des N-
grammes, 

. cartographie des th� mes extraits d' un sous-ensemble de pages issues d' une 
requ� te de l' utilisateur, et exploration de cette carte en tous sens. 

 
Cette r� alisation donnera lieu �  des d� monstrations au moment de la conf� rence, 

et sera accessible sur notre site Web (<www.hypermedia.univ-paris8.fr/equipe>).  
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