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Chapitre 1

Contexte de la these : valorisation
de fonds documentaires localisés
via 'information géographique

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent au sein d’une dynamique de
recherche conduite au LIUPPA dans le cadre du Projet Desi', centrée sur 1'élaboration
de nouvelles méthodes d’acces a I'information par le contenu des documents. Le contexte
particulier de ma these, soutenue par la Communauté d’Agglomération de Pau, a entrainé
un partenariat avec la Médiatheque Inter-Communale & Dimension Régionale de Pau (la
MIDR). Au cours de ce partenariat, des échanges ont eu lieu sur les besoins actuels des
médiatheques, notamment concernant la gestion par le contenu de documents numérisés
et ont permis d’orienter nos problématiques de recherche. Pour nos expérimentations, la
MIDR a mis a notre disposition leur corpus numérisé et nous avons en retour proposé
des méthodes innovantes d’acces a l'information sous la forme d’un projet de recherche
nommé PIV?.

1.1 Analyse des besoins pour la valorisation d’un corpus a
connotation territoriale

Les premiers travaux ont tout d’abord consisté en une étude préliminaire du corpus
numérisé. Celle-ci a révélé une connotation géographique prédominante dans les docu-
ments, aussi bien dans les ceuvres littéraires, traitant de récits de voyages, que dans les
périodiques locaux dont les articles relatent des informations sur le territoire. Une ex-
périmentation a montré par exemple que pres de 10 000 entités nommées a connotation
spatiale ont été extraites de 10 des livres du corpus (soit 600 000 mots). Une explora-
tion de ce corpus du point de vue de l'information géographique semble donc étre une
démarche pertinente.

http://liuppa.univ-pau.fr/DESI/
2pour Pyrénées Itinéraires Virtuels.
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Chapitre 1. Contexte de la thése

Nous nous sommes alors aussi intéressé a la caractérisation des types d’usagers sus-
ceptibles d’étre intéressés par la consultation d’un tel corpus.

Caractéristiques du corpus La médiatheque, dans une optique de valorisation, a
numérisé et réalisé une ROC? de son fonds documentaire patrimonial afin de I'indexer
dans un systeme de recherche documentaire. De cette maniere, les documents numérisés
peuvent bénéficier d’une nouvelle visibilité et étre parcourus par un large public. Il faut
préciser que cette numérisation, compte-tenu du cott de 'opération, a été réalisée sans
correction d’erreurs ni récupération de la structure des documents.

Ce corpus se compose de documents aux formats divers (ceuvres littéraires, récits de
voyage, journaux, cartes géographiques anciennes, lithographies, cartes postales, etc.) et
qui ont pour dénominateur commun de traiter d’un territoire restreint (les Pyrénées?),
dans une période de I'Histoire déterminée (principalement du XVIII® et du XIX€ siecle).

Une lecture du corpus nous a permis de constater que de nombreuses informations
sont associées a une localisation nommeée du territoire auxquelles elles se réferent. Parti-
culierement dans les documents textuels, de nombreuses informations sont associées a des
lieux géographiques, des indications spatiales, des descriptions de paysages, des indica-
teurs temporels et de dates impliquant un intérét marqué de ces documents pour I'aspect
géographique. La majorité des documents textuels (ceuvres littéraires) sont constitués de
récits de voyage (voir un extrait dans la Figure. 1.1). Les auteurs de ces ceuvres utilisent
la plupart du temps une structure identique. Le texte est découpé en paragraphes décri-
vant un passage de leur voyage. Ce passage peut consister en une description d’itinéraire,
une description d’une étape, un point de vue ou une comparaison de lieux. Nous avons
ainsi dégagé ces différents motifs spatiaux récurrents dans les récits de voyage.

Caractéristiques des usages potentiels Les documents qui composent le corpus
sont particulierement intéressants de par leur richesse en indications géographiques du
territoire pyrénéen. Un usage touristique est envisageable, plus précisément pour un tou-
risme rural, permettant la découverte d’une région. L’histoire d’une région peut aussi
vraisemblement intéresser les gens qui I’habitent. Un usage pédagogique peut alors étre
défini pour enrichir les connaissances de ses habitants et éveiller les plus jeunes a leur
lieu de vie. Enfin nous avons imaginé un usage de spécialiste qui peut parcourir les res-
sources de la médiatheque plus efficacement en utilisant les outils avancés de Gestion
Electronique de Documents (GED ou GEIDE”). Tous ces usages nécessitent donc 1’ex-
ploitation du corpus documentaire via un systeme d’information adapté, en particulier
capable d’offrir des possibilités de recherche du point de vue du territoire décrit par ce
corpus. Des systémes de recherche d’information automatiques apportent d’ailleurs de
plus en plus une aide complémentaire aux professionnels des bibliotheques [FG04].

3Reconnaissance Optique de Caracteres. Cette technique, qui interpréte la forme des lettres, permet
de retrouver le texte d’une ceuvre au format image.

“http://fr.wikipedia.org/wiki/Pyrénées

®Gestion Electronique d’Informations et de Documents pour I'Entreprise. Par extension, systéme de
gestion électronique de documents. Une définition complete se trouve sur http://fr.wikipedia.org/

8


http://fr.wikipedia.org/wiki/Pyr�n�es
http://fr.wikipedia.org/wiki/GED
http://fr.wikipedia.org/wiki/GED

1.1. Analyse des besoins pour la valorisation d’un corpus & connotation territoriale

““PARIS 6 AOUT 1833

1
2 [...] Ma résolution est bientoét prise. Andiamo ! A six heures du soir je
3 monte en diligence pour Bordeaux, pour ce long voyage au milieu de

4 la poussiere de 1’été. C’est pourtant la route de France parcourue avec
5 plus de rapidité qu’aucune autre ; aussi étions nous bercé par les

6 mouvements ondulés de la voiture ! Nous voyons Orléans en bonnet

7

de nuit, et dans la journée, Tours devenue colonie anglaise. [...]”

F1G. 1.1 - Extrait de document - Voyages inédits dans les Pyrénées, (1833-1859) Edition
PyréGraph, 2002.

Caractéristiques de ’information géographique L’élément central du corpus étant
Iinformation géographique, nous avons cherché a définir cette notion qui intéresse de
nombreux chercheurs dans divers domaines. Aussi bien des géographes et des chercheurs
en géomatique® que des chercheurs en psychologie, des philosophes et des linguistes ont
tenté de définir cette notion [Gai0l].

Une définition pertinente pour une approche applicative est la base de nos travaux
et est présentée dans ce mémoire. Celle-ci vient de la géomatique et considere 'entité
géographique comme une molécule composée non seulement d’'une composante spatiale,
mais aussi d’'une composante temporelle et d’'une composante thématique ou « phé-
nomene » [UTC04, Gai0l]. Un exemple de texte exprimant une molécule géographique
complete est « les instruments de musique dans les environs de Laruns au début du XIX*¢
siecle », les instruments jouant ici le role du theme.

En effet, aussi bien dans la spécification GML" que dans des travaux de recherche
sur les bases de données [Le04] apparait la notion de temporalité pour les entités géo-
graphiques (EG). A une EG peut étre associée une ou plusieurs représentations géo-
référencées (selon le modele), qui sont valables & un moment donné de 'histoire [GalO1].
Par exemple une ville ou une forét ont une définition spatiale variable au cours du temps,
que ce soit une création, une disparition, une expansion ou une réduction. Enfin un phé-
nomene est souvent associé, sujet d’étude de l’entité décrite (par exemple, une pollution
sur un bassin géographique a une période donnée).

Objectifs de l’indexation visée Nous cherchons a améliorer la pertinence des ré-
sultats retournés lorsque une requéte soumise a un systeme de recherche documentaire
comporte des criteres géographiques. Nous voulons étendre les fonctionnalités de tels sys-
temes afin qu’ils s’adaptent aux spécificités des corpus a forte connotation territoriale.
En particulier, de nouvelles méthodes d’indexation et de requétage seront a imaginer.
Une indexation et un outil de requétage adéquats permettront de retourner, a un utili-
sateur intéressé par un phénomene précis dans tel lieu et a telle époque, les documents
les plus pertinents, géographiquement parlant. Par exemple, pour la requéte « les trajets
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Chapitre 1. Contexte de la thése

Paris-Bordeauxr au XIX¢ siécle » sera retourné le paragraphe de la Figure 1.1. Des syn-
tagmes plus complexes présents dans les documents, utilisant des notions d’adjacence,
d’orientation, de distance, etc. pourront aussi étre interprétés, méme s’ils utilisent une
combinaison de ces notions (Ce terrain [...] couvrait tout l'espace que nous eumes a
parcourir ce jour, surtout depuis le col d’Albe jusqu’a la descente de la gorge de Mali-
vierna..., Nous marquons un arrét au Pic de Montferrat et continuons notre route par
la longue aréte assez aigué qui s’en va au Sud-Est jusqu’au point coté 3147 que le comte
Russell a appelé pic de Tapou...). Ces morceaux d’information spatiale constitueront la
base pour les processus d’indexation.

L’indexation devra permettre d’interpréter toute I'information géographique présente
dans les documents, a tous les niveaux d’abstraction, aux moyens de méthodes spéci-
fiques. Par niveau d’abstraction, nous entendons que 'information géographique peut
étre comprise a différentes granularités : tout d’abord au niveau élémentaire ou chaque
entité nommeée est interprétée (dans le cas de ’exemple en Figure 1.1, les entités « PA-
RIS », « pour Bordeaux », « Orléans » et « Tours » pour la composante spatiale et « 6
aout 1833 » pour la composante temporelle). Des entités plus complexes utilisant des
concepts du raisonnement qualitatif devront aussi, dans la mesure du possible, étre ré-
cupérées (comme pres du sud de Pau, au nord de la frontiére franco-espagnole).

Toutefois, il est possible de faire une interprétation a des niveaux plus élevés dans
lesquels des expressions géographiques sont associées pour étre interprétées ensemble.
Toujours dans l'exemple de la Figure 1.1, les quatre entités peuvent étre regroupées
pour former un itinéraire, de Paris & Bordeaux.

Des résumés du contenu géographique sont alors envisageables. Au niveau des phrases,
des molécules sont créées pour chaque entité dégagée. Nous pouvons alors regrouper ces
molécules en une nouvelle faisant la synthese ; et ainsi de suite jusqu’a avoir une molécule
pour 'ceuvre entiere. Par exemple, le livre contenant ’extrait de la Figure 1.1 traite de
périples dans les Pyrénées. La molécule résumant ’extrait serait un itinéraire de Paris a
Bordeaux se déroulant en aotit 1833. Puis, la molécule globale associée au livre pourrait
étre un itinéraire allant de Paris (lieu de départ de lauteur) jusqu’au sud-ouest de la
France et les Pyrénées. La maniere de synthétiser ces entités devra elle aussi se baser sur
une interprétation faite du discours. Il ne s’agit pas seulement d’agglutiner les molécules
ensemble en regroupant celles qui sont spatialement, temporellement ou thématiquement
proches. Nous émettons I’hypothese que ’agencement de ces molécules dans une unité de
texte peut faire sens et que leur interprétation permet de réaliser un résumé automatique.
La méthode découlant de cette hypothese doit permettre une recherche documentaire
aisée et efficace, tout en préservant le sens de I'information géographique.

1.2 Travaux existants en Recherche Documentaire et Sys-
temes d’Information Géographique

Nous avons étudié différents outils existants dans divers domaines qui tentent de ré-
pondre aux problémes posés. D’une part une étude du domaine de la recherche d’infor-
mation et plus précisément des systemes de gestion documentaire classiques a été réalisée
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afin d’expertiser les manques potentiels pour une gestion de 'information géographique.
D’un autre coté, nous avons étudié les dernieres évolutions des systemes d’information
géographique concernant 'inclusion de fonctions spatiales qualitatives (ou floues) et leur
intégration dans des systemes de recherche d’information spécifiques.

La Recherche d’Information (RI) Les technologies employées dans les systemes
d’acces a l'information textuelle, dits de Recherche de I'Information ou de Recherche
Documentaire ont été congues dans les années 1970. Elles consistent en des mesures de
similarité afin de retrouver des documents pertinents, a ’aide de requéte en langage
naturel, structuré ou bien par un ensemble de documents utilisés comme requéte. A
la fin des années 1990, ces techniques sont devenues insuffisantes pour l’exploitation
de grandes bases de données textuelles (comme les fonds documentaires) [Sch97]. Des
domaines variés de la recherche en informatique, tels que le Traitement Automatique du
Langage Naturel (TALN) ou I’Aprentissage Automatique (AA), sont venus enrichir les
modeles de recherche d’information, ont élargi leur domaine d’application et ont permis
a un plus grand nombre d’utilisateurs de les exploiter [Zar99].

Caractéristiques des outils de GED Un systeme de Gestion Electronique des Do-
cuments est un systeme informatisé de gestion, classement, stockage, archivage, recherche
de documents électroniques ou de documents a numériser. Un exemple d’utilisation cou-
rant est la numérisation de masse de documents papiers.

Le systeme de GED de la MIDR, comme la plupart des systemes utilisant des mo-
teurs de recherche, propose une indexation par notices descriptives et un regroupement
des documents par themes en plus du systeme classique de recherche en texte intégral.
L’indexation par notices descriptives permet de fournir une interface de requétage précis
a l'utilisateur spécialisé. Elle permet de récupérer de I'information au grain des docu-
ments et I'indexation « plein-texte » permet d’accéder a leur contenu. Cependant 1’acces
ne se fait alors qu’a deux niveaux, celui du document et celui beaucoup plus bas obtenu
grace a la recherche a partir de mots clés du plein-texte. Or il serait intéressant, en par-
ticulier pour les ceuvres littéraires, de pouvoir proposer un acces fragmenté en plusieurs
niveaux, ou seulement une partie de ’ocuvre, de taille variable selon le type de recherche,
est retournée a ’'utilisateur.

Cet outil n’offre donc qu'une réponse générique de recherche d’information et ne
tient pas compte des spécificités du corpus, comme leur connotation géographique par
exemple. De plus il nécessite beaucoup de manipulations manuelles pour I'indexation,
notamment pour le remplissage des notices descriptives.

Caractéristiques des outils de SIG Au départ les Systemes d’Information Géo-
graphique sont nés de besoins en gestion d’infrastructures (eau, gaz, électricité, etc.)
pour 'aménagement du territoire. Ce sont des systemes dédiés a la gestion de I'infor-
mation géographique (sa composante spatiale). Ils viennent de la communauté « base
de données » et ont répondu a la demande croissante d’outils exploitant des ressources
géographiques (cartes, relevés de données géo-référencées, etc.). Ils ne sont cependant
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W RI TALN RSQ SIG  Classificat’
Besoins

GED spécialisée ‘ v

Interprétation géo. ‘ v v

Indexation géo. ‘ v v

Résumé spatial ‘ v v v

TAB. 1.2 — Tableau récapitulatif des besoins et des domaines de recherche appropriés.

pas utilisables directement dans un systéeme de recherche documentaire spatial, car ils
sont adaptés a des données structurées. Or l'indexation spatiale du contenu d’ceuvres
littéraires nécessite une gestion de données non-structurées et une gestion du contexte
dans lequel sont exprimées les informations spatiales, difficiles a interpréter automa-
tiquement. Pour pallier ce manque, des travaux sur l'indexation spatiale ont proposé
des moyens d’utiliser les SIG en y intégrant des fonctions spécifiques au raisonnement
qualitatif [Ben96], domaine approprié a la modélisation de I'expression de I'information
spatiale en texte libre.

1.3 Synthese de l’'existant

Nous faisons la synthese des besoins et des domaines existants dans le Tableau. 1.2
pour répondre aux questions de notre problématique. Notre contribution principale, ex-
posée dans la section suivante se focalisera sur l’'indexation spatiale de documents tex-
tuels tout en couvrant les domaines de Traitement Automatique du Language Naturel
(TALN), de Raisonnement Spatial Qualitatif (RSQ) et des Systémes d’Information Géo-
graphique (SIG).

En effet, notre problématique va se trouver a la jonction de plusieurs domaines de
recherche qui ont pour point commun de s’intéresser a l'information géographique. Du
point de vue du TALN et du RSQ, les problématiques concernent plutot I'extraction
et linterprétation de cette information (par exemple extraire « le sud de Pau » ou
« Au début de XVIIIéme siécle » et leur donner un sens), tandis que du point de
vue SIG, les questionnements portent surtout sur sa quantification et son indexation
(affecter une représentation géo-référencée au « sud de Pau » et le stocker dans une
base de données). Enfin le domaine de la classification, sous-domaine de la RI, utilise
I’analyse faite dans les domaines précédents pour ranger automatiquement I'information
selon son type (par exemple classer un paragraphe comme étant spatial ou non et dans
Paffirmative, caractériser I'information spatiale qu’il contient).

Cette these se placant a l'intersection de plusieurs domaines de recherche, notre étude
de l'existant pour chacun d’entre eux n’a pas la prétention d’étre exhaustive. Nous avons
essayé de restreindre notre discours d’état de I’art sur les éléments susceptibles de servir
de socle a notre contribution.
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1.4 Enoncé de la problématique

Nous nous placons a l'intérieur de la problématique générale qui est la construction
de « molécules géographiques » pour les documents texte, tout en nous restreignant a la
composante spatiale afin de pousser notre recherche pour valider certaines hypotheses,
plutot que de mener une étude en surface des trois composantes (spatiale, temporelle
et thématique). De plus, la composante spatiale guide les deux autres pour définir une
entité géographique.

Nous avons néanmoins réfléchi a l'intégration de notre travail et de celui nécessaire
pour la composante temporelle et la composante thématique. Dans le contexte de la
collaboration avec la Médiatheque, la partie thématique (ou phénomene) peut leur étre
déléguée (grace notamment aux notices descriptives), tandis que la composante tempo-
relle (restreinte a la temporalité calendaire) est un probléme qui peut étre traité selon
une démarche similaire a celle mise en ceuvre pour la composante spatiale. Des travaux
ont débuté par ailleurs dans le laboratoire, se basant sur les principes de notre approche.

Notre interrogation devient alors : comment accéder a I'information spatiale contenue
dans un corpus textuel et comment l'interpréter de maniere a pouvoir 'utiliser dans
un systeme de RI répondant aux besoins cités plus haut? Quelles sont les méthodes
existantes permettant d’aider a la réalisation d’un tel travail? Comment unifier ces
méthodes afin qu’elles puissent étre couplées ?

1.5 Contribution

Hypothése de départ Nous supposons que, dans le cas de la recherche d’information
spatiale, il est nécessaire d’aller au dela des systemes classiques basés-statistiques. Nous
verrons en effet que ’analyse statistique peut ne pas étre adaptée pour certains systemes
de recherche d’information spécifique, ou la fréquence des termes dans les documents
n’est pas proportionnelle a leur importance.

Un systeme de recherche spécialisé, interprétant le contenu spatial des documents
semble plus approprié. Notre intérét s’est donc porté sur le traitement linguistique au-
tomatique de la langue pour réaliser une analyse focalisée sur cette information. Il est a
noter que nous ne voulons pas utiliser de traitements trop complexes, encore peu opé-
rationnels dans le cas d’une mise en place dans un systéeme de recherche d’information.
Notre hypothese, qui sera détaillée dans la partie contribution, est que des traitements
relativement peu couteux suffisent a dégager ’essentiel de I'information, c’est-a-dire les
syntagmes contenant des entités nommeées de lieux. Ils sont un bon point de départ
pour une interprétation plus poussée ensuite, s’abstrayant d’une analyse linguistique
pure et permettant d’éviter ses écueils de variabilité, de subjectivité et de dépendance
du contexte. En effet, notre hypothese de travail est que 'information spatiale peut étre
synthétisée sous forme de motif, décrivant un contexte particulier exprimé par 'auteur,
qu’un traitement automatique se basant sur I’analyse linguistique préalable peut caté-
goriser. Nous nous intéressons en particulier au motif d’itinéraire, ainsi qu’a celui de
description de point de vue et de comparaison de lieux. De cette maniére, une indexa-
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Recherche
d’Information
Recherche Systéme
d'Information d'Information
Spécialisée Géographique
Notre
contribution
Analyse linguistique Er e Raisonnement Spatial
du spatia' Qualitatif

F1G. 1.2 — Intersection des principaux domaines de recherche

tion basée sur ces synthése permet un acces aux documents a plusieurs niveaux et non
plus seulement au niveau du document entier. Un paragraphe ou un chapitre peut étre
retourné.

Les domaines de recherche privilégiés et notre position sont illustrées en figure 1.2 :
la recherche d’information en premier lieu qui se couple a [l’analyse linguistique et au
raisonnement spatial qualitatif concernant ’expression du spatial dans le texte. Des
domaines liés a ces premiers sont aussi rentrés dans le cadre de notre étude comme la
recherche d’information spécialisée et les systémes d’information géographique qui sont
des outils dédiés mais pouvant servir d’une part a exprimer 'information qualitative
présente dans les documents et, d’autre part, a stocker des index spatiaux.

Méthodes de travail a privilégier Notre idée est d’isoler les entités spatiales pré-
sentes dans les textes, de les interpréter et de les indexer afin de mettre en place un
systeme de RI spatial, basé sur un systéeme d’interrogation spécifique. Ce systéme pour-
rait étendre un systeme existant de recherche documentaire. De plus, dans notre volonté
d’interpréter de maniere poussée l'information spatiale et de proposer une méthode effi-
cace, utilisable sur un corpus conséquent d’ceuvres littéraires, nous proposons de synthé-
tiser I'information qui a été extraite du document. Notre approche privilégiera les trois
aspects suivants :

— la méthode d’extraction des entités spatiales consiste a faire une analyse morpho-

syntaxique et sémantique,
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— linterprétation et l'indexation se basent sur des travaux de raisonnement spatial
qualitatif afin de trouver une représentation géo-référencée servant d’index pour
chaque entité spatiale extraite,

— enfin la méthode employée pour la synthese ou classification spatiale consiste a cal-
culer des caractéristiques topologiques, métriques, etc. qui sont employées ensuite
dans un systeme de classification.

Ces aspects font partie de deux processus globaux, d’indexation et de recherche d’in-
formation. Ces processus sont découpés sous forme de services web indépendants re-
groupés au sein d’une plate-forme ouverte et donc facilement évolutive. Des nouveaux
modules sont facilement intégrables, 'idée étant de mutualiser plusieurs travaux se trou-
vant a plusieurs endroits. Une interface web permet d’appeler ces services et de visualiser
les résultats de recherche.

1.6 Organisation du document

Notre mémoire de these se compose de deux parties principales. Dans la premiere
partie, un premier chapitre traite de la recherche d’information et des techniques clas-
siques pour la récupération d’information dans du texte. Nous exposons les limitations
de ces techniques pour la recherche ciblée sur un domaine spécifique comme le spatial
et nous abordons alors les approches linguistiques et cognitives traitant de ce probleme.
La présentation de ces travaux permet de déterminer les méthodes existantes utilisables
dans un outil d’interprétation et d’indexation. Nous détaillons ensuite dans un deuxieme
chapitre les travaux existants sur I'interprétation et la représentation de motifs spatiaux
définis par notre classification. Nous présentons plus particulierement le contexte de des-
cription d’itinéraire. Le chapitre suivant porte sur la manipulation de cette information
spatiale une fois qu’elle est interprétée et structurée. Des travaux sur I'indexation sont
présentés, via 'utilisation de bases de données spécifiques a la gestion d’information géo-
graphique, les Systéemes d’Information Géographique. Nous abordons aussi des travaux
de recherche relatifs a I'extraction d’information provenant de données semi-structurées.

La deuxieme partie de ce mémoire est consacrée a notre contribution. Nous présentons
dans le chapitre 5 nos préconisations quant a 1’élaboration d’un systeme de recherche
spécialisé dédié a I'information spatiale, basé sur une indexation multi-niveaux. Nous y
définissons les principaux modeles utilisés dans ce systeme. Le chapitre 6 présente un
premier prototype développé grace a ces modeles afin de valider nos hypotheses et de
constituer un processus de base d’indexation & un premier niveau, intraphrastique. Ce
prototype (le prototype PIV) implémente donc toutes les parties d’une indexation et
d’une recherche d’information spatiale. Il a évolué tout au long de la theése et a connu de
nombreuses améliorations, effectuées par des étudiants ou d’autres membres de ’équipe
de recherche. Une évaluation de ce prototype est présentée. Le dernier chapitre présente
les débuts d’un travail sur 'indexation multi-niveaux basée sur I'indexation au premier
niveau et la classification en motifs spatiaux de documents textuels. Nous présentons les
caractéristiques définies pour la classification. L’implémentation de ce travail constitue
une amélioration potentielle pour le prototype PIV. Nous proposons enfin une premiere
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expérimentation de ce systeme.

Un chapitre de conclusion fait la synthese de nos résultats et liste I’ensemble des
perspectives. Nous concluons ce mémoire sur les apports théoriques et concrets de notre
travail dans le domaine de la RI spécialisée et des outils d’interprétation et d’indexation
d’information spatiale qualitative. Nous présentons en quoi le prototype PIV, bati sur
une architecture ouverte et modulaire sous forme de services web, permet d’envisager
une plate-forme de recherche pour des travaux a venir dans les domaines de la RI, du
TALN, du traitement de requétes spatiales et de la représentation / visualisation de
données résultants d’une requéte spatiale.
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Chapitre 2

Traitement de 'information dans
le texte : du cas général au cas du
spatial
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2.1 Introduction

Ce chapitre explore les recherches concernant le traitement d’information contenue
dans un texte et plus particulierement 'information spatiale. Cette problématique inté-
resse de nombreux chercheurs dans divers domaines, notamment en recherche d’infor-
mation et en traitement automatique de la langue. Plusieurs approches sont décrites,
le but de ce chapitre étant de réunir et d’unifier ces connaissances afin d’identifier les
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travaux pertinents par rapport au traitement de I'information spatiale contenue dans un
texte. Il est a noter que nous avons restreint nos recherches a la manipulation de données
non-structurées, c¢’est-a-dire du texte au format brut.

Les techniques de recherche d’information statistiques sont les approches les plus
utilisées, leur objectif étant de faciliter 'accés aux documents les plus pertinents. C’est
pourquoi nous y consacrerons la premiere section de ce chapitre puis verrons quelles
sont les solutions proposées pour la recherche d’information spécifique (comme le cas
du spatial par exemple). Nous verrons ensuite ’approche linguistique pour 'extraction
d’information spatiale, basée sur des concepts cognitifs, dont les méthodes d’analyse
spécifique sont intéressantes, donnant des éléments de réponse a notre problématique.
Nous présenterons d’abord des travaux venant du domaine cognitif, spécialisés sur les
aspects de modélisation de primitives spatiales et de leurs relations. Nous ferons enfin
la synthese de ce chapitre en soulignant les travaux les plus pertinents dans le cadre de
notre problématique.

2.2 Traitement de 'information dans la Recherche Docu-
mentaire

Apres un bref rappel sur les définitions des termes employés en recherche d’informa-
tion, cette section décrira les méthodes employées pour 'indexation de documents, les
modeles de recherche d’information, les méthodes d’évaluation de ces modeles et 1’évolu-
tion de la recherche en matiére de recherche documentaire, et notamment en recherche
spécialisée.

2.2.1 Définitions pré-requises

La recherche documentaire ou recherche d’information [BY99] est tradition-
nellement définie comme ’ensemble des techniques permettant de sélectionner & partir
d’une collection de documents, ceux qui sont susceptibles de répondre aux besoins de
I'utilisateur. Il convient de définir certains de ces concepts inhérents a la recherche d’in-
formation.

La collection de documents (ou fond documentaire, corpus) est I’ensemble des in-
formations accessible par le systeme de recherche d’information (SRI). Elle est constituée
de documents, éléments unitaires.

Cependant la notion de document en elle-méme est vague. Souvent définie a partir
du contenant (par exemple le livre, 'objet physique qui contient le texte), elle varie sou-
vent, dans le domaine de la recherche d’information, ou la réponse attendue pour une
requéte peut ne pas étre un livre entier mais un ou plusieurs fragments particulierement
pertinents. C’est d’ailleurs pour cela qu’est utilisé le terme « granule de document » pour
définir 'unité de texte renvoyée a l'utilisateur [Baz05]. Nous utiliserons comme conven-
tion dans la suite de ce mémoire le terme « document » pour « granule de document ».

Enfin le terme requéte correspond a ’expression du besoin en information de 1'uti-
lisateur. La requéte constitue une interface entre 'utilisateur et le systéme de recherche
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d’information. Elle constitue le parametre d’entrée de ces systemes et s’exprime dans un
langage d’interrogation, qui est souvent basique (& partir d’un choix de mots-clés de la
part de l'utilisateur). Cependant d’autres langages sont présentés dans la littérature :
langage naturel, langage graphique, etc. [Baz05].

2.2.2 Meéthode classique de pondération pour I’indexation

Cette section n’a pas pour vocation de faire un état de 'art exhaustif sur 'indexa-
tion de documents en RI. Elle présente seulement les méthodes les plus employées afin
de déterminer dans quelle mesure nous pouvons nous en servir dans le cadre de notre
problématique.

2.2.2.1 L’analyse statistique

L’approche classique d’analyse statistique de texte vient du domaine de la recherche
d’information. Ce domaine spécifique a pour objectif de retrouver le meilleur apparie-
ment entre une demande d’utilisateur en quéte d’information et une base documentaire
susceptible de la contenir. Pour cela une indexation est effectuée, c’est-a-dire un proces-
sus visant & repérer des mots ou des expressions particulierement significatifs (appelés
termes) et a créer un lien entre ces termes et le texte original.

Plusieurs approches de pondération utilisant différents principes de modélisation
existent : modele booléen, modele vectoriel, modele probabiliste. Nous présenterons une
de ces approches (I’approche vectorielle) afin d’illustrer leur fonctionnement global.

2.2.2.2 La pondération TF*IDF

L’indexation de texte et toutes les méthodes citées ici sont basées sur 'hypothese
forte que la fréquence d’apparition d’'un mot dans un document permet de calculer son
« importance » (tout en discriminant les mots apparaissant trop souvent dans tous les
documents d’une collection).

Elle consiste ensuite en un « sac de mots » correspondant aux termes identifiés comme
significatifs. Ceux-ci peuvent étre ensuite lemmatisés®. Par exemple, pour le verbe signifi-
catif « traversa » le lemme associé « traverser » sera gardé. D’autres techniques existent,
comme D'algorithme de Porter, qui propose simplement de tronquer les mots (6 ou 7
caracteres).

La pondération en tf * ¢df utilisée enfin est un calcul courant pour 'indexation d’un
document. Elle permet de déterminer les termes statistiquement significatifs dans un
corpus et dans les documents qui le composent. tf (Term Frenquency) correspond a la
pondération locale, c’est a dire 'importance d’un terme dans un document (Equation. 2.1
ou n; est le nombre d’occurences du terme considéré et le dénominateur est la somme

8La lemmatisation est un processus de simplification morphologique permettant de regrouper les
variantes d’un mot.
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des occurences de tous les termes)

Dk T

et idf (Inverse Document Frequency) a la pondération globale dans toute la collection,
I'idée étant qu’un terme apparaissant dans tous les documents n’est pas pertinent (Equa—
tion. 2.2 ou D est le nombre total de documents et d le nombre de documents contenant
le terme t;).

tfi

(2.1)

D]
{d:t; € dJ]

Ces deux formules souvent combinées forment la pondération tf * idf. Ce calcul a
fait ses preuves dans la plupart des systemes de recherche d’information. Il se base sur
une loi empirique et une conjecture : la loi de Zipf et la conjecture de Luhn [Luh58]
(figure 2.1).

La loi de Zipf est une loi énoncée en 1949 décrivant la répartition statistique des
fréquences d’apparition des différents éléments d’un ensemble. A propos du texte, cette
loi dicte que les mots dans les documents ne s’organisent pas de maniere aléatoire mais
suivant une loi inversement proportionnelle a leur rang, le rang d’un mot étant sa position
dans la liste décroissante des fréquences des mots du corpus. Vient s’ajouter a cette loi,
la conjecture de Luhn qui émet une hypothese sur 'importance des termes suivant leur
fréquence d’apparition (Figure. 2.1). Selon cette conjecture, les termes particulierement
significatifs (informatifs) se trouvent a I'intérieur d’une fourchette, dont le seuil maximum
exclut les termes les plus fréquents correspondant a des termes employés dans n’importe
quel document textuel. Le seuil minimum exclut les termes les moins fréquents, trop rares
pour étre réellement discriminants, 'hypothese étant que le nombre d’occurrences d’un
terme significatif est relativement important. Les seuils de cette fourchette dépendent
des corpus et le calcul de leurs valeurs nécessite des tatonnements. Des travaux ont
cependant été réalisés, notamment par G.Salton [Sal75] pour automatiser ce calcul.

Cette conjecture, reconnue depuis les débuts de la RI reste néanmoins une hypothese
forte sur le degré d’informativité des termes d’un corpus. Il est admis que c’est une bonne
heuristique d’expression de l'information. Cependant une recherche particuliere sur un
sujet, non dominant en matiere de fréquence de termes ne trouverait aucun résultat
pertinent, I'indexation mettant de coté les termes en dehors de la fourchette.

idf; = log (2.2)

2.2.3 Modeles de RI

A partir des hypotheses mentionnées dans la section précédente des modeles ont été
créés au cours de I'évolution de la RI, se basant sur différentes théories, afin de répondre
a la problématique complexe de « retourner les documents les plus pertinents » : modele
booléen (1950), modele vectoriel (1970) [Sal71b], modele LSI (Latent Semantic Indexing)
(1990) [DDFHI0], modele probabiliste (1976) [Rob77], modele inférentiel (1992), modele
connexionniste (1989) et modele de langage (1998) [PC98]. Pour tous ces modeles, chaque
document est représenté par un ensemble de termes d’indexation. Ces termes ont une
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Fréquence / Importance

A
Fréquence
Informativité
Seuil
max
Seuil
min
L .
1.2 3 Rang

Fi1c. 2.1 — La conjecture de Luhn.

importance différente suivant le document, importance qui est représentée par un poids.
Puis ces poids sont mis en correspondance avec ceux déterminées pour une requéte et
un calcul de pertinence est effectué, permettant de réaliser un appariement entre cette
requéte et une sous-partie des documents.

Le premier de ces modeles, le modele booléen est basé sur la théorie des ensembles. Un
document d est constitué d’une groupe de termes t; : d = {t1,t4,t5}. Une requéte q est
une liste de termes avec les opérateurs booléens AND VvV, OR A et NOT —. L’appariement
se base sur la présence ou l’absence des termes de la requéte dans les documents :
Appariement(q,d) = 1 ou 0. L’inconvénient majeur de ce modele est que les réponses a
une requéte ne sont pas ordonnées. De plus la décision de pertinence binaire n’est pas
une bonne approximation.

Le modele le plus utilisé et corrigeant les limitations du booléen est le modele vec-
toriel, créé par Salton dans les années 70 pour son fameux SRI nommé SMART (pour
System for the Mechanical Analysis and Retrieval of Text) [Sal71a]. Dans cette méthode
les documents et les requétes sont représentés par des vecteurs dans un espace vectoriel,
dont les axes sont engendrés par les termes des documents. L’appariement correspond a
un calcul de similarité vectorielle entre le vecteur de la requéte et ceux des documents.
Plusieurs calculs existent, le plus simple étant le produit intérieur (produit scalaire). Ce
modele permet de pondérer les résultats et d’ordonner les résultats de la recherche. Son
inconvénient est qu’il suppose l'indépendance entre les termes, ce qui ne reflete pas la
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(P

(a) Précision élevé, rappel tres faible. (b) Rappel élevé, précision faible.

F1a. 2.2 — Soit S les documents sélectionnés, P les documents vraiment pertinents et PS
les documents pertinents sélectionnés, les figures 2.2(a) et 2.2(b) montrent la complé-
mentarité des deux mesures.

réalité.

2.2.4 Evaluation des SRI

Tres tot une évaluation des différentes méthodes de SRI s’est avérée nécessaire. Plu-
sieurs criteres ont été défini par C.Cleverdon [Cle63] :

— La facilité d’utilisation du systeme,

— Le cout acces / stockage,

— La présentation des résultats,

— La capacité du systeme a sélectionner des documents pertinents.

A cette occasion C.Cleverdon a proposé deux mesures aujourd’hui reconnues et uti-
lisées dans la plupart des évaluations de méthodes de recherche d’information : le rappel
R et la précision P :

R Nombre de documents pertinents sélectionnés  PS

Nombre de documents pertinents P

p_ Nombre de documents pertinents sélectionnés  PS
N Nombre de documents sélectionnés S

Le rappel évalue la capacité d’un systeme a sélectionner tous les documents per-
tinents de la collection tandis que la précision évalue la capacité d'un systeme a ne
sélectionner que des documents pertinents. Ces 2 mesures sont nécessaires car elles sont
complémentaires. La figure 2.2(a) montre qu’un résultat peut avoir une précision élevée
mais un rappel faible si le systeme est trop restrictif et filtre trop de documents. On parle
alors de silence pour les documents non récupérés. La figure 2.2(b) montre a contrario
un rappel élevée et une précision faible pour un systéme trop large dans sa méthode de
récupération de documents. Les documents non-pertinents retournés par un tel systeme
constituent le bruit.

D’autres mesures ont ensuite été proposées’ se basant toutes sur ces 2 premieres. Par
exemple la MAP (Mean Average Precision, c’est-a-dire précision moyenne) est employée

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Information_retrieval

24


http://en.wikipedia.org/wiki/Information_retrieval

2.2. Traitement de linformation dans la Recherche Documentaire

pour mesurer un systeme de RI a partir d'un jeu de requétes. Elle correspond a la
moyenne des précisions calculées pour chacune de ces requétes. D’autres mesures comme
la précision a 5, a 10, a 20, etc. calculent une précision pour les 5, 10 ou 20 premiers
résultats retournés.

L’élaboration de mesures d’évaluation pour les SRI est méme devenue une action de
recherche a part entiere de ce domaine. Plus particulierement, I’évaluation des systémes
de recherche d’information s’articule autour de la pertinence, notion qui s’avere complexe
tant par sa modélisation (est-ce plutot un calcul de similarité vectorielle, un degré de
probabilité 7) que par son évaluation (doit-on évaluer un SRI sur le premier résultat
qu’il donne ? les 5 premiers 7 Quelle technique d’évaluation utiliser, comme la MAP, la F-
mesure (F' = 2.(précision.rappel) /(précision+rappel)) ? Doit-on privilégier les systemes
plutot booléens qui retournent seulement des résultats a partir de calculs statistiques sur
les documents ou plutot souples (calculant la pertinence aussi & partir d’autres facteurs,
comme par exemple la technique de PageRank de Google ot les liens externes pointant
une page web sont comptabilisés pour celle-ci et servent & déterminer sa pertinence),
ces systemes privilégiant la sérendipidité, c’est-a-dire le fait de faire des découvertes
« heureuses'” ».

2.2.5 Evolution des techniques de RI

Les questions majeures de Recherche d’Information restent encore ouvertes et les
campagnes d’évaluation telles que celles réalisées dans TREC'' montrent que les mé-
thodes proposées répondent encore insuffissamment ou partiellement aux attentes (voir
[HCTH99] par exemple). M.Lew [LSDJ06] fait un état de ’art des résultats en recherche
d’information multimédia et traite des nouveaux challenges qui attendent ce domaine.
Des méthodes récentes essayent d’améliorer les méthodes existantes citées plus haut.
L’approche par modele de langue, par exemple, est une approche prometteuse qui se
base sur les modeles probabilistes. Son principe général est de définir pour un corpus,
un « modele » pour la langue utilisée [PC9I8,5C99], c’est & dire un modele définissant les
probabilités d’apparition des termes. En effet, un document dans un corpus est consi-
déré comme un échantillon de langue et par entrainement, le modele est construit. La
pertinence se fait alors en calculant la probabilité que la phrase de la requéte puisse étre
générée par le modele de langue du corpus. Il existe aussi de plus en plus de méthodes
hybrides faisant appels & diverses techniques venant d’autres domaines de recherche.

Nous allons voir dans cette section les dernieres évolutions en Recherche d’Informa-
tion concernant ces méthodes hybrides Nous verrons enfin une sous-partie particuliere,
la RI spécialisée, dont les techniques s’adaptent a un corpus spécifique.

2.2.5.1 Vers des méthodes hybrides

Les techniques décrites dans les sections précédentes sont la base de nombreux tra-
vaux plus récents, visant a corriger ses limitations par ’ajout d’autres technologies. Les

Ohttp://savoirscdi.cndp.fr/culturepro/actualisation/Serres/Serres.htm
"http://trec.nist.gov/
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principales évolutions ont pour objectif d’enrichir ’analyse essentiellement statistique
par une méthode contextuelle, conceptuelle ou linguistique, I'objectif principal étant
d’améliorer la précision des SRI.

Approche contextuelle La méthode contextuelle consiste a prendre en compte un
contexte, que ce soit celui de I'utilisateur ou celui de la requéte. Pour le contexte utili-
sateur, la méthode doit modéliser par exemple ses centres d’intérét, ses préférences de
recherche, tandis que pour la requéte, elle doit permettre d’évaluer sa clarté, c’est-a-
dire le degré d’ambiguité par rapport aux centres d’intérét de 1'utilisateur. E.Agichtein
[ABDROG] propose sur ces bases un systéme qui tente de prédire le comportement des
utilisateurs en évaluant leurs préférences lors de recherches sur le web. J.C.Bottraud
[BBB03] propose, quant a lui, une méthode de réinjection de pertinence en analysant
les références documentaires rassemblées par 1'utilisateur. De cette maniere, un filtre est
réalisé pour chaque requéte qu’il pose.

Des travaux avancent I’hypothése que la connaissance du domaine d’intérét de 1'uti-
lisateur lors de sa recherche doit améliorer la performance du SRI si celui-ci a inté-
gré des outils permettant d’utiliser cette information supplémentaire [Zar04]. Ces outils
consistent en général en un ensemble structuré d’informations comme les ontologies ou
les thesaurus.

Approche conceptuelle L’approche conceptuelle tente de récupérer une sémantique
pour les documents indexés a ’aide de ressources hiérarchisées externes au documents
[BBPPOG, WBH00]. Ces ressources sont nommées thesaurus ou ontologies selon le de-
gré d’abstraction des concepts qu’elles stockent. On peut définir un thesaurus comme
un dictionnaire dans lequel les relations que possedent les termes entre eux ont plus
d’importance que les définitions de ces termes. Une ontologie a plus ou moins les méme
propriétés a la différence que les termes sont remplacés par des concepts. De plus, elle
peut étre représentée a 1’aide d’'un graphe ou les nceuds sont les concepts et les arcs des
relations qui peuvent étre d’ordre sémantique ou de composition et d’héritage.

Ces méthodes cherchent les termes significatifs des documents en tenant compte de
leur position dans une hiérarchie de concepts. De fait, I'index contient non seulement
le terme significatif mais aussi sa position, ce qui permet au moment de la recherche
d’information de tenir compte des relations et des termes reliés.

Par exemple, le terme maison peut étre rattachée dans une ontologie au terme habi-
tation par une relation d’héritage (ou de généralisation). De méme, le terme ferme peut
lui étre rattaché indirectement car c’est aussi une spécialisation d’habitation (figure 2.3).
De cette maniere une requéte comme la maison de la nourrice d’Henri IV de Bilhére
pourra renvoyer des résultats contenant non seulement le terme maison mais aussi des
résultats avec le terme habitation voire ferme. Les implémentations de ce genre d’ap-
proche [Baz05, BBAGO5] consistent a mesurer la possibilité d’intégrer un sous arbre de
concepts d’une requéte dans un arbre plus conséquent d’un document. Si les noeuds du
graphe sont les mémes et utilisés avec les mémes relations, le document sera considéré
comme pertinent.
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i

habitation

A

maison ferme

Fia. 2.3 — Exemple de relation d’héritage dans une ontologie.

Cependant, 'interprétation sémantique réalisée par de telles méthodes se limite a
une représentation structurée et simplifiée du contenu des documents, n’utilisant pas
le fait qu’ils sont exprimés dans une langue qui obéit a des regles. Celles-ci sont pour-
tant porteuses d’information sémantique qu’il serait intéressant de capturer. De plus,
les ressources elles-mémes sont forcément limitées et le plus souvent elles doivent étre
adaptées a un domaine particulier. Enfin il peut s’avérer relativement cotuteux d’utiliser
ce genre de ressources potentiellement de grande taille. Wordnet'?, un des thesaurus les
plus connus et utilisés comportait par exemple en 2006, 150 000 termes regroupés en
115 000 synsets (synonym set, c’est-a-dire des regroupements de termes ayant le méme
sens). Une approche purement conceptuelle n’est donc envisageable que dans des cas
ou les domaines des corpus sont clairement identifiés et ou des ressources hiérarchiques
exhaustives existent. Dans le cas d'un domaine générique, 1'utilisation de ressources
conséquentes telles que Wordnet sont adaptées mais alourdissent le traitement de ces
systemes.

Approche linguistique Cette approche tente de faire un pas de plus dans I'inter-
prétation sémantique des documents. Les travaux d’analyse linguistique qui étaient au
départ une fin en soi, ont trouvé au fil du temps des applications dans le monde de la
Recherche d’Information. Il est de plus en plus courant de voir des techniques d’analyse
linguistique associées a des techniques d’analyse statistique [DLC04]. Par exemple, la
détection d’entités nommées dans un texte utilise des processus d’analyse linguistique
morpho-syntaxique [MMG99]. Peu a peu les outils du Traitement Automatique de la
Langue (TALN) sont venus apporter une analyse fine basée sur Uinterprétation de la
sémantique contenue dans les documents textuels. Des conférences telles que TREC,
MUC, NAACL et SIGIR ont produit des recherches dans ce sens. Ces techniques per-
mettent de palier le manque de structure de 'information recherchée et de la requéte en
les analysant de maniere & leur rendre une pseudo-structure basée sur la sémantique et
cela sans ressources externes. Parmi les applications émergentes, les travaux donnant le
plus de résultats sont les résumés de texte et les systemes de questions-réponses [Naz04].

2http://wordnet . princeton. edu/
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La these de B.Sagot [Sag06] fait un état de l'art en matiere de moyens existants
pour analyser automatiquement la sémantique de la langue francaise. Les formalismes,
les lexiques et les analyseurs y sont décrits dans le cas d’une analyse générale. Nous
nous intéressons particulierement a un schéma de traitement assez utilisé, la chaine de
traitement définie par M. Abolhassani [AFG03], qui est composée des sous-processus
d’analyse et d’extraction d’information suivants :

— La lemmatisation et ’analyse morphologique découpe les termes d’un texte et
retrouve leurs lemmes, c’est-a-dire des versions simplifiées et plus petites des mots.
Par exemple la phrase Je cueille des tomates a la ferme peut étre découpée en Je
(Je) , cueille (cueillir) , des (des) , tomates (tomate,) a (a), la (la), ferme (ferme).

— L’analyse syntaxique et l'analyse des dépendances grammaticales s’intéressent &
la structure des phrases et des syntagmes (groupes de termes formant des uni-
tés syntaxiques [RPR99]). Elle retrouve les liens (grammaticaux) entre les termes
d’une phrase. Pour la méme phrase on a Je (pronom personnel sujet), cueille (verbe
1ére personne du singulier), des (article contracté pour de les), tomates (nom com-
mun complément d’objet direct), a (préposition), la (article), ferme (nom commun
complément circonstanciel de lieu).

— L’analyse sémantique, souvent adaptée pour un objectif précis, interprete le texte
du point de vue de cet objectif. Si l’on s’intéresse aux activités du locuteur toujours
dans le méme exemple, ce genre d’analyse permettra d’identifier que des tomates
et le locuteur lui-méme se trouvent dans la ferme.

Ces différents processus peuvent intervenir a plusieurs étapes des processus de RI.
L’analyse morphologique permet de faire ’appariement sur les lemmes plutoét que sur
les termes de départ, permettant d’enrichir le contenu des requétes et 'indexation des
documents et d’améliorer ’appariement. Par exemple un document contenant le terme
« integrent » pourra étre retourné pour une requéte avec le terme « intégration ».

L’analyse syntaxique permet de connaitre le role des termes ou des syntagmes dans
la phrase. Un exemple simple montrant 'intérét de ce genre d’approche est le terme
ferme, qui peut aussi correspondre au verbe conjugué fermer. Seule ’analyse syntaxique
permet de désambiguiser cet exemple.

L’analyse sémantique quant a elle permet de s’abstraire des termes pour s’intéresser
a la sémantique, c’est-a-dire au sens potentiel qu’elles véhiculent. Les ontologies peuvent
alors étre ré-introduites ici et permettre de fournir, avec ’aide des phases d’analyse pré-
cédentes, une interprétation du sens des mots. Par exemple, il est possible d’interpréter
le terme Vienne comme un nom propre (grace a ’analyse morpho-syntaxique) et plus
précisément comme une ville (grace a un thesaurus ou une ontologie) dans la phrase « Je
suis allé a Vienne » et non pas comme une forme conjugué du verbe venir. Elle permet
aussi par exemple de gérer la synonymie des termes : pour une requéte comportant le
terme vélo pourront étre retournés des documents contenant le terme bicyclette.

Le TALN est donc maintenant un outil relativement utilisé dans les systemes de RI. A
ce propos, la thése de F.Moreau [Mor06] apporte une réflexion intéressante sur ’apport
des techniques du TAL dans la Recherche d’Information. Plusieurs travaux sur la RI
utilisant la linguistique ont donné des résultats. Par exemple, ceux de F.Bilhaut [Bil06]
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proposent une analyse de détection automatique de la structure du discours. Un autre
exemple, S E.Michos [MFK99], utilise un traitement linguistique pour déterminer le
« style de I'auteur », afin d’améliorer les résultats lors d’une recherche d’information
contextuelle.

2.2.5.2 La RI spécialisée

La RI spécialisée a pour principe de restreindre sa problématique de recherche sur un
corpus spécifique, c’est-a-dire composé de documents traitant d’'un domaine particulier.
Le fait de parler d’'un domaine particulier implique une utilisation particuliere de la
langue et un vocabulaire propre, qui forme une langue dite « spécialisée ». La question
posée par P.Lerat [Ler95] est de savoir dans quelle mesure on peut parler d’un francais
de la médecine, du droit, de 'audiovisuel ou de n’importe quelle spécialité possédant un
vocabulaire propre. En effet, d’apres lui, la spécificité des textes spécialisés tient pour une
large part a leur terminologie, c’est-a-dire a ’expression des connaissances, mais aussi
aux moyens linguistiques employés pour en faire le transfert. La linguistique apporte
donc un plus a la compréhension des langues dites « spécialisées ».

Le TALN peut alors apporter une solution opérationnelle pour la RI spécialisée. A
ce propos, A.Nazarenko [Naz04] traite dans sa these de U'intérét du TAL dans ce type de
systemes et du fait que les modeles de recherche utilisés habituellement (du type modele
vectoriel) tendent a écraser la diversité des phénomenes. Il cite & ce sujet plusieurs projets
alliant le traitement sémantique et statistique pour la RI spécialisée : Alvis'? et Extra-
PloDocs'*. Alvis [BVT05] est un projet utilisant les méta-données (de type ontologiques)
adaptées a un theme pour manipuler la sémantique des documents. Sa particularité est
que 'architecture est basée sur le protocole peer-to-peer, devant faciliter 'intégration
d’outils existants de traitements linguistiques ou de ressources web. Le projet Extra-
PloDocs est spécialisée dans les corpus scientifiques (notamment en génomique'®). Il
utilise aussi une ontologie pour ce domaine. Ces projets utilisent donc le TALN et des
ressources ontologiques pour répondre aux besoins spécifiques d’une problématique de
recherche spécialisée.

Enfin la RI spécialisée, comme les autres types de RI, devrait tenir compte du
contexte. A ce propos, A.Condamines [Con(6] traite de l'interprétation de corpus spé-
cialisé et du fait que le traitement linguistique ne doit pas étre seulement introspectif.
En d’autre termes, il faut considérer le locuteur et le contexte de production du texte
en plus du texte lui-méme. Une lecture active du document textuel, c¢’est-a-dire une re-
cherche ciblée sur des éléments d’information attendus dans le texte et dépendants d’un
contexte, semble donc étre le meilleur moyen de reconstruire un sens du discours.

Bnttp://project.alvis.info/
Yhttp://www-1lipn.univ-paris13.fr/ poibeau/Extra/
5étude du génome.
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2.2.6 Cas du spatial en RI

Nous venons de décrire les méthodes les plus souvent utilisées dans le cadre d’une
recherche spécialisée. 1l existe plus particulierement des travaux traitant de la probléma-
tique de la recherche d’information spatiale. Ces travaux allient les statistiques a d’autres
techniques (notamment linguistiques et conceptuelles) afin de répondre a des probléma-
tiques spécifiques a ce type d’'information [JPR 02, FJA05a, WP94,SVV01,LF04, BE05].
La méthodologie employée est de type recherche active. Des patrons, c’est-a-dire des
outils permettant de filtrer dans un ensemble de termes des éléments répondant a des
criteres prédéterminés, sont définis pour caractériser 'information spatiale et sont cher-
chés dans les documents.

Le projet Gipsy [WP94] propose par exemple une méthode d’indexation de docu-
ments textuels basée sur ’agrégation des géo-références correspondants aux entités spa-
tiales trouvées dans le texte. L’idée est d’utiliser cette agrégation pour retrouver la zone
géographique la plus représentative, qui servira a indexer le document.

Le projet SPIRIT!® [JPR'02] est un projet plus important d’extraction de locali-
sations géographiques dans des pages web présentant, par exemple, des hotels ou des
restaurants. Un de leurs résultats est par exemple la modélisation de patron pour une
adresse postale (de type rue, ville, code postal, pays). En effet, la problématique de ce
projet est I’acces a l'information géographique sur le web et la constitution de systeme
de recherche d’information spatiale. Leurs apports majeurs sont une ontologie géogra-
phique (figure 2.4), une réflexion sur le classement de pertinence géographique de do-
cuments web, une interface multi-modale spécifique et une méthode d’enrichissement
des meta-données géographiques [JPRT02]. L’ontologie définit une entité géographique
(Geographical Feature) liée & un nom unique d’entité et a une ou plusieurs variantes de
dénomination et a un type géométrique (pour sa représentation) et géographique (de
type hétel, restaurant, etc.). De plus, une entité géographique peut étre reliée a elle-
méme via une ou plusieurs relations spatiales. Ces relations sont utilisées au niveau de
la requéte et servent a définir I’entité spatiale selon qu’elle est & 'intérieur, a I'extérieur
ou « pres » de l'entité nommée [JAFT04].

L’ontologie sert a la fois a définir le vocabulaire et la structure spatiale des enti-
tés dans un but de recherche de I'information. Elle suit les préconisations de travaux
existants [HFZ99, Har97] selon lesquelles la combinaison d’information qualitative et
quantitative permet d’améliorer la recherche d’information. Cette proposition étend les
fonctionnalités des gazetteers grace a la modélisation de 'information qualitative. Elle
permet aussi de fournir un systeme d’appariement spatial doté de mesures de simila-
rité géographique. Dans ce rapport notamment [vIKRAvZ04], les auteurs proposent une
systeme classant les documents retournés a partir d’'une combinaison d’un classement
spatial et d’un classement thématique de la requéte. Cependant le prototype développé
par le projet SPIRIT n’interprete 'information qualitative qu’au niveau de la requéte.
Ceci est suffisant car au niveau de 'indexation, I'information spatiale correspond tou-

16Spatially-Aware Information Retrieval on the Internet : http://www.geo-spirit.org/index.html.
Ce projet est a différencier du systéeme SPIRIT d’exploration de données textuelles [Flu94] congu par
Christian Fluhr du Commissariat & ’Energie Atomique (CEA) acquis par la COGEMA en 1995.
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Footprint
Feature Name &Date
BiName E5Resource
ESDate +Standard-Name
B¥Language ‘
E¥Resource 1.1
‘ Geometric Type
0.” +Alternative-Names 1.*

Geographical Feature

L +0..*
ESFeature-ID RelatedTo
ESDescription 0

1.x +Feature-Type ‘

Geographical Feature Type Spatial Relationship

F1a. 2.4 — Schéma de 'ontologie géographique du projet SPIRIT ( [SAJ04]).

jours a des adresses exactes d’hotels ou de restaurants. De plus, 'information qualitative
n’est prise en compte qu’au moyen d’une liste de choix fournie a I'utilisateur (nord, sud,
preés, etc.).

Le projet plus récent, nommé GeoSem [BDEH07], créé dans le cadre de ’appel a pro-
jet CNRS, auquel nous avons participé via une collaboration avec plusieurs équipes de
recherche!”, a repris cette problématique générale d’acces & I'information géographique
dans des documents texte. Une méthode d’indexation générique a été proposée, basée sur
une structuration de la sémantique par traits, afin de s’adapter aux criteres choisis. Les
index sont donc constitués d’une telle structure par critere d’indexation choisi. Des tra-
vaux [BEO5] ont été réalisés en particulier autour de I'indexation de textes a connotation
géographique et de la délimitation des cadres du discours. Un prototype de recherche
d’information multi-critéres (spatiaux, temporels, thématiques) a été développé a partir
de ce modele. La volonté de généricité de cette indexation a 'inconvénient de ne pas étre
optimale. En particulier pour I'information spatiale, les index sont stockés sous forme de
flux XML et 'appariement se fait sans I’aide d’outils dédiés comme les Systémes d’Infor-
mation Géographique (SIG). Ils utilisent d’une part un simple calcul de distance sur des
coordonnées (de type point) et un calcul utilisant le découpage administratif (commune,
canton, département, région).

Le tableau 8.1 fait la synthese des caractéristiques pour ces projets : comment sont
définies les entités spatiales, comment sont structurés les index, le type de requéte prévu
et quelles sont les composantes prises en compte (spatiale, temporelle, thématique).

Le principe général de ces projets consiste donc a extraire les entités nommées du
texte et a les identifier [CSJ04]. Avant 'identification, une étape préalable de désambi-
guisation doit souvent étre opérée. De nombreux travaux dans ce sens, nommés WSD

"http://infodoc.unicaen.fr/geosem/
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Projets entités index requétes espace temps theme
spatiales
GIPSY | simples avec 1 gdéométrie 0 v 0 0
quelques indi- par doc
cations
Spirit de type 1 géométrie entités nom- v ) v
adresses par page mées avec
web choix d’in-
dication
qualitative
GeoSem | complexes un trait formulaire & 3 v v v
sémantique  champs
par entité

TAB. 2.1 — Comparaison des projets existants étudiés.

(pour Word Sense Desambiguisation'®) ont été menés dans un cadre général [DECT03].
Le moyen le plus direct d’identifier les entités nommeées est d’utiliser des listes de noms
générées au préalable [Pro01]. Cette méthode ne gere cependant pas les problémes d’am-
biguité, contrairement a des travaux plus récents tentant d’intégrer le contexte dans
lequel est exprimé l'information, grace a des grammaires (baties a la main ou de ma-
niére automatique en utilisant des processus d’apprentissage (Machine Learning), ou
encore en utilisant des ressources ontologiques (permettant d’identifier une entité dans
son contexte). Les outils LaSIE [Gai02], ANNIE (qui I’étend) proposés dans le cadre
du systeme GATE [CMBT02] sont des systemes proposant de telles solutions. Le projet
SPIRIT, spécifique au spatial, utilise par exemple GATE et en particulier ANNIE pour
I’extraction d’entités nommées.

L’indexation spatiale, qui est une indexation particuliere, doit produire a partir de ces
entités extraites non pas des index de termes significatifs mais des index spatiaux, c¢’est-
a~dire contenant pour chacune d’entre elles des géo-références permettant de les identifier
sur une carte. Nous détaillerons 1'utilisation de ces géo-références dans le chapitre 4.

Suivant les usages prévus, une analyse plus ou moins fine des relations spatiales
exprimées dans le texte est réalisée. Nous avons vu que les ontologies répondent a ce
probléme en modélisant par exemple les différentes relations topologiques possibles. Elles
peuvent aussi servir a la désambiguisation et a la mise en correspondance des entités, ainsi
qu’a ’expansion de requéte. A titre d’exemple, F.Fu dans l'article [F'JA05a] propose une
ontologie (« geo-ontology ») qui joue plusieurs roles au cours du processus d’indexation
et de recherche d’information du projet SPIRIT :

1. Pour la partie d’extraction des meta-données, elle permet de faire un marquage
géographique et de faire I'indexation spatiale,

Bhttp://en.wikipedia.org/wiki/WSD
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2. pour la partie de classement des résultats, elle fournit une mesure de distance

3. et pour la partie interface utilisateur, elle permet de désambiguiser et de faire de
I’expansion de requéte.

Ontologie

Corpus

Extraction d'Entités
Nommés

Désambiguisation Géo-localisation

F1G. 2.5 — Chaine de traitement type pour une indexation spatiale.

La figure 2.5 résume les phases de traitement nécessaires a la création d’un index
spatial : d’abord le traitement sémantique appliqué au corpus afin d’extraire les en-
tités nommeées spatiales, puis la phase de désambiguisation qui peut utiliser soit des
ressources ontologiques soit des ressources géographiques contenues soit dans des Sys-
temes d’Information Géographique (SIG) ou des dictionnaires géographiques de type
gazetteers [SVVO01,HGJ04, Hil04] pour déterminer de maniére unique les entités citées
et, enfin, la phase de géo-localisation qui elle aussi peut utiliser des SIG ou des ga-
zetteers'” pour produire un index spatial, contenant pour chaque entité une empreinte
géo-référencée. Cette partie sera détaillée dans le 4éme chapitre présentant les travaux
existants.

2.3 Analyses linguistiques et cognitives pour 'information
spatiale

L’étude linguistique a pour vocation d’étudier les langues humaines. Elle recouvre
des problématiques extrémement vastes : ’étude descriptive permettant de dégager des
structures, des constantes universelles (étude théorique), I’étude d’une langue & un mo-
ment donné de son histoire (synchronie) ou I’étude de son évolution dans le temps (dia-
chronie), I’étude du langage de maniere individuelle ou I’étude de son interaction avec le
monde extérieur (étude contextuelle).

Nous nous intéressons dans la suite de ce document a 'approche restreinte de la
linguistique théorique, nommée « sémantique », qui s’intéresse a I'interprétation du sens
des mots. Ce terme, inventé a la fin du XIX® siecle par le linguiste frangais Michel Bréal,
auteur du premier traité de sémantique 2, fut plus tard employé dans le domaine infor-

¥Index ou dictionnaire géographique, regroupant les noms, les caractéristiques et le géo-référencement
des entités nommées du monde.
2Onttp://fr.wikipedia.org/wiki/Michel_Br%C3%A9al
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matique pour désigner I’étude de la signification des programmes vus en tant qu’objets
mathématiques. Contrairement a la sémantique des langages de programmation, qui est
définie de maniére formelle, la sémantique de la langue naturelle repose sur des bases plus
fluctuantes. La méthodologie d’analyse est inverse : dans le cas de I’étude linguistique,
elle ne sert pas a définir mais a essayer de décrire un langage existant.

Nous allons voir quels sont les différents points de vue existants employés pour essayer
de récupérer le sens du texte, non pas dans son ensemble mais pour une sous-partie définie
au préalable. En effet, si 'on se restreint a I'information spatiale et a 'expression de celle-
ci dans le langage naturel, il devient possible de mettre en place une étude descriptive et
interprétative, dans la mesure ou des patrons relativement simples & construire peuvent
récupérer cette information. Des travaux en ce sens ont été menés pour le frangais [Den97,
AVBI7] et pour I'anglais avec la géographie naive d’Egenhofer [FEM95].

Seront ensuite présentés les principes et les méthodologies d’utilisation du raisonne-
ment spatial qualitatif. Nous verrons enfin une théorie intéressante de I'expression de la
localisation spatiale, qui sera une base pour construire notre contribution.

2.3.1 Des éléments du discours a leur interprétation dans un raison-
nement spatial qualitatif

L’expression de la spatialité dans le langage humain est un domaine de recherche qui
est exploré depuis longtemps par les linguistes et cognitiens. Le livre de M.Denis [Den97]
fait le tour de la question spatiale dans le texte. Plusieurs points de vue y sont présentés.

Le point de vue linguistique s’intéresse a ’expression de la spatialité par le langage
humain. Les facteurs syntaxiques, sémantiques et pragmatiques y sont étudiés. En effet,
toutes les langues naturelles ont développé des moyens d’exprimer la référence spatiale,
que ce soient des prépositions (« dans», « sur», « vers »), des verbes (« venir », « se jeter »)
ou des expressions adverbiales («ici», « & droite », «la-bas»). Les travaux résultant de ce
point de vue sont des méthodes d’analyse morpho-syntaxique dont le but est d’extraire
des patrons en suivant des regles syntaxiques spécifiques.

Les problématiques soulevées par ce domaine de recherche sont la polysémie des
prépositions locatives et le role du contexte dans leur interprétation.

La psychologie cognitive s’intéresse aux mécanismes mis en ceuvre dans la descrip-
tion et la production de descriptions spatiales. Les problématiques étudiés ici portent
sur les modeles spatiaux cognitifs construits par les individus lors de la production de
texte descriptif. Par exemple, il existe des travaux sur la description et la production
d’itinéraires [HMW93, Fra99, FLI9], qui seront détaillés dans le chapitre suivant.

Les approches formelles apportent ensuite des modeles axiomatiques ou logiques
pour décrire les relations spatiales. L’étude formelle faite de la sémantique des mar-
queurs spatiaux permet de dégager des propriétés fondamentales pour la représentation
conceptuelle de ’espace.
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Nous allons présenter en détail ce point de vue car il s’insere dans notre probléma-
tique.

2.3.1.1 Approches formelles pour l’interprétation d’information spatiale qua-
litative

Cette axe de recherche, proche du domaine de 'intelligence artificielle en informa-
tique, porte le nom de Raisonnement Spatial Qualitatif (RSQ). Ces travaux s’éloignent
de I’étude de la langue pour s’intéresser a la cognition, c’est-a-dire a la maniere de
rendre explicite le savoir, du point de vue du sens commun et sans utiliser la géométrie
euclidienne, sur le monde physique qui nous entoure.

Ils ont pour origine des travaux effectués par J.F.Allen [All91] sur le raisonnement
temporel pour sa représentation qualitative. Des propositions pour le raisonnement spa-
tial qualitatif ont adapté ces travaux en tenant compte des spécificités et de la plus grande
complexité de I'information spatiale. Le principe général pour définir un tel formalisme
est défini dans [Cha05] et proceéde en deux étapes :

— il faut fixer des entités spatiales basiques (par exemple des points du plan ou de

I'espace, des régions, etc.). Cette définition est souvent nommée ontologie [CHO1].

Ce concept, défini au départ par Stanislaw Lesniewski’' et faisant parti d’un sys-

teme de logique générale, correspond dans le cas du RSQ & la définition de ce qui

est représenté, c’est-a-dire la primitive spatiale.

— Il faut ensuite définir des relations atomiques qualitatives qui sont susceptibles de
relier ces entités spatiales entre elles. Ces relations sont principalement d’ordre
directionnel ou topologique. D’autres relations peuvent apparaitre, comme celles
portant sur la taille des objets, la distance qui les sépare ou tout simplement leur
forme. A.G.Cohn [Coh96,CHO1] fait un état de ’art du RSQ et en particulier classe
les relations spatiales qui peuvent étre définies :

— Topologie : elle décrit les propriétés de connectivité entre les primitives spa-
tiales (voir les travaux présentés plus loin sur le RCCS8 (figure 2.6) ou le modele
d’Egenhofer).

— Méréologie : Comme 'ontologie, la méréologie est un concept définie au départ
par Lesniewski. Elle décrit les relations de tout et de partie sur les primitives
spatiales. Elle est souvent combinée avec la topologie pour construire des théories
axiomatiques définissant la connexion, la partie tangentielle, la partie interne,
etc.

— Orientation : l'orientation dans ’espace d’un objet ; elle consiste a décrire la
maniere dont I'objet est disposé dans l’espace, a l'aide par exemple de deux
vecteurs non paralleles portés par cet objet .

— Distance et Taille : « A est a x unités de B », « A est de taille x unités ». Elle
peut étre représentée a une échelle relative ou absolue.

— Forme : doit modéliser la forme des primitives définies. Cet aspect est difficile
a définir de maniere qualitative. Plusieurs solutions sont apportées :

2http://fr.wikipedia.org/wiki/Stanis%C5%82aw_Le%C5%9Bniewski
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S 8 &

x ety non connexion recouvrement partie propre

connexes externe partiel tangentielle
(partie propre partie propre (partie propre xety
tangentielle)” non tangentielle non tangentielle)”’ égaux

Fi1c. 2.6 — Les 8 relations topologiques pouvant exister entre 2 régions x et y selon le
modele RCC-8 [RCCI92].

— la description a partir de formes primitives (des cercles, des rectangles ou des
spheres, des parallélépipedes, etc.),
— la description des contours,
— le concept de zone convexe ou convex hull, correspondant a la zone de taille
minimale contenant 1’objet.
— Incertitude : elle décrit 'imprécision soit dans les régions soit dans les relations
entre les régions.
— Granularité : elle décrit a quelle échelle sont définies les primitives spatiales.
Cette relation est liée aux concepts de flou et d’incertitude. les primitives spa-
tiales définies.

2.3.1.2 Modeles existants de raisonnement spatial qualitatif

Les modeles les plus connus, définissant en premier lieu la topologie des relations
spatiales, sont ceux de Randell et Cohn [RCC92,Coh96,CBGGI7,Coh97, CHO1], dont la
théorie nommée RCC-8 (pour Region Connection Calculus) est illustrée dans la figure 2.6
(les différentes relations définies) et celui d’Egenhoger [Ege9l, EF9I1].

Le premier modele est basé sur une axiomatisation utilisant la relation de connexion
C(z,y). Les 8 relations définies sont (figure 2.6) :

DC(z,y) : x est déconnecté de y,

EC(z,y) : x est connexe ay,

— PO(z,y) : x recouvre partiellement y,

TPP(z,y) : x est une partie propre tangentielle de y,
NTPP(x,y) : x est une partie propre non tangentielle de y,
TPP~1(z,y) : x posséde pour partie propre tangentielle vy,
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disjoint(x,y) recouvre(x,y) égal(x,y) intérieur(x,y) contient(x,y) Egenhofer
/ \ / \ / \ (niveau moyen)
disjoint(x,y) rencontre(x,y) recouvre(x,y) égal(x,y) couvertPar(x,y)  intérieur(x,y) couvre(X,y) contient(x,y) Egenhofer

(haut-niveau)

583800 OO

x ety non connexion recouvrement xety partie propre partie propre (partie propre (partie propre  RCC8
connexes externe partiel égaux tangentielle non tangentielle tangentielle)’ non tangentielle)”
DR(x,y) O(x,y) EQ(x,y) PP(x,y) PP(x,y) RCC5

F1a. 2.7 — Lien entre les modeles modeles formels de raisonnement spatial qualitatif.

—~ NTTP~!(z,y) : x posséde pour partie propre non tangentielle y,

— EQ(x,y) : x est égal ay.

La deuxieme approche définit des relations topologiques en utilisant la notion d’inté-
rieur, de frontiere et d’extérieur pour un objet spatial. Les relations entre deux objets sont
alors définies par une matrice nommée « 9-intersections » permettant d’exprimer toutes
les possibilités d’intersection (remplie de 0 et de 1). Du fait que sont utilisés seulement
des objets réguliers fermés et non-vides et que les 3 parties des objets (intérieur, frontiere,
extérieur) sont connectées, seulement 8 parmi les 9 relations sont réalisables [Ege9l1] :
sépare, rencontre, est égal, est a l'intérieur, est couvert par, contient, couvre et chevauche.

La figure 2.7 fait la comparaison de différents modeles de raisonnement spatial. Elle
en montre les similitudes qui sont d’aprés [KRR97] assez grandes. Pour chaque approche
différents niveaux de précision pour la modélisation sont proposés : d’un coté les modeles
basés sur le RCC : RCC8, RCC5H qui ignore si les 2 régions se touchent ou non (il est a
noter qu’il existe d’autres approchent qui étendent le RCC8 comme le RCC23, qui ajoute
la notion de convexité dans le raisonnement). D’un autre coté les modeles proposés par
Egenhofer comportent aussi plusieurs niveaux de modélisation.

Il arrive souvent que pour construire un modele de RSQ, on ait un ensemble de
contraintes a réaliser simultanément (par exemple, pour 'aménagement d’un bureau :
on doit placer I'armoire a droite ou a gauche du bureau, la tablette entre les deux plans de
travail, etc.). Plus généralement, on considére un nombre fini d’objets, et un ensemble de
contraintes sur leurs positions relatives exprimées dans un langage symbolique. Le pro-
bleme de cohérence consiste & déterminer si cet ensemble de contraintes a une solution 22.
Les travaux basés sur les théories axiomatiques [RCC92,Coh97,CHO1,Ben01] formahsent
les différentes contraintes possibles entre les primitives et les relations définies. La these
de K.Challita [Cha05] présente aussi quelques formalismes spatiaux permettant notam-

http://www.limsi.fr/RS98FF/CHMOSFF/LCISFF/1c9. html
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ment de modéliser des relations d’ordre directionnelle et topologique et les contraintes
associées.

Des travaux imaginent aussi des modeles ou aucune autre information spatiale que le
voisinage direct, la classification en types de voisinage et la disposition pour les entités
spatiales n’est disponible [LE0O, EL04] (pas de relations d’orientation ou de distance).
Ce modele permet d’exprimer I'information spatiale telle qu’elle est représentée par les
humains n’ayant pas une connaissance complete de ’espace dans lequel ils se trouvent.
Il montre cependant que ce manque de connaissances n’entraine pas la plupart du temps
de difficultés supplémentaires pour interpréter le monde environnant.

2.3.1.3 Cas d’utilisation du raisonnement spatial qualitatif

Le RSQ peut étre utile quand il est nécessaire de gérer des informations partielles. Il
réduit la complexité qu’engendrerait une étude quantitative faisant plus de distinctions
que nécessaire. De méme il peut étre plus précis en évitant les problemes de discrétisation
inhérents a l'utilisation d’information quantitative (comme la perte de 1’égalité).

Il doit donc permettre a un ordinateur de faire des prédictions ou des diagnostics,
d’expliquer le comportement de systéemes physiques, méme dans le cas ou1 une description
quantitative précise de ces systémes n’est pas disponible [CBGG97]. P.Muller [Mul98§]
parle de l'intérét que peut avoir une réflexion sur le raisonnement qualitatif et en donne
les avantages et les inconvénients. Citant A.G.Cohn il explique que les données numé-
riques sont parfois inadaptées a la résolution d’un probleme pour les raisons suivantes :

— la complexité,

— les erreurs de discrétisation,

— les problemes survenant en cas d’information partielle,

I'inadéquation des données numériques pour certaines descriptions vagues d’entités
spatiales.

De plus, I'utilisation des données qualitatives peut présenter les avantages suivants :

— un nombre de distinctions (degré de précision et complexité des données) adaptées

a la tache visée,

— la comparaison entre valeurs potentiellement inconnues,

— et la non nécessité de fixer la granularité a priori.

En résumé ’approche qualitative permet de s’attaquer & une certaine classe de pro-
blemes dans laquelle les données quantitatives peuvent étre imprécises ou incompletes.
Contrairement aux Systemes d’Information Géographique qui ont une maniére totale de
représenter l’espace, cette approche n’utilise pas de représentation ou de méthode de
raisonnement faisant appel a un description numérique ou quantitative.

2.3.1.4 Expérimentation

M.Knauff [KRR97] propose de comparer les modeles théoriques (RCC, etc.) avec les
moyens d’expression humains des relations spatiales. Cette étude montre que les diffé-
rentes relations ne sont pas utilisées de maniere égale. Le principe de I’expérience consiste
a disposer 96 images contenant toutes 2 cercles avec des configurations différentes, dans
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des classes & déterminer par les sujets. Enfin une verbalisation (description) des classes
est demandée. Les résultats montrent que la relation topologique seule est la plus utilisée
pour la verbalisation (62.1%). Viennent ensuite le couplage de la relation topologique
avec soit la relation d’orientation, soit la relation métrique (distance, taille).

Il est donc important de connaitre le contexte d’utilisation du modele de RSQ afin
de définir les relations adéquates.

2.3.2 Le concept cible / site

Un des travaux les plus intéressants parmi ceux étudiés est celui de Claude Vandeloise
[Van8&6], linguiste et cognitien qui s’est beaucoup intéressé a 'information spatiale et
notamment aux références spatiales. Lui et d’autres chercheurs [Bor98] ont émis une
hypothese concernant ’expression de 'information spatiale.

IIs montrent la maniere particuliere qu’a ’humain de se représenter une information
spatiale lorsqu’elle est évoquée dans le langage écrit [Bor98]. Faire référence a un lieu
met en jeu plusieurs éléments et ces éléments respectent une position dans la phrase.
Vandeloise propose le concept de cible/site : dans le langage écrit, la cible correspond a
I’objet de la description, le site a la référence. Par exemple, dans la phrase « La voiture
est pres de larbre », la voiture est la cible et ’arbre est le site.

De la méme maniere, cette hypothese reste valide pour ’expression des entités spa-
tiales nommées [CMDGO4]. En effet, cette hypothese était posée au départ pour désigner
des objets dans un espace directement visualisables par 'humain mais on peut I’étendre
a des objets spatiaux représentés sur une carte géographique.

En effet, le concept de « cible / site » est souvent employé dans les corpus territoriaux
pour aider le lecteur dans la localisation des récits de voyage. Dans ce cas, la cible est
souvent définie par un ou plusieurs sites et des indicateurs d’ordre topologique, d’ad-
jacence, d’orientation, de distance ou une imbrication de ces indicateurs. Par exemple,
la phrase « Au-dela de Pau, le paysage devient triste, [...] J'ai été a pied de Assat aux
Fauz-Chaudes... » tirée du livre Voyages aux Pyrénées - Pimientos contient deux lieux :
(i) les environs de Pau, ou dans ce cas Pau est un site (ii) et la zone entre Assat et
les Eaux-Chaudes, contenant deux sites. Les indicateurs utilisés sont ici de 'ordre de
I’adjacence.

2.4 Conclusion

Ce chapitre relatant les différents travaux existants sur 'analyse de contenu de docu-
ments textuels nous a permis de dégager les techniques donnant des éléments de réponse
a notre problématique, qui est de proposer des moyens et des méthodes pour batir un
systeme de recherche d’information spatiale.

Le domaine de la Recherche d’Information existe depuis longtemps et propose des
méthodes maitrisées et largement testées. De cette étude il ressort que nous devons nous
rapprocher du sous-domaine de Recherche d’Information Spécialisée, car les méthodes
classiques ne sont pas adaptées a notre problématique. En effet, nous souhaitons récupé-
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rer seulement une partie de 'information contenue dans les textes, I'information spatiale
et non pas travailler avec I’ensemble des termes présents dans le corpus. Nous pouvons
d’ailleurs considérer que notre corpus est un corpus spécialisé dans la mesure ou le voca-
bulaire particulier de la description d’information spatiale, est largement employé. Les
méthodes de RI classiques ne sont pas adaptées parce qu’elles essayent de déterminer
par le biais de la loi de Zipf et de la courbe de Luhn, un sous-ensemble de termes signi-
ficatifs, compte-tenu de leur fréquence d’apparition. Cette méthode, intéressante quand
le champ de recherche au moment de I'indexation est inconnu, devient inadaptée quand
il est connu, c’est-a-dire dans le cas d’une recherche spécialisée. En effet, il suffit qu’un
document contienne quelques termes spatialement informatifs pour devenir, dans notre
cas, potentiellement pertinent (« le sud de Pau » par exemple). Ces termes qui peuvent
se trouver en dehors de la fourchette déterminée par la conjecture de Luhn (car trop peu
mentionnés), sont pourtant significatifs et se doivent d’étre indexés dans un systéme de
RI spatial.

Nous devons donc effectuer une recherche active pour récupérer les éléments signifi-
catifs du texte. Pour cela, nous pensons qu’il est nécessaire de réaliser une interprétation
de cette information utilisée dans I'indexation. En effet, indexer le « sud de Pau » sans
connaitre la signification spatiale de ce syntagme n’apporte pas grand chose. Une des
évolutions citées dans I’état de I’art, ’approche linguistique (utilisant les outils de TALN)
semble étre la méthode la plus adaptée pour effectuer cette recherche active. Elle permet
d’extraire des patrons de syntagmes et d’interpréter la sémantique des relations entre les
termes de ce syntagme.

Une autre évolution importante de la RI, proche de l'extraction sémantique des
termes et qui pourrait donc nous intéresser, est ’approche conceptuelle et les outils
ontologiques. En effet, ce qui intéresse un utilisateur posant une requéte spatiale n’est
pas le mot-clé qu’il utilise mais la zone géographique qu’il représente. Ce probleme se
pose d’ailleurs de maniére assez similaire pour d’autres thématiques de recherche : un
utilisateur choisit un mot-clé mais s’intéresse a une grande partie du champ sémantique
auquel il appartient. Des ressources ontologiques sont alors reconstruites. Cette solution
pourrait étre utilisée pour le spatial, mais cela générerait une ontologie (plutét un the-
saurus vu que les concepts ici ne consisteraient qu’en des entités nommées) beaucoup
trop complexe pour étre utilisée dans un systéme de recherche d’information efficace.
En effet, le nombre d’entités nommées et de relations autour de ces entités est assez
grand (inclusion, distance, appartenance, adjacence, orientation, union, différence, etc.).
L’utilisation d’outils spécifiques aux données spatiales géo-référencées est donc plus ap-
propriée. Il existe par exemple les gazetteers ou les Systemes d’Information Géographique
(SIGs) qui peuvent jouer ce role ontologique, sans les problemes de lourdeur puisque les
relations sont calculées dynamiquement. Nous traiterons de ces outils en particulier dans
le 3eéme chapitre sur les travaux existants.

Cependant, ces outils ne savent gérer que les données structurées. Il convient donc
de transformer le contenu spatial des documents textuels de maniére a construire des
structures adéquates. C’est pourquoi les travaux de Raisonnement Spatial Qualitatif
vont aussi nous servir, afin d’interpréter et de structurer 'information extraite a ’aide
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F1G. 2.8 — Outils potentiels pour les processus d’extraction et de recherche d’information
spatiale (1).

des outils linguistiques. En particulier le concept de cible / site semble étre un bon point
de départ pour l'interprétation et la structuration d’information spatiale.

La figure 2.8 tente de synthétiser les travaux existants décrits dans ce chapitre et de
voir quels sont les outils les plus pertinents dans le cadre de notre problématique. Parmi
les traitements spécifiques a appliquer au texte, ’approche linguistique consistant a faire
de la recherche active, c’est-a-dire a extraire des patrons, pour les syntagmes spatiaux
est pour nous la plus pertinente. Le raisonnement spatial qualitatif nous permet d’envi-
sager l'interprétation des relations sémantiques de ces syntagmes. Néanmoins ’approche
ontologique, dans la mesure ol 'on considere les gazetteers ou les couches de systemes
d’information géographique comme des ontologies dynamiques est intéressante dans la
maniere de structurer 'information recueillie. L’indexation produite par un tel proces-
sus est de niveau intra-phrastique, car les syntagmes extraits, interprétés et stockés dans
les index se trouvent a l'intérieur de phrases et ont donc une portée de méme niveau.
Il manque a cette indexation ’approche multi-niveaux que nous voulons proposer pour
I'information spatiale, afin d’accéder a différentes granularités du document selon que
I’on s’intéresse a un contexte spatial de faible portée ou a un contexte spécifique de plus
grande portée (un itinéraire, une description de point de vue par exemple, décrit sur
quelques paragraphes, sur un chapitre ou sur une ceuvre entiere).

Dans la figure 2.8, la phase de recherche d’information consiste en une requéte expri-
mée en texte libre, subissant le méme traitement que les documents. Un module d’appa-
riement spécifique utilisant les notions de raisonnement spatial qualitatif peut étre alors
envisagé pour retourner les documents spatialement pertinents.

Nous verrons donc dans notre premier chapitre de contribution une proposition basée
sur des travaux linguistiques, cognitifs et de RI spécialisée. De plus les travaux présentés
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sur ’évaluation des systemes de RI restent valables dans le cas de systemes spécialisés
et seront donc utilisés afin d’évaluer nos contributions.
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3.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse au contexte particulier dans lequel sont énoncées les informa-
tions spatiales présentes dans un texte. En effet, nous avons vu dans le chapitre précé-
dent que les traitements linguistiques existants sont capables de détecter efficacement
des syntagmes nominaux exprimant une information spatiale. Cependant cette informa-
tion extraite est porteuse de sens sur une ou quelques phrases et se situe donc a une
granularité tres fine du texte, de 'ordre de la phrase. Or, le contexte, défini par 'auteur,
exprime une information a un niveau plus élevé d’abstraction, plus significative que les
syntagmes qui la composent. De maniere plus générale, il est pertinent de travailler sur
la sémantique d’une unité de texte plutdot que sur quelques phrases, pour interpréter
une information complexe et intéressante. A titre d’exemple, les travaux de [WFB04]
s’intéressent & 'extraction d’un contexte particulier, celui de discours contrastifs. Leurs
résultats permettent de dégager d’'un texte des passages qui s’opposent sur un theéme
particulier.
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Dans le cadre de notre problématique, nous nous sommes penché sur des travaux de
modélisation et de cognition & propos de ’expression spatiale dans un texte. A travers
cette étude nous avons vu quels sont les différents contextes ou motifs spatiaux qui
peuvent étre extraits d’'un texte. Pour cela, des travaux de psychologie cognitive ont
été étudié et, en particulier, celui proposant le concept de carte cognitive. En effet,
ce concept s’est révélé étre au fil des expérimentations une approche d’une tres bonne
valeur heuristique pour modéliser ce niveau d’information [Den97]. Nous expliciterons
ce concept afin de faire la transition avec la section suivante qui traitera d’un contexte
spatial particulier, celui de l'itinéraire, qui émerge parmi les travaux d’analyse cognitive
existants. Nous verrons comment la modélisation d’itinéraire est utilisée dans le cadre
de descriptions ou de productions automatiques.

3.2 Contextes spatiaux exprimés dans un texte

De nombreux linguistes se sont intéressés a ’expression des relations spatiales dans
le but d’analyser la maniere dont la langue induit la cognition humaine, notamment en
comparant différentes langues. En effet plusieurs hypotheéses ont été soutenues [Asi04].
La premiere est qu’il existe des universaux linguistiques, c¢’est-a-dire des points de conver-
gence entre toutes les langues sur certains aspects de 1’expression (notamment 1’expres-
sion du spatial) donc du point de vue linguistique. La deuxieme est qu’il existe des
universaux conceptuels. Quelque soit la langue parlée, la cognition humaine obéit a des
points de convergence conceptuels (indépendants de la langue). La derniére hypothese,
de Sapir-Whorf [Sap21, Who69], propose que la diversité linguistique est accompagnée
par une diversité conceptuelle correspondante. Cette derniere hypothese a d’abord été
réfuté puis renait aujourd’hui avec notamment les travaux de Levinson [Lev03] pour 'ex-
pression de l'information spatiale. Par exemple, alors que les langues indo-européennes
possedent un cadre de référence relatif pour exprimer les relations spatiales (basé sur les
axes corporels de I'observateur et qui peut se traduire par l'utilisation de « a gauche »,
« devant »), certaines langues®® ne possédent quun cadre de référence absolu semblable
aux directions cardinales.

Il est donc intéressant de noter que I'expression de 'information spatiale peut étre
abordée de différentes manieres selon le langage et que le celui-ci est susceptible de
guider la représentation conceptuelle qu’on peut s’en faire. Dans notre travail nous nous
restreignons au francais, méme si ’hypothése peut étre émise que les résultats observés
pourraient étre étendues a toute langue indo-européenne.

Michel Denis, dans le livre [Den97], fait I’état des réflexions portant sur le langage
et la cognition spatiale. En effet le langage est a considérer a la fois comme un moyen
d’acquérir et de transmettre I'information spatiale. Cependant, bien que naturel, ce mode
d’expression est bien plus complexe a analyser qu'une carte ou un plan géographique.
Contrairement a ceux-ci, le langage ne dispose pas a priori de formalisme ou de légende
pour rendre une vue objective de I'information spatiale. L’homme utilise alors des outils

2La langue observée par Levinson était celle d’un peuple amérindien, le Tzeltal.
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cognitifs pour rendre possible ’acquisition et la transmission de I'information spatiale.
Plusieurs études ont été réalisées afin de détecter ces mécanismes cognitifs. Parmi elles
I’étude sur les différentes manieres de faire une description spatiale sont particulierement
pertinents pour essayer de dégager les différents motifs spatiaux pouvant exister [TT97].

— La premieére description étudiée est la description de trajet. Elle consiste a
opérer une linéarisation du monde multi-dimensionel. De plus il est admis que cette
linéarisation se fait selon selon l'ordre chronologique d’arrivée des événements.
Le locuteur réalise en fait une wvisite imaginaire de 'endroit qu’il décrit en le
parcourant virtuellement.

Pour transmettre I'information, des points de repéres sont choisis. Dans le cas d’une
description de trajet, le plus souvent, c’est 'auditeur (ou lecteur) a qui s’adresse
la description. La description se fait alors par rapport a sa position.

Enfin la particularité linguistique majeure observée est 'utilisation des verbes d’ac-
tion (ou verbes de mouvement).

— Une séparation est faite entre cette premiere description et la description par
parcours du regard, du fait des différences existant au niveau cognitif comme
au niveau linguistique. En effet, le point de repere utilisé dans ce cas est un repere
extérieur a la scene décrite. De plus les objets spatiaux sont décrits les uns par
rapport aux autres (a l’aide de prépositions comme « & gauche de », « en-dessous
de », « derriere », etc.).

L’observation linguistique pour cette description montrent une prédominance de
verbes « statiques » (n’impliquant pas le mouvement du sujet).

— Une derniére classe étudiée est la description en survol, dont le repere est sur-
élevé par rapport a la scene. La aussi les objets spatiaux sont décrits les uns par
rapport aux autres, mais a ’aide d’indications du type « au nord de », « au sud
de ». Cette classe peut correspondre a la description d’une carte géographique ou
depuis un point de vue élevé.

3.3 Cas particulier : les itinéraires

La description de trajet, ou itinéraire, est une problématique largement étudiée de
part ses applications possibles comme par exemple la génération automatique de des-
cription pour la navigation par GPS?*. Des études linguistiques [WRS82, Kle82] et cogni-
tives [BEJT97,Lig92] tentent d’y répondre. Nous allons résumer ces travaux d’une part
en voyant les propriétés linguistiques observables d’une description d’itinéraire. D’autre
part, nous présenterons des travaux analysant la représentation cognitive d’un itinéraire
afin d’aider a la production d’une description.

3.3.1 Propriétés linguistiques

Les propriétés linguistiques d’une description d’itinéraire sont étudiées dans [DDI8].
Une telle description est en effet spécifique de par les caractéristiques qu’elle réunit : son

24Global Positioning System.
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objectif final (sa fonction de transmission d’une connaissance), son contenu (du point
de vue du discours), sa structure (guidée par les objets qu’elle décrit) et la perspective
qu’elle impose a l'utilisateur (perspective égocentrique). Ses caractéristiques induisent
un discours particulier du point de vue linguistique.

Du fait de son objectif final, qui est de susciter une action de la part de I'interlocuteur,
la description d’itinéraires appartient clairement a la classe des discours procéduraux,
c’est-a- dire des discours décrivant des actions [Fil01]. Des instructions telles que Allez
tout droit, Tounez a droite sont attendues en grand nombre, sachant que les 2 actions
principales édictées sont la progression, pour réduire la distance entre la destination
et interlocuteur qui suit l'itinéraire, et la réorientation, pour garder le cap vers cette
destination. En plus de ces instructions, des éléments de description, tels que des points
de repere et des actions a mener comme se réorienter, longer, etc. sont attendus afin de
préciser la description.

Le contenu d’une description d’itinéraire est donc lui aussi caractéristique. M.Daniel
[DD98] catégorise les propositions utilisées en 5 classes selon 1'utilisation des points de
reperes et des actions induites. Il distingue (i) les propositions demandant une action
mais sans utiliser de point de repere (Tournez a droite), (ii) des propositions les incluant
(Traversez le parking). Une autre classe (iii) est prévue pour les propositions sans action,
utilisant des points de reperes seuls (Il y a un pont, Le pont passe au-dessus de la riviére)
ou faisant référence a l'interlocuteur (La route en face de toi). Une autre classe (iv) est
prévue pour des propriétés non-spatiales mentionnées a propos des points de reperes
(Le pont est en bois). Enfin, une derniére (v) regroupe les remarques ou commentaires
(Vous ne pouvez pas le rater). Une expérimentation montre que 80% des propositions
utilisées (classes (ii), (iii) et (iv)) dans divers itinéraires comportent des points de repére.
Ils constituent donc un élément essentiel de la description, largement étudiés et pris en
compte dans les modeles proposés (décrits dans les sections suivantes).

3.3.2 Processus cognitif

La description d’itinéraire a donné lieu a de nombreux travaux dans le domaine de
la science cognitive. D’apres ces travaux, le processus de représentation mentale de la
description se découpe en 2 taches, la détermination et la description. La figure 3.1
présente schématiquement ces 2 taches :

— La détermination (en haut de la figure 3.1) utilise des connaissances référentielles,
c’est-a-dire la connaissance d’un environnement, ainsi que des connaissances prag-
matiques, c’est-a-dire le vocabulaire nécessaire a l'interlocuteur pour projeter son
déplacement et découper ses étapes. Le résultat de cette premiere tache est une
suite ordonnée dans le temps d’une représentation « référencée » (dans le sens ou
elle est constituée de points de reperes, de références).

— La description de l'itinéraire est ensuite réalisée dans un mode d’expression (en
bas de la figure 3.1). Cette tache se compose d’abord de la structuration concep-
tuelle, qui consiste & utiliser un modele d’itinéraire afin de définir l'itinéraire par
exemple en une succession d’entités spatio-temporelles appelées « segments » et
« relais ». Puis, la structuration textuelle détermine le contenu textuel (quoi dire ?)
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et la forme textuelle (comment le dire ?) afin de générer un texte descriptif com-
préhensible par 'homme. Le contenu textuel se sert des étapes instanciées dans
le modele d’itinéraire précédent, tandis que la forme textuelle construit des sé-
quences, morceaux d’itinéraires correspondant aux étapes, liées entre elles par des
connexions adéquates.

utilise

utilise

CoE e mEas Détermination

référentielles
(environnement)

Connaissances

pragmatiques
besoins de l'interlocuteur;

donne
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®, (suite ordonnée dans le temps
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Description :

Modéle
(Fraczak, Klein, MaaR, Gryl, ...)
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Structuration utilise
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2
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« Expression d'information additionnelle d'un repére déja connu
« Exemple d'ajout : « qui se trouve au bout »

F1G. 3.1 — Production d’une description d’un itinéraire [F'L99].

3.3.3 Modeéles existants

Plusieurs modeles ont alors été proposés pour la représentation mentale des itinéraires
[FL99, KDWHO5]. Ils se placent dans le processus (figure 3.1) au moment de la 2eéme
tache de description afin de permettre la verbalisation de la représentation mentale de
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I'itinéraire. Ils sont la plupart du temps définis par trois caractéristiques : des points fixes
ou reperes (une église, un croisement de rues), des directions (« a gauche, au nord ») et
des actions (« descends, traverse, longe »). De plus ils sont batis a l'aide de concepts
cognitifs, le plus utilisé étant celui de la carte cognitive.

La carte cognitive est un processus mental composé d’une série de transformations
psychologiques grace auxquelles un individu peut acquérir, coder, stocker, se remémo-
rer et décoder de I'information sur un phénomene présent dans son environnement. On
attribue & Edward C.Tolman la création du concept (et du terme) de « carte cognitive
(cognitive map) » dans son article [Tol48] tentant d’expliquer ainsi le comportement de
rats dans un labyrinthe. D’aprés [Tar02] « la carte cognitive traduit de maniére visuelle
et dynamique des représentations mentales. Elle permet d’introduire les facteurs cognitifs
dans Uanalyse et dans la présentation des résultats » . Plus globalement nous pouvons la
considérer comme une modélisation graphique de la cognition, permettant de structurer
ses connaissances. Pour M.Denis [DB97], les cartes cognitives d’un locuteur comportent
des aspects visuels reflétant les caractéristiques de ’environnement, mais aussi des as-
pects procéduraux, liés au souvenir des déplacements que le sujet a effectués dans cet
environnement.

Meéme si elles peuvent étre utilisées comme une métaphore pour des taches non-
spatiales [Kui77], les cartes cognitives sont donc un moyen de structurer et de représenter
I'information spatiale. Elles sont a la base des modeles présentés par la suite.

L’un des premiers modeles est le modele TOUR de B.Kuipers [Kui77, Kui00], s’ap-
puyant sur la métaphore de la carte cognitive. B.Kuipers considere 5 catégories de
connaissance : les trajets, séquences d’actions permettant de se déplacer d’un lieu initial
a un lieu terminal, la structure topologique décrivant les chemins et les lieux sous forme
de réseau, la position relative de 2 lieux par rapport a un référentiel limité, les frontiéres
comme séparateurs de régions et les régions elles-mémes, reliées par une relation d’inclu-
sion. Ces connaissances sont utilisées pour construire des représentations correspondant
aux connaissances spatiales, a la position courante et aux regles d’inférence qui mani-
pulent les connaissances spatiales (pour connaitre Iorientation & un moment donné de
l'itinéraire ou pour gérer la recherche de chemins par exemple). La structure

YOU ARE HERE

PLACE: (place description)

PATH: (path description)

DIRECTION: (1-D orientation: +1 or -1)
ORIENT: (coordinate-frame description)
HEADING: (2-D orientation: O to 360)

illustre ce modele en montrant comme est définie la représentation de la position cou-
rante : description de la position, du chemin, orientation par rapport a ce chemin, défini-
tion du systeme de coordonnées et orientation 2-D par rapport a cette définition. Deux
autres structures sont définies de maniere similaire pour les deux relations spatiales né-
cessaires pour la description d’itinéraire, le Aller a (tout droit) (GO-TO) et le Tourner
(TURN).
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3.8. Cas particulier : les itinéraires

D’autres modeles plus récents utilisant le concept de carte cognitive [MK99] per-
mettent aussi de reconstruire les relations topologiques ou métriques d’un itinéraire a
partir d’'une séquence de « vues» (c’est-a-dire de points de repéres) et « d’actions» ex-
périmentées par un individu lors d’un déplacement local.

S.Wemer [WKBHO00] propose le modele Routegraph dont 1'originalité réside dans le
fait que la carte cognitive et les relations spatiales sont traduites sous forme de graphe,
les arcs étant les segments et les noeuds étant les points de repére. La difficulté d’implé-
mentation de ce modele réside dans la détermination et la fusion de segments identiques
afin de diminuer le nombre d’arcs.

Le modele CORAL [DGP03] est une architecture et une implémentation de généra-
tion en langage naturel d’itinéraire pour l'aide & la navigation (dont les résultats sont
comparables aux pages de résultats de ViaMichelin®® ou de Mappy“®). Le processus part
d’une description automatique d’itinéraire, sous forme d’un tableau de type : Instruction,
Nom de rue, etc. et passe par des étapes successives de raffinement, de segmentation et
d’aggrégation de cette information.

Un dernier exemple (Abstract Route Directions (ARD)) [REK04] propose un modele et
une implémentation d’un systeme de génération de segments et de directions au niveau
des points de reperes. Ce travail se place donc en amont de la génération en langage
naturel.

Une autre notion importante qui se dégage de tous ces modeles est celle de point
de repere, dans la mesure ou il guide la structuration conceptuelle de l'itinéraire. Nous
prenons ici une section pour la définir.

3.3.4 Définitions d’un point de repere dans un itinéraire

De nombreux chercheurs ont défini les repeéres, ou points de repere (landmark), dans
leurs modeles. Voici une synthese proposée par A.Klippel [KDWHO05] :
— Tout ce qui se détache de I'arriere-plan peut étre un repere.
— Dans certains cas méme des routes peuvent étre des reperes.
— Les repeéres structurent la connaissance de ’environnement.
— IIs sont utilisés pour transmettre 'information sur l'itinéraire oralement ou gra-
phiquement.
— Ils sont intégrés dans les plans de route a divers degrés, le plus souvent pour la
description du départ, de I'arrivée et des points d’intérét.
— Ils sont d’autant plus pertinents quand ils sont cités lors d’un changement de
direction.
— Enfin, les reperes sont plus efficaces que les panneaux de route quand on cherche
son chemin.
Cette synthese montre qu’un repére n’est a priori pas défini de maniere stricte et
claire. Dans la mesure ou méme une route peut faire office de repere, alors qu’on la
catégoriserait plus facilement comme partie intégrante d’un itinéraire, il peut paraitre

Bhttp://wew.viamichelin.fr/
Znttp://wuw.mappy . fr/
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rue carrefour église petit chemin
SEGMENT RELAIS SEGMENT
|_ Transfert- Transfert- Transfert-
I— segment relais I_ segment
Début- Fin- Début- Fin-
segment segment segment segment
« Prendre la rue jusqu'a un carrefour. La, traverser. Il y a une église juste avant la pente.

Prendre le petit chemin et descendre jusqu'en bas. »

F1G. 3.2 — Structuration conceptuelle d’un itinéraire (aspect temporel). Exemple avec
un résultat de production textuelle [FL99].

difficile de faire une définition générique.

La problématique inverse de détection d’itinéraire dans un texte, qui sous-tend la
détection des points de reperes peut alors s’avérer tres complexe. La plupart des travaux
présentés ici utilisent des lexiques d’entités spatiales (nommés ou non) pour les définir.
Il est alors possible de faire de méme pour la détection. Des travaux de constructions
de tels lexiques, comme la « gazetteer » du projet Alexandria Digital Library (ADL)
[Hil04,HGJ04] répondent partiellement en listant les entités nommées. Nous verrons dans
le chapitre suivant les problemes d’ambiguité qu’entrainent ces ressources génériques.

3.3.5 Exemple de production d’une description d’itinéraire

Afin d’illustrer les concepts définies dans cette section et les exemples de modeéles
proposés, nous détaillons ici un exemple de reconstruction de description d’itinéraire a
'aide de la figure 3.2 et basé sur les travaux de L.Fraczak [FL99]. Pour caractériser un iti-
néraire, Fraczak définit une structure a un niveau « global », composée d’une succession
d’entités spatio-temporelles appelées segments et relais. Les segments sont des morceaux
d’itinéraires qui se caractérisent par des propriétés constantes. Les relais marquent un
changement de ces propriétés. Ces concepts sont définis et utilisés de maniére similaire
dans d’autres modeles [Gry95]. Au sein de ces concepts apparaissent une structuration
spatio-temporelle d’ordre « local ». Cette structuration est composée d’étapes et de re-
lais. Les étapes, qui sont des entités temporelles, correspondent dans la figure 3.2 aux
segments début-segment, transfert-segment, fin-segment et transfert-relais. Les reperes
(ou points de reperes) sont comme on l’a vu des éléments spatiaux qui se dégagent de
I’environnement par des caractéristiques particulieres. La aussi Fraczak les catégorisent
en quatre types : les repéres-segment, associés a un segment, les repéres-relais associés a
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un relais, les repéres-cadre associés a une plus grande partie de 'itinéraire et les repéres
auziliaires associés a une ou deux étapes.

En prenant 'exemple de la figure 3.2 et la figure 3.1, nous pouvons retracer la formu-
lation de cet itinéraire. Durant la phase de détermination, on fait appel aux connais-
sances référentielles «rue», «carrefour», «église» et «petit chemin» et aux connais-
sances pragmatiques « La, traverser », « juste avant la pente », etc.

A Détape suivante de description une structuration conceptuelle est produite suivant
le modele de Fraczak. Le résultat ici est formé de deux segments (« Prendre la Tue... » et
« Prendre le petit chemin... ») reliés par un relais («jusqu’a un carrefour»). Les termes
« rue » et « petit chemin » sont des reperes-segment ; « carrefour » est un repere-relais
et « église » est un repere auxiliaire associé a une seule étape (début-segment).

Ensuite la phase de structuration textuelle se charge d’exprimer 'interprétation concep-
tuelle en construisant des séquences reliés par des connecteurs appropriés. Un résultat
possible se trouve dans la partie haute de la figure 3.2.

3.4 Conclusion

A travers cette étude, nous avons vu que, du point de vue linguistique ou cognitif,
les textes & connotation spatiale, ou du moins 'expression de l'information spatiale en
langage naturel, sont aux centres de problématiques depuis longtemps. Plusieurs motifs
spatiaux ont été étudiés, et pour chacun d’entre eux des propriétés linguistiques ont été
dégagées. Ces motifs nous intéressent car dans le cadre de notre problématique d’indexa-
tion spatiale, ils peuvent constituer des éléments résumant une unité de texte et faisant
office d’index spatial.

Pour retrouver ces motifs dans le texte, nous pouvons alors nous servir encore une
fois de travaux linguistiques et cognitifs. Cependant notre problématique est a I'inverse
de celle des travaux présentés dans ce chapitre. Les motifs spatiaux sont déja exprimés
en langage naturel et il s’agit de les identifier au milieu d’un texte. Il faut aussi faire
attention aux limitations de ces travaux. M.Denis [DB97] affirme, par exemple, que les
cartes cognitives sont soumises a des distorsions dues a des erreurs de précision dans
la mémoire ou 'expérience des locuteurs, ou dans les mots (verbes) qu’ils utilisent. Il
faut donc essayer de prendre, pour une indexation la plus précise possible, le maximum
d’informations stires, comme les entités nommées. Nous avons vu que les itinéraires sont
définis pour partie grace a des points de reperes qui permettent de diriger I'interlocu-
teur’’. Compte-tenu des spécificités du corpus d’étude, une restriction peut étre faite
sur les point de repéres a détecter. Nous avons vu que les outils linguistiques peuvent
extraire le entités nommeées et les indicateurs spatiaux attenants. Ces entités peuvent
constituer de bons reperes dans la mesure ou ils sont considérés par 'humain comme
une information stre de la localisation et sont géo-référencables. A un premier niveau
ou les problemes d’homonymie et de variabilité orthographique sont ignorés, ils sont
un sous-ensemble satisfaisant des reperes mentionnés par I’auteur. Cependant, parmi ce

2"Nous considérons que les autres motifs spatiaux sont aussi constitués de repéres visuels
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sous-ensemble se trouvent des reperes pertinents, c¢’est-a-dire qu’ils sont mentionnés lors
d’un changement de direction, et des reperes visuels moins intéressants observables de-
puis l'itinéraire décrit. Il faudra donc trouver un moyen de filtrer ces derniers pour qu’ils
ne bruitent pas la reconstruction des itinéraires (et des autres motifs).

Enfin, d’aprés les travaux des cognitiens sur les itinéraires, le phénomeéne est a la fois
spatial et temporel. L’indexation par ce type de motifs serait donc plus complet qu’une
indexation spatiale. Elle formerait un phénomeéne spatio-temporel comparable a une
molécule géographique compléte. Nous définirons cette molécule dans nos préconisations.

La figure 3.3 reprend le schéma de la conclusion du chapitre précédent (figure 2.8).
Afin de proposer une indexation multi-niveaux, un traitement spécifique a été ajouté
durant la phase d’extraction de I'information, basée sur un raisonnement sur les motifs
spatiaux. Celui-ci permet d’extraire I'information spatiale a différents niveaux d’abstrac-
tion. L’indexation permet alors de retourner, durant la phase de recherche, des documents
fragmentés au niveau de la phrase, du paragraphe ou du chapitre.

multi-niveaux Requéte

Traitement
spécifique /
Extraction
d'information
spatiale

Extraction
d'information spatiale,

Traitement
spécifique

Appariement

Traitements Traitements Raisonnement

statistiques

linguistiques sur les motifs du contexte

1
1
1
Traitement :
1
I
1

F1G. 3.3 — Processus d’extraction et de recherche d’information spatiale (2).
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informations spatiales
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4.1 Introduction

Ce chapitre aborde I’étude de I'information géographique traitée au départ comme
une donnée structurée, en particulier dans les Systemes d’Information Géographique
(SIG). Nous allons voir que les méthodes d’analyse et de traitement fournies par ces
systemes dédiés sont souvent insuffisantes pour répondre directement aux problemes
inhérents a ’expression de 'information spatiale, notamment au niveau de ’aspect qua-
litatif qui peut apparaitre dans le cas de son expression en langage naturel. Néanmoins,
des SRI existants traitant du spatial integrent plus ou moins les fonctionnalités propres
aux SIG. Nous présenterons dans une premiere section des travaux utilisant la technolo-
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gie des SIG, dans lesquels des données semi-structurées au départ, telles que des pages
web, sont analysées puis indexées spatialement a ’aide de ces fonctionnalités spécifiques.

Nous reviendrons dans une deuxieme section sur une définition des SIG et sur les
fonctionnalités potentielles qu’ils pourraient apporter a des SRI spatiaux, en plus de
celles déja utilisées.

Enfin nous ferons la synthese de ce chapitre en soulignant les avancées possibles
autour de la jonction du domaine des SIG et de celui des données non-structurées dans
un contexte spatial.

4.2 Extraction et recherche d’information géographique

Cette section présente comment les systemes de recherche d’information spécialisés
dans l'information spatiale peuvent utiliser les outils SIG. Ils peuvent les utiliser & quatre
niveaux [JAF03] :

— Une premiere application possible est de valider les entités nommées trouvées dans

un document (le SIG est utilisé dans ce cas comme un lexique).

— Le seconde consiste a donner une représentation géographique aux entités spatiales.

— La troisieme application possible serait de gérer des index ainsi construits.

— Enfin les fonctionalités intégrées dans les SIG permettent de proposer des fonc-
tions d’appariement et de calcul de pertinence pour un processus de recherche
documentaire spatial.

Les systemes existants de RI spatiale regoivent des requétes comprenant une com-
posante spatiale qu’ils savent interpréter. La formalisation des données spatiales fournit
un moyen de construire des méthodes de requétage pour de tels systemes. Par exemple,
le projet SPIRIT (dont une des réalisations consiste a faire de la recherche d’informa-
tion géographique dans les pages web [CSJ04], permet de faire des requétes spatiales
évoluées, prenant en compte des relations de distances et d’orientation [FJA05b]. En
effet, a chaque page web du corpus est associée au préalable une localisation. Ce cor-
pus étant composé de pages d’hotel, de restaurant, etc. elles contiennent une adresse
pertinente pour l'indexation. L’extraction consiste & détecter les patrons (c’est-a-dire
les formes syntaxiques) que peuvent prendre une adresse. La requéte interprétée permet
de retourner les documents pertinents qui s’intersectent spatialement. Il est a noter que
d’apres [FJA05b, JAFT04] seule I'information qualitative présente dans requéte est inter-
prétée. Les fonctions SIG sont alors utilisées de maniere minimale pour ’appariement :
un calcul de distance est effectué pour des indications qualitatives d’adjacence et un cal-
cul d’angle en fonction des axes cardinaux est effectué pour des indications qualitatives
d’orientation. Le systeme d’indexation se base quant a lui sur les méthodes classiques
présentes dans les SIG (grille réguliere, R-tree) que nous présenterons dans ce chapitre.

D’autres projets relativement similaires utilisent les mémes techniques comme le pro-
jet GIPSY [WP94] qui propose une indexation spatiale par agrégation. Celui-ci com-
mence par détecter les entités nommées de lieux d’un document ainsi que d’éventuelles
indications spatiales. Puis il les géo-référence; pour gérer les « modificateurs géogra-
phiques » que sont ces indications, quelques fonctions sont implémentées. Une indication
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d’orientation (au sud du Lac Tahoe) aura pour effet de déplacer la zone trouvée pour
Pentité de départ (le Lac Tahoe) vers le point cardinal adéquat (sud). Le choix fait par
GIPSY est donc de garder la méme surface pour 'entité modifiée. La derniére étape de
cette indexation consiste enfin & prendre la zone géographique prédominante, c’est-a-dire
la zone ou les géo-réoférences s’intersectent le plus, ceci afin de limiter les erreurs.

Le projet GeoSem, mentionné dans le chapitre 2, n’utilise pas quant a lui les outils
SIG. Le stockage se fait sous forme de flux XML & 'aide d’une base de données dédiée®®
et 'appariement a l’aide d’un algorithme propre basé sur des arbres hiérarchiques s’ap-
parentant & des ressources ontologiques (telles que Caen se trouvant dans le Calvados).

Un workshop intéressant pour la recherche d’information géographique, nommé GIR
[SMCT05,MS05,SVH04, RS95, NMR04, LF04] du groupe SIGIR?, est un bon moyen de
faire I’état d’avancement des travaux actuels de recherche concernant cette probléma-
tique.

4.2.1 Détection des entités nommées

Les couches de données des SIG peuvent servir de lexiques pour la détection d’entités
nommées, lorsqu’ils contiennent les dénominations des lieux. De plus ces dénominations
son indirectement reliées entre elles par de pseudo-relations d’hyperonymie, de méréo-
nymie et d’hyponymie, mais dans la dimension spatiale, calculables grace aux fonctions
SIG. Si nous avons par exemple la couche des communes et la couche des départements
de France, nous pouvons savoir a quel département appartient telle ville ou, a 'inverse,
savoir quelles sont les communes composant un département. Ces relations d’apparte-
nance permettent de recréer une ressource de type ontologique, les concepts étant les
entités nommées (de type commune, région, forét, cours d’eau, etc.) et les relations étant
d’ordre topologique, d’appartenance, de connectivité, de distance, etc. Des problemes
d’ambiguité peuvent cependant surgir.

La dénomination des entités n’est a priori pas le meilleur moyen de les identifier de
maniére unique mais c’est le seul disponible. En effet aucune regle d’unicité n’existe sur
la dénomination des lieux [OR06]. Beaucoup de travaux se sont penchés sur ce probleme,
utilisant le contexte dans lequel sont énoncés les entités, des résultats statistiques a partir
de ressources web, etc. Par exemple, J.Leveling [LH06] souléve le probleme métonymique
des noms de lieux. Ceux-ci peuvent en effet porter un sens différent du sens littéral dans
certains contextes. Ces noms de lieux, a part le sens géographique, peuvent correpondre
a des événements (« Korea turned out to be a military catastrophe for the USA. »),
des gens ( « Yesterday, Seoul and Peking agreed to start diplomatic relations. ») ou des
produits (« Wine connoisseurs know that Chianti has to be decanted before drinking. »).
J.Leveling propose de lever 'ambiguité en classant chaque entité nommée selon qu’elle
doit étre considérée au sens littéral, métonymique ou mixte, grace a une méthode d’ap-
prentissage. S. E. Overell [OR06] propose la construction d’'un modele permettant de
déterminer si une géo-localisation peut étre associée a une entité, la base de tests étant

?Base de données eXist, http://exist.sourceforge.net/
Pnttp://wuw.acn.org/sigs/sigir/
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Boite englobante
de Pau

PAU

3
Fia. 4.1 — Représentation polygonale de la ville de Pau, et sa boite engobante.

le site Wikipedia®’. Cependant, des problemes peuvent persister dans certains cas. Par
exemple, il est courant que des lieux aux caractéristiques similaires aient le méme nom
(comme les quelques « Lac Bleu » des Pyrénées). 11 est alors difficile d’identifier le bon
géo-référencement sans ’aide du contexte.

4.2.2 Indexation et appariement avec une requéte spatiale

Les SIG peuvent aussi servir pour remplacer les méthodes classiques d’appariement
basée sur des similarités de vecteurs dans un espace vectoriel, ou sur des probabilités
de pertinence. Le calcul de la pertinence, pour une requéte d’ordre spatial, peut na-
turellement découler d’une proportion d’intersection entre la requéte géo-référencée et
un syntagme spatial extrait d’'un document et géo-référencé lui aussi. Une réflexion sur
I’analyse des relations topologiques, de distance, d’appartenance, etc. peut étre aussi
réalisée pour ce calcul d’appariement. Les projets existants utilisent la notion de boite
englobante afin de représenter les entités nommées. La figure 4.1 en montre un exemple
pour la représentation polygonale de la ville de Pau. Nous voyons qu’une boite englobante
est un rectangle qui englobe de maniere minimale le polygone original, ses cotés étant
paralleles aux axes du repere choisi pour la représentation. Ces boites servent d’index
afin de réaliser les calculs d’appariement.

Ensuite des fonctions topologiques d’ordre qualitatif peuvent étre intégrées. A titre
d’exemple le SIG PostGIS*' via son module Geos implémente les fonctionnalités re-
latives & la matrice 9-intersection étendue (Dimensionally Extended Nine Intersection
Matrix : DE 9-IM), matrice qui est un résultat de travaux de raisonnement spatial quali-
tatif cités dans I’état de I'art. Ces travaux ont en effet été intégrés dans la spécification de

30nttp://www.wikipedia.org/
3nttp: //postgis.refractions.net/
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4.8. Indezxation dans les Systémes d’Information Géographique

(a) (b)
Intérieur Frontiere Extérieur
Intérieur 2 1 2
Frontiére 1 0 1
Extérieur 2 1 2

FiG. 4.2 — Exemple de remplissage de la matrice 9-intersections étendue pour 2 polygones
qui se chevauchent (tiré de [Ope99]).

IOGC [Ope99] (§ 2.2.13.2). Ils permettent de donner pour l'intérieur, la frontiere et 'ex-
térieur d’un objet la dimension d’intersection avec 'intérieur, la frontiere et I'extérieur
d’un autre objet. La figure 4.2 montre un exemple de remplissage.

4.3 Indexation dans les Systemes d’Information Géogra-
phique

« Le Systeme d’Information Géographique [SIG ou GIS en anglais| est un systéeme
de gestion de base de données comprenant des types de données dédiés a l'information
géographique et des opérations permettant de les manipuler »32.

Cette citation est un bon résumé définissant les SIG. Ils consistent en effet en des
outils dédiés au stockage, a la manipulation et a la représentation de données géo-
référencées. L’information géographique prenant part dans de nombreux domaines, ces
systemes se voient enrichis d’une multitude de fonctionnalités spécifiques aux besoins de
ces domaines. En effet, en plus des fonctionnalités habituelles d’'un SGBD?? classique, un
SIG comporte des fonctionnalités propres au stockage et a la manipulation de données
géographiques.

En effet, un SIG doit pouvoir répondre a ces différentes questions : « ot le phénomene
se trouve-t-il 7 », « que trouve-t-on a cet endroit ? », « quelles sont les relations entre les

32http://www.gis.com/whatisgis/index.html
33Gysteme de Gestion de Base de Données
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F1G. 4.3 — Visualisation de couches de données (plus des courbes faites avec des outils
de dessins fournis) sous une application utilisant OpenMap.

objets représentés et le phénomene étudié ? ».

Historiquement, le premier SIG est le CGIS** et date du milieu des années 60. I
a été développé pour représenter les ressources du territoire canadien. Ce premier lo-
giciel était considéré comme un calculateur de cartes, c’est-a-dire un simple générateur
d’images [LGMRO1]. La deuxiéme évolution importante date de la fin des années 60 avec
le programme DIME? de 'organisation américaine « US Bureau of the Census ». Il a
consisté a ’enregistrement et a la numérisation de ’ensemble de l'infrastructure routiere
des Etats-Unis. Ce projet découla sur I'important programme du laboratoire d’informa-
tique et d’analyse spatiale de I'université de Harvard, qui déboucha a la fin des années
70 sur le SIG ODYSSEY, regroupant les fonctionnalités génériques permettant de ré-
pondre aux besoins d’applications différentes. La Guerre Froide et le développement des
satellites d’espionnage permirent ’acquisition de plus en plus importante de données,
et le développement massif de SIG répondant aux besoins de plus en plus variés. Enfin,
I’histoire moderne des SIG débute au début des années 80 avec la baisse conséquente
du prix d’ordinateurs suffisamment puissants et la démocratisation d’internet. C’est en
1993 qu’est publiée par Steve Putz du « Xerox PARC » la premiére carte interactive ba-
sée WEB, ou les utilisateurs connectés a internet peuvent zoomer et se déplacer sur des
parties de la carte, en se servant de simples clics de souris, sans avoir besoin d’installer
un logiciel particulier, ou de télécharger des volumes de données importants .

Aujourd’hui les SIG sont des outils utilisés dans beaucoup de domaines. Pour cela, ils
integrent de nouvelles technologies adaptées en proposant de plus en plus de fonctionna-

34CGIS : Canada Geographic Information System
35DIME : Dual Independent Map Encoding
361e site existe encore : mapweb.parc.xerox.com/map
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lités. Un travail de spécification sur ses fonctionnalités est mené par plusieurs groupes :
des sociétés comme ESRI?? et des organismes de la communauté OpenSource comme
I’Open Geospatial Consortium, Inc (OGC)*®. Ce dernier est d’ailleurs & l'origine du
Geography Markup Language (GML), spécification XML de I'information géographique,
utilisée pour construire des modeéles ou des moyens de stocker 'information tout en
assurant l'interopérabilité et la portabilité.

En outre de plus en plus d’outils disponibles, en particulier sur le Web, démocra-
tisent I'acces a I'information géographique. Ces nouvelles interfaces web et nouveaux ou-
tils permettent de visualiser des cartes tout en proposant des interactions plus ou moins
poussées. Citons comme exemples Google Maps (http://maps.google.fr), ViaMichelin
(http://www.viamichelin.fr), MapServer (http://mapserver.gis.umn.edu), Map-
Guide (http://www.autodesk.fr/mapguide) ou OpenMap (http://openmap.bbn.com)
(figure 4.3). Ces outils proposent des APIs*’ permettant de créer soit méme une interface
cartographique web et interactive avec des possibilités d’interrogation de bases SIG. Le
site geotrace.net/gm est un exemple d’utilisation de Google Map avec le SIG Post-
GIS™.

De maniére plus marginale, Google propose son fameux GoogleEarth (http://earth.
google.fr/) qui est une application (non web) permettant de visualiser des données géo-
référencées sur le globe terrestre 3D. Une API est prévu prochainement afin de construire
son propre outil de visualisation. Du coté des travaux frangais, I'IGN propose une inter-
face web 2D (http://www.geoportail.fr/) et une 3D (pas encore disponible) utilisant
ses ressources (notamment photographiques) pour visualiser le territoire frangais. Mal-
heureusement, a ce jour aucune API en ligne n’est proposée.

4.3.1 Fonctionnalités des SIG

Un SIG permet d’étudier un phénomene géographique, celui-ci étant stocké de ma-
niere a faciliter les requétes et la sélection d’information. Ce stockage est structuré sous
forme de couches d’information, chaque couche regroupant des objets géographiques de
mémes propriétés. Prenons ’exemple du stockage de l’ensemble des données géogra-
phiques contenues dans une ville : nous allons récupérer son réseau routier, son bati, ses
espaces verts, etc. Chacune de ces catégories pourra étre manipulée, analysée et visualisée
séparément, car elle sera rangée dans une couche qui lui est propre. Un intérét majeur est
aussi de pouvoir faire des requétes sur plusieurs de ces couches simultanément. En effet
les requétes « basées-SIG » permettent d’interroger la base sur un ensemble de couches
liées entre elles par des caractéristiques topologiques. Par exemple, les requétes habi-
tuellement utilisées portent sur des notions d’appartenance ou de contenance d’objets
géographiques dans d’autres objets géographiques. L’Open Geospatial Consortium Inc.
(OGC) spécifie par exemple [Ope99] les différentes opérations a implémenter dans un
SIG :

3™http://wuw.esri.com/index.html

3¥http://www.opengeospatial .org/

39 Application Programming Interface.

“Onttp://postgis.refractions.net/. Ce SIG OpenSource suit les spécifications de ’OGC.
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— pour connaitre les attributs de I'objet géographique : Dimension() qui donne la
dimension de 'objet, IsEmpty() qui dit si ¢’est un objet vide, Spatial Re ference()
qui retourne le systeme de référence spatial utilisé,

— les opérations de base : Clone(), Envelope() qui retourne la boite englobante de
I'objet,

— les méthodes d’acces, réalisant les tests des relations entre objets géographiques
(spécifiées a partir des modeles de raisonnement spatial qualitatif tels que celui
d’Egenhofer [Ege9l]) : Contains(), Crosses(), Disjoint(), Equals(), Intersects(),
Overlaps(), Touches() et Within(). Une opération supplémentaire résume les opé-
rations précédentes, nommée Relate(). Celle-ci calcule la matrice d’intersection
d’Egenhofer (un exemple est détaillé a la fin du chapitre 4).

— Les méthodes d’analyse spatiale : Boundary() qui transforme 1'objet en ne gardant
que la fermeture, Buffer() qui correspond a ’objet de départ augmenté d’un facteur
de distance, ConvexHull() qui retourne ’enveloppe convexe de l'objet, Distance()
qui retourne la plus courte distance entre 2 objets, etc.

Des requétes sur la distance, la surface d’intersection sont donc possibles, de méme
que des modifications d’objets géographiques (par union, intersection) (voir la spécifica-
tion de I’Open Geospatial Consortium Inc. (OGC) pour voir I'ensemble des différentes
fonctions fournies par les SIG). Des fonctionnalités plus avancées existent aussi, se ba-
sant sur les opérations spécifiées par ’OGC, notamment concernant les calculs sur les
graphes routiers. A titre d’exemple, ’API PgRouting*! implémente ’algorithme de Dijks-
tra, d’A*, de Shooting*, I'algorithme du « voyageur de commerce? ». Il pourrait étre
utile pour la résolution d’itinéraires a partir de points de repeéres se trouvant sur un
graphe routier.

La méthode par couches d’informations permet aussi de faciliter 'intégration de
nouvelles couches de données dans le domaine d’étude, a la condition que celles-ci soient
géoréférencées dans le méme systeme de référence, c’est-a-dire le méme repere spatial
(Lambert II étendu pour la France ou WGS84 (Word Geodesic System) pour le monde,
par exemple).

Nous pouvons remarquer que les couches de données peuvent avoir des caractéris-
tiques completement différentes : certaines peuvent étre définies de maniere tres précise.
Par exemple, un réseau routier ou les batiments d’une ville, sont répertoriés et référencés
grace au cadastre. D’autres données comme les objets « naturels » (tels que les foréts,
les cours d’eau) sont définies de maniere plus vague. C’est pourquoi les SIG integrent
différentes manieres de stocker I'information géographique.

4.3.2 Structures de stockage des données géographiques

Il existe principalement, deux types de structure pour stocker les données géogra-
phiques : le type « matriciel (ou raster en anglais) » et le type « vectoriel (vector) ».
Dans une représentation matricielle, ’espace géographique est divisé en un tableau

Hnttp://www.postgis.fr/node/360
“Ihttp://fr.wikipedia.org/wiki/Probléme_du_voyageur_de_commerce
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de cellules habituellement carrées, ou rectangulaires. Toute variation géographique est
alors exprimée par l'assignation de propriétés ou d’attributs a ces cellules. L’utilisation
de ce type de données provient de la facon dont celles-ci sont récupérées : les photos
satellites, les photos d’avions ou les outils de mesure qui parcourent un territoire et font
des relevés a intervalles réguliers. C’est donc un type tres courant. Cependant, tout détail
de variation & 'intérieur des cellules est perdu, a moins d’augmenter la résolution de la
grille, tout en gardant a I'esprit qu’une résolution deux fois plus grande entrainant le
stockage de quatre fois plus d’informations. Elle prend donc souvent plus de place que
le type vectoriel. Dans une représentation vectorielle, les objets sont définis a partir de
primitives spatiales (point, ligne, polygone, etc.). La représentation est donc plus précise
et permet de faire des calculs topologiques mais I’acquisition est plus complexe que pour
le type matriciel. En effet, il faut trouver un modele géométrique adapté aux objets
géographiques que 'on veut représenter. Par contre il semble que sa structure soit plus
efficace pour le stockage de données, méme si de nombreux phénomeénes géographiques
ne peuvent pas étre localisés avec ce systeme qui requiert beaucoup de précision.

Le choix entre matriciel et vectoriel doit étre réalisé en adéquation avec I'information
a stocker. Afin de connaitre la méthode de stockage la plus adaptée, un tableau compa-
ratif suivant le type de problématique est proposé par P.A.Longley dans [LGMRO1].

Ces structures de stockage sont admises dans I’ensemble des implémentations de SIG.
Elles permettent de répondre aux besoins basiques de ces systemes sur I'interrogation de
données géographiques. Il existe cependant des propositions de modeles pour la structu-
ration des données géographiques, d'un degré d’abstraction plus élevé, prenant en compte
le caractere multi-criteres de I'information géographique : son aspect spatial, son aspect
temporel et les données exprimant un phénomene particulier. Le projet MADS*® par
exemple [PSZ99], définit des structures de données complexes, composées de n-uplets
(nom, cardinalité, zone spatiale, zone temporelle, domaine), ou la cardinalité définit si
les structures sont multi-valuées ou non et le domaine définit si elles sont composées de
type simples (lignes, points) ou complexes (ensembles de lignes, ensembles de points)
définis récursivement.

4.3.3 Méthodes d’indexation spatiale

Nous décrivons ici sommairement quelques méthodes d’indexation spatiale afin de
comprendre comment est manipulée l'information stockée dans les SIG. Nous vous ra-
menons & des travaux comme [Rob81, BKSS90, WJ96, KS97] pour voir en détails les
différentes structures d’indexation proposées (comme le K-D-B-tree, le R*-tree, le S.S-
tree, etc.).

Globalement, il existe 2 idées directrices, la premiere étant de décomposer ’espace
de référence, la deuxiéme consistant a recouvrir les objets spatiaux [Sag99], on dit alors
qu’elle est basée-données car elle est guidée par les données stockées. L’indexation par
grille (réguliere, adaptative, a plusieurs niveaux) dont le découpage est illustrée en fi-
gure 4.4(a) fait partie de la premieére approche, de méme que pour 'indexation par arbre

43 Modeling of Application Data with Spatio-temporal features.
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FiG. 4.4 — Tllustrations cartographiques de différentes indexations spatiales possibles.
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quaternaire, qui consiste a subdiviser I'espace de référence dans les zones ou la densité
d’objets est grande (représentation simplifiée en figure 4.4(b)) . Au contraire, ’approche
par arbre Rt (figure 4.4(c)) est basée sur la deuxieme idée directrice. Elle utilise une
méthode de recouvrement par Rectangles Englobants Minimaux (REMs) afin de trier
les données voisines ensemble.

Les SIG sont donc dotés d’une grande variété de modeles d’indexation, qui permettent
des interrogations optimisées sur les données stockées.

4.3.4 Langage d’interrogation spatiale

La formalisation d’un langage dans les sciences de l'information géographique est
un theme de recherche important des 20 derniéres années. Le coeur de leffort a été
I'identification d’un répertoire de relations spatiales, et comment celles-ci se croisent.
Historiquement cette recherche a pris trois voies distinctes selon Peuquet [Peu02]. La pre-
miere utilise directement les principes d’algebre et de géométrie, les meilleurs exemples
étant les travaux de Tomlin [Tom83] sur l'algebre cartographique. Une seconde voie
s’est concentrée sur 'amélioration du langage de requéte SQL, avec notamment les tra-
vaux d’Egenhofer sur les extensions du SQL, le PSQL, et sur le SQL3 par exemple. La
troisieme variante tourne autour du langage naturel dans le contexte des expressions
spatiales, appuyé fortement par la recherche en cognition et en linguistique.

Une classification de ces langages est proposée par Aufaure et Trépied [APTI6] et
résumée dans le tableau 4.1. Les auteurs proposent deux grandes classes de langage, soit
avec une approche textuelle, soit une approche graphique aussi dite par représentation.
L’approche s’appuyant sur le langage naturel reste difficile car beaucoup d’ambiguités
sont encore a résoudre au niveau de l'interprétation.

Les langages artificiels sont donc les langages les plus répandus. Ils nécessitent ce-
pendant un apprentissage et leur travers potentiel est de voir 1'utilisateur passer plus
de temps a identifier la commande qu’il va utiliser plutot qu’a l'interrogation elle-
méme [Ege95]. Parmi ces langages, ceux correspondant & des variantes du SQL sont
limités pour formuler des requétes spatiales complexes ou symboliques. L’approche gra-
phique permet au contraire d’exprimer ce genre de requétes, en utilisant des composantes
visuelles (des diagrammes, des icones, des primitives graphiques) comme métaphores.
Cette approche a connu une utilisation de plus en plus grande ces dernieres années du
fait qu’elles sont intuitives pour des non spécialistes et plus conviviales que les approches
précédentes [Auf01].

4.3.5 Essais de SIG prenant en compte le qualitatif

Les données géographiques stockées dans un SIG sont des données structurées, dé-
finies de maniere quantitatives, a l’aide de références numériques. Or la plupart des
données géographiques existantes sont définies avec un certain degré d’incertitude. Il est
par exemple difficile de définir la délimitation exacte de la zone géographique de « la
vallée d’Ossau ». Nous pouvons aller plus loin en nous penchant sur les entités spatiales
décrites dans des documents (textuels, images). Par exemple, 'entité « au sud de Pau »
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Exemple Note Probléeme
Langagede |Approche Langage Favorable pour |Beaucoup
requéte textuelle naturel les utilisateurs |d'ambiguités a

résoudre. Les
requétes peuvent
étre verbales et

difficiles a
interpréter
Langage TSQL, Extension au |Manque de
artificiel GlsQL, SQL pour convivialité pour
Spatial SQL, [pemettre de |les utilisateurs
SQL3 traiter
correctement
I'espace et le
temps
Approche par |Tabubire QBE Requéte par Exprimer les
représentation I'exemple jointures
ou non- Graphique PQBE, SNAP |Meilleurusage |Concepts sous-
textuelle du medium jacents ne sont
graphique pas pergus dans
un sens
métaphorique
Langage Spatial
visuel Query-by-
Sketch
Techniques Carte Hypemaps
hypemédias dynamique |Argumaps

TAB. 4.1 — Classification des langages de requéte d’apres Aufaure et Trépied [APTI6].

est a priori inquantifiable de par sa subjectivité (le sud de cette ville peut avoir plusieurs
représentations dans lesprit des gens) [Ess07] et par le caractere vague de la relation
elle-méme. Nous pourrions adopter un point de vue mathématique : le sud d’une ville
(c’est & dire un polygone ou un point) correspond a tout ce qui se trouve en dessous de
sa lattitude, comme « Los Angeles » par exemple. Mais dire que « Los Angeles » est au
sud de « Pau » n’a pas de sens. Il est donc difficile de demander a un SIG de gérer ce
genre de données de maniere directement quantitative.

Des travaux existent néanmoins intégrant des méthodes de raisonnement qualita-
tif dans des modeles classiques ou proposant au contraire de nouvelles spécifications
pour des SIG « qualitatifs » [Bit96, BS01, Bri98, Ben96, BCI97, Ben01, Wes03]. Ceux de
T.Bittner [Bit96,BS01] par exemple proposent un modele qualitatif composé d’une part
de primitives spatiales, les régions représentées par des polygones et les couvertures
qui sont des couches de régions. D’autre part, des relations topologiques sont définies
entre les régions et les couvertures. Ce modele spécifie la localisation d’une entité spa-
tiale (sous forme de région) dans son environnement (sous forme de couverture). Ces
structures ont pour avantage d’étre aisément implémentées et stockées dans un SIG.
Les travaux de B.Bennett [BCI97] montrent une implémentation de SIG dont les en-
registrements consistent a des regles basées sur les relations du RCC (modele présenté
dans le premier chapitre des travaux existants). Par exemple, la regle ec(island, sea)
signifie que l'ille a une relation de Connexion Externe avec la mer, c’est-a-dire que ces
objets géographiques se touchent sans partager une surface d’intersection. Il est possible
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d’imaginer un systeme alliant les fonctionnalités classiques et les outils manipulant les
relations qualitatives utilisées par 'humain que sont la topologie, 'orientation et la mé-
trie [KRR97]. A.Brimicombe [Bri98] propose une méthode de réduction du flou causée
par 'imprécision de I’expression des entités spatiales. Pour cela il utilise, comme dans
d’autres modeles existants, les ensembles flous, puis définit la notion d’espérence floue.
Un ensemble flou A (dans 'univers U) ajoute la variable p aux ensembles classiques, qui
définit un degré d’appartenance compris entre 0 et 1. En effet les ensembles flous, en plus
des éléments qui le définissent de maniére sire (comme pour les ensembles classiques) et
que 'on nomme noyau (4.1), comportent des éléments leur appartenant plus ou moins
sturement et que 'on nomme support (4.2).

noyau(A) = {x € U/pa(xz) =1} (4.1)

support(A) = {z € U/pa(z) > 0} (4.2)

Dans ce contexte, A.Brimicombe définit I’espérence floue comme le pourcentage d’as-
surance qu’'un utilisateur peut avoir en représentant une entité spatiale. Cette informa-
tion est stockée en méme temps que les autres caractéristiques de ’entité et sert ensuite
pour 'appariement.

Enfin, M.Wessel [Wes03] propose d’intégrer aux méthodes d’indexation classiques des
SIG un composant de Description Logique (DL-Component) qui s’occupe de stocker les
relations d’ordre qualitatif entre les objets indexés.

Ces travaux traitent donc les relations topologiques entre les entités sans les inter-
préter de maniere a leur donner une représentation quantitative potentielle. Il n’y a pas
de proposition & proprement parler sur le calcul de représentation d’entité floue, com-
plexe. La manipulation d’entités floues telles qu’elles sont exprimées dans du texte doit
passer la plupart du temps par une double indexation, une pour les entités directement
géo-référencables et une autre pour les relations spatiales. Des travaux seraient donc
envisageables afin d’augmenter les fonctionnalités des SIG en amont de ceux présentés
ici, pour proposer une indexation gérant les représentations quantitatives et qualitatives
de la méme fagon.

Les SIG fournissent déja des opérations testant les relations spatiales entre objets géo-
référencés (comme les tests de contenance, de chevauchement, d’intersection, d’égalité,
etc.) et analysant ces relations (comme le calcul de la surface d’intersection, la boite
englobante, la surface convexe, la différence, I'union, etc.), suivant la norme de 'OGC
(Open Geospatial Consortium Inc.) [Ope99] (§ 2.2.1) qui elle méme integre les travaux
décrits précédemment pour le raisonnement spatial qualitatif. Ces opérations peuvent
alors aider a la construction d’index prenant compte d’entités décrites qualitativement.

4.4 Conclusion

Ce chapitre définit les SIG, leurs fonctionnalités, leurs cas d’utilisation, notamment
dans le cas d’indexation spatiale. Nous avons vu comment sont gérées les données struc-
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F1G. 4.5 — Processus d’extraction et de recherche d’information spatiale (3).

turées que ce type de systeme manipule et quelles sont les opérations qu’il doit pouvoir

fournir.

Nous utiliserons dans la suite de nos travaux les données vectorielles du fait qu’il
existe des fonctions de manipulation d’objets géo-référencés (comme les calculs d’in-
tersection et de recouvrement) nécessaires a notre systeme de recherche d’information
spatial. De plus, nous pourrons profiter de 'indexation optimisée pour ce type de don-
nées. Les données matricielles, au contraire, ne sont pas interprétées et ne sont donc pas
structurées, ce qui limite leur utilisation.

Nous avons par ailleurs présentés des travaux essayant d’intégrer du raisonnement
qualitatif dans les SIG. Leur méthodologie consiste a prendre des primitives spatiales et
a définir des relations, en tenant compte de leur caractere implémentable dans ce genre
d’outils. De plus des théories utilisées comme celle des ensembles flous semble pertinentes
pour interpréter le raisonnement qualitatif exprimé en langage naturel.

De ces études nous retenons que les SIG seront nécessaires a 1’élaboration de notre
systeme de recherche d’information. Nous émettons 'hypothese qu’ils pourront jouer le
role de ressources ontologiques. Pour cela les couches de données stockées dans ces sys-
temes pourront représenter chaque niveau hiérarchique de I'ontologie géographique. Les
relations seront alors définies implicitement via les opérations disponibles découlant du
raisonnement qualitatif, de calculs d’intersection, d’inclusion, d’appartenance, de che-

vauchement, etc. Il n’est pas

nécessaire dans ce cas, de stocker ’ensemble des relations

existantes entre les entités stockées car le SIG pourra les calculer dynamiquement.

Des travaux existants utilisant les SIG dans un systéeme de recherche d’information

ont aussi été présenté :

le projet Gipsy et le projet SPIRIT. Ceux-ci indexent leurs

documents a 'aide de boites englobantes géo-référencées. Nous imaginons aussi utiliser
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ce concept dans un premier temps, afin de valider nos hypotheses d’indexation, les boites
englobantes étant considérées comme une bonne approximation de 'information spatiale,
a un premier niveau.

Nous ajoutons a notre figure 4.5 de synthese les modules qui font appel aux outils
SIG et qui pourrons nous étre utiles. Dans la phase d’extraction de I'information (a
gauche), la validation des entités nommées et le calcul de représentations géo-référencées
pourront avantageusement tirer partie de ces techniques, en les couplant au raisonnement
qualitatif. Dans la phase de recherche (a droite), ils pourront étre utilisés en particulier
pour 'appariement spatial grace aux opérateurs d’acces réalisant les tests de relations
entre objets spatiaux.
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5.1 Introduction

Dans cette partie, nous décrivons les préconisations proposées, dans le cadre de notre
these, a propos du traitement de I'information spatiale dans un systéme de recherche
d’information. Elles serviront ensuite & introduire nos réalisations en chapitre 6 et 7.

Ces préconisations consistent principalement en un travail de modélisation de I'in-
formation spatiale et de conception d’un outil de recherche d’information spécialisé pour
un corpus textuel. Parti du domaine de la recherche d’information, nous avons vu que
dans le cadre d’une indexation spécialisée, les modeles classiques n’étaient pas adaptés.
L’information que l'on veut rechercher dans les documents n’est pas exprimée par des
termes considérés comme significatifs car par exemple ils sont parfois peu fréquents dans
les documents. De plus les méthodes existantes en RI sont peu adaptées a la modélisation
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des relations spatialement significatives inhérentes aux entités géographiques nommées
(exprimant ’adjacence, la distance, 'inclusion, etc.) et sont pourtant nécessaires a 1’éla-
boration d’un systeme de recherche spatial. D’autres domaines, notamment celui des
SIG sont plus a méme de manipuler ces relations, dans la mesure ou ils sont structurés
et décrits dans un format qu’ils reconnaissent.

Nous nous sommes alors d’abord penchés sur des travaux linguistiques et cognitifs
dont la modélisation de I’expression spatiale est une fin en soi. Nous avons vu en particu-
lier qu’une extraction partielle de la sémantique est possible en effectuant une recherche
active, c’est-a-dire une recherche ciblée sur un domaine dont on a défini une structure
préalable. Le raisonnement spatial qualitatif propose a ce propos des modeles expri-
mant les liens que peuvent avoir des objets spatiaux entre eux. Ces résultats sont alors
utilisables dans un processus d’indexation par recherche active.

Nous avons enfin étudié les outils de gestion de l'information géographique, adaptés
aux données géo-référencées, qui fournissent, d’une part, un moyen optimal d’indexation
et, d’autre part, des fonctionnalités proches de celles qui sont nécessaires pour implé-
menter un modele de RSQ.

Une indexation spatiale est alors possible pour un corpus de documents non-struct-
urés. Cette indexation peut étre construite a partir des syntagmes du texte contenant des
entités nommées auxquels une représentation géo-référencée a été associée. Il en résulte
une indexation trés localisée au grain d’une ou de quelques phrases. Cette premiére
extraction permet de reconstruire une indexation de fragments de texte plus importants,
en liant les syntagmes entre eux a I’aide d’'une modélisation basée elle aussi sur le RSQ.
Cette indexation d’un grain plus élevé fait en quelque sorte la synthese, du point de
vue spatial, d'un fragment de texte. Des motifs spatiaux, correspondant a un contexte
spatial exprimé par l'auteur, peuvent étre définis. Dans le cas d’'un corpus composé de
récits de voyage, des motifs tels que « l'itinéraire », « la description d’un lieu » ou encore
« la comparaison de lieux » peuvent étre modélisés. Ces motifs peuvent servir ensuite a
construire une indexation d’un niveau d’abstraction plus élevé. Compte-tenu que nous
travaillons sur des données non-structurées, il convient de définir les « unités de texte »
qui vont servir a regrouper des syntagmes spatiaux en motifs.

Le plan de ce chapitre est le suivant. Enrichis des travaux étudiés dans I’état de
I’art, nous allons d’abord recadrer notre problématique. Nous proposons ensuite des
modeles pour la définition d’information spatiale et expliquons comment ils permettent
de concevoir une méthode d’indexation spatiale multi-niveaux.

5.2 Rappel et recentrage de la problématique

La problématique de départ était de trouver un moyen d’extraire I'information géo-
graphique d’un corpus textuel afin de construire une systeme de recherche d’information.
Cette problématique de recherche d’information par le contenu faisant appel a de nom-
breux domaines possédants des techniques propres, nous devions réfléchir a un moyen de
les coupler entre elles. La figure 5.1, qui reprend le schéma de I'introduction, fait la syn-
these pour les principaux domaines, des méthodes les plus pertinentes par rapport a notre
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ReC'herChe_ Conjecture de
d'Information (RI) .. Luhn (1958)

Indexation (tf.idf)

Calcul d'appariement

Rl spécialisée Matrice 9-intersections

Détection d'entités [Egenhoffer91]
nommeées
MMG99] " Gipsy [Woodruffg4] S'©
Spirit [Jones04]
Traitement Automatique du GeoSem[BE05] RCC-8 [Cohn97]
Langage Naturel (TALN)
[Abolhassani03] cible / site [Vandeloise86]
Modélisation d'itinéraires
[Fraczak99]
Analyse Iinguistique Raisonnement Spatial
Qualitatif (RSQ)

F1G. 5.1 — Intersection des trois principaux domaines d’intérét

problématique. Nous nous sommes d’abord intéressés a la recherche d’information, qui ne
répondait pas complétement & notre problématique. Nous avons alors étudié des travaux
d’analyse linguistique a travers la recherche spécialisée. Cette analyse linguistique, dans
le cas du spatial, s’est accompagnée d’une étude sur le raisonnement spatial qualitatif,
pour revenir sur les systémes de recherche d’information spatiale existants et les SIG.
Nous nous trouvons donc & une intersection, tout comme le projet SPIRIT [JPRT02], le
projet Gipsy [WP94] ou plus récemment le projet GeoSem [BEO05].

Les questions qui se posent & nous sont donc les suivantes : Comment utiliser, par
exemple, les outils linguistiques avec les outils de recherche d’information? Comment
construire un modele linguistique qui soit opérationnel pour se coupler aux outils clas-
siques d’indexation et de recherche d’information? Comment apparier les documents
avec les requétes 7

Toutes ces interrogations nous ont amené a restreindre notre objectif de départ,
concernant I'information que 'on veut réellement traiter dans un texte. Nous allons
voir que la définition de 'information géographique que nous utilisons est une molécule
composée de trois sous-molécules : 'information spatiale, I'information temporelle et le
phénomene (figure 5.2). Un travail de modélisation sera fait ensuite sur la composante
spatiale, sur laquelle nous concentrerons nos efforts. En effet, nous considérons cette
composante comme la plus importante dans la mesure ou elle guide les deux autres. Nous
pensons en effet qu'un phénomene géographique peut étre défini de maniere minimale
par sa composante spatiale, méme si 'information temporelle est souvent liée a lui.
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Temps (1)

o A
Entité

géographique

M2 Phénomeéne

t
! ! ! 2 M1
Composante Composante . N
po p Phénoméne hknomene 1 Y
spatiale temporelle phfnoméne
2

phénomene|

Espace
(xY,2)

(7)) (%9,2)

(a) Molécule définissant une Entité Géographique
(EG) a partir d’une composante spatiale, d’'une com- (b) Espace géographique avec 2 molécules
posante temporelle et d’un phénomene. M1(x1,y1,21,t1,ph1) et M2(x2,y2, 22,t2, ph2).

F1a. 5.2 — Définition d’une entité géographique.

Les travaux existants montrent en outre la complexité d’interprétation de I'information
spatiale et, contrairement a la composante thématique, il n’existe pas de propositions
assez mures pour étre intégrées dans les systémes de recherche d’information spécialisée.
Enfin la problématique associée & l'interprétation temporelle est intéressante mais parait
du méme ordre que l'interprétation spatiale, tout en étant plus simple. De plus nous
avons choisi de nous limiter a une seule composante, afin de pousser jusqu’a son terme
le travail de modélisation et I'implémentation du processus d’indexation et de recherche.
Enfin nos recherches sur les motifs se sont portées particulierement sur les itinéraires, de
par leur utilisation répandue dans notre corpus et de maniere générale dans beaucoup de
documents texte. En effet un itinéraire peut étre considéré a lui seul comme une entité
géographique. Cependant nous ne traiterons que de sa composante spatiale, la partie
temporelle n’ayant pas été traitée au préalable. Nous justifions nos choix dans la section
suivante qui détaille nos propositions de modeles.

5.3 Modélisation de l’information spatiale

Cette section décrit les différents modeles qu’il a été nécessaire de concevoir. Nous
sommes partis de la modélisation de 'information qui nous intéresse, a savoir 'informa-
tion géographique. Nous focalisant ensuite sur l'information spatiale (c’est-a-dire géo-
référencable) nous avons défini un modele servant de pivot dans un processus d’indexa-
tion des documents. A partir de ce dernier ont ensuite été définis des modeles d’un plus
haut niveau d’abstraction permettant d’exprimer des motifs spatiaux.

5.3.1 Définition de I’Entité Géographique (EG)

L’information géographique peut étre définie dans un espace a trois dimensions (fi-
gure 5.2(b)) comme une molécule formée d’une composante spatiale, d’'une composante
temporelle et d’une composante thématique ou phénomene (figure 5.2(a)) [Gai0l,Mal03,
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UTC04, PSA0T7]. Cette définition vient du monde des bases de données. Nous 1’avons
néanmoins retenu en faisant ’hypothése que le méme type d’information peut étre re-
trouvé et extrait de données non structurées (documents textuels ou images).

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous proposons néanmoins une définition
plus restreinte : les EG, auxquelles nous allons nous intéresser dans le corpus, possedent
forcément une composante spatiale (ES) explicite. Celle-ci consiste en une ou plusieurs
entités nommées de lieux (ville de Pau, les pics de la chaine de la Maladetta). Par
contre 'ET, qui peut étre une date, un intervalle de dates ou une période (XVIII®
siecle, le 12 juin 1876, Le début des années 60), peut étre implicite, c’est-a-dire qu’elle
n’est pas mentionnée directement dans le texte mais découle d’informations annexes.
L’ET peut étre éloignée des autres composantes formant 'EG (par exemple dans le cas
d’un journal de bord, la date est marquée en début de paragraphe et le reste de 'unité
de texte décrit des phénomenes se passant a cette date). L'ET peut donc aussi étre
associée a plusieurs EG, quand elle recouvre un paragraphe entier par exemple. Enfin
le phénomene, ou composante thématique, correspond a priori a tout ce qui n’est pas
spatial ou temporel dans le texte. C’est le sujet dont il est question & un lieu et un moment
donné (botanique, thermes, etc.). Cependant, sa présence n’est pas obligatoire dans la
molécule géographique dans la mesure ou ’on considere que le theme prédominant peut
étre le phénomene géographique lui-méme. En effet, dans le cadre de notre corpus, il
arrive souvent que le sujet en question est 'itinéraire pris par ’auteur. La description de
cet itinéraire peut alors étre considérée comme un phénomene. La molécule géographique
est formée dans ce cas par la représentation de l'itinéraire dans ’espace, dans le temps
et dans la maniére dont il a été réalisé [LGLOG].

5.3.2 Modele Pivot pour l’interprétation de I'information spatiale

D’apres 'hypothese de cible / site exposé dans 1’état de I’art, nous considérons que
I'information spatiale exprimée dans un texte est constituée d’au moins une entité nom-
mée et d’un nombre variable d’indicateurs spatiaux, précisant sa localisation.

L’entité spatiale (ES) de la figure 5.2(a) est donc reprise dans notre Modele Pivot
(MP). Ce modele, nommé pivot car il servira pour toutes les étapes d’indexation et
de recherche d’information, comporte quelques similitudes avec les modeles existants,
comme celui décrivant I'ontologie du projet SPIRIT (Chapitre 2, figure 2.4). En effet,
il existe déja cette notion d’entité définie par une ou plusieurs autres entités, que nous
avons précisée a travers notre définition récursive présente dans le modele. La récursivité
lui confere la puissance d’expression nécessaire a la représentation d’entités complexes.
Une entité spatiale définie dans notre modele peut donc correspondre a I'une des deux
options suivantes (figure 5.3) :

— une entité spatiale absolue (ESA), dans le cas ou 'auteur exprime une information
seulement & partir d’une entité nommée (ex : la ville de Pau, Laruns). Ce sont en
quelques sortes les primitives spatiales de notre modele.

— une entité spatiale relative (ESR), dans le cas ou I'auteur utilise en plus des entités
nommées, des indications spatiale d’ordre topologique (ex : prés de Pau, au sud
de Pau, a une heure de marche de Pau, entre Pau et Laruns). Nous appelons
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Representation EntiteSpatiale Relation

. i 1..* associer 1 1" 1 .
srid : entier <<——_-_ 1 type: Enumeration

; -
granularite : entier zlippllquer
geometrie : georeference

EntiteSpatialeAbsolue EntiteSpatialeRelative

libelle : texte libelle : texte <>;

type : enumeration

F1G. 5.3 — Définition du modele pivot.

ces indications spatiales des relations. En nous basant sur les modeles de RSQ
existants (voir la section 2.3.1 et [MGVOMO7] pour des travaux plus récents) nous
en définissons a priori cinq :

— D'orientation (au sud de),

— la distance (a 1 heure de marche de, a 20 km de),

Padjacence (pres de, loin de, la périphérie de),

I'inclusion (le quartier de, la frontiere entre, le sommet de),

I'union et U'intersection liants au moins 2 ES (entre A et B, le triangle A, B, C,
a l'intersection de A et B, la frontiére A-B, etc.)

Dans ce cas, une ES est donc définie par une de ces relations et au moins une autre
ES (il peut y en avoir plusieurs dans le cas des relations d’union et d’intersection).
La récursivité peut s’exprimer ainsi, si cette derniere ES est & son tour une ESR.

Cette notion de définition récursive est un atout de notre modele du point de vue
pragmatique mais aussi du point de vue cognitif, car 'interprétation qui en découle reste
proche de 'expression de la spatialité dans du texte. A titre d’exemple, quand un auteur
utilise une ES complexe, du type au nord de la frontiére franco-espagnole, celle-ci est une
ESR composée d'une relation d’orientation (au nord de) et d’une autre ESR (frontiére
franco-espagnole), elle-méme composée d'une relation d’inclusion (la frontiére) et des
ESA France et Espagne.

Le modele ainsi présenté est capable d’interpréter la plupart des informations spa-
tiales exprimées en langage naturel, utilisant toutes les relations qualitatives possibles.
Nous associons ensuite & chaque ES au moins une Représentation (dont nous détaillerons
la problématique associée dans la section 5.4). Cette représentation est géo-référencée et
il peut y en avoir plusieurs, suivant les différentes échelles a laquelle est observée I'ES.
En effet, une ville peut étre représentée sous forme de point a ’échelle du pays, mais si le
cadre d’étude est de ’ordre de la région, sa représentation correspondra plus & une forme
polygonale. L’indexation est donc formée, pour chaque entité spatiale interprétée, d’une
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structure correspondant a une instance du modele pivot et d’au moins un représentation
géo-référencée™.

De la méme maniere, le modele pivot est utilisé pour le processus de recherche d’in-
formation dans la mesure ou les requétes de 'utilisateur sont interprétées exactement de
la méme fagon que les documents. La requéte, qui peut étre exprimée en texte libre ou en
dessinant des formes géométriques sur une carte, par exemple, produit a ’aide du modele
pivot une ou plusieurs représentations géo-référencées qui sont mises en correspondance
avec celles indexées pour les documents. L’appariement réalise alors un calcul sur les
surfaces d’intersection afin de fournir un score de pertinence. Ces surfaces d’intersection
peuvent aussi étre considérées comme des instances du modele pivot.

De plus, le fait d’utiliser le méme processus d’indexation pour les documents et les
requétes permet d’imaginer une interrogation du systeme wvia un document-requéte, a
condition de formaliser les opérateurs logiques (et, ou, =) entre les entités extraites.

5.3.3 Indexation spatiale par motifs

Le modele pivot est une premiere proposition pour I'indexation intraphrastique. Nous
présentons maintenant une méthode d’indexation & un niveau plus élevé (de 'ordre de
I'unité de texte) en regroupant les entités spatiales (ES) entre elles. L’hypothese de cette
approche est que l'analyse d’un groupe d’ES géo-référencées permet la déduction du
type de contexte spatial (ou motif spatial) utilisé dans le récit, en particulier celui de la
description d’un itinéraire. Cette analyse se fait en s’abstrayant de toute considération
linguistique pure et considere que le sens spatial d’une unité de texte peut étre reconstruit
uniquement avec cet ensemble de zones géo-référencées égrenées dans un certain ordre
le long du texte. Cette méthode, moins lourde qu’une approche purement linguistique
permet d’envisager une utilisation dans un systeme d’indexation pour une application
de recherche d’information spécialisée, tout en tenant compte des caractéristiques dis-
cursives employées par 'auteur.

Nous définissons maintenant la notion d’unité de texte. Puis nous présentons comment
est concue l'indexation contextuelle en faisant la synthése spatiale d’unités de texte.
Enfin nous parlons des motifs spatiauxz définis dans le cadre de notre cas d’étude. Nous
pouvons illustrer ces termes a travers un exemple concret d’indexation spatialement
contextuelle (figure 5.4). L’auteur traite d’un voyage effectué depuis Paris pour arriver a
la fin de I'extrait a Bordeaux. Les différentes entités nommées mentionnées par 'auteur
sont extraites et positionnées sur une carte afin de reconstruire une représentation géo-
référencée d’un itinéraire, pouvant servir par la suite dans notre systeme d’indexation
spatial.

Unité de texte Définie a 'aide de régles typographiques, une unité de texte est un
extrait d’ouvrage. Elle peut correspondre a un paragraphe, un groupe de paragraphes,
une section, un chapitre et ainsi de suite jusqu’a 'ouvrage lui-méme.

4416 modele pivot a été implémenté sous forme de schéma XML disponible en annexe B.
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Un motif faisant la synthese spatiale est associé a chacune d’entre elles, a tous les
niveaux hiérarchiques du document textuel. Ainsi le processus doit pouvoir faire une
synthese de plusieurs syntheses correspondant a des unités de texte de niveau moins
élevées. Par exemple, a une unité de texte chapitre doit étre associé un motif résumant
les motifs des paragraphes compris dans celui-ci.

La difficulté a ce niveau est de découper convenablement le texte en unités qui font
sens. Si un paragraphe ne contient qu'une entité spatiale et le suivant une dizaine, com-
ment valuer I'importance du premier par rapport au deuxiéme ? Doit-on regrouper ces
deux paragraphes pour ne former qu’une seule unité de texte ? Quelle regle d’arrét utiliser
si I'on prend des groupes de paragraphes comme unité de texte ?

De plus des regles doivent étre définies pour faire la synthese de syntheses : Com-
ment résumer un chapitre contenant quelques paragraphes d’itinéraires et quelques pa-
ragraphes de point de vue? etc.

Synthése spatiale Le but est de cette synthese est de récupérer pour une unité de
texte un sens global, du point de vue spatial : décrit-il un itinéraire ? une comparai-
son 7 ou bien fait-il une description locale 7 Cette synthese comprend donc une étape de
classification et de calcul d’une représentation géo-référencée.

Pour cela nous voulons nous abstraire le plus possible d’indicateurs sémantiques dé-
pendants du degré d’incertitude de la langue, et nous en tenir aux propriétés spatiales des
entités spatiales extraites. En effet, notre hypothese est que la disposition géographique
des entités spatiales apporte une information plus facile a traiter que la sémantique du
texte qui, surtout dans notre cas, peut s’avérer avoir un style tres littéraire et mettre en
défaut un traitement automatique trop généraliste. Cependant, des indicateurs séman-
tiques peuvent toutefois servir dans un deuxieme temps pour compléter ou valider notre
synthese/classification.

Cette méthode prend a contre pied les méthodes classiques de synthese de texte
qui travaillent sur les mots en se servant de methodes d’apprentissage [Nen06, NVMOG,
ORKO6]. Le fait de s’intéresser spécifiquement a I'information spatiale permet de s’abs-
traire du texte au moment de I'interprétation de son sens global.

Le résultat d’un tel processus n’est plus alors un texte reconstitué a partir de frag-
ments de I'unité mais une représentation géo-référencée a laquelle on associe un motif
discursif. La figure 5.4, par exemple, montre un extrait de texte et la représentation
reconstruite a partir des syntagmes extraits. L’auteur part de Paris (premieére entité en
haut & droite, correspondant & une étape du journal de voyage) pour arriver a Bordeaux
(derniere entité de 'unité de texte). Des étapes intermédiaires a son voyage aident a re-
construire son itinéraire. La syntheése correspond alors au polygone géo-référencé reliant
Paris a Bordeaux.

Nous allons voir maintenant quels sont les motifs que nous avons définis en nous
basant sur notre corpus territorial.

Motif spatial Un motif spatial est un aspect du discours identifiable par des carac-
téristiques spatiales particulieres. Des travaux ont montré que ces caractéristiques se
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Paris 6 aolT 1833

| y a sept ans & pareil jour j'étais dans I'habitation la plus haute
de 'Europe, chez les bons péres du Mont Saint Bernard. Depuis
lors que d'événemens | M'éloignant par dégout de la politique de
ce quon appelle les honneurs, ne cherchant qu'une existence
douce et paisible. je n'ai pas moins eu ma bonne part de tribula-
tions. Aujourdhui meme aprés des jours d'orage, mon ame
conserve encore les empreintes du malheur. La distraction est un
reméde & bien des maux ; mais que faire & Paris & I'époque ol
nous sommes ? Toutes les personnes de la société ont quitté la
capitale. Il reste encore quelques mois de la belle saison que je
puis consacrer i des excursions lointaines. I'ai parcouru les Alpes,
j'aimerais & les comparer aux Pyrénées, etsurtout-2 connaitre-cette
vie des eaux si recherchée par le grand monde.
Ma résolution est bientéit prise, Andiamo ! A six heures du
soir je monte en diligence pour Bordeaux, pour ce long voyage au
milien de la poussiére de I'été, Clest pourtant la route de France

parcourue avec _plus de rapidité qu'aucune autre ; aussi étions
nous bercé par les mouvemens ondulés de la voiture ! Nous
voyons Orléans en bonnet de nuit, et dans la journée, Tours deve:

Angouleme se présente comme un bouquet de verdure. Nous arri-
vons sans autre événement sur les rives de la Dordogne, L, voi-
ture, chevaux, voyageurs, toul est placé sur le bac et i 'aide de
rames nous traversons lentemens cette large riviere. Jusqu'a ce
jour des difficuliés diies & la nature, plus encore, des rivalités de B o R D EAU X
voisinage ont empéché d'y établir un pont. Le génie de I'homme
finira par vaincre le premier obstacle et les habitants de ces
contrées sentiront enfin la néeessité de créer un passage prompt et
facile en tous temps ; les jalousies du commerce céderont, il faut
l'espérer, aux loix de la raison.
Un beau soleil levant, au mois d'aoft, donnait i cette traver- e
sée un intérét de plus, Le ciel était pur et brillant et la nature
entiére présentait 4 nos yeux un spectacle grand et sublime Nous (c) QGIS 201
débarquons sur la rive opposée et remontant en voiture, nous par-
courons un pays riche et peuplé situé entre la Garonne et la
Dordogne que les Gascons appellent, pays entre deux mers, A six
heures du matin nous descendions les coteaux de la Bastide et
bientdt nous passons sur le fameux pont de Bordeaux, aprés avoir
été enfermés dans une voiture pendant trois nuits et deux jours,
ayant éprouvé toute la fatigue d'un long et pénible voyage, d'une

F1G. 5.4 — Synthese d’une unité de texte en itinéraire et sa représentation géo-référencée.

traduisent par des aspects linguistiques eux aussi particuliers. B.Tversky [TT97], qui
définit trois motifs de description (la description de trajet, par parcours du regard et la
description en survol, mentionnés dans la section 3.2), étudie et catégorise par exemple
ces aspects. Nous émettons ’hypothese que d’autres aspects, géographiques cette fois,
peuvent étre dégagés pour la catégorisation.
Dans le cas de notre corpus, nous avons défini quatre motifs principaux :
— Le motif itinéraire (figure 5.5) correspond a la description par 'auteur d’un chemi-
nement amenant d’un point A & un point B, A et B étant des lieux différents®.
Le modele UML montre qu'un itinéraire est défini comme une composition de

451,a définition du Littré donne pour un itinéraire, une ¢ indication du chemin d’un lieu & un autre.
Par extension, indication de tous les lieux par ot l’on passe pour aller d’un pays a un autre. »
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Itineraire EntiteGeographique

1.*

Segment 2 Etape

FiG. 5.5 — Modélisation d’un itinéraire & partir du modele pivot.

DescriptionLocale

1

SacdEntites EntiteSpatiale

‘ 1.%
/zone : geometrie zone : geometrie

F1c. 5.6 — Modélisation d’'une description locale a partir du modele pivot.
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5.8. Modélisation de l'information spatiale

ComparaisonLieux

Les 2 sacs d'entités ne
doivent pas s'intersecter
et doivent se trouver a
distance I'un de l'autre.

2 -

SacdEntites EntiteSpatiale

1.% 1.*
/zone : geometrie H zone : geometrie
distance : flottant |~~~ —-

F1G. 5.7 — Modélisation d’une comparaison de lieux a partir du modele pivot.

segments, qui sont des déplacements unitaires délimités par une étape a chaque
extrémité. Cette étape est une spécialisation de I'entité géographique dans la me-
sure o Ditinéraire est considéré comme un phénomeéne spatio-temporel. A une
étape peut en effet correspondre un lieu et une date. Un exemple de description
d’itinéraire se trouve a la figure 5.4.

— Le motif description locale (figure 5.6) correspond a une description d’un lieu res-
treint, le locuteur étant dans ce lieu (« Nous sommes a Gavarnie. [...] le cirque de
Gavarnie me sembla admirable. [...] a la bréche de Roland. » Voyages aux Pyré-
nées, Pimientos, 2001). Ce motif convient a une description faite sans mouvement
de la part de ’'auteur, contrairement au motif itinéraire. Le modele le définit comme
un sac d’entités réunies par des caractéristiques particulieres.

— Le motif description de point de vue correspond a une description d’un paysage
d’un point de vue surélevé (« Le pont d’Espagne, la chute de Cerizey, le lac de
Gaube, le glacier de Vignemale, quelles admirables choses », Voyages aux Pyrénées,
Pimientos, 2001). 11 correspond & un voyage virtuel effectué par le locuteur. Le
modele 5.6 peut étre utilisé pour formaliser ce motif, la différence avec la description
locale se faisant dans les caractéristiques définies pour réunir les entités entre elles.
En effet une différente disposition des entités, venant du point de vue surélevé,
doit étre observée.

— Enfin le motif comparaison de lieuz (figure 5.7) correspond a évaluer un lieu en
fonction d’un autre connu par Pauteur et supposé connu par le lecteur (« Les
Pyrénées sont taillés dans de plus petites proportions que les Alpes; ses courses
sont moins longues, moins pénibles qu’en Suisse, [...] » Voyages inédits dans les
Pyrénées, PyréGraph, 2001). Le modele correspondant le définit comme une com-
position de deux sacs d’entités, la contrainte & vérifier étant que l'intersection des
deux sacs soit vide, et que la distance les séparant soit suffisamment grande.

Cette classification en quatre motifs n’est pas arbitraire. Elle est le fruit de lectures
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d’extraits de corpus, au cours desquelles nous avons essayé de définir les modeles pré-
sentés afin de clarifier la classification. L’étude menée sur des extrait de corpus a montré
la présence de 36 itinéraires, 23 descriptions locales, 11 points de vue, 2 comparaisons
de lieux sur les 76 paragraphes choisis (en fonction de la quantité d’entités nommées
présentes). Seulement 4 paragraphes ne correspondent & aucun de ces motifs. Cet extrait
de corpus servira pour l'expérimentation de 'indexation par motifs dans le chapitre 7.

Néanmoins il est possible de proposer d’autres classes, sachant que la définition se
fait a une étape d’apprentissage au cours de l'indexation multi-niveaux et que c’est a
cette étape que nous définissons le nombre et la nature des classes.

Pour chacun de ces motifs, nous avons analysé des caractéristiques propres aux en-
sembles d’ES :

— la dispersion ; les ES peuvent étre contenues les unes dans les autres, étre proches

ou dispersées dans un espace géographique,

— l'ordonnancement ; les ES connexes dans le texte dessinent un itinéraire ou non

dans un espace géographique,

— la saillance ; les ES connexes dans le texte forment des angles plats, obtus ou aigus

dans un espace géographique.
De plus des propriétés intrinseques aux ES comme leur échelle par exemple, sont uti-
lisables pour le calcul des caractéristiques. Des caractéristiques essayant d’évaluer ces
propriétés sont alors évaluées pour chaque unité de texte afin de le classifier, de lui
donner une représentation géo-référencée et de l'indexer.

La figure 5.5 montre que le motif itinéraire est un cas particulier de 'indexation
guidée par le contexte. En effet, il peut étre considéré comme un phénomene spatial, mais
aussi temporel. Il est composé d’étapes qui correspondent a des entités géographiques.
Nous émettons alors I’hypotheése qu'il peut former une instance (un exemple) de molécule
géographique complete. Cette hypothese n’a pas encore donné lieu a une expérimentation
mais semble prometteuse pour mettre en place un indexation multi-niveau de molécules
géographiques.

5.4 Problématique de la représentation géo-référencée pour
I’indexation

Nous avons vu que l'indexation repose sur le modele pivot (figure 5.3) et qu'une repré-
sentation, au moins, est associée a chaque instance du modele. C’est cette représentation
qui est en fait au cceur de 'indexation. Plusieurs solutions s’offrent alors a nous pour la
calculer. Elle peut consister en un positionnement dans une ressource ontologique ou en
une géo-référence, produite grace a des ressources géographiques (de types couches de
SIG ou gazetteers). Ces dernieres ressources fournissent des objets géo-référencés comme
des points, des lignes ou des polygones. Dans ce cas, le calcul nécessite aussi, en ce qui
concerne les ES_R, une méthode exprimant les relations définies dans le modele pivot.
Une problématique se dégage donc aussi autour du choix des primitives géométriques
a associer. Enfin cette indexation particuliere amene de nouveaux champs exploratoires
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F1G. 5.8 — sous-branche d’ontologie pour ’adjacence a Laruns.

autour du calcul d’appariement et du calcul de pertinence basés sur ces représentations
spatiales.

5.4.1 Meéthodes d’indexation disponibles

Nous classons les manieres de construire un systeme d’indexation selon 3 méthodes

intégrant plus ou moins les outils dédiés a la géomatique.

— La premiere consiste a utiliser des ressources de type ontologique. Par exemple

pour le syntagme spatial extrait « pres de Laruns », l'indexation va consister a
récupérer une sous-branche d’ontologie (figure 5.8). L’index final est composé de
listes de termes.

La deuxieme méthode consiste a utiliser une technique de calcul de représentation
géo-référencée des entités utilisant le modele pivot. La représentation correspond
alors & une primitive géométrique (point, ligne, polygone). Pour le cas des ES_R,
les relations sont interprétées par un opérateur adéquat qui transforme l’entité
originale. La représentation de Pau, par exemple, est un polygone de taille x.
Cette valeur x peut alors servir a calculer les différentes représentations résul-
tantes des relations d’orientation, d’adjacence, d’inclusion, de distance et d’union.
L’adjacence a Pau (les environs de Pau, autour de Pau, prés de Pau, etc.) est
donc par exemple représentée par un polygone de taille « = + pourcentage de = ».
Cette méthode associe donc une seule géométrie précise pour chaque entité spa-
tiale relative. Cependant, d’autres approches sont envisageables. Au lieu d’associer
une seule géométrie, il est possible d’en associer plusieurs, avec des poids d’inter-
prétation différents. Ces différentes géométries sont alors utilisées dans un calcul
d’appariement spécifique, capable par exemple, de prendre en compte la géométrie
la plus large en cas de trop peu de résultats retournés.

Ces représentations géo-référencées servent ensuite a récupérer, par calcul d’inter-
section, les entités nommeées se trouvant a l'intérieur et stockées dans une couche
SIG (ou d’autres ressources). L’'indexation consiste alors seulement a stocker ces
listes d’entités nommées pour chaque entité extraite. L’index final est lui aussi
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composé de listes de termes.

— La derniere méthode indexe la représentation géo-référencée des entités spatiales.
L’indexation ne se fait donc plus sur des termes. L’index est alors composé de
figures géométriques, ce qui permet ’ajout de nouvelles ressources pour les entités
nommeées sans faire de re-indexation totale. En effet, contrairement a la deuxieme
méthode qui fonctionne avec une liste statique et qui nécessiterait de mettre a jour
I'index, celle-ci ne nécessite aucune action.

5.4.2 Géométries disponibles pour les représentations

La représentation associée a chaque entité spatiale est une forme géométrique dont
les coordonnées se trouvent dans un référentiel terrestre telles que la projection Lambert
IT étendu ou la projection Lambert93 pour la France, WGS84 pour le monde, etc.

Plusieurs primitives géométriques peuvent étre définies, 'idée étant d’associer les
formes les plus appropriées en fonctions des entités spatiales et de I’échelle dans laquelle
celles-ci sont observées. Ainsi une ligne brisée est adaptée a un cours-d’eau si 1’échelle
est suffisamment élevée. Une ville peut étre représentée par un polygone si I’échelle est
basse ou par un point si elle est vue de plus haut. D’autres formes comme les cercles
peuvent étre une bonne approximation de la réalité (pour exprimer la distance a une
ville par exemple, comme a 10 km de Pau) mais les formes les plus facile a coder dans
les outils SIG sont principalement les points, les lignes, les poly-lignes, les polygones, les
multi-polygones®. Enfin, une derniere forme utilisée est la boite englobante, dont une
définition a déja été donnée dans le chapitre 4.

5.4.3 Calcul d’appariement pour la phase de recherche

Du fait de nos choix d’indexation, basés sur des représentations géo-référencées, nous
ne pouvons donc plus utiliser directement les méthodes classiques de recherche d’in-
formation (comme les modeles vectoriels). Nous proposons un appariement fait sur un
pourcentage de recouvrement entre les représentations de l'index et les représentations
de la requéte, ces représentations pouvant étre directement obtenues a partir d’un dessin
sur un fonds cartographique ou interprétées a partir d’un texte libre grace au méme pro-
cessus que celui utilisé pour les documents du corpus. Plus le recouvrement est grand,
plus les fragments de documents correspondants seront considérés comme pertinents.
Par exemple, a la requéte sud de Pau, un fragment contenant la ville de Gan sera re-
tourné avec un indice de pertinence plus élevé qu'un autre contenant la ville d’ Oloron-
Sainte-Marie, plus éloignée et décalée vers 'ouest. Le figure 5.9 montre un exemple de
recouvrement avec 2 représentations possibles de la requéte (en trapeze et en boite englo-
bante). Pour ces 2 représentations la surface commune est plus importante pour Gan que
pour Oloron-Sainte-Marie. Cette figure montre aussi qu’'un simple calcul d’intersection
est insuffisant pour répondre a un probleme d’appariement. En effet, si nous prenons
I’exemple du département des Pyrénées-Atlantiques s’intersectant aussi avec la requéte,

46Rien n’empéche cependant de coder un cercle & 1’aide d’un polygone.
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F1G. 5.9 — Deux représentations possibles du sud de Pau et illustration de deux entités
nommeées plus ou moins pertinentes Gan et Oloron-Sainte-Marie.

nous voyons qu’un fragment contenant cette entité sera aussi considéré comme pertinent,
voire plus pertinent que la ville de Gan car le recouvrement sera encore plus important.
Or, il ne semble pas acceptable de retourner un fragment contenant le département avant
un autre contenant 'entité Gan, d’apres la figure.

C’est pour cela que des calculs plus fins doivent étre imaginés en fonction des primi-
tives géométriques choisies. Nous détaillerons le calcul proposé pour le cas d’utilisation
de boites englobantes dans le chapitre suivant.

5.5 Conclusion

Ce chapitre présente les préconisations pour une méthode d’indexation multi-niveaux
et de recherche d’information spatiale. Il décrit les modeles et les choix pris au cours de
notre recherche. Le coeur de notre travail est donc constitué de ces modeles et de leur
utilisation dans la plate-forme PIV*". Ces modeles basés sur des travaux de raisonne-
ment spatial qualitatif sont alors rendus opérationnels grace aux outils de traitement
automatique de la langue, dans un premier temps, puis aux outils de géomatique dans
un second temps.

Le modele définissant entité géographique (figure 5.2) est la base de notre ré-
flexion sur la maniere d’appréhender I'information. Déja existant de maniére similaire
par ailleurs, nous proposons de l'utiliser comme modele pour une indexation géogra-
phique des documents. Il conviendrait alors de modéliser chacune des sous-entités qui la

YTpour Pyrénées Itinéraires Virtuels
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composent. Cependant nous nous sommes restreint a la modélisation de la sous-entité
spatiale. Le modele pivot ainsi proposé (figure 5.3) congoit linterprétation de 'infor-
mation spatiale de maniére simple et pragmatique afin de faciliter son utilisation dans
un processus opératoire. L’algorithme récursif qui en découle (algo. 1) permet en effet
de fournir une méthode de construction d’index générique (& condition d’avoir les res-
sources géoréférencées). Les modeles proposés ensuite, définissant des motifs discursifs
(figures 5.5, 5.6, 5.7), répondent & une problématique d’interprétation poussée de l'in-
formation spatiale présente dans les documents, a un niveau plus élevé dont la portée
dans le texte est plus grande que celle de la phrase. Ils permettent la construction de
caractéristiques nécessaires au processus d’indexation par classification. Ils permettront
aussi, quand les mécanismes d’interprétation et d’indexation pour les composantes tem-
porelle et thématique seront réalisés, de structurer les index multi-critéres qu’il faudra
concevoir. Par exemple, le motif itinéraire comportant aussi bien des connotations spa-
tiales que temporelles et thématiques, fournira une structure interprétant la molécule
géographique dans son ensemble, adaptée pour 'indexation.

Les deux chapitres suivants détaillent les implémentations de prototypes suivant ces
préconisations et leurs évaluations. Le chapitre 6 décrit le prototype PIV qui implémente
toutes les étapes d’indexation au niveau syntagme et les étapes de recherche d’informa-
tion. Le chapitre 7 traite, quant a lui, de premiers travaux d’implémentation concernant
I'indexation par motifs, a un niveau supérieur dans la hiérarchie du texte.
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Chapitre 6

Systeme d’information spatiale
pour les corpus territorialisés
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6.1 Introduction

Ce chapitre présente notre contribution majeure concernant la création d’une plate-
forme de recherche documentaire spécialisée dans I'information spatiale’®. Cette plate-
forme a pour vocation d’étre une base ouverte et modulaire permettant de tester ’en-
semble du projet DESI*® de recherche documentaire : extraction d’information perti-

48]e prototype a été baptisé "PIV” pour Pyrénées Itinéraires Virtuels.

1 équipe-projet DESI, pour Document Electronique, Sémantique et Interaction, est le groupe dans
lequel nous avons travaillé durant la these. Le site de I’équipe est disponible & I’adresse : http://liuppa.
univ-pau.fr/DESI/

87


http://liuppa.univ-pau.fr/DESI/
http://liuppa.univ-pau.fr/DESI/

Chapitre 6. Systéeme d’information spatiale pour les corpus territorialisés

nente, indexation et processus de requétage [EML05, EL05, EML05, LLO6]. L’architec-
ture et les fonctionnalités de la plate-forme seront exposées dans une premiere section.
Nous proposons dans une deuxieme section une méthode d’extraction et d’indexation
d’information spatiale, basée sur notre modele unifié et sur un traitement sémantique
spécifique d’extraction spatiale [LGL0OG]. Nous traitons ensuite, dans une troisieme sec-
tion, de notre méthode de recherche d’information utilisant les fonctions SIG pour cal-
culer des représentations géo-référencées et pour implémenter un calcul de pertinence
spatiale [SBLGO7a]. Une quatrieme section est dévouée a ’évaluation de ce prototype
aux différentes étapes du processus. Nous concluons ce chapitre en résumant les apports
réalisés dans le cadre de cette plate-forme et les résultats de I’évaluation. Nous détaillons
les limites qui apparaissent et les améliorations a apporter dans le futur.

6.2 Plate-forme PIV

L’architecture choisie par PIV est une architecture distribuée et modulaire, basée sur
un ensemble de services web”" effectuant chacun une des multiples taches du processus
d’extraction et de recherche d’information. Nous souhaitons en effet mettre en place
une plate-forme pour la conception d’un Systeme spécialisé de Recherche d’Information
dont les différents modules peuvent étre échangés facilement et localisés en différents
endroits afin de capitaliser plusieurs efforts de recherche. Nous fournissons chaque brique
de PIV en tant que service web et pouvons accueillir une brique extérieure sous forme
de service web. Par exemple, un module interne utilise I’analyseur morpho-syntaxique
Tree-tagger®'. L’architecture est faite de maniere & pouvoir remplacer cet analyseur par
un autre plus performant, le cas échéant. Différents outils, comme Tree-Tagger, ont été
utilisés durant I'implémentation, recomposés sous forme de services web, au niveau du
traitement sémantique, au niveau de I'indexation et de I’appariement spatial.

Pour le traitement sémantique, nous nous sommes essentiellement basés sur la plate-
forme Linguastream®? [Bil03, Bil06], basée sur des modules de traitements atomiques et
utilisant le langage XML pour la structuration du texte. Chacun des modules nécessaires
a notre traitement particulier a été transformé en service web. Un gestionnaire de base de
données XML (eXist™?) est utilisé pour stocker les fichiers nécessaires & l'indexation. Au
niveau de I'indexation et de ’appariement spatial, nous avons utilisé un SIG (PostGIS®)
et des couches de données provenant de 'IGN et de nos index. Enfin, une interface web
fait appel aux différents services, jouant le role de chef d’orchestre de notre application.

Notons que d’autres interfaces ont été implémentées, comme des interfaces cartogra-
phiques utilisant ’API GoogleMaps (http://maps.google.fr/maps) et GoogleEarth
(http://earth.google.fr/) afin d’enrichir le prototype en visualisant les résultats de
maniere adaptée et ainsi montrer la faisabilité d’un systeme complet de recherche d’in-

%0Une liste exhaustive de ces services web se trouve en annexe.
Shttp://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/
52nttp://www.linguastream.org/

53http://exist.sourceforge.net/
S4nttp://postgis.refractions.net/
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6.2. Plate-forme PIV
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F1G. 6.1 — Schéma fonctionnel du systeme PIV.
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formation spatiale basé sur nos index. Nous présenterons brievement ces interfaces.

La figure 6.1 illustre les deux processus globaux d’indexation et de recherche d’infor-
mation spatiale. La partie du haut correspond a 'indexation, c’est-a-dire au traitement
effectué au préalable sur le corpus afin de construire le systeme de recherche d’infor-
mation. Celui-ci est soumis d’abord & un traitement sémantique, puis & un module de
validation et de géo-référencement. Ces deux traitements seront utilisés également dans
la processus de recherche, pour interpréter la requéte. Le résultat du processus d’indexa-
tion d’un document consiste en un stockage du texte marqué dans une base XML d’une
part et, d’autre part, en un stockage de I'index a proprement parlé sous forme d’une
liste d’identifiants nom du document, numéro de paragraphe auxquels sont associées des
zones géo-référencées.

La partie du bas correspond au fonctionnement du systeme une fois mis en place.
Un utilisateur pose une requéte spatiale, laquelle est transformée en zone géo-référencée
qui permet au module d’appariement de récupérer les fragments de documents les plus
spatialement pertinents. Un dernier module s’occupe de visualiser les résultats proposés
par le systeme.

Nous détaillons certains de ces modules correspondant a notre travail principal (les
modules de traitement sémantique, de validation, de géo-référencement et d’appariement
spatial) dans les sections suivantes.

6.3 Systeme d’extraction et d’indexation d’information

Cette section expose nos propositions dans le cadre de 'extraction et de l'indexa-
tion d’information spatiale depuis des documents textuels non-structurés. En particu-
lier, nous utilisons le modele pivot détaillé dans le chapitre précédent. Nous présentons
donc comment il est utilisé pour le traitement sémantique, puis le géo-référencement de
I'information spatiale extraite et son indexation [SGLLO7, GSET07].

6.3.1 Traitement sémantique associé au modele

Une chaine de traitement composée de modules de traitement sémantique a été réa-
lisée en s’appuyant sur le modele pivot [Lou05]. Ces modules sont relativement simples
et leur capacité d’exhaustivité dans 'interprétation est en deca de celle du modele pivot.
En effet, malgré ’apparente simplicité du modele, un traitement complétement automa-
tique, tel qu’il a été implémenté, ne peut extraire I’ensemble des entités spatiales définies
par le modele. Par exemple, seulement le traitement des syntagmes nominaux est pris en
compte. La phrase « j’ai quitté Paris », syntagme verbal, n’est dans ce cas pas interprétée
convenablement. De plus, seulement les indications spatiales placées avant I’entité nom-
mée sont prises en compte. La phrase « la ville de Pau et ses alentours » est également
mal interprétée. Ces modules permettent cependant de valider les choix faits a propos
des analyses linguistiques completement automatiques. Une expérimentation sera menée
plus tard dans ce chapitre afin de déterminer le pourcentage de perte d’ES.

La figure 6.2 décrit les différents modules utilisés. Le module TextToXML prend en
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french.par

Document ¢
texte brut
TextToXml Tokeniser Tree-Tagger
DCGMarker Toker(tg;iarker Toker(t;\;iarker
Document
structuré N —v

XML

gragénc?ire lexiques

F1G. 6.2 — Modules de la chaine de traitement extrayant les entités spatiales candidates.

entrée un fichier texte et fournit en sortie un fichier XML qui marque la structure du
document. Ce module détecte par exemple les paragraphes et les numérote. Il est a noter
que le texte en entrée est brut, sans récupération d’aucune structure ni de la taille de la
police originale. Il est donc difficile d’avoir de meilleurs résultats que des « paragraphes
marqués » grace aux doubles retours-chariots récupérés par la reconnaissance optique de
caracteres.

Le module Tokeniser se charge de la segmentation du texte. Il prend en entrée le
texte a traiter structuré sous forme d’unités de texte et produit un nouveau fichier XML
dans lequel chaque mot (ou token) est identifié et est isolé par une balise. Par exemple,
le traitement s’appliquant a la phrase « Le berger passe pres de Laruns. » donne :

1 <doc>

2 <ls:b type='token’ id=’1’>Le</ls:b>

3 <ls:b type=’token’ id=’2’>berger</ls:b>
4 <ls:b type=’token’ id=’3’>passe</ls:b>
5 <ls:b type='token’ id=’4’>preés</ls:b>

6 <ls:b type='token’ id=’5’>de</ls:b>

7 <ls:b type=’token’ id=’6’>Laruns</ls:b>
8 <ls:b type='token’ id=’7’>.</ls:b>

9 </doc>

Le module Tree-Tagger procede ensuite a ’analyse morpho-syntaxique des tokens
précédemment isolés. Il correspond & une encapsulation du logiciel Tree- Tagger® utilisé
avec le fichier de lexique et de paramétrage pour le francais french.par. 11 complete les
balises par des informations sur la nature des termes, le type et le lemme associé. Pour
le terme « passe » de I’exemple précédent, ce traitement donne :

1 <doc>
2

Shttp://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/
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<lss:sem type=’token’ id=’3’>
<lss:value>
<tag>ver</tag>
<stag>pre</stag>
<lemma>passer</lemma>
</lss:value>

© 0 N o oW

</doc>

-
o

Deux modules TokenMarker se succedent ensuite. Le premier a pour but de créer un
squelette vide alors que le second compléete ce squelette lorsqu’une entité nommeée spatiale
candidate est détectée. Ces deux modules fonctionnent avec des expressions régulieres et
sur le concept de détection de patrons, a I’aide de lexiques (voir 'annexe C). Ils prennent
donc en entrée un fichier ressource contenant les expressions régulieres qui formalisent
les motifs & détecter et leur associent les balises & produire lors de la détection.

Ainsi le premier module prend en entrée une expression réguliere de la forme .x et une
structure a produire de la forme entite_nommee : non. Cela a pour effet de marquer
tous les termes avec les balises < entite_nommee > non < /entite_nommee >. Le
deuxieme module prend en entrée I'expression réguliere [A— Z].+ permettant de détecter
les candidats (en sélectionnant les termes commencant par une majuscule et suivis au
moins d’une lettre). La structure produite est alors de la forme < entite_nommee >
oui < [entite_nommee >. Le terme « Laruns » de ’exemple précédent donne :

<lemma>Laruns</ lemma>
<entite_nommee>oui</entite_nommee>
</lss:value>
</lss:sem>

1 <doc>

2

3 <lss:sem type ="token” id="6">
4 <lss:text>Laruns</lss:text>
5 <lss:value>

6 <tag>nom</tag>

7 <stag>pro</stag>

8

9

o e
N = O

</doc>

-
w

Le module DCGMarker®® a pour but de détecter les indications spatiales voisines des
entités nommées. Il est au coeur du traitement sémantique. Son objectif est de créer des
instances du modele pivot pour chaque syntagme contenant une information spatiale.
Pour cela, il doit extraire toutes les indications spatiales se trouvant a proximité de
ces entités nommées dans le texte et correspondant aux 5 relations définies dans notre
modele pivot. Pour cela le module utilise la grammaire présente en annexe D.

Cependant, nous avons tenu compte du contexte territorial de notre corpus. Nous
avons en particulier omis des relations qui nécessiteraient une connaissance du contexte
trés précise pour étre interprétées correctement (vers quelle direction se tourne le regard
de lauteur, etc.), sachant que linterprétation linguistique serait tres compliquée. Par
exemple, les lexiques (annexe C) chargés de récupérer les indications spatiales connexes
aux entités ne contiennent pas les relations d’orientation de type « a gauche de », « en

56Ce nom vient du module présent dans LinguaStream.

92



6.3. Systeme d’extraction et d’indezxation d’information

1 root(X) —> ega(X).

2 ega(es:X)—>es (X).

3

'

5 % Une es peut étre absolue ou relative
o ———

7 es(es_r:X) —> es_r (X).
8 es(es_a:X) —> es_a(X).
9

0 F—

11 % Définition d’une ES_R
12

-
w

es_r (name: label .. relation:X.. es_.r :ES.R) —> relation (X), es_r(ES_R).
es_r (name: label .. relation:X.. es_a:ES_.A) —> relation(X), es_a(ES_A).

=
'S

Fia. 6.3 — Extrait de la grammaire : définition d’'une ES comme étant une ES_A ou une
ES_R , ES_R qui est ensuite définie.

dessous de », Nous avons donc restreint nos relations a des indications spatiales inhérentes
a notre corpus, ¢’est-a-dire propres a un lieu géo-référencé et a des relations définies dans
un repere plus général.

Le module effectue alors, pour chaque ES candidate extraite, une analyse basée sur
des faits et des regles et remplit le modeéle pivot en détectant de quel type sont les ES.
Une grammaire réalise cette opération (disponible en annexe D). Elle définit une ES
comme étant soit une ES_A, soit une ES_R. I’ES_R est a son tour définie comme étant
composée d’une relation suivie soit d’une autre ES_R, soit d’'une ES_A (figure 6.3). Ces
définitions constituent les regles. Les faits sont les éléments terminaux définis dans un
lexique (annexe C). Par exemple, pour la relation d’orientation, les faits définis sont les
introducteurs « nord », « sud », etc. Les cinq relations sont ainsi définies. Pour chacune
d’entre elle, des introducteurs sont spécifiés (figure 6.4).

Nous obtenons donc en sortie de cette premiere étape des ES candidates structurées
au format XML (figure 6.5), qu’il convient de valider en leur associant des représenta-
tions. La figure 6.5 est un extrait contenant la structure pour 'ES_A la ville de Lourdes
et TES_R siz kilométres de Pau.
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1 S

2 % Les 5 relations définies dans le modéle pivot
N —

4 relation (orientation:X) —> orientation (X).

5 relation (distance:X) —> distance_oriente (X) ,!.
6 relation (distance:X) —> distance (X).

7 relation (adjacence:X) —> adjacence (X).

8 relation (inclusion:X) —> inclusion (X).

9

relation_naire2 (figure_geo:X) —> figure_geo2 (X).
relation_naire3 (figure_geo:X) —> figure_geo3 (X).

=
= o

o

% Relation d’orientation

Y——————

intro_orientation (P)—>Ils_token (_,intro:type:orientation .. intro:stype:S,
token) ,{P:=(pt_card:S) }.

16 orientation (O) —> prepOUprepart, intro_orientation (O).

17 orientation (O) —> prepOUprepart, intro_orientation (O), prepOUprepart.

e
oo W N

Fi1a. 6.4 — Définition des cing relations et détail des regles définies pour l'orientation.
Les introducteurs d’orientation intro_orientation sont définis dans le lexique. La relation
prepOUprepart, utilisant les résultats de ’analyse morpho-syntaxique, définit la liste des
prépositions ou des articles pouvant se trouver avant et apres I'introducteur d’orientation.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8”7>

2 <index xmlns="http://www.univ—pau.fr /" jlesbegu/specifs/piv” [...]>
3 <doc doc_original="Voyages_aux_Pyrenees. txt”

4 Is_doc="Voyages_aux_Pyrenees_doc.xml”

5 doc_ocr="Voyages_aux_Pyrenees. txt”

6 id_oeuvre="VP1”

7 id_doc="17">

8 <es negation="false” es_id="1" par_id="1" type_es="esa”’>
9 <esa type_en="ville” nom="Lourdes”>

10 <texte>la ville de Lourdes </texte>

11 </esa>

12 </es>

-
w

<es negation="false” es_id="2" par_id="1" type_es="esr”>
<esr texte="six_kilometres _de Pau  ’>
<relation>
<distance valeur="6000” unite="m”/>
</relation>
<esa type_en="inconnu” nom="Pau” />
</es>
</doc>
o]

</index>

NORNNN B B B e s e
W N R O VN O

Fic. 6.5 — Index intermédiaire avant géo-référencement.
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6.3.2 Validation et géo-référencement

Le processus de validation des entités nommées s’effectue généralement grace a des
ressources ontologiques. Pour le cas du spatial, des systemes de gestion de données géo-
graphiques peuvent jouer ce role, tels que des SIG ou des gazetteers. Nous avons choisi
d’utiliser des couches de SIG (couche des communes) du fait des particularités de notre
corpus territorial. Celles-ci contiennent un ratio important d’entités locales a ce terri-
toire qu’il est difficile de retrouver sur des ressources autres que des couches de données
locales. Néanmoins, il serait intéressant de coupler ces couches a des ressources externes
pour valider de maniere plus exhaustive les entités extraites.

Le processus consiste donc a produire une représentation géo-référencée pour chaque
instance du modele pivot (c’est-a-dire pour chaque entité candidate). Il correspond a
I'implémentation de 'algorithme 1 et 'implémentation de la fonction Ajuste_Geo() pour
les primitives géométriques choisies, c’est-a-dire les boites englobantes (BE)®7.

Géoréférencement Calcul_Geo (ES){
Si (ES est une ESA){
retourne Appel SIG(ES); /+* Géoréférencement x/
}
Sinon /% ES est une ESR x*/{
relation <— Extraction_Relation (ES).

/+ Il faut traiter le cas particulier de la relation figure
géométrique a part, car elle est composée de plusieurs sous—ES.
*/

Si (relation = figure_geo){

sousESs <— Extraction_Sous_ESs (ES).

retourne Ajuste_Geo(relation, Calcul_Geo(sousESs)).

© W NN W N e

N
w N~ O

14 }

15 Sinon {

16 sousES <— Extraction_Sous_ES (ES) .

17 retourne Ajuste_Geo(relation , Calcul_Geo (sousES)).
18 }

-
©

}

N
s}

}

Algorithme 1 : Algorithme récursif de géo-référencement des ES.

La méthode de calcul que nous proposons, pour la représentation des ES_R, se pré-
sente sous la forme d'un algorithme récursif. Cet algorithme, Calcul_Geo(), suit les
spécifications du modele pivot. Il permet, de part son caractere récursif, de donner une
représentation a toute instance du modele (par exemple a 20 km au sud Pau, au sud de la
frontiére franco-espagnole, nous avons quitté Bordeaux pour arriver ¢ Pau). Il comporte
deux parties :

— la premiere (ligne 2-4) est le cas terminal. Si 'ES en parametre est une ES_A, un

appel est fait pour interroger les ressources via la fonction Appel _SIG().

Trectangles orthogonaux par rapport au systéme de référence qui recouvrent de maniére minimale les

représentations géo-référencées réelles.
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— la deuxieme est le cas récursif (ligne 5-18). La relation R et la sous-ES v sont
extraites puis un appel a la fonction Ajuste_Geo() modifie la zone géo-référencée
en fonction de la relation R et de v lui-méme passé en parametre de Calcul_Geo().
Cette fonction, Ajuste_Geo(), qui implémente les différentes relations définies par
le modele, fait partie, avec les ressources, de ce que ’on considére comme une « on-
tologie géographique » (dans laquelle les relations sont définies dynamiquement).
En effet, les représentations géo-référencées et les relations qui les transforment
constituent des ressources hiérarchisées pour les entités nommées dans lesquelles
les relations (d’intersection, d’inclusion, d’adjacence, etc.) apparaissent pour cha-
cune des représentations.

La figure 6.6 illustre les différentes interprétations prévues par I'implémentation pour
les 5 relations définies dans le modele pivot. Pour ’adjacence, la BE de départ, de
longueur de coté ¢, est agrandie d’un facteur ¢/2 sur chaque coté. Pour inclusion,
les cotés de la BE de départ sont réduits de ¢/2. Pour I'orientation, 2 cotés sont agrandis
d’un facteur ¢/2 et les 2 autres d’un facteur 2¢. La BE de départ subit ensuite une
translation de valeur 1.5¢ — ¢/5 vers l'orientation choisie, afin que la BE finale garde une
petite surface de recouvrement avec la BE originale. La relation de distance est similaire
a celle de ’adjacence. Seul le facteur n’est plus proportionnel a la BE de départ mais
est guidé par la distance donnée dans le texte et interprétée par un lexique (z). Enfin la
relation de figure géométrique est simplement la BE des 2 BE originales pour 'union. Ce
choix d’implémentation de la fonction Ajuste_Geo() est une proposition intuitive validée
de maniere empirique. Nous avons choisi de privilégier le rappel du systéeme au détriment
du bruit qui n’est pas considéré comme problématique dans ce cas la.

La figure 6.6 montre aussi un exemple de ce que peut donner une interprétation
récursive. La phrase entre le sud de Pau et le nord d’Oloron-Sainte-Marie est interprétée
en plusieurs temps. Une premiere représentation est calculée pour le sud de Pau, ainsi
que pour le nord d’Oloron-Sainte-Marie. Enfin La représentation finale est produite a
partir de celles-ci.

Grace a ce processus, nous complétons donc le flux XML par des représentations
géo-référencées des entités validées. La figure 6.8 montre un exemple de flux XML a
cette étape. Nous pouvons voir que la représentation (passages qui sont en GML dans
le flux, lignes 16-19, 35-39, 45-48) est proposée sous forme de boite englobante. Cette
solution choisie comme premiere approximation lors de I'implémentation du prototype,
permet des calculs tres rapides lors de la phase de recherche d’information.

6.3.3 Indexation au grain paragraphe

La derniere étape du processus d’indexation consiste a considérer le flux XML produit
(figure 6.8) en tant qu’index, de maniére & pouvoir construire un systéme de recherche
d’information. Nous avons choisi d’utiliser la troisieme proposition d’indexation décrite
dans le chapitre 5, se basant sur les zones géo-référencées des entités extraites. Ce flux
XML contient donc les instances du modeéle pivot, les identifiants des paragraphes et des
documents qui contiennent les entités spatiales correspondantes, ainsi que des représen-
tations géo-référencées pour chaque entité. Par exemple, une instance est définie de la
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Pau —_| |
Pau
@
Pau |:|
X Gan j
Preés de Pau Centre de Pau Au sud de Pau A x km de Pau Entre Pau et Qan
Adjacence Inclusion Orientation Distance Figure géométrique

I

I

I

| Entre le sud de Pau et le

} nord d'Oloron-Sainte-Marie
I

I

F1G. 6.6 — Interprétation des 5 relations du modele pivot. Illustration par un exemple
récursif.

gid nom_doc id_es|id par libelle type_es|the_ geom
2032 Excursions_ Autour du Vignemale.xml 135 237 |Arras esa POLYGON (.. .
1900 Voyage_aux_Pyrenees.xml 26 69 |Lourdes esa
2261 Excursions_Autour du Vignemale.xml 647 778 |Hautes-Pyrenees esa
1991 Excursions_Autour du Vignemale.xml 43 148 |dans les Pyrenees esr
1911 Voyage_aux_Pyrenees.xml 46 108 |Toulouse esa
1912 Voyage_ aux_Pyrenees.xml 47 108 |Perpignan esa
1808 Au_Pays_des_Isards_ori.xml 14 931 |Osse esa
1830 Au_Pays_des_Isards_ori.xml 93 1294 |Croix esa
1869 Premiere Ascension du Vignemale.xml 35 31 |Vignemale esa
1897 Voyage_aux_Pyrenees.xml 23 69 |Nerac esa
1938 Voyage_aux_Pyrenees.xml 97 158 |interieur de Saint-Malg esr
1939 Voyage_aux_Pyrenees.xml 99 178 |Pau esa
1940 Voyage_aux_Pyrenees.xml 100 178 |Bayonne esa

Fi1G. 6.7 — Extrait d’index stocké dans PostGIS.

ligne 7 a la ligne 22 pour l'entité spatiale « la ville de Lourdes », présente dans le 132eéme
paragraphe du document Voyages auxr Pyrénées. Une autre est définie de la ligne 23 a

la ligne 49 pour 'entité relative « six kilometres de Pau ». La représentation associée a
cette entité se trouve de la ligne 43 a la ligne 46, au format GML.

Cet index peut étre stocké directement dans une base de données XML (approche
effectuée dans un premier temps) ou étre traduite en SQL pour étre stockée en tant
que couche géo-référencée dans un SIG (approche retenue dans un deuxieme temps par
souci d’efficacité). La figure 6.7 est un extrait d’un index construit. Les champs nom_doc
et id_par qui sont les identifiants du document et du paragraphe permettent de relier
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8”7>

2 <index [...] nom_oeuvre="Voyages_aux_Pyrenees” date="2006—05—04">

3 <doc doc_original="Voyages_aux_Pyrenees. txt”

4 Is_doc="Voyages_aux_Pyrenees_doc.xml”

5 doc_ocr="Voyages_aux_Pyrenees. txt”

6 id_oeuvre="VP1” id_doc="1">

7 <es negation="false” es_id="1" par_id="132” type_es="esa”>

8 <esa type_en="ville” nom=”"Lourdes”>

9 <texte>la ville de Lourdes</texte>

10 <obj_esa>

11 <type table="communes” Where="_UPPER(nom_com), = UPPER(’

Lourdes’)” />

12 <representation>

13 <gml:MultiPolygon>

14 <gml:Polygon>

15 <gml:OuterBoundarylIs>

398220.475063373,1796977.69432353 [...]

16 </gml:OuterBoundarylIs>

17 </gml:Polygon>

18 </gml:MultiPolygon>

19 </representation>

20 </obj_esa>

21 </esa>

22 </es>

23 <es negation="false” es_id="2" par_id="149” type_es="esr”>

24 <esr texte="six_kilometres _de Pau_ ’>

25 <relation>

26 <distance valeur="6000”" unite="m” />

27 </relation>

28 <esa type_en="inconnu” nom="Pau”>

29 <obj_esa>

30 <type table="communes”

31 Where="UPPER (nom_com )=UPPER(’Pau’)” />

32 <representation>

33 <gml:MultiPolygon>

34 <gml:Polygon>

35 <gml:OuterBoundaryls>

383419.161795684,1815114.29535332

36 </gml:OuterBoundarylIs>

37 </gml:Polygon>

38 </gml:MultiPolygon>

39 </representation>

40 </obj_esa>

a1 </esa>

42 <representation>

43 <gml:Polygon srsName="EPSG:27582”>

44 <gml:OuterBoundaryls>377224.673367077,1812021.49164521
377224.673367077,1821997.33418898
387235.458984745,1821997.33418898
387235.458984745,1812021.49164521
377224.673367077,1812021.49164521

45 </gml:OuterBoundarylIs>

46 </gml:Polygon>

47 </representation>

48 </esr>

49 </es>

50 </doc>

51 </index>

Fi1a. 6.8 — Index XML final apres validation.
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. Intersection
s
Zone
Document
(Df)

F1G. 6.9 — Variables utilisées pour le calcul d’appariement.

I’enregistrement de I'index au fragment de document correspondant.

6.4 Systeme de recherche d’information

Cette section décrit le fonctionnement du processus de recherche (en bas de la fi-
gure 6.1), qui exploite les index créés. Ce systéme doit faciliter I'acces aux documents
du corpus territorial dans le cas d’interrogations ayant une connotation spatiale. Le scé-
nario d’utilisation commence par cette interrogation exprimée au moyen d’une requéte
en texte libre sous forme de syntagmes nominaux qui doivent contenir des entités nom-
mées spatiales. Le systeme doit alors retourner des fragments de documents contenant
d’autres syntagmes nominaux indexés et spatialement pertinent avec la requéte.

6.4.1 Expression et traitement de la requéte

Cette phase n’est pas au coeur de notre problématique. Néanmoins une proposition
est faite dans 'optique de réaliser un systeme complet, ainsi qu'une premiére évaluation.

La requéte peut étre exprimée en texte libre et dans ce cas, elle subit le méme trai-
tement que les documents. Elle est donc traduite en zones géo-référencées qui serviront
pour I'appariement. Ce choix permettra a terme de poser un document entier en tant que
requéte (requéte par ’exemple) afin de récupérer les documents spatialement similaires.

Cependant d’autres modes d’expression sont envisagés. Une implémentation réalisée
au sein du méme projet d’équipe a été proposée pour ce systéme : un mode d’expression
graphique a ’aide d’une interface cartographique. Dans ce cas, la représentation dessi-
née par l'utilisateur (comme des primitives géométriques), n’a pas besoin d’interprétation
particuliere, car elle correspond directement a la zone géo-référencée qui intéresse 1'uti-
lisateur. Ce mode plus direct nécessite toutefois de connaitre le territoire afin de bien
positionner les primitives.
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6.4.2 Calcul de la pertinence « spatiale »

L’appariement est une question primordiale en recherche d’information. De sa faculté
a calculer la pertinence dépend l'efficacité du systeme. Les travaux existants pour les
systemes classiques utilisent principalement des méthodes vectorielles et probabilistes
pour déterminer la pertinence potentielle de documents.

Nous pensons que pour I'information spatiale, le calcul de pertinence est plus simple
a construire, du fait de 'interprétation réalisée sur la requéte et sur les documents par le
modele pivot. Cette interprétation en représentation géo-référencée permet de modéliser
I'intersection spatiale des entités comme une instance supplémentaire du modele et peut
donner la pertinence correspondante, en fonction du recouvrement requéte / document.

Si nous prenons I’exemple d’une requéte contenant le syntagme au sud de Pau, une
instance est créée ainsi qu'une représentation géo-référencée. Cette représentation est
comparée avec celles contenues dans les index et, par exemple, un fragment de document
contenant la ville de Gan®® est retourné. L’intersection calculée correspond alors & une
instance du modele pivot, qui aurait été interprétée a partir de la phrase virtuelle l’inter-
section du sud de Pau et de Gan. Or, & la maniére de cette phrase qui, interprétée par un
humain, peut donner un score de pertinence qualitatif, sa représentation géo-référencée
donne un score de pertinence quantitatif. Nous nous basons sur cette modélisation & par-
tir du modele pivot pour proposer un calcul de pertinence spatial. Ce calcul se base sur
des représentations a boites englobantes mais il pourrait étre étendu a toute primitive
géométrique.

Pour implémenter cette méthode, nous utilisons les caractéristiques de la figure 6.9
pour calculer un score [SBLG07a] :

(Dfprecision + Dfimportance)
(2 + Dfdistance)

L’équation (6.1) utilise des notions de précision, d’importance et de distance. Le score
de précision (6.2) évalue la pertinence du document, si la surface d’intersection sy, face
(partie considérée comme pertinente) occupe un grand pourcentage de la surface du
document D fsyy face- Le score d'importance (6.2) évalue si cette surface d’intersection
occupe un grand pourcentage de la surface de la requéte Qsyrface, afin de savoir si la
réponse trouvée est significative. Enfin, un indice de distance (6.2) évalue la distance des
centroides de la requéte et de la surface d’intersection. Plus proches sont ces centroides,
plus pertinent est le document Dy.

Dfscore = (61)

d

Isurf(zce I
— — face —
Dfprecision — Dfimportance = g Dfdistance - 5

6.2
Dfsurface Qsurface ( )

L’équation (6.1) est traduite ensuite en requéte SQL utilisant des fonctionnalités
SIG afin d’effectuer la recherche (figure 6.10). Le résultat retourne une liste ordonnée
par ordre de pertinence des identifiants de documents résultats.

58Gan se situe & 10 km au sud de Pau.
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"area(intersection(Q_geom, Df geom)) I surface
area(Df_geom) Df surface

o

distance(centroid(Q_geom), centroid(Df geom))
distance(centroid(Q_geom), geomfromtext(‘corner
coordinate’)) D
SELECT pi.gid, pi.doc_name, pi.par_id, pi.SF-name,
(tq.isurf/tq.dfsurf + tq.isurf/tq.qsurf)/(2 + tq.d/tq.D) AS weight
FROM piv_index pi, temp_query tq

'WHERE pi.gid=tq.gid ORDER BY weight DESC;

F1G. 6.10 — Calcul des surfaces, des distances et du score.

|au sud de Cauterets

equéte a retourné 50 résultais

[1] Termes pertinants dans le document : Gavarnie

Tournefort avait amené Fagon dans les Pyrénées et lui avait servi plusieurs fois de guide dans |a vallée de Baréges et de Gavarnie . C' est durant ces séjours
gue Fagon , le grand médecin de la Cour, put reconnaitre et apprécier la valeur et|' efficacité des eaux tf les de Baréges . Il conseilla ces eaux au roi pour
son jeune fils , Louis-Auguste de Bourbon , duc du Maine . Ce jeune prince , 4gé de cing ans , avait un pied difforme et était d' une santé délicate ; du 20 juin au
pramier jour d' octobre 1675 , il resta & Baréges avec Mme Scarron , née Frangoise d' Aubigné , qui devait &tre un jour marquise de Maintenon et. . . presque
reine . 2 Fagon herborisa au Pic du Midi | 4 Aigué-Cluse , au « Ca-zau d' Estiba de Luz » , dans tous les environs de Baréges et de Gédrey , monta plusieurs fois

& Gavarnie qu' il explara. entjusqu'au fond de I' Ouie .
El Exeursions Autour du VignemaleTOTAL.xml, paragraphe 148

Fi1G. 6.11 — Visualisation des résultats dans une liste.

6.4.3 Visualisation des résultats

Nous proposons deux types de visualisation des résultats, méme si cette phase, comme
celle de 'expression de la requéte, n’est pas au coeur de notre travail.

La liste d’identifiants retournée par la requéte permet de récupérer dans une base
XML ou ils sont stockés, les fragments de documents pertinents. L’interface proposée au
départ est une simple liste dans une page web qui pointe pour chaque élément vers le
document original du corpus (figure 6.11).

Des travaux sur la visualisation cartographique des résultats ont également abouti
a des résultats intéressants [EMCO06, SME0G, MEOT7] (figure 6.12). En effet, notre in-
dexation et notre outil d’appariement permettent de fournir a l'interface les identifiants
des fragments de documents pertinents ainsi que leur géo-référencement. Une réflexion
est faite sur la problématique de visualisation de ces zones et notamment les problemes
d’occlusion, c’est-a-dire les problémes de surcharge visuelle sur les fonds cartographiques.
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F1G. 6.12 — Visualisation des résultats sur une carte.

6.5 Evaluation intermédiaire

Apres avoir implémenté ’ensemble des modules détaillés précédemment sous forme
de services web (voir 'annexe E), nous avons voulu tester l'efficacité d’un tel systeme.
Cette section expose deux évaluations effectuées sur le prototype PIV. La premiere,
qui a pour but de valider nos hypotheses concernant la faisabilité d’un systeme alliant
des traitements sémantiques a une indexation pour la recherche documentaire, évalue le
taux de récupération de 'information spatiale extraite et identifie les problemes liés a
I'extraction. Cette évaluation a fait I'objet de la publication [SGLLO7].

La deuxieme évaluation compare une approche classique de RI basée sur un modele
vectoriel et notre approche, dans le cas d’un corpus territorial et de requétes spatiales et
thématico-spatiales. Nous avons publié ces résultats dans [SBLG07a, SBLGO7b].

6.5.1 Evaluation de la partie EI du systeme PIV

Il est a noter que ces résultats évaluent la premiere version du prototype PIV. Nous
avons lancé le processus d’extraction d’information de PIV sur un échantillon du corpus
comprenant 10 livres (de type ceuvre littéraire) scannés et OCR-isés. Un livre de 200
pages met une dizaine de minutes a étre indexé. Le prototype a trouvé 9835 ES candidates
pour ces 10 livres.

A la maniére des campagnes d’évaluation de CLEF°”, une extraction et une indexa-
tion des ES ont été réalisées de maniere manuelle : les participants marquent manuel-

59

%9 Cross-Language Evaluation Forum (CLEF) - www.clef-campaign.org
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lement les ES trouvées dans ’ensemble du corpus pour avoir des résultats de référence.
Nous avons ensuite comparé cette annotation manuelle a celle réalisée par PIV afin de
calculer des taux de rappel et de précision a chaque étape du processus.

L’analyse des données extraites par PIV révéle que celui-ci détecte des ES candidates
de types divers (ville, rue, département, commune, montagne, vallée, riviere, fleuve et
route). La figure 6.13 montre la répartition de ces ES.

$

Fi1G. 6.13 — Répartition des ES candidates détectées.

] habitation (quartier)
[l habitation (autres)
M parcelle de terrain
[] étendue d'eau

[ ] réseaux de
communication

M autres

Pour évaluer 'efficacité du systéeme au niveau de la récupération des ES, nous avons
choisi d’utiliser des mesures de rappel et de précision. Le rappel R correspond ici a

n_ Nombre d'ES extraites validées par PIV et pertinentes

Nombre d'ES pertinentes
et la précision P a

_ Nombre d'ES extraites validées par PIV et pertinentes

P
Nombre d'ES extraites validées par PIV

L’évaluation révele que le taux de rappel est de 49% et le taux de précision de
73%. Le taux de rappel un peu bas s’explique, apres analyse des ES non récupérées,
par le manque de ressources géographiques, puis avec une moins grande importance par
le manque d’indicateurs spatiaux dans les lexiques, les variations orthographiques et
les problemes d’OCR-isation. Les erreurs de précision sont dues aux homonymies. La
figure 6.14 fait la synthese des résultats en donnant la répartition des causes d’échec de
récupération des ES.

Nous détaillons maintenant nos résultats d’expérimentation pour chaque étape du
processus d’indexation.

103



Chapitre 6. Systéeme d’information spatiale pour les corpus territorialisés

11,00%

15,00%

4,00% 7

[ JOCR
[ ] Grammaire

Hl Anciennes
dénominations

[l Ressources
manquantes

70,00%

F1a. 6.14 — Répartition des causes d’échec de récupération des ES.

Etape de traitement sémantique La grande majorité des ES (80%) sont détectées
et marquées. L’explication pour les ES non récupérées a cette étape venait soit du fait
que les syntagmes introducteurs ne sont pas écrits correctement (frangais ancien), soit
qu’ils sont absents (dans des carnets de voyage par exemple, les villes par lesquelles
passe 'auteur sont égrenées seules comme titre de paragraphe ou encore, un extrait
de T'annexe A.1 : Nous voyons Orléans en bonnet de nuit, et dans la journée, Tours
devenue colonie anglaise), soit que les entités nommées n’ont pas de majuscule. Pour
le cas des ES_R non détectées, I'explication vient du manque de régles pour récupérer
certaines expressions non triviales (par exemple Non loin de ce mont que tu appelles le
Mont Maudit qui devrait correspondre a une « adjacence au Mont Maudit » mais qui
est considéré comme une simple ES_A).

Etape de validation par géo-référencement Parmi les ES extraites a I’étape 2 qui
sont réellement des ES, nous n’en gardons que 30% a ’étape 3. Ceci est du principalement
au manque de ressources’’. Les autres causes sont soit une mauvaise OCR-isation, soit
une orthographe ancienne de ’entité nommeée.

Conclusion de I’évaluation Ces résultats ont donc montré qu’un systeme de re-
cherche d’information spatiale peut étre envisagée en suivant les spécifications suivies
par ce prototype.

Cette évaluation nous a amené a nous pencher sur les problemes de variation ortho-
graphique et de mauvaise OCR. Une solution trouvée est d’utiliser un calcul de similarité

50Nous n’avions alors que la couche des communes dans notre base.

104



6.5. Evaluation intermédiaire

entre ’entité nommeée que 'on ne parvient pas a valider et nos ressources. Par exemple,
la distance de Levenshtein®', dont une implémentation existe dans le SIG que nous uti-
lisons (au sein de ’API fuzzystrmatch), donne une distance entre 2 mots en fonction du
nombre d’opérations de suppression, d’insertion et de remplacement qu’il est nécessaire
de réaliser pour qu’ils soient identiques.

Un processus de validation supplémentaire semi-automatique est alors envisageable
au cours de la phase d’indexation. Pour une entité nommée candidate qui ne peut étre
validée directement, un calcul de similarité donne & un utilisateur expert une liste de
propositions proches de la dénomination originale. Celui, en s’aidant du contexte peut
alors retrouver la bonne correspondance et décider de valider ’entité. Une méthode
d’apprentissage est aisément envisageable afin de faciliter ce processus semi-automatique.

Un exemple de cas sur lequel nous sommes tombé durant ’expérimentation, pour
lequel cette méthode serait utile, est la dénomination du village de Cauteretz qui est
souvent écrit Cauterets dans les documents du X VIII€ siecle. La distance de Levenshtein
vaut ici 1 et Cauteretz est le premier résultat retourné pour Cauterets. Un autre exemple
est la ville de Bayonne qui, a cause d’'une erreur de reconnaissance de caracteres, est
quelque fois transformé en Rayonne. La aussi, la distance vaut 1 et Bayonne arrive en
premier résultat. Enfin un dernier exemple qui n’est pas résolu avec cette méthode est la
troncature d’une entité nommée. La ville d’Oloron-Sainte-Marie est souvent dénommée
Oloron ; plus embétant, les villes de Bagnéres-de-Luchon et Bagnéres-de-Bigorre sont
tronquées en Bagneres. 1l reste donc des travaux a réaliser pour réduire la perte d’entités
candidates.

Une autre amélioration envisagée a la suite de cette évaluation est l'acquisition de
ressources plus hétérogenes. Nous avons fait l'acquisition, pour ce faire, de ressources
géographiques de 'IGN portant sur le territoire pyrénéen et relatives aux oronymes,
hydronymes et toponymes, ceci afin de réduire les échecs de récupération (figure 6.14).

6.5.2 Evaluation de la partie RI du systeme PIV

Cette évaluation compare la précision d’un systeme classique de RI basé sur un
modele de recherche vectoriel et la précision du systeme de recherche d’information de
PIV (partie du bas de la figure 6.1).

Le corpus utilisé pour évaluer le systeme PIV correspond encore aux 10 livres OCRi-
sés traitant du patrimoine culturel Pyrénéen et datant des XIXeme et XXeme siecles.
Les livres sont découpés en paragraphes constituant 10 000 unités documentaires. Des
bibliothécaires ont créé 12 requétes dont 8 traitent de la dimension spatiale seulement et
les quatre autres traitent de la dimension spatiale et thématique. Une requéte spatiale
peut faire référence & des entités spatiales absolues (ESA) ou relatives (ESR). Une re-
quéte spatiale et thématique telle « instruments de musique dans les environs de Laruns
au XIX¢ siécle » supporte aussi bien les entités ESA/ESR (« environs de Laruns » )
que d’autres entités non spatiales (« instruments de musique », « XIX® siécle » ). Nous
avons aussi utilisé ’annotation manuelle réalisée pour la premiere expérience.

Shttp: //fr.wikipedia.org/wiki/Distance_de_Levenshtein
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Toutes les P@5 P@10 P@l5 Nombée
OIS @ @ @ réponse:
A) Approche Spatiale (PIV)
Avg 0.78 0.81 0.73 637
B) Approche classique
Avg 0.50 043 0.40 252

TaAB. 6.1 — Résultats de PIV et de ’approche classique sur les requétes spatiales.

Evaluation de la RI spatiale Nous avons soumis huit requétes spatiales et quatre
requétes mixtes au systeme PIV et a un systeme classique de RI (basée sur un modele
vectoriel) :

1 a 1’ouest de Bareges

2 le triangle Accous, Arudy, Cauterets

3 de Pau a Bagnéres—de—Luchon

4 autour de Bareges

5 les environs de Cauterets

6 la périphérie d’Arudy

7 entre Pau et Laruns

8 au sud de Pau

9 la route de Pau a Bagneres—de—Luchon

10 les instruments de musique dans les environs de Laruns
11 la périphérie de Laruns au XIXeme siecle
12 églises et chateaux a l’ouest de Bareges

Nous avons comparé les premieres unités documentaires restituées (top 5, 10 et 15)
aux jugements manuels. Les résultats sont donnés en Table 6.1 ou Avg représente la pré-
cision moyenne calculée sur toutes les requétes utilisées et P@Q5, PQ10 et P@Q15 désignent
respectivement la précision pour les 5, 10 et 15 premiers résultats. La derniere colonne,
Nombre de réponses, représente le nombre total de documents retournés (moyenne sur
toutes les requétes).

On peut remarquer que 'approche spatiale PIV (Table 6.1-A) donne une précision
de 78% dans les cing premiers documents (top 5) et 81% dans les dix premiers. Quand
les mémes requétes sont soumises au systeme classique, les résultats se dégradent de
maniere significative (Table 6.1-B). La raison est que pour une requéte spatiale telle
pres de Laruns, I'approche classique (basée sur une comparaison mot-mot) ne trouve
jamais les documents traitant d’autres villes comme Fauz-Bonnes ou Louvie-Soubiron,
qui sont localisées dans le voisinage de Laruns. Notre approche, en extrayant les ES a
partir du texte des documents et des requétes, propose une comparaison intégrant une
interprétation de la sémantique de ces ES pour récupérer les documents pertinents. Ce
résultat est aussi confirmé si nous considérons le nombre de documents restitués : en
moyenne, 637 documents sont trouvés par l'approche spatiale pour toutes les requétes;
alors que seulement 252 sont sélectionnés par ’approche classique.
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Evaluation de la RI thématique et spatiale Notre approche est adaptée a une
requéte uniquement spatiale. Dés lors que des requétes mixtes sont expérimentées, la
P@5 est tres faible (0.15) pour "approche PIV alors que le systéme classique obtient une
meilleure précision de 0.48. Cependant ce dernier résultat n’est pas tres élevé. L’idée est
alors d’évaluer un systéme qui combinerait les 2 approches (spatiale et classique) afin de
constater les améliorations éventuelles.

Conclusion de I’évaluation Les résultats de cette expérience sont positifs pour notre
prototype, qui est meilleur qu’un systeme classique dans le cas de requétes posées de
nature spatiale. Il répond dans ce cas de maniére satisfaisante (0.78 pour la PQ5). Une
rapide évaluation sur des requétes mixtes, ne contenant pas seulement de 'information
spatiale, montre cependant que le systéme implémenté n’est qu’une sous-partie d’un
véritable systeme de recherche d’information géographique, devant gérer les deux autres
composantes (temporelle et thématique).

6.6 Bilan des réalisations et perspectives

PIV est donc I'implémentation d’une architecture distribuée réunissant les outils
nécessaires a l'indexation de document textuel, basés sur des techniques linguistiques.
L’objectif de cette contribution est de montrer la faisabilité d’un tel SRI spécialisé et
son utilité dans le cadre d’usages néophytes ou spécialistes recherchant de I'information
dans des corpus territoriaux numérisés (dans les médiatheques par exemple).

Ce chapitre s’est d’ailleurs focalisé sur les documents de type texte, mais a terme il
est envisagé d’indexer tous les types de documents, comprenant des lithographies, des
cartes postales, des photos, des documents cartographiques, tous numérisés eux aussi. A
titre d’exemple, un test a été fait sur des lithographies avec 'extraction d’information
de PIV. Seule la premiere phase d’extraction d’ES a été réalisé a la main. La suite du
processus génere automatiquement un index, comparable aux index textuels. A la suite
de ce test, les documents retournés sont soit de type textuel, soit lithographiques et sont
retournés a l'utilisateur de la méme maniere.

Les évaluations PIV ont montré la faisabilité de son architecture. De plus les résul-
tats de précision du systeme sont encourageants. Ils montrent que PIV renvoie plus de
résultats pertinents qu’un systeme basé sur des méthodes existantes pour des requétes
spatiales. Cependant, les résultats obtenus découlent d’expérimentations menées sur des
échantillons représentatifs mais de petites tailles. Il serait intéressant, a ’avenir, de pou-
voir tester notre systeme dans des campagnes d’évaluation, sur des corpus plus grands.
La campagne GeoCLEF®? serait en particulier pertinente, au vu de son objectif d’éva-
luation de systemes de recherche d’information géographique dans plusieurs langues.

Ces évaluations nous ont aussi permis de proposer des améliorations (réalisées ou a
faire) :

52http://ir.shef.ac.uk/geoclef/
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a l'intérieur
de Pau

Pau

(a) Adjacence & Pau. (b) Inclusion de Pau.
Q/LJj\/JPA\U/N/
p=1

—_—

p=2

p=3

(c) Représentation du sud de Pau intégrant la notion
de poids d’interprétation pour traduire le flou inhérent
aux relations qualitatives.

Fi1Gg. 6.15 — Exemples de représentations qualitatives guidées par la connaissance des
ressources géographiques.
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— Nous avons amélioré I'utilisation de lexiques pour les introducteurs spatiaux des
entités et enrichi la grammaire de regles augmentant le nombre de patrons détectés.

— Nous avons fait 'acquisition de nouvelles ressources pour augmenter la récupéra-
tion des entités spatiales candidates.

— La représentation a été améliorée grace a 'utilisation de primitives géométriques
(comme les polygones) plutot que par des boites englobantes. Les figures 6.15(a)
et 6.15(b) sont des illustrations de ce que peut produire un SIG pour représenter
les interprétations des ES_R. De plus, d’autres travaux intégrant la notion de flou
a travers la définition d’un poids d’interprétation ont été proposés. Par exemple,
dans la figure 6.15(c), une interprétation d’orientation est illustrée. Pour une entité
relative sont associés trois (et non plus une) représentations, ayant des poids de
plus en plus faibles pour l'interprétation que la surface est grande. L’apparence
trapézoidale a été choisie pour approcher la représentation conique souvent donnée
aux points cardinaux (tout en tenant compte des facilités d’implémentations). Ces
choix de représentation font disparaitre les biais génants causés par 1'utilisation
des boites englobantes. Par exemple, 'interprétation peut donner une mauvaise
représentation des relations d’union entre 2 ES, du fait du caractere orthogonal
des boites englobantes (probléme de bruit). Elle peut donner aussi une trop grande
simplification pour la relation d’adjacence. La boite calculée correspond en effet a
un agrandissement de la boite de départ, sans tenir compte que ’adjacence d’une
région A n’inclut pas la région A dans son ensemble.

— 1II est possible de récupérer des entités nommées mal orthographiées ou mal OCR-
isées grace au calcul de similarité de chaine de caractere (distance de Levensh-
tein). Une interface d’indexation semi-automatique doit permettre d’augmenter le
nombre d’entités extraites correctement.

— L’interprétation graphique de la requéte exprimée en texte libre peut étre présentée
a l'utilisateur sur un fond de carte (a 'aide de GoogleMaps par exemple) en amont
de la phase de recherche, afin de vérifier la justesse d’interprétation et de modi-
fier le cas échéant la représentation. Par contre la requéte en texte libre n’est pas
ré-interprétée ensuite. Des propositions d’interrogation bi-modale existent comme
celle proposée par F. Dumoncel [Dum06] dans sa these, qu’il pourrait étre intéres-
sant d’adapter. Une représentation spatiale symbolique produit des interprétations
en texte libre et inversement, le texte peut modifier le schéma.

— Les opérateurs logiques interprétés dans la requéte permettent de préciser la ou
les zones d’intérét ou non. Cette amélioration est aussi liée a ’amélioration du
traitement sémantique qui doit interpréter la négation dans la phrase (Je n’étais
pas du tout a Pau mais a Paris).

— Enfin un autre travail sur la visualisation des index spatiaux dans le logiciel Goo-
gleEarth a été réalisé [Vu06]. Celui-ci transforme les index au format KML® propre
a ce logiciel. Cet outil permet de réaliser une visite virtuelle d’'un territoire en 3D
(permettant de mettre en valeur les récits de voyage®) et de visualiser des repré-

53http://earth.google.fr/userguide/v4/ug_kml.html
54La plupart des récits du corpus territorial se déroulent dans les Pyrénées.
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sentations de documents du corpus en fonction de leur localisation.

Le travail présenté ici est donc une premiere étape. L’indexation se fait au niveau de
la phrase (ou d’un petit groupe de phrases). Nous envisageons maintenant un systéme
intégrant un moyen d’indexer a plusieurs niveaux un document, en regroupant les ES
entre elles. Un tel systéme retourne des fragments de documents de différentes granu-
larités a un utilisateur et pas seulement des paragraphes. Il y gagne ainsi en cohérence
car un ensemble d’ES dans un groupe de phrases a plus de poids qu'un seul syntagme se
trouvant dans un paragraphe. De nouvelles questions se posent alors sur la maniere de
regrouper ses ES. De la méme facon, les problématiques liées aux usages et aux besoins
des utilisateurs s’ouvrent & nous, dans la maniere d’indexer les documents, la maniere
de poser la requéte au systeme et de retourner les documents & 1’'utilisateur.

La suite de notre contribution s’est focalisée sur I'indexation multi-niveaux de docu-
ment textuel, celle-ci étant primordiale pour construire un SRI efficace et cohérent. La
recherche spécifique au domaine du spatial et plus particulierement des récits de voyage,
des itinéraires, a guidé notre maniere de concevoir ces index, notamment en synthétisant
Iinformation récoltée grace a I'extraction d’ES et en classifiant ces syntheses suivant des
motifs spatiaux, tels que mentionnés dans le chapitre 5. Le chapitre suivant se concentre
donc sur la problématique de la synthese spatiale de document textuel en se basant sur
la configuration des ES citées par 'auteur dans le texte pour, a terme, proposer une
indexation spatiale multi-niveaux.
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Indexation spatiale par motifs
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7.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’exposer le processus d’indexation a un niveau plus élevé
que 'indexation intraphrastique détaillée dans le chapitre précédent. Nous avons vu que
I'information spatiale exprimée dans un texte est utilisée dans un contexte spécifique par
I’auteur, dont la portée est plus grande que la phrase. Ce contexte peut étre catégorisé
selon différents motifs spatiaux afin de créer une nouvelle indexation plus poussée dans
le cadre d’un systeme de recherche d’information spécialisée.

L’idée est alors de regrouper les entités spatiales extraites dans le processus d’indexa-
tion intraphrastique et d’associer aux unités de textes les contenant un motif caracté-
ristique, ceci afin d’indexer non plus au niveau de la phrase mais a tous les niveaux de
la structure hiérarchique d’un document. Cette méthode correspond en quelque sorte a
réaliser une synthese de texte, un résumé, du point de vue spatial.

L’approche habituelle d’'un processus de résumé automatique est ’agencement de
phrases clés extraites du texte. Les phrases clés sont sélectionnées a partir de mots clés,
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eux-mémes déterminés grace a des évaluations statistiques sur leur fréquence [Nen(6].
A. Nenkova [NVMOG6] fait I’étude de trois facteurs pris en compte lors d’un processus de
synthese :

— la fréquence des mots conteneurs de sens (noms communs, verbes et adjectifs),

— le choix d’une fonction de composition (pour lier les phrases clés entre elles).

— l'ajustement du poids des mots selon le contexte.

Pour exemple de travail récent, J. Otterbacher [ORK06] propose une méthode de syn-
these de texte hiérarchique. L’objectif est d’étre compréhensible avec le minimum de mots
sans forcément créer un résumé en texte libre, une application possible étant I'affichage
de nouvelles sur un téléphone mobile.

Pour les mémes raisons qui nous ont fait nous éloigner des méthodes statistiques clas-
siques pour la recherche d’information, nous privilégions une synthese d’information spa-
tiale en utilisant ses spécificités. Un travail plus proche est celui du projet GIPSY [WP94]
qui utilise une méthode d’agrégation spatiale pour indexer les documents, I'indexation
consistant a prendre la zone géographique la plus mentionnée.

L’intérét de synthétiser un document textuel a plusieurs niveaux de sa structure est
I’amélioration de la recherche d’information et la représentation des résultats pendant
le processus de recherche documentaire. Il est intéressant de pouvoir piocher dans un
ouvrage un ou quelques extraits particulierement pertinents. Il est d’autant plus inté-
ressant de pouvoir indiquer, dans le cadre d’une recherche spatiale, dans quel contexte
I’auteur parle de I'information spatiale pertinente. Nous nous intéressons donc mainte-
nant & la maniere d’interpréter & un plus haut niveau l'information spatiale présente
dans les documents.

L’indexation se basant sur la catégorisation en motifs, nous exposons d’abord rapide-
ment les méthodes existantes de catégorisation (ou classification) automatiques® puis,
nous présentons comment sont calculées les caractéristiques nécessaires a ce processus.
Enfin nous faisons une évaluation de I'indexation par motifs proposée.

7.2 Outils existants

Beaucoup d’outils ont été proposés pour répondre aux problématiques de classifi-
cation et de catégorisation, présentes dans beaucoup de domaines scientifiques autres
que la Recherche d’'Information (analyse d’image, biologie génétique, reconnaissance de
caracteres, etc.). La plus ancienne proposition est celle des « K-means » de J.MacQueen
[Mac67]. Tout comme le modele bayesien (« Naive Bayes Classifier » ) proposé plus tard
[DP9I7], cette méthode utilise un modele probabilistique permettant de connaitre la dis-
tribution sur les différentes classes. D’autres méthodes, basées sur les statistiques et ’ap-
prentissage existent aussi [Ril96], notamment avec les réseaux de neurones [Lip87,PR03].

55La classification est & différencier de la catégorisation du fait que la premiére consiste & organiser
un ensemble de textes en des classes homogenes tandis que la seconde est destinée a associer a chaque
texte une catégorie déja existante [[ha04]. Cependant, nous utiliserons les deux termes pour parler de
catégorisation.
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Plus spécifiquement pour la catégorisation automatique supervisée, plusieurs mé-
thodes ont été proposées [[ha04]. La plus simple est la méthode des k plus proches voi-
sins. Elle consiste globalement a déterminer pour chaque nouvel élément, la liste de ses
k plus proches voisins parmi les éléments déja classés. L’élément est alors inséré dans
la classe qui contient le plus des k éléments découverts. Le probleme de cette méthode
est qu’elle donne autant d’importance a un élément éloigné de celui a classer qu’a un
élément proche. L’autre inconvénient est le choix de la valeur de k, qui est fait de maniere
empirique. Enfin, contrairement aux autres méthodes dont la complexité est souvent dé-
pendante du nombre de catégories, les k plus proches voisins entrainent le calcul d’autant
de similarités que de documents [Iha04], ce qui peut étre rédhibitoire.

Une autre méthode connue est la classification bayésienne naive, qui est une approche
par modele de langue. Catégoriser un texte revient a calculer la probabilité que la suite
de mots qui le compose puisse étre généré pour chacune des catégories. Le nouveau texte
est étiqueté selon la thématique correspondant au langage de probabilité maximale.

Les arbres de décision permettent aussi de répondre a la problématique de catégori-
sation. La construction d’un tel arbre comprend :

— une méthode pour réaliser les subdivisions des nceuds,

— une regle de décision pour décider si un noeud est terminal

— et un critére permettant de choisir la classe qui correspond a chaque nceud terminal.
Le processus consiste ensuite a partir de la racine de ’arbre contenant tous les éléments
du jeu d’apprentissage et de faire en sorte d’opérer des subdivisions selon des caractéris-
tiques qui minimisent les éléments mal classés.

La derniére approche est la classification par les SVM, proposée par V.Vapnik [Vap98],
qui parait la mieux adaptée pour la classification de texte [Joa98]. Elle réunit en effet
pour K.P.Bennett [BC00] intuition géométrique, des mathématiques élégantes, des ga-
ranties théoriques et un algorithme pratique. Nous allons présenter plus en détail cette
méthode que nous avons choisi d’utiliser.

7.2.1 Meéthode de Support a Vastes Marges

La méthode de Support & Vastes Marges ou « SVM » (pour Support Vector Machines,
traduit en francais par Machine o Vecteurs de Support ou Séparateur a Vastes Marges)
[J0298,J0299, Joa00, Bur9s]% est une méthode d’apprentissage basée sur les statistiques.

Le paradigme employé pour cette caractérisation est de considérer les éléments comme
des vecteurs dont les différentes dimensions sont une évaluation numérique des caracté-
ristiques. La classification s’opére alors sur la position de ces vecteurs.

Datant des années soixante et implémentée dans les années quatre-vingt-dix princi-
palement pour des applications en génétique mais aussi pour la classification de texte, le
SVM est aujourd’hui une des méthodes les plus utilisées. Elle part de deux hypotheses de
base, en considérant un espace multi-dimensionel dans lesquelles se trouvent les données
a classifier (les dimensions étant leurs caractéristiques) :

861’article [[Tas06] fournit un bon tutoriel sur les SVM.
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(a) (b)
FiG. 7.1 — Exemples d’objets a classifier selon une propriété définie : ici la couleur.

— Certains calculs ne sont pas plus cotiteux en transformant 1’espace de représenta-

tion des données () en un espace de grande dimension,

— Deux classes peuvent étre linéairement séparées dans un espace de grande dimen-

sion.
L’objectif est alors de trouver le meilleur hyperplan séparateur dans ’espace de grande
dimension avec des calculs peu cotuteux.

La méthode consiste & associer & un élément £ d’un ensemble x, une classe notée
y pouvant prendre deux valeurs (vrai ou faux). Ce couple est nommé « observation ».
Une série de n observations S notée : S = {(Z1,91), ..., (Zn,yn)}, est utilisée comme base
d’apprentissage. L’algorithme SVM construit alors des regles qui peuvent étre utilisées
pour classifier un nouvel objet ¥ € .

Cette technique se base sur le concept des plans de décision qui définissent une
frontiere séparant un ensemble d’éléments ayant des propriétés différentes. L’approche
la plus simple, nommée linear SVM est de séparer les éléments disposés sur un plan a
laide d’une ligne droite (Figure 7.1 (a)). Il est cependant rare d’avoir une séparation aussi
nette entre les éléments et la ligne séparatrice est alors une courbe complexe difficile a
modéliser (b). L’idée est alors de trouver des fonctions mathématiques (nommées noyauz)
afin de projeter ’ensemble original (b) de maniére & le séparer de nouveau par une ligne
droite.

Des travaux récents sur la classification de texte utilisent les SVM. R. Angelova
[AWO06] propose une méthode basée-graphe pour les documents textuels afin de classifier
des documents web (grace aux hyperliens), ou des articles scientifiques (grace aux noms
d’auteurs ou d’éditeurs). V. Sindhwani [SK06] catégorise du texte avec une SVM linéaire.
N.Jindal [JLO6] identifie les phrases comparatives dans un texte.

Ces travaux confortent notre choix concernant 1'utilisation des SVM. En particulier,
nous avons utilisé I'implémentation de C.W. Hsu et C.J. Lin [HLO2b, HL02a, CKSLO04]
qui s’appelle BSVM. Afin de choisir convenablement le jeu d’apprentissage, des me-
sures ont été proposées [Vap98|. En effet, celui-ci doit étre le plus riche possible (afin
d’améliorer la convergence d’apprentissage). Cependant il ne faut pas non plus faire du
sur-apprentissage afin préserver la capacité de généralisation du classifieur. La mesure

m

Remp(h) = %Zl[h(«%),ui]
=1
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représente le risque empirique qu’il faut minimiser, ou x; est un des m exemples d’ap-
prentissage, u; ’étiquette associée et [ la fonction de perte mesurant la distance entre
la réponse produite h(z;) et la réponse désirée u;. Cette mesure est liée, quand le jeu
d’apprentissage est convenablement choisi, au risque réel qui nous intéresse vraiment et
qui est représenté par la formule

Rréel:fx v Uh(zi),us] dF (z,u)

ou F est la distribution inconnue des exemples sur X x U, produit cartésien de I'espace
des observations X et de l'espace des étiquettes U. Une trop grande richesse du jeu
d’apprentissage risque alors de distendre le lien entre le risque empirique calculable et le
risque réel (non calculable) et donc d’apprendre une hypotheése n’ayant rien & voir avec
le vrai concept cible.

7.2.2 Construction des caractéristiques

L’hypothese du travail présenté ici est que les motifs spatiaux, décrits dans nos pré-
conisations par exemple, peuvent étre définis par des caractéristiques utilisables dans un
processus de classification tel que celui des SVM. Pour cela nous avons essayé de traduire
numériquement les propriétés de dispersion, d’ordonnancement et de saillance a travers
différentes caractéristiques.

Il convient en effet de placer notre cas d’étude dans un espace multi-dimensionnel.
Pour cela nous définissons une unité de texte comme étant un élément ¥ de I’ensemble du
corpus x. Les N classes y; (i = 1..N) sont définies grace au jeu d’apprentissage avec lequel
un superviseur va entrainer le systeme. L’élément & est défini par les m caractéristiques
que nous allons définir (qui jouent le role de coordonnées : Z(c1, ¢, ..., Cm)).

La section suivante décrit donc les différentes caractéristiques définies afin d’exprimer
les propriétés de dispersion, c’est-a-dire la faculté qu’ont les entités d’étre regroupées ou
non, d’ordonnancement (1’ordre dans lequel elles sont citées dans le texte) et de saillance
(angle qu’elles forment, de type angle plat ou angle aigu), qui permettent de distinguer
les différents motifs définis. Nous décrivons la maniere dont ont été implémentées les
évaluations de ces caractéristiques.

7.3 Implémentation des caractéristiques

Nous avons définis six caractéristiques pour exprimer les propriétés de prédominance,
d’ordonnancement, de saillance et de dispersion : Z(Py, Py, O, S, D1, D3).

Les calculs de prédominance P;, P» et les calculs de distance Dq et Dy expriment
la propriété de dispersion. L’ordonnancement est exprimé par la caractéristique O, la
saillance par S. Nous avons essayé de définir a travers ces caractéristiques, des moyens
de distinguer les motifs définis dans nos préconisations. Le tableau 7.4 illustre pour
chaque caractéristique les valeurs attendues en fonction du motif. Les valeurs attendues
vont de tres faible (——) a tres forte (++).
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m P1 P2 DI D2 0 S
Itinéraire ‘ — — —+ 4 4 4+
Description locale ‘ 44+ — + 4 — _
Description de point de vue ‘ + —+ + + —+ 4
Comparaison de lieux ‘ + ++ + + — _

TAB. 7.2 — Caractéristiques et valeurs attendues pour les motifs choisis.

A titre d’exemple, une valeur faible (—) de P1 est attendue pour le motif itinéraire,
étant donné que la description d’un cheminement d’un point A & un point B n’est pas
censé trop s’attarder sur un lieu en particulier. Par contre 'ordonnancement O devrait
avoir une valeur forte (+), tout comme la saillance S. Une valeur forte est aussi attendue
pour I’évaluation de Di, du fait que I'on s’attend, pour ce motif, & avoir une minorité
d’ES tres éloignées des autres.

Contrairement au motif précédent, les motifs de description locale et de point de vue
impliquent une valeur forte pour la prédominance P;. Une zone géographique doit se
dégager en effet de ’ensemble des ES. D5 doit aussi avoir une valeur forte afin d’exprimer
I’adjacence des ES mentionnées pour ces types de motifs. Pour le motif de comparaison
de lieux, la caractéristique P» est la caractéristique la plus importante. Elle évalue la
prédominance de deux zones géographiques distinctes, qui tend a interpréter que 'unité
de texte fait I’objet d’une comparaison.

nombre
d'occurrences

Fia. 7.2 — P; : (A) intersecte avec (B) et (C), mais pas avec (D). En supposant que
ces quatre zones forment un ensemble d’ES d’une unité de texte, la valeur de P; pour
celle-ci est de 3 (le nombre maximum d’occurrences en intersection) / 4 (le nombre total
de zones) = 0,75

116



7.8. Implémentation des caractéristiques

7.3.1 Propriété de dispersion

Prédominance d’une zone géographique Pour cette caractéristique, nous avons
besoin d’évaluer un degré de prédominance d’une zone géographique par rapport a
d’autres. L’algorithme 2 prend en entrée ’ensemble des ES de 'unité de texte étudiée
(et qui correspond a la table de base de données géographique (7)), et détermine la zone
la plus intersectée (dans la figure 7.2, cette zone correspond & ’entité (C)). Une fonc-
tion SIG calcule le nombre d’intersections géométriques. La requéte SQL géographique
utilisée (ligne 5 de I'algorithme 2) :

1 SELECT sum(nb_occ) FROM T WHERE intersects (the_geom, (SELECT
2 the_geom FROM T WHERE nom_es='<Nom de 1’ES>’));

se sert de la fonction boolean intersects(geometry, geometry) pour savoir si une région
géographique en intersecte une autre (encodées dans le champ geometry). Enfin, la valeur
de P; est un ratio fait entre les zones se trouvant dans la zone prédominante et leur
nombre total.

1 T <— ensemble d’ES d’une unité de texte

2 (sous forme de table d’un SIG)

3 maz_occ <— 0

4 Pour chaque enregistrement e de T Faire {

5 nb_occ <— Nombre d’enregistrements dont
6 la géometrie s’intersecte avec e
7 Si (nb_occ > maz_occ) Alors {

8 mar_occ <— nb_occ

0 }

w0}

11 A_prev = maz_occ / nombre d’enregistrements

Algorithme 2 : Algorithme de calcul de P;

Le calcul de P» est similaire mais le but étant d’évaluer la prédominance de deux
zones géographiques (afin de voir si une comparaison spatiale est faite dans 1'unité de
texte), le calcul d’intersection est effectué deux fois (algorithme 3).
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T <— ensemble d’ES d’une unité de texte
(sous forme de table d’un SIG)

maz_occ <— 0

maz_occ_2 <— 0

Pour chaque enregistrement e de 7 Faire {
nb_occ <— Nombre d’enregistrements dont

la géometrie s’intersecte avec e
Si (nb_occ > maz_occ) Alors {
maz_occ <— nb_occ

}

}

nb_occ <— 0
Pour chaque enregistrement e¢ de 7 Faire {
nb_occ <— Nombre d’enregistrements dont la
géometrie s’intersecte avec e et
avec aucun enregistrement pris en
compte lors du calcul de maz_occ
Si (nb_occ > maz_occ_2) Alors {
maz_occ_2 <— nb_occ
}
}

Aprev = maz_occ_2 / (nombre d’ESs dans le texte — maz_occ)
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Algorithme 3 : Calcul de P,

Calculs de distances La caractéristique D; consiste a utiliser la moyenne des dis-
tances entre les entités spatiales contigués dans le texte. L’algorithme 4 (D1) montre
comment est calculé le nombre de cas pour lesquels le calcul de la distance entre deux
ES contigués est au-dessous de cette moyenne.

La caractéristique Do est implémentée grace a l’algorithme 4 (D2). Son but est de
faire I’évaluation du rapport entre la taille des ES et la distance qui les sépare. Nous
pouvons ainsi déterminer un degré de connexité ou d’adjacence. Nous choisissons de
considérer que deux ES sont adjacentes quand la distance qui les sépare n’est pas infé-
rieure a 4 fois la taille de la plus grande ES. La taille des ES est calculée en prenant la
racine carrée de leurs surfaces, comme le montre la requéte SQL utilisée dans la fonction
double echelle(int) :

1 SELECT sqrt (area (the_geom))
2 FROM T WHERE pos like '%|’<position de 1’ES>"|%’;

Cette solution permet d’approcher la distance de c6té moyenne de 'ES et d’obtenir
une valeur en metres comparable avec la distance. Le choix d’un facteur de 4 pour mettre
en relation la taille des ES et la distance qui les sépare est un choix venant de ’expérience,
a la lecture d’extraits de documents.
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Algorithme D1
L <— Liste ordonnée des positions d’entités spatiales (ESs)
de petite granularité
V' : Vecteur
Pour chaque élément e¢ de L (moins le dernier) Faire {
// La fonction distance() donne la distance géographique
Soit e’ 1’élément suivant e
V.ajouter (distance (e,e’))
}
M <— moyenne des distances stockées dans V
Soit Nv la taille du vecteur V
num <— 0
Pour chaque élément a de V Faire {
Si (a < M) Alors
num <— num + 1

}

D_SFs <— num / Nv

Algorithme D2
V <— Vecteur ordonné des positions d’entités spatiales (ESs)
de petite et moyenne granularités (et soit Nv la taile de V).
num <— 0;
// den prend le nombre de toutes les combinaisons
// de paires possible dans V
den <— Nv(Nv—1)/2
Pour a allant de 0 & Nv {
echelle_a = echelle(a);
Pour b allant de a+l & Nv {
echelle_b = echelle(b);
maz_echelle = max(echelle_a, echelle_b);
Dab = distance(a,b);

Si (Dab < 4xmaz_echelle) Alors {
num <— num-1;
}

}
}

D_SFs <— num / den;

Algorithme 4 : Calculs de Dq et Ds.
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7.3.2 Propriété d’ordonnancement

L’algorithme 5 d’évaluation de 'ordonnancement (O) consiste a récupérer dans la
liste L la position des petites ES dans le texte. Puis, pour chacune d’entre elles, le calcul
de la distance a la premiere et a la derniere entité citées est sauvegardée dans un vecteur
(V). Nous calculons ensuite un rapport qui donne une indication sur le rapprochement,
d’ES en ES, du point d’arrivée (P_fin) et sur 1’éloignement du point de départ (P_deb).
Plus le pourcentage est fort, plus les ES vérifient ces conditions et sont ordonnées.

Pour exemple, prenons la figure 7.3 qui montre I’évaluation de deux conditions. A
partir de la liste L = {deb, B,C, D, fin} d’entités spatiales extraites d’une unité de
texte, un calcul des distance a deb et a fin est effectué pour chacune d’entre elles
(daev B, ABfin, ddebc> AC fins ddevDs dD fin)- La premiere condition évaluée est 1'ordonnan-
cement de B a C. Nous remarquons que B est plus proche de deb et plus loin de fin que
C. B se trouvant avant C' dans la liste L, nous incrémentons la valeur de O. Par contre
la deuxieme condition évaluée montre que C' est plus loin de deb et plus proche de fin
que D, alors qu’il arrive avant dans la liste L. O n’est donc pas incrémenté dans ce cas.

7.3.3 Propriété de saillance

Le calcul de la saillance entre les entités spatiales contigués dans le texte peut s’ef-
fectuer grace a la fonction SIG double(rad) azimuth(geometry, geometry) qui retourne
Iorientation du segment créé par les deux géométries en parametre par rapport a ’axe
vertical Sud-Nord.

La figure Figure. 7.4 illustre la valeur retournée par cette fonction et le découpage que
nous avons effectué pour définir les huit orientations de base. Il pourra étre intéressant
d’essayer plus tard le découpage de la rose des vents proposé par Klippel [KDWHO05]
plus proche de la perception humaine du changement d’orientation.

Les poids choisis dans la matrice G (Algorithme 6) sont compris entre 0 et 1 et
sont d’autant plus grands que le changement d’orientation est faible. Une moyenne des
changements d’orientation est ainsi calculée et plus cette moyenne est grande plus la
linéarité de I’ensemble d’ES est grande.

La fonction Orientation() de 1'algorithme 6 utilise la fonction SIG azimuth().

La requéte SQL suivante est utilisée pour calculer 'orientation du segment donné en
parametre :

SELECT azimuth(centroid (the_geom), (SELECT centroid (the_geom) FROM T
‘WHERE pos LIKE

"%|<position de la 2éme entité >[%’)) FROM 7 WHERE pos LIKE
% %|<position de la leére entité >|%’;

B W N e
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L <— Liste ordonnée des positions d’entités spatiales (ES)
de petite granularité

P_deb <— Position de la premiére entité de petite granularité

P_fin <— Position de la derniere entité de petite granularité

// V est un vecteur dont les éléments sont des paires
// (distance du point de départ, distance du point d’arrivée).
V : Vecteur (de paires de flottants)

Pour chaque élément e de L Faire {
// La fonction distance() donne la distance géographique
// entre 1’ES de position P_deb et 1’ES de position e.
dist_deb <— distance (P_deb, e)
dist_fin <— distance (e, P_fin)

V.ajouter ([ dist_deb, dist_fin])

V = {[d-debl, d_finl], [d-deb2, d_fin2], ..., [d-debn, d_finn]}
\ /
\ /

< Condition 2
Condition 1

N Y -
N

_—

~

_—

~

Soit Nv la taille du vecteur V
numérateur <— 0
dénominateur <— (Nv—1)4+(Nv—2)+...424+1 = Nv(Nv—1)/2

Pour a allant de 0 & Nv Faire {
Pour b allant de a+l & Nv Faire {

d1 <— V[a][0]
d2 <= V[a][1]
d3 <— V[b][o]

d4 <— V[b][1]
// Condition 1 : (dI < d3) et Condition 2 : (d2 > d4)
Si ((d1 < d3) et (d2 > d4)) Alors {
numérateur <— numérateur + 1
}
}
}

O_SFs <— numérateur / dénominateur

Algorithme 5 : Calcul de 'ordonnancement O.
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deb : lieu du début de l'itinéraire (hypothése)
fin : lieu de fin d'itinéraire (hypothése)
B, C, D : points intermédiaires

deb
-~
-
N e
N %
\\ dde\bB — '.
N\
N
. ddebC s
~ ~
ddebD
ddebB< ddebCet dBﬂn>dCﬁn => V

Fi1g. 7.3 — O : exemple de calcul des deux conditions. La premiere est vérifiée contrai-
rement a la deuxieme. Le résultat de O pour cet exemple est donc de 2/3 soit 67%. En
effet, 2 conditions sont vérifiées (avec les points B et C, puis B et D) sur le nombre total

de combinaisons possibles.

21

NO

3m/2

‘ d

>d __etd

<d
debC debD Cfin Dfin

NE
™2

SO

F1a. 7.4 — Rose des vents, orientation donnée en radians par la fonction SIG azimuth()
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1t L <— Liste ordonnée des positions d’entités spatiales (ES)
2 de petite granularité

3

4 // Graphe des colits de passage d’une orientation & 1’autre
s // ex. : G[N,0] = 0.5, G[E,SO] = 0.0

s // N NE E SE S SO O NO

7 G <— |

8 {1.0, 0.8, 0.5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.5, 0.8}, //N
9 {0.8, 1.0, 0.8, 0.5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.5}, //NE
10 {0.5, 0.8, 1.0, 0.8, 0.5, 0.0, 0.0, 0.0}, //E
11 {0.0, 0.5, 0.8, 1.0, 0.8, 0.5, 0.0, 0.0}, //SE
12 {0.0, 0.0, 0.5, 0.8, 1.0, 0.8, 0.5, 0.0 //S
13 {0.0, 0.0, 0.0, 0.5, 0.8, 1.0, 0.8, 0.5}, //SO
14 {0.5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.5, 0.8, 1.0, 0.8}, //O
15 {0.8, 0.5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.5, 0.8, 1.0} //NO

e
~N o

// En fonction de ces colits une évaluation est faite du taux
// de «saillance» des entités.

Pour chaque élément e¢ de L (moins le dernier) et

e’ 1’élément suivant e Faire {

V.ajouter (Orientation(e,e’))

NONN e
N R O © ®

}

Soit Nv la taille de V
numérateur <— 0.0
dénominateur <— Nv—1

NONNNNN
® N o a & w

Pour a allant de 0 & (Nv—1) Faire{
numérateur <— numérateur + G[V[a]][V[a+1]]
}

S_SFs <— numérateur [ dénominateur

W oW W N
N = O ©

Algorithme 6 : Calcul de la saillance S.

7.3.4 Calcul de la représentation associée

Un algorithme de calcul de représentation a été testé pour chaque motif a partir des
résultats du calcul des caractéristiques. Il n’a pas encore donné lieu a une expérimentation
poussée mais une premiere implémentation a donné des résultats encourageants pour
quelques exemples.

En effet, pour chaque caractéristique calculée, les représentations des ES sont classées,
suivant qu’elles vont dans le sens de la caractéristique, ou non. Par exemple pour la
prédominance Pp, les ES (A), (B) et (C) de ’exemple figure 7.2 sont classés a part de I'ES
(D). De cette maniere, une fois que ’on connait le motif grace a la classification par SVM,
on peut reconstruire une représentation géo-référencée a partir des ES sélectionnées pour
les caractéristiques adéquates. Par exemple I'algorithme de représentation d’itinéraire est
implémenté par la requéte SQL :

1 SELECT GeomFromEWKB( buffer (makeline(centroid (the_geom)),
2 <épaisseur >)) FROM T WHERE <where_clause >;

ou le champ épaisseur correspond a 1’épaisseur de la ligne représentant l'itinéraire et
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?xml-stylesheet type="text/css"
href="#LinguaStreamBasicDocumentStyleSheet"?>
<Is:b type="document" id="1" layer="101" xmlIns:ls="
http://www.linguastream.org/LSD/2.0">

[-]

<lIs:b type="paragraph" id="435" layer="100">*
Fatigué et prudent, Ramond, le 25 juillet 1792,
abandonnant I'Assemblée Législative et Paris, est venu
a Baréges se reposer et attendre les événements. Sa
sceur Rosalie I'accompagne. Le 8 aodt (jour ou Junker
stationne la Pahule), il la conduit au Pic du Midi ; le 12,
au lac d'Escoubous ; le 17, avec Rondo, c'est le
passage de Héas a Gavarnie par le Coumélie. Le 21,
Cauterets. Le 23, ayant couché dans une cabane de la
vallée d'Aspé, passage 'du col d'Aspé et descente au
Saoussa débat. La, deux choses admirables : le fort
déjeuner, et le Vignemale vu dans toute sa majesté.

</ls:b>
[...]

</Is:b>

Itinéraire

Y

Excursions autour du Vignemale, paragraphe 435,
Alphonse Meillon (Editions Sirius, page 116)

Fia. 7.5 — Exemple de représentation d’itinéraire, utilisée pour 'indexation.

le champ where_clause étant construit a partir du gid des ES validées a I'étape du
calcul d’ordonnancement et de saillance (O et S). Cette requéte construit alors une
géométrie qui sert d’index pour 'unité de texte. La figure 7.5 montre un exemple de
cette géométrie. Nous voyons que certaines entités nommées ne sont pas utilisées pour
calculer la représentation finale, soit du fait de 1’algorithme (pour Paris), soit & cause
de problemes de récupération des entités (manque de ressources ou introducteur spatial
exotique comme pour Pic du Midi, vallée d’Aspé).
De la méme maniere, la requéte

1 SELECT GeomFromEWKB(convexhull (boundary (collect (the_geom)))) FROM T WHERE
<where_clause >;

construit une représentation pour une description locale ou pour une description de point
de vue, le champ where_clause étant construit a partir des ES validées par Dy et P;.
Enfin la requéte

1 SELECT GeomFromEWKB(geomunion ((select convexhull (boundary(collect (the_geom

)))
2 FROM T WHERE <where_clause_1>), (select convexhull(boundary(collect (

the_geom)))
3 FROM T WHERE <where_clause_2>)));

construit une représentation pour une comparaison de lieux, les champs where_clause_1
et where_clause_2 étant construit a partir du calcul de prédominance Ps.
7.3.5 Expérimentation sur échantillon

Nous présentons ici la méthodologie de 'expérimentation mise en place pour tester
I'implémentation de notre méthode de classification. Celle-ci porte seulement sur sa
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faculté de classification (et non pas sur les représentations calculées pour 'indexation
multi-niveaux).

Il convient tout d’abord de fixer une méthode qui délimite les unités de texte. Sa-
chant que nous souhaitons avoir un échantillon assez conséquent, cette méthode doit étre
automatique et facilement implémentable. Notre choix s’est donc porté sur la structure
paragraphe défini a I'étape de segmentation de PIV et correspondant a des morceaux
de texte terminés par plus de deux retour-chariots. Nous avons finalement pris comme
échantillon les paragraphes pour lesquels le systeme d’indexation intraphrastique de PIV
détectait au moins cing entités spatiales.

Un peu moins de 200 paragraphes ont été sélectionnés. Nous avons alors lu une partie
de ces paragraphes (74 unités) et, afin d’évaluer notre processus de classification, nous
les avons classés selon 5 catégories : itinéraire, description de point de vue, description
locale, comparaison de lieux et une catégorie « nulle » pour les paragraphes ne faisant
partie d’aucune de ces classes.

Notre base de paragraphes ainsi constituée est composée pour 'apprentissage de 12
éléments et notre base d’évaluation de 62 éléments. Ces bases sont tres faibles mais s’ex-
pliquent par le fait que nous présentons ici une premiere évaluation et que les documents
ont été supervisés par nos soins. Le résultat pour la précision de cette classification est de
43,5484% (27 / 62). Nous avons lancé la classification sur le jeu d’entrainement et obtenu
comme résultat 100% de réponses correctes. Le risque empirique, c’est-a-dire la somme
des « erreurs », est donc nul. Une deuxieéme expérience a été menée afin de voir comment
évolue la précision et ce risque empirique Rep,,. Nous avons pris un jeu d’entrainement
de 19 éléments (7 de plus; il en reste 55 dans le jeu de test). La précision obtenue est de
47,27% (26/55) avec Repmy toujours a 0. Ces premiers résultats sont donc encourageants
(une chance sur deux, pour 5 classes). Nous garderons cependant la premiere expérience
pour l'analyse qui suit, celle-ci ayant un jeu d’entrainement plus réduit.

Nous avons analysé les erreurs de classification et avons remarqué qu’une des erreurs
majeures est faite entre la description en point de vue et la description locale (27%)
(figure 7.6). Cette erreur montre que des caractéristiques évaluant des propriétés linguis-
tiques pourraient étre nécessaires. En effet, nous avons vu que la description d’un point
de vue est souvent basée sur une linéarisation, a la maniere d’une « voyage virtuel »,
c’est-a-dire d’un itinéraire virtuel. Nos caractéristiques purement géographiques peuvent
ne pas étre assez déterminantes et I’ajout d’une évaluation du nombre de verbes de mou-
vements par rapport aux verbes statiques pourrait étre intéressante. En effet il existe des
travaux [TT97] montrant que l'utilisation de ce type de verbes est déterminante pour
caractériser une description de point de vue ou d’itinéraire. Nous avons d’ailleurs aussi
entrepris, avec un autre membre de 1’équipe [LL.07] une expérimentation dans ce sens.

Nous pouvons aussi remarquer que les erreurs entre l'itinéraire et la description locale
arrivent en plus grand nombre quand on combine les deux sens d’erreur (description —
itinéraire et itinéraire — description). Dans ce cas, ce sont les caractéristiques spatiales
qui ne sont pas assez déterminantes. Des facteurs (comme celui proposé pour le calcul
de Dy) nécessitent peut-étre une paramétrisation plus fine.

Une autre solution est de trouver plus de caractéristiques déterminantes. Il faudrait
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M comparaison / itinéraire

M description / itinéraire
itinéraire / description
description / nul

M nul / description

M description / point de
vue

M itinéraire / nul

M nul / itinéraire

M point de vue / itinéraire

F1G. 7.6 — Répartition des erreurs de classification (classe correcte / classe trouvée).

par exemple trouver un moyen de calculer des caractéristiques a partir des propriétés
intrinseques aux ES, comme leur échelle ou le type de relations spatiales utilisées. En
effet il est assez facile de récupérer ce genre de propriétés mais, par contre, il est plus
difficile de les positionner sur un axe de ’espace multi-dimensionnel de classification.

La derniere expérimentation réalisée consiste a évaluer les moyennes trouvées pour
les caractéristiques selon les différents motifs. Le tableau 7.4 montre les résultats trouvés.
Nous pouvons remarquer que l'itinéraire a bien les caractéristiques d’ordonnancement O
et de saillance S les plus fortes, méme si les valeurs ne sont pas si hautes (0,293 et 0,343
alors que le maximum est 1). La valeur de P» (qui évalue la présence de deux groupes
d’entités spatiales distantes) est la plus forte pour la comparaison de lieux. Par contre
la valeur de P; semble trop élevée pour le motif itinéraire. La valeur de O est aussi forte
pour la description de point de vue que pour l'itinéraire, mais ceci peut s’expliquer par
le fait que ces deux descriptions se font de maniere séquentielle. La description de point
de vue correspond en effet a une sorte d’itinéraire virtuel. Néanmoins les valeurs obte-
nues correspondent globalement a nos attentent et expriment les différentes propriétés
spatiales. L’amélioration de la catégorisation passerait plutot par ’ajout de nouvelles
caractéristiques.

7.4 Conclusion

Ce chapitre présente des travaux préliminaires concernant une méthode d’indexa-
tion multi-niveaux, basée sur une n en motifs spatiaux. La synthese faite pour les uni-
tés de texte permet une indexation utilisant une information interprétée d’un niveau
d’abstraction plus élevé que celui de I'indexation intraphrastique proposé dans le cha-
pitre précédent. Ce travail fait partie d’un chantier visant une indexation par molécules
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Caractéristiques
N Pl P2 DI D2 ) S

Itinéraire ‘ 0,514 0369 0,623 0,79 0,293 0,343
Description locale ‘ 0,524 0,491 0,476 0,861 0,163 0,177
Description de point de vue ‘ 0,384 0,344 0,448 0,461 0,302 0,232
Comparaison de lieux ‘ 0,467 0,625 0,425 0,9 0,283 0,225
nul ‘ 0,403 0,333 0,351 0,648 0,183 0,156

TaAB. 7.4 — Caractéristiques et valeurs moyennes trouvées pour les motifs choisis.

géographiques completes, comprenant un index temporel et un index thématique, ces
molécules étant représentées sur plusieurs niveaux hiérarchiques du texte.

Nous proposons une méthode consistant & évaluer des caractéristiques afin d’associer
des motifs spatiaux a des unités de texte. Cette association se fait a l’aide d’un sys-
teme de catégorisation par apprentissage basé sur les SVM. Elle permet de fournir une
représentation précise a ces unités de texte et ainsi de les indexer.

L’expérimentation a montré que les caractéristiques définies donnent des résultats
encourageants, bien que des améliorations peuvent étre apportées. En effet, il a été
montré [[ha04] qu’un utilisateur ne fait confiance & un classifieur qu’a partir de 90% de
réussite de classification.

D’une part, il serait intéressant d’intégrer des caractéristiques traitant les propriétés
intrinseques des entités spatiales. En effet, leurs tailles, leurs types, les relations qu’elles
contiennent peuvent étre de bons indicateurs.

D’autre part, il serait intéressant d’étudier les propriétés linguistiques liées aux diffé-
rents motifs. Ces propriétés seraient un atout, surtout dans le cas de descriptions expri-
mées sans entité nommée géo-référencable. L’extrait de I'annexe A.2 par exemple, dans
le deuxieme paragraphe, n’en contient pas. D’autres évaluations a plus grande échelle
seraient intéressantes a mener afin de valider définitivement I’ensemble de ces caractéris-
tiques. Une expérimentation de cette indexation dans le cadre d’un systeme de RI reste
aussi a faire, notamment afin d’évaluer les représentations proposées pour les motifs.

A plus long terme, une réflexion devra étre menée sur la généralisation de 'abstraction
faite avec cette indexation. En effet, la premiere indexation au niveau intraphrastique
correspond au niveau n de 'index, et 'indexation présentée ici au niveau n + 1. L’idée
serait de proposer une méthode qui donnerait autant de niveaux d’indexation qu’il existe
de niveaux d’abstraction possibles afin, a terme, d’arriver a synthétiser le corpus par
ceuvres entieres. Pour illustrer ce point de vue, il serait par exemple intéressant de
fusionner deux unités de texte contigués, traitant pour la premiere d’un itinéraire d’un
point A & un point B et pour la deuxieme, d’un itinéraire d’un point B & un point C. Il en
résulterait une indexation de niveau plus élevé représentée par la zone géographique de
I'itinéraire de A & C. L’extrait de ’annexe A.1 est une bonne illustration de cet exemple.
L’auteur se trouve a Paris au début du premier paragraphe, puis, partant pour Bordeaux,
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il passe par Tours puis Orléans. Dans le deuxieme paragraphe, les premieres entités citées
sont pays du Poitou, Angouléme et la derniere Bordeauz. Les deux paragraphes peuvent
étre interprétés comme des itinéraires séparés a un premier niveau d’abstraction alors
qu’il n’en s’agit que d’un seul. Une abstraction supplémentaire pourrait alors les indexer
comme un seul itinéraire de Paris a Bordeaux.

D’autres combinaisons moins évidentes seraient a envisager afin de remonter & une
représentation par document. L’extrait de Iannexe A.2 montre un cas plus difficile a
indexer. Le premier paragraphe est classé comme itinéraire (de Nay a Bétharram) alors
que le deuxieme est une description locale. Puis l'itinéraire continue de Saint-Pé de
Bigorre jusqu’a Lourdes.

Ces travaux qui ont débuté avec I’objectif de proposer un systéeme d’indexation multi-
niveaux dégagent donc des problématiques complexes de catégorisation, auxquelles nous
tentons d’apporter un début de réponse via la construction de caractéristiques spatiales
et 'utilisation de techniques de classification. Cette section conclue notre partie contri-
bution. La partie suivante fait la synthese des améliorations possibles pour un systeéme
d’indexation multi-niveaux par catégorisation en motifs.
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Chapitre 8

Conclusion générale
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8.1 Synthese

Les travaux présentés dans ce manuscrit se placent a l'intersection de trois grands
domaines de recherche que sont le Traitement Automatique du Langage Naturel, la Re-
cherche d’Information, le Raisonnement Spatial Qualitatif et les Systemes d’Information
Géographique. La problématique choisie, de l'acces a l'information spatiale contenue
dans des corpus textuels, nécessite en effet une approche pluri-disciplinaire afin de me-
ner a bien des propositions de solutions opérationnelles. Des projets existants tels que
GIPSY ou SPIRIT ont jeté les bases pour un systeme spécialisé dans le spatial et nous
ont servi comme point de départ.

L’axe de recherche choisi pour ce faire est la conception d’un systeme de recherche
spécialisée, capable d’extraire automatiquement l'information spatiale recherchée dans
le cadre d’une interrogation. Nous avons en effet considéré I'information géographique
comme étant une molécule construite a partie d’'une composante spatiale, d’'une compo-
sante temporelle et d’'une composante thématique ou phénomene (figure 8.1(a)). L’ob-
jectif est alors de localiser les documents dans un territoire précis, a une période donnée
et de retrouver les thémes majeurs abordés. Nous pouvons alors aller plus loin en re-
groupant les trois composantes afin de dégager le contexte choisi par 'auteur (comme
par exemple celui d’une description d’itinéraire).

Cependant, nous avons restreint notre champ d’étude a la composante spatiale afin
de réaliser un processus complet d’indexation et de recherche d’information. Notre travail
consiste alors a récupérer la composante spatiale, d’abord au niveau du syntagme, puis
a un niveau plus élevé d’abstraction, celui des unités de textes allant du paragraphe a
I'ceuvre complete.
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Nous avons en effet imaginé un processus d’indexation multi-niveaux, composé d’une
couche par niveau d’abstraction. Le premier niveau d’abstraction consiste a interpréter
et indexer I'information spatiale au niveau des syntagmes nominaux. Ce premier travail
permet d’avoir plusieurs interprétations d’entités, décorrélées entre elles. Le deuxieme
niveau consiste a regrouper ces syntagmes extraits dans des unités logiques du texte,
I'idée étant que ce regroupement fait sens dans la mesure ou l'auteur les utilise dans
un contexte particulier. Les étapes successives d’abstraction ont pour but de retrouver
ce contexte. Ainsi, le dernier niveau d’abstraction peut in fine synthétiser I'information
jusqu’a une ceuvre entiere.

Pour ce faire, nous avons imaginé une méthode d’indexation par classification, en dé-
finissant des motifs spatiaux, spécifiques au corpus (itinéraire, description locale, points
de vue, comparaison de lieux). Cette classification est guidée par I’évaluation de carac-
téristiques spatiales propres aux unités de texte indexées.

Les travaux d’expérimentation (processus d’EI et de RI de PIV) ont permis d’évaluer
I'indexation intraphrastique (ainsi que la méthode de recherche d’information attenante)
et une partie de 'indexation par classification. Nous avons alors montré qu'un systeme
alliant d’une part les outils du Traitement Automatique du Langage Naturel, guidés par
le Raisonnement Spatial Qualitatif et d’autre part les outils basés « données-structurées »
tels que les Systemes d’Information Géographique améliore I'acces aux documents, du
point de vue spatial et, en particulier, est capable d’augmenter 'efficacité de systémes
de Recherche d’Information classiques dans le cas de requétes mixtes (spatiales + thé-
matiques). D’autre part, des résultats encourageants ont été présentés pour 'indexation
par classification, permettant d’envisager ce genre d’indexation dans un systeme de re-
cherche spécialisé. Les résultats de nos travaux ont amené la Médiatheque Intercommu-
nale & Dimension Régionale a proposer une intégration d’une version industrialisée de
notre prototype au sein de ’appel d’offre concernant son systeme d’information®”.

Notre apport se situe donc, en recherche d’information spécialisé, dans la maniere de
récupérer les syntagmes spatiaux en se basant sur notre modele pivot. Nous proposons
un systeme d’extraction d’information spatiale plus poussé que celui de SPIRIT par
exemple, dans la mesure ot nous interprétons des entités complexes exprimées en langage
naturel en vue d’une indexation novatrice. Le tableau 8.1 compare les projets existants
avec notre contribution et montre que celle-ci est la plus aboutie en ce qui concerne la
gestion de la composante spatiale. En particulier, nos apports principaux se trouvent
au niveau de lextraction d’information spatiale (via notre traitement sémantique), de
I'interprétation des ES_R (via le raisonnement spatial qualitatif), de I'indexation spatiale
(et son approche multi-niveaux, permettant un acces aux documents d’un nouveau type
pour ce genre de corpus) et de 'appariement pour la recherche d’information. En effet, les
index créés sont manipulables par des outils dédiés a I'information géographique, ce qui
nous a permis de proposer un appariement efficace et précis, se basant sur les concepts
utilisés en recherche d’information (de précision, d’importance) mais en 'adaptant au
spatial, permettant d’ordonner les résultats retournés selon la pertinence spatiale.

De plus, dans le domaine de la géomatique, une réflexion sur le calcul de représenta-

5"http://www.klekoon.com/boamp/BOAMP_3_Detail.asp?ID_appel=661116
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Projets entités index requétes espace temps theme
spatiales
GIPSY | simples avec 1 géométrie 0 v 0 0
quelques indi- par doc
cations
Spirit de type 1 géométrie entités nom- v 0 v
adresses par  page mées avec
web choix d’in-
dication
qualitative
GeoSem | complexes un trait formulaire a 3 v v v
sémantique  champs
par entité
PIV complexes 1 géométrie requéte en v 0 0
(ES_A, ES.R) par entité, texte libre
par unité de
texte

TaB. 8.1 — Comparaison des projets existants étudiés et du projet PIV.

tion géo-référencée d’entités complexes a aboutie en un algorithme robuste, permettant
de proposer une représentation pour n’importe quelle entité définie avec le modele pivot.
Il est envisageable d’intégrer cet algorithme dans les fonctions SIG afin de proposer des
représentations pour des entités floues.

Cette these tente donc d’apporter des éléments nouveaux concernant la recherche
d’information spécialisée dans le spatial et la représentation d’entités complexes compre-
nant des relations qualitatives dans les outils SIG. Nous avons tenté de montrer que la
réunion de plusieurs domaines de recherche peut produire des résultats novateurs. Les
possibilités offertes par la géomatique vont amener les systémes de recherche d’informa-
tion spécialisés (comme les GED par exemple) a de plus en plus utiliser et intégrer ce
genre d’outils. Des projets comme SPIRIT ou les systemes de recherche d’information
spatiale en général pourraient intégrer notre méthode d’indexation ainsi que la méthode
d’appariement correspondante.

A I'inverse, les mécanismes présents dans la recherche d’information et les travaux
d’analyse linguistique, adaptés a manipuler de I'information exprimée de maniére qua-
litative, pourront éventuellement étre intégrés dans les outils SIG. Ils pourraient alors
améliorer leurs systemes de requétage et plus globalement leur gestion de I'information
qualitative.
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(d) Des itinéraires parcourant les monuments histo-
riques d’avant le XVIIIeme siecle aux environs de La-
runs.

FiG. 8.1 — Représentation imagée de ’espace géographique et trois exemples de requétes

(de la plus simple a la plus complexe).
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8.2 Perspectives

Mise a part les améliorations techniques a court terme détaillées dans la synthese du
chapitre 6 (telles que la désambiguisation d’entités nommées ou l’amélioration des repré-
sentations géo-référencées pour les entités spatiales relatives), nos travaux sont le chantier
d’un systeme de recherche d’information géographique, devant proposer une indexation
sur les trois facettes que sont I'espace, le temps et le phénomene. La figure 8.1(b) montre
une requéte, dans I’espace géographique, pouvant étre interprétée aujourd’hui par le sys-
teme PIV (un utilisateur s’intéressant au sud de Pau). A terme, il est envisagé de pouvoir
répondre a une requéte du type Les monuments historiques d’avant le XVIII € siecle auz
environs de Laruns, représentée en figure 8.1(c). L’indexation multi-niveaux permettrait
méme de proposer une interrogation plus pointue a 'utilisateur. La figure 8.1(d) montre
que 'exemple précédent peut étre modifié par la restriction suivante : nous recherchons
des itinéraires parcourant les monuments historiques d’avant le XVIII ¢ siécle aux en-
virons de Laruns. De plus, un champ de recherche pourrait ajouter une restriction sur la
granularité des résultats attendus, de 'ordre du paragraphe jusqu’au document entier.

Néanmoins, avant d’arriver a ces résultats des améliorations sont a faire pour le cas
de la composante spatiale d’une part et, d’autre part, pour les deux autres composantes
constituant la molécule géographique.

Perspectives pour le spatial La méthode d’indexation a été développée pour 2 ni-
veaux comme travail de prospection. Cependant, I’idée finale est de proposer une indexa-
tion multi-niveaux complete, qui d’abstraction en abstraction, de synthese en synthese,
indexe une ceuvre entiere. Pour atteindre cet objectif, il reste & concevoir des méthodes
d’agrégation de motifs, une fois que ceux-ci sont définis a un premier niveau d’abstrac-
tion. En effet, une réflexion doit étre menée sur la synthese de plusieurs motifs entre
eux. Par exemple, deux itinéraires seront synthétisés a priori de maniere triviale en un
itinéraire englobant. Mais comment synthétiser un itinéraire avec une description ou une
comparaison de lieu ? Une méthode simple peut étre de considérer que I’on synthétise les
motifs 2 a 2. Par contre, si 'on veut regrouper les motifs par groupes quand ils semblent
former un ensemble logique, cette problématique semble bien plus difficile.

Il reste aussi a se pencher sur le probleme du découpage des unités de texte en
considérant que le corpus soit toujours composé de données non-structurées. En effet
ce découpage se fait selon un procédé simple sur du texte brut. Les groupes de phrases
séparés par deux retours-charriots sont considérées comme des paragraphes. Cependant,
d’autres cadres que ceux définis par cette logique pourraient étre pertinents, comme par
exemple la définition de cadres a 1'aide d’analyse sémantique. Les travaux [BHDB 03]
présentent a ce sujet une perspective intéressante. Ils proposent de tenir compte des
syntagmes spatiaux ou temporels introductifs afin de déterminer des unités de texte
parlant d’un endroit ou d’un moment précis.

D’autres ouvertures sont sujettes a réflexion a partir de ces travaux. Il serait par
exemple pertinent de s’intéresser a une approche d’indexation multilingue. En effet ’in-
dexation par classification ne nécessite que peu de dépendances a la langue francaise.
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Celles-ci se trouvent au niveau de la phase d’indexation intraphrastique au cours de
I'instanciation du modele pivot. Il est envisageable, du moins pour les langues indo-
européennes, de batir des lexiques d’indicateurs spatiaux pour chaque relation et de
constituer une grammaire adéquate pour la détection de patrons. Ce travail n’est pas
treés cotiteux (les 3 premiers modules du tableau E.2) et permettrait d’expérimenter
notre approche par classification pour d’autres langues. De plus, les éléments de 'index
servant & ’appariement n’étant constitués que de représentations spatiales, nous pour-
rions avoir facilement un systéme de recherche documentaire fonctionnant sur un corpus
multilingue.

Perspectives pour la molécule géographique Des travaux pour les deux autres
composantes de la molécule géographique ont été proposés. Pour la composante tem-
porelle, une modélisation et une méthode d’indexation ont été réalisées [LPLGS07], se
basant sur un modele pivot similaire a celui présenté dans ce document mais pour le
temps calendaire. Des primitives temporelles ont été définies (entités temporelles abso-
lues de type calendaires) ainsi que des relations qualitatives (basées sur les travaux de
J.F.Allen [All91]). L’approche d’indexation par classification peut ensuite étre envisagée
de la méme fagon. Enfin, nous pensons que la problématique d’extraction de phénomene
peut étre résolue grace aux approches conceptuelles de la recherche d’information. Les
travaux de A. Zouaq [ZFNO6] notamment permettent la génération automatique d’on-
tologies en utilisant un traitement linguistique, afin de récupérer les themes principaux
de documents et de les indexer. Un dernier travail consistera en 'unification de ces 3
indexations pour créer le systeme final. Les travaux de GeoSem proposant un systeme de
recherche selon les 3 axes spatiaux, temporels et thématiques pourront étre pertinents a
envisager [BE05]. Il est & noter que I’architecture distribuée (sous forme de services web),
choisie pour implémenter les différentes briques du systéme, permettra une évolution plus
aisée.

Un premier essai a été réalisé dans [SBLGO7b] & propos d’une combinaison de notre
indexation spatiale (au premier niveau) avec une indexation par les statistiques pour les
autres composantes de 'information. Nous avons imaginé un moyen d’intégrer deux ap-
proches au sein d’un méme systeme d’interrogation afin d’améliorer les résultats lors de
requétes spatio-thématiques. L’idée est de subdiviser une requéte en deux sous-requétes
(figure 8.2) ; la sous-requéte spatiale et la sous-requéte thématique. La sous-requéte spa-
tiale contient les ESs identifiées par la chaine de traitement linguistique. La sous-requéte
thématique contient les termes restants de la requéte (temps, événement). Comme sché-
matisé dans la figure 8.2, « les environs de Laruns » et « instrument de musique du
XIXeme siecle » représentent respectivement la sous-requéte spatiale et la sous-requéte
thématique de la requéte exemple.

Les deux sous-requétes sont ensuite soumises au systeme supportant ’approche ap-
propriée. Le résultat final est ensuite construit en faisant une intersection des deux en-
sembles de documents sélectionnés par PIV et 'approche classique. Le classement final
est basé sur celui obtenu par PIV : chaque document classé dans I’ensemble de PIV est
ajouté a ’ensemble final s’il est également classé dans I’ensemble retourné par le systeme
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“Instruments de musique dans les environs de Laruns au XIX siecle”

Chaine linguistique ‘

et sémantique

Dimension spatiale Dimengion
(ESA/ESR) Thématique
“environs de Laruns” "Instruments de musique au XIX siécle"”

v

Approche PIV Approche classique
= */
Unites

trouvees )

4

_/

Ensemble final d’'unités documentaires sélectionnées
suivant les critéres spatial et statistique (classique).

I‘_

Unités
trouvées

Fia. 8.2 — Combinaison des approches spatiales et thématiques.

Toutes les Nombre de

requétes HEp HEIl Yl réponses
A) Combiner les résultats de
I’approche spatiale et classique

Avg 0.70 0.50 0.43 25.75

TAB. 8.2 — Résultats de la combinaison de PIV et de I’approche classique.
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[s1]Fatigué et prudent, Ramond, le 25 juillet 1792, abandonnant l'assemblée
législative et Paris, est venu vers Baréges se reposer et attendre les événements.

Sa sceur Rosalie 'accompagns. Le 8 aojdeplacement _dcg/1 [X]p
conduit au Pic du Midi ; le 12, au lac B
passage de Héas & Gavarnie par le Cou polarite: initial B

dans une cabane de la vallée d'Aspé
Saoussa débat. L&, deux choses admir type: mconnu
dans toute sa majesté. Ramond prend u origine: | es a: o
besoin d'agir & la dérokbée, comme il | label: Paris
toujours splendide, Ramond (et sa sosur
deplacement:

type: inconnu
destination: | es_a:
label: Baréges

actuel: nc

FiG. 8.3 — Analyse linguistique sur le méme exemple que celui de la figure 7.5. Travail
sur les verbes de mouvement [LGNOT7].

classique. Le détail des résultats obtenus en utilisant les requétes précédentes (espace +
théme) suivant cette stratégie sont donnés dans la Table 8.2.

Les résultats confirment ’hypothese suivante ; combiner I’approche spatiale basée sur
I’extraction et la comparaison des entités spatiales absolues et relatives avec I’approche
thématique basée sur les statistiques permet d’améliorer les performances du systeme
en classant plus de documents pertinents. Par exemple, aux cinq premiers documents,
la précision atteint 70% quand les approches classique est spatiale sont combinées ; alors
qu’elle n’est respectivement que de 48% et 15% quand les deux approches sont utilisées
séparément. Cependant, on peut noter le nombre réduits de documents sélectionnés a
cause de la méthode « prudente » de combinaison adoptée (intersection simple) : par
exemple, dans le cas d’une de nos requétes, I’approche combinée sélectionne seulement
4 unités documentaires alors que ’approche classique en retourne 233 et 'approche
PIV 724. L’amélioration de la précision au niveau des premiers documents restitués
s’accompagne ainsi d’une diminution au niveau du rappel.

Un domaine ouvert concerne donc le probleme de fusion des ensembles de résultats
pour optimiser aussi bien la précision dans les premiers documents que le rappel. Ceci
nécessite 1'étude d’opérateurs plus complexes (union, avec intégration pondérée de la
pertinence spatiale et statistique, par exemple) que la simple intersection utilisée ici. Les
travaux de [MSAO05] pourraient étre pertinents ici.

Une autre évolution possible de nos travaux est un travail sur la description d’itiné-
raires. Nous avons vu en effet qu’un des motifs définis dans nos préconisations est celui de
I'itinéraire et qu’il a la particularité d’avoir des caractéristiques spatiales et temporelles.
Il peut étre donc considéré comme une molécule géographique a part entiere, selon la dé-
finition que nous avons adoptée. Des travaux annexes menés dans notre équipe [LGNO7]
illustrés dans la figure 8.3 montrent comment sont utilisés les verbes de mouvement pour
détecter et interpréter les itinéraires, cette analyse se faisant sur le méme corpus que le
notre. L’exemple de la figure 8.3 montre que la phrase abandonnant l’assemblée législa-
tive et Paris, est venu vers Baréges est détectée comme un morceau d’itinéraire grace
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aux verbes abandonner et venir qui sont respectivement des verbes initiaux et termi-
naux de mouvement. Une évolution intéressante serait alors de coupler nos efforts de
caractérisation d’un itinéraire avec ces méthodes linguistiques afin d’obtenir un systéme
de détection, d’interprétation, de représentation et in fine d’indexation d’itinéraires plus
précis. C’est dans cette voie que nous aimerions poursuivre nos recherches, en utilisant a
la fois les compétences de géomatique et de linguistique pour proposer de nouvelles mé-
thodes de détection et d’indexation d’itinéraires, en faisant la syntheése spatiale d’unités
de textes. De maniere plus générale, une combinaison de la géomatique avec les domaines
de la recherche d’information nous parait étre une orientation porteuse et intéressante a
envisager.
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Annexe A

Extraits de corpus utilisés dans le
cas d’étude

A.1 Extrait de ’exemple 1

PARIS 6 AOUT 1833

IT y a sept ans a pareil jour j’étais dans 'habitation la plus haute de ’'Europe, chez
les bons peres du Mont Saint Bernard. Depuis lors que d’évéenements! M’éloignant par
dégotit de la politique de ce qu’on appelle les honneurs, ne cherchant qu’une existence
douce et paisible, je n’ai pas moins eu ma bonne part de tribulations. Aujourd’hui méme
apres des jours d’orage, mon ame conserve encore les empreintes du malheur. La distrac-
tion est un remede a bien des maux ; mais que faire a Paris a I’époque ol nous sommes ?
Toutes les personnes de la société ont quitté la capitale. Il reste encore quelques mois de
la belle saison que je puis consacrer a des excursions lointaines. J’ai parcouru les Alpes,
j’aimerais a les comparer aux Pyrénées, et surtout a connaitre cette vie des eaux si re-
cherchée par le grand monde. Ma résolution est bientot prise. Andiamo! A six heures du
soir je monte en diligence pour Bordeaux, pour ce long voyage au milieu de la poussiere
de I'été. C’est pourtant la route de France parcourue avec plus de rapidité qu’aucune
autre ; aussi étions nous bercé par les mouvements ondulés de la voiture! Nous voyons
Orléans en bonnet de nuit, et dans la journée, Tours devenue colonie anglaise. Peu apres,
sur la plus belle route du monde les chevaux s’effrayent, nous perdons le centre de gra-
vité comme 'aurait dit Sterne, et nous voila sens dessus dessous. Dans cette culbute
il eut été beau de nous voir dénicher par la portiere en face du ciel! Nous en sommes
quittes pour quelques contusions, mais une dame du coupé est grievement blessée, et
notre conducteur écrasé sous les bagages crache le sang. Le tableau que nous offrons est
digne de pitié ; beaucoup de curieux arrivent, mais aucun n’offre de secours; une anglaise
seule s’intéressant au malheur, fait accepter une place dans sa voiture a la dame blessée.

Enfin a l'aide d’une voiture de rechange, on replace les bagages, et nous repartons
au grand galop, peu rassurés contre les chances d’une nouvelle chute. Nous fesons quatre
lieues & I’heure et traversons le plus vite possible ce triste pays du Poitou, bientot An-
gouleme se présente comme un bouquet de verdure. Nous arrivons sans autre événement
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sur les rives de la Dordogne. La, voiture, chevaux, voyageurs, tout est placé sur le bac
et a I’aide de rames nous traversons lentemens cette large riviere. Jusqu’a ce jour des
difficultés diies & la nature, plus encore, des rivalités de voisinage ont empéché d’y établir
un pont. Le génie de ’homme finira par vaincre le premier obstacle et les habitants de ces
contrées sentiront enfin la nécessité de créer un passage prompt et facile en tous temps;
les jalousies du commerce céderont, il faut 'espérer, aux loix de la raison. Un beau soleil
levant, au mois d’aoiit, donnait a cette traversée un intérét de plus. Le ciel était pur et
brillant et la nature entiere présentait a nos yeux un spectacle grand et sublime Nous
débarquons sur la rive opposée et remontant en voiture, nous parcourons un pays riche
et peuplé situé entre la Garonne et la Dordogne que les Gascons appellent, pays entre
deux mers. A six heures du matin nous descendions les coteaux de la Bastide et bientot
nous passons sur le fameux pont de Bordeaux, apres avoir été enfermés dans une voiture
pendant trois nuits et deux jours, ayant éprouvé toute la fatigue d’un long et pénible
voyage, d'une chute et d’une poussiere abominable.

Voyages inédits dans les Pyrénées (par.90), Edition PyréGraph

A.2 Extrait de exemple 2

Ce vieux chateau commande la plaine de Nay, et fut toujours une des plus nobles
seigneuries du Béarn. La route continue ensuite sur la rive gauche du Gave, traverse le
village, et la belle plaine d’Igon pour arriver a Bétharram : M. ’abbé Menjoulet donne
de ce nom plusieurs étymologies peu sires : Beit Harram, qui signifie demeure sacrée,
en langue arabe; Beth aram, en langue hébraique : Maison du Tres-Haut ; Beth Arram,
en béarnais : beau rameau, qui est une explication plus plausible. Quoi qu’il en soit, la
chapelle, le calvaire et le vieux pont’ tapissé de lierre, sont curieux a voir.

Sur 'emplacement de la chapelle fleurit une légende qui perpétue a sa maniere la
vénération ancestrale des sources et des grandes pierres. D’innocents petits bergers en
conduisant leurs brebis au bord du Gave, parmi les rochers du bas de la montagne,
apercurent une petite lumiere qui guida leurs pas vers une belle image de Notre-Dame.
Quand les habitants du village voulurent placer cette merveilleuse figure dans un modeste
oratoire dressé en un lieu plus accessible, de 'autre coté du Gave, 'image se transportait
aussitot dans les rochers d’en face. Si bien, qu’a la fin, il fallut se rendre au bon plaisir
si manifeste de la madone. En récompense de cette obéissance, Notre Dame combla de
graces et de consolations ineffables la foule des pelerins qui lui faisaient visite.

A deux kilomeétres de ce sanctuaire, il ne faut pas négliger d’aller parcourir les belles
grottes de Bétharram, toutes parées de concrétions aux formes bizarres. En s’infiltrant
par les fissures supérieures, les eaux terribles et capricieuses ont creusé de nombreuses
galeries et d’étranges cavernes. Sous I’érosion mécanique et par la corrosion chimique,
voltes et sol se sont peuplés de stalactiques et de stalagmites qui prétent a ces grottes
un fantastique aspect.

A Saint-Pé de Bigorre, le défilé s’élargit, les premiers contreforts des montagnes se
soulévent, le Gave gronde plus torrentueux, et les maisons de la cité sainte de Lourdes
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se serrent comme un troupeau apeuré autour de son vieux Castellum, connu plus tard
sous le nom de « Castel de Mirambal ». Ici, un souvenir.

Ezxcursions autour du Vignemale, Alphonse Meillon, Edition Sirius
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Annexe B

Schéma XML du modele pivot

<?xml version="1.0” encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema” xmlns:gml="http://www
.opengis.net/gml”>

<XS:

<XS:

<XS:

<XS:

<XS:

<XSs

<XS:

<XS:

<XS:

import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas.opengis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd” />

import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas.opengis.net/gml/3.1.1/base/dynamicFeature.xsd” />

import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas . opengis.net/gml/3.1.1/base/topology .xsd”/>

import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas . opengis.net/gml/3.1.1/base/coverage.xsd” />

import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas.opengis.net/gml/3.1.1/base/coordinateReferenceSystems .xsd”

/>

:import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:

//schemas . opengis.net/gml/3.1.1/base/observation.xsd”/>
import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas . opengis.net/gml/3.1.1/base/defaultStyle.xsd”/>
import namespace="http://www.opengis.net/gml” schemaLocation="http:
//schemas . opengis.net/gml/3.1.1/base/temporalReferenceSystems.xsd” />
element name="doc”>
<xs:complexType id="docType”>
<xSs:sequence>
<xs:element ref="es”/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="doc_original” type="xs:NCName” use="required
n/>
<xs:attribute name="ls_sem” type="xs:NCName” use="required” />
<xs:attribute name="doc_ocr” type="xs:NCName” use="required”/>
<xs:attribute name="id_oeuvre” type="xs:integer” use="required”/
>
<xs:attribute name="id_doc” type="xs:integer” use="required”/>
</xs:complexType>

</xs:element>

<XS:

element name="es”>
<xs:complexType id="esType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="texte” />
<xs:choice>
<xs:element ref="esa”/>
<xs:element ref="esr”/>
</xs:choice>
</xs:sequence>
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<xs:attribute name="es_id” type="xs:integer” use="required”/>
<xs:attribute name="par_id” type="xs:integer” use="required”/>
<xs:attribute name="type_es” type="xs:string” use="required”/>
<xs:attribute name="negation” type="xs:boolean” use="required” />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="esa”>
<xs:complexType id="esaType”>
<xs:sequence>
<xs:element ref="texte”/>
<xs:element ref="obj esa”/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="type_en” type="xs:string” use="required”/>
<xs:attribute name="nom” type="xs:string” use="required”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="esr”>
<xs:complexType id="esrType”>
<Xxs:sequence>
<xs:element ref="texte”/>
<xs:element ref="relation”/>
<xs:choice>
<xs:element ref="esa”/>
<xs:element ref="esr”/>
</xs:choice>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="texte” type="xs:string”/>
<xs:element name="relation”>
<xs:complexType id="relationType”>
<xs:sequence>
<xs:choice>
<xs:element ref="figure_geo”/>
<xs:element ref="adjacence”/>
<xs:element ref="orientation”/>
<xs:element ref="distance”/>
<xs:element ref="inclusion”/>
<xs:element ref="intersection”/>
</xs:choice>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="figure_geo”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="extremite” type="xs:integer” use="required”/
>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="adjacence”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="type_prox” type="xs:integer” use="required”/
>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="orientation”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="pt_card” type="xs:integer” use="required”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="distance”>
<xs:complexType>
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<xs:attribute name="valeur” type="xs:integer” use="required”/>
<xs:attribute name="unité” type="xs:string” use="required”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="inclusion”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="valeur” type="xs:integer” use="required”/>
<xs:attribute name="unité” type="xs:NCName” use="required”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="intersection”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="unité” type="xs:NCName” use="required” />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="obj _esa”>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="type”/>
<xs:element ref="representation”/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="type”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="table” />
<xs:attribute name="Where” />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="representation”>
<xs:complexType>
<xs:choice>
<xs:element ref="gml:Point” />
<xs:element ref="gml:Polygon” />
<xs:element ref="gml:MultiPolygon”/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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Annexe C

Lexiques utilisés dans le processus
d’analyse linguistique

De la ligne 3 a la ligne 93, ce lexique permet de gérer les différentes unités de distance
utilisées dans les documents. Pour chaque unité, la correspondance est donnée en metres.
Il permet alors de faire les calculs de représentations des ES_R contenant des relations
de distance.

De la ligne 94 a la ligne 228, ce lexique permet de catégoriser le type des entités. Des
patrons sont définis pour les différents types et ils sont classés en quelques catégories
identifiables, reliées a des ressources géographiques correspondantes.

De la ligne 229 a la ligne 318, ce lexique identifie tous les indicateurs correspon-
dant aux relations spatiales d’adjacence, d’orientation et d’inclusion. La détection de ces
indicateurs permet 'instanciation du modele pivot pour ces relations.

De la ligne 319 a la ligne 324, cette regle définit les entités spatiales candidates, au
début du processus sémantique (c’est-a-dire les mots commengant par une majuscule).

<type>distance</type>
<original>km</original>
<equivalence>
<unite>m</unite>
<valeur>1000</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>(hm) | (hectom(&|e)tre(s?))</pattern>
<featureSet>
<unite>
<type>distance</type>
<original>hm</original>
<equivalence>

1 <?xml version="1.0” encoding="UTF-8"7>

2 <tokenMarker>

3 <rule caselnsensitive="true”>

4 <pattern>(km) | (kilom (&|e)tre(s?))</pattern>
5 <featureSet>

6 <unite>

7

8

9

I I T U Y
N = R R N N I I )
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<unite>m</unite>
<valeur>100</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>(hm) | (hectom(&|e)tre(s?))</pattern>
<featureSet>
<unite>
<type>distance</type>
<original>hm</original>
<equivalence>
<unite>m</unite>
<valeur>100</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>(dam) | (decam(&|e)tre(s?))</pattern>
<featureSet>
<unite>
<type>distance</type>
<original>dam</original>
<equivalence>
<unite>m</unite>
<valeur>10</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>lieue (s?)</pattern>
<featureSet>
<unite>
<type>distance</type>
<original>lieue</original>
<equivalence>
<unite>m</unite>
<valeur>4000</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>yard(s?)</pattern>
<featureSet>
<unite>
<type>distance</type>
<original>yard</original>
<equivalence>
<unite>m</unite>
<valeur>0.91</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>pied (s?)</pattern>
<featureSet>
<unite>
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<type>distance</type>
<original>pied</original>
<equivalence>
<unite>m</unite>
<valeur>0.33</valeur>
</equivalence>
</unite>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>agglomération (s?)</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>geo</type>
<stype>agglo</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>RN| nationale [N|RN</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>route</type>
<stype>nationale</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>D|départementale</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>route</type>
<stype>départementale</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="false”>
<pattern>bois | forét (s?)|bosquet(s?)</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>geo</type>
<stype>bois</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="false”>
<pattern>montagne(s?) | pic(s?)|mont(s?)</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>geo</type>
<stype>mont</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="false”>
<pattern>col (s?)</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>geo</type>
<stype>col</stype>
</intro>
</featureSet>
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147 </rule>

148 <rule caselnsensitive="false”>

149 <pattern>ville (s?)|village(s?)|bourg(s?)|communne(s?)</pattern>

150 <featureSet>

151 <intro>

152 <type>geo</type>

153 <stype>ville</stype>

154 </intro>

155 </featureSet>

156 </rule>

157 <rule caselnsensitive="false”>

158 <pattern>riviére (s?)|(g|G)ave(s?)|fleuve(s?)|ruisseau(x?)|torrent(s?)|
can(al |aux)</pattern>

159 <featureSet>

160 <intro>

161 <type>geo</type>

162 <stype>riviere</stype>

163 </intro>

164 </featureSet>

165 </rule>

166 <rule caselnsensitive="false”>

167 <pattern>region (s?)</pattern>

168 <featureSet>

169 <intro>

170 <type>geo</type>

171 <stype>region</stype>

172 </intro>

173 </featureSet>

174 </rule>

175 <rule caselnsensitive="false”>

176 <pattern>plateau(x?)|plan(s?)|terrasse |haute—plaine |belvédére</pattern>

177 <featureSet>

178 <intro>

179 <type>geo</type>

180 <stype>plateau</stype>

181 </intro>

182 </featureSet>

183 </rule>

184 <rule caselnsensitive="false”>

185 <pattern>vallée (s?)|val(s?)|vallon(s?)|défilé(s?)</pattern>

186 <featureSet>

187 <intro>

188 <type>geo</type>

189 <stype>vallee</stype>

190 </intro>

191 </featureSet>

192 </rule>

193 <rule caselnsensitive="false”>

194 <pattern>créte(s?)|corniche(s?)|cime(s?)|faite(s?)</pattern>

195 <featureSet>

196 <intro>

197 <type>geo</type>

198 <stype>crete</stype>

199 </intro>

200 </featureSet>

201 </rule>

202 <rule caselnsensitive="false”>

203 <pattern>auberge | hotel | hote | refuge</pattern>

204 <featureSet>

205 <intro>

206 <type>geo</type>

207 <stype>hotel</stype>
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</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="false”>
<pattern>source | fontaine</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>geo</type>
<stype>hydro</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="false”>
<pattern>lac | marais | mare|étang</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>geo</type>
<stype>lac</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>proche |autour | proximité |environs |aupres|bord|fond|cdté |
périphérie|lisiere | prés|tout\sprés</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>adjacence</type>
<stype>proche</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>sud</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>orientation</type>
<stype>sud</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>nord</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>orientation</type>
<stype>nord</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>est</pattern>
<featureSet>
<intro>
<type>orientation</type>
<stype>est</stype>
</intro>
</featureSet>
</rule>
<rule caselnsensitive="true”>
<pattern>ouest</pattern>
<featureSet>
<intro>
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269 <type>orientation</type>
270 <stype>ouest</stype>

271 </intro>

272 </featureSet>

273 </rule>

274 <rule caselnsensitive="true”>
275 <pattern>nord—ouest</pattern>
276 <featureSet>

277 <intro>

278 <type>orientation</type>
279 <stype>nord—ouest</stype>
280 </intro>

281 </featureSet>

282 </rule>

283 <rule caselnsensitive="true”>
284 <pattern>nord—est</pattern>
285 <featureSet>

286 <intro>

287 <type>orientation</type>
288 <stype>nord—est</stype>
289 </intro>

290 </featureSet>

291 </rule>

292 <rule caselnsensitive="true”>
293 <pattern>sud—est</pattern>
294 <featureSet>

295 <intro>

296 <type>orientation</type>
297 <stype>sud—est</stype>
298 </intro>

299 </featureSet>

300 </rule>

301 <rule caselnsensitive="true”>
302 <pattern>sud—ouest</pattern>
303 <featureSet>

304 <intro>

305 <type>orientation</type>
306 <stype>sud—ouest</stype>
307 </intro>

308 </featureSet>

309 </rule>

310 <rule caselnsensitive="true”>
311 <pattern>centre | milieu|dans|intérieur</pattern>
312 <featureSet>

313 <intro>

314 <type>inclusion</type>
315 <stype>centre</stype>
316 </intro>

317 </featureSet>

318 </rule>

319 <rule caselnsensitive="true”>
320 <pattern>[A-Z]{1}.+</pattern>
321 <featureSet>

322 <egn>oui</egn>

323 </featureSet>

324 </rule>

325 </tokenMarker>
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Annexe D

Grammaire DCG utilisée durant
le processus sémantique

root (X) —> ega(X).
ega(es:X)—>es (X) .

o
% Une es peut étre absolue ou relative
e——————
s(es_r:X) —> es_r (X).
es(es_a:X) —> es_a(X).

R

% Relations binaires : définies par une relation suivie d’une ESA ou d’une
ESR

oo

es_r (name: label .. relation :X.. es_r:ES_.R) —> relation (X), es_r (ES_R).

es_r (name: label .. relation:X..es_a:ES_.A) —> relation(X), es_a(ES_A).

oo
% Les 5 relations définies dans le MP
o
relation (orientation:X) —> orientation (X).
relation (distance:X) —> distance_oriente (X) ,!.
relation (distance:X) —> distance (X).

(

relation (adjacence:X) —> adjacence (X).
relation (inclusion :X) —> inclusion (X).
relation_naire2 (figure_geo:X) —> figure_geo2 (X).
relation_naire3 (figure_geo:X) —> figure_geo3 (X).

% RELATION DE DISTANCE
distance_oriente (D.. orientation:0)—>distance (D) ,prepart ,intro_orientation (O

distance (valeur:V.. unite:U.. orientation:nc)—>valeur_numerique (V) ,
unite_distance (U).

valeur_numerique (V) —> V@tag:num..stag:null.
valeur_numerique (V) —> V@tag:adj .. stag :num.
unite_distance (D) —> ls_token (_,unite:type:distance .. unite:original:O..

unite:equivalence :E, token) ,{D:=(original:0.. equivalence:E) }.
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% RELATION D ORIENTATION

intro_orientation (P)—>Ils_token (_,intro:type:orientation .. intro:stype:S,
token) ,{P:=(pt_card:S) }.

orientation (O) —> prepOUprepart, intro_orientation (O).

orientation (O) —> prepOUprepart, intro_orientation (O), prepOUprepart.

% RELATION D’ADJACENCE

adjacence (A) —> intro_adjacence(A).

intro_adjacence (A) —> ls_token (_,intro:type:adjacence..intro:stype:S,token)
,{A:=(adj_type:S)}.

% RELATION D’INCLUSION

intro_inclusion (I) —> Is_token(_,intro:type:inclusion..intro:stype:S,token)
,{I:=(inclusion_type:S)}.
inclusion(I) —> intro_inclusion (I).

% FIGURE GEOMETIQUE A 8 EXTREMITES

figure_geo3 (extremite:3)—>Is_token (’triangle’).

figure_geo3 (extremite:3)—>1s_token (’entre’).

es_a3s(esl:X..es2:Y..eg3:Z) —> es_a_nointro(X), separateur, es_a_nointro (Y
), separateur, es_a_nointro(Z).

es_a3s(esl:X..es2:Y..eg3:Z) —> es_a_nointro(X), es_a_nointro(Y),
es_a_nointro (Z).

% FIGURE GEOGMETIQUE A 2 EXTREMITES

figure_geo2 (extremite:2)—>Is_token (’entre’).

figure_geo2 (extremite:2)—>Is_token (’axe’).

figure_geo2 (extremite:2)—>Is_token (’ligne’).

figure_geo2 (extremite:2)—>Is_token (’dorsale’).

figure_geo2 (extremite:2)—>Is_token (’route’).

es_a2s(esl:X..es2:Y) —> es_a_nointro(X), es_a_nointro (Y).
es_a2s(esl:X..es2:Y) —> es_a_nointro(X), separateur, es_a_nointro(Y).

% Tokens de séparation
separateur —> ls_token (’et’).
separateur —> ls_token ('—").
separateur —> ls_token (’,’).
separateur —> ls_token(’/7).

prepart —> prep, art.

prepart —> ls_token (’du’).
prepart —> ls_token (’au’).
prepart —> ls_token (’Au’).
prepOUprepart —> prep.
prepOUprepart —> prepart .
prepOUprepartOUart —> prepart.
prepOUprepartOUart —> prep.
prepOUprepartOUart —> art.

Fooo

% Définition des introducteurs spatiauz qui donnent un type & [’entité (ex
la VILLE de Pau, le PIC d’Anie)

e e————

intro_geo (type:T) —> ls_token(_,intro:type:geo..intro:stype:S,token) ,{T:=(S

)}
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% TYPES CONNUS

es_a(label:N..T) —> intro_geo (T), NQegn:oui.

es_a(label :N..T) —> prepOUprepartOUart, intro_geo(T), NQ@egn:oui.

es_a(label:N..T) —> intro_geo (T), prepOUprepart, NQegn:oui.

es_a(label:N..T) —> prepOUprepartOUart, intro_geo (T), prepOUprepartOUart,
N@egn: oui .

% TYPE INCONNU
es_a(label :N..type:inconnu) —> prepOUprepartOUart, NQegn:oui.

% TYPE INCONNU SANS INTRODUCTEUR (pour la relation figure_geo)
es_a_nointro (type:inconnu..label :N) —> N@egn: oui .
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Annexe E

Signatures des services web
composant le prototype PI1V

E.1 Services web de traitement sémantique

Le tableau E.2 fait la liste des services web implémentés dans le cadre de la plate-
forme PIV. Nous décrivons leurs fonctions et les travaux dans lesquels ils sont intervenus.
Ils s’appuient pour la partie de traitement linguistique, sur 'outil Linguastream [Bil03],
pour le stockage de flux XML, sur I'outil de gestion de base de données XML eXist et
pour la gestion de données géo-référencées, sur le SIG PostGIS.

E.1.1 Module de segmentation

Service TxtToXML

— Service : ce service prend en entrée une chaine de caracteres représentant un texte
et fournit en sortie une autre chaine qui représente la structure du document. Il
détecte les paragraphes et les numérote.

— Profil : Une seule méthode est proposée par ce service : String TxtToXml(String).
Elle prend en parametre une chaine de caractere qui représente le texte a traiter
et renvoie en sortie la chaine modifiée.

— Processus : Le traitement du texte brut consiste a le transformer en flux XML wvia
I’ajout de marques au début et a la fin du document, ainsi qu’a chaque espace
vertical suffisamment grand pour découper le texte en paragraphes.

Service Tokenizer
— Service : ce service prend en charge la segmentation du texte. Il prend en entrée
le texte sous forme de flux XML découpé en paragraphes et produit un autre flux
dans lequel chaque mot est identifié et isolé dans une balise.
— Profil : La seule méthode proposée par ce service est String Tokenizer(String).
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Nom des services web

Commentaire

Documentation

Module de Tokenisation
(services  TxtToXML,
Tokenizer)

Ce module consiste a découper le texte ini-
tial en unités lexicales minimales appelées
tokens.

[LGLOG,
Ess07, Man07]

Module d’analyse mor-
phosyntaxique (service

Ce module consiste a reconnaitre les mots
et leur forme infléchie. Il permet aussi

[LGLOG,
Ess07, Man07]

MorphoSyntacticAna- d’établir le genre grammatical des objets
lysis) et de retrouver le lien entre ces unités.
Module d’analyse sé- Ce module propose deux services web pour [LGLOG,

mantique (services Se-
tExpression, SetGram-
mar)

donner un sens spatial a des termes can-

didats.

Ess07, Man07]

Module  d’indexation
(services  XSLTTrans-
formation, Georeferen-

cing)

Ce module réunit les données de deux flux
XML fournis en entrée pour en donner un
seul en sortie contenant toutes les balises.
Le service de transformation utilise en-
suite des algorithmes d’interprétation de
la sémantique et de calcul de représenta-
tion pour les entités absolues et relatives.

[LGLOG,
Ess07, Man07]

Module de stockage des
index (service StoreDB)

Ce module permet l'ajout des données
fournies comme parametres dans la base
de données cible (XML, SIG) afin de for-

mer l'index.

Services web de recherche d’information spatiale.

[LGLO6,
Ess07, Man07]

Module de recherche
d’intersection (getBoo-
leanMatching, getRan-
kedMatching)

Ce module permet de déterminer des in-
tersections entre unités spatiales (requé-
te/index) et de calculer des degrés de per-
tinence relatifs notamment a la surface de
recouvrement requéte/index. Le résultat
est une liste d’unités documentaires (pa-
ragraphes) classées et pondérées.

[SBLGOTa,
Ess07, Man07]

TaB. E.2 — Services web d’extraction d’information spatiale.
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E.2. Services web d’indexation

E.1.2 Module d’analyse morpho-syntaxique

Service MorphoSyntacticAnalysis

— Service : ce service se charge de ’analyse morpho-syntaxique du texte.

— Profil : la méthode MorphoSyntacticAnalysis() prend en entrée le flux XML dé-
coupé en mots et le complete en y ajoutant des informations sur la nature des
mots, leurs types et leurs lemmes associés.

— Processus : Uoutil Tree-Tagger est utilisé pour réaliser cette opération. Il est appelé
par la méthode MorphoSyntacticAnalysis().

E.1.3 Module d’analyse sémantique

Service SetExpression
— Service : ce service fonctionne a partir d’expressions régulieres et de détection de
motifs. Il prend en entrée le flux XML et un fichier de ressources contenant les
expressions régulieres qui définissent les patrons a détecter. Le flux de sortie est
augmenté de balises pour les textes correspondant a ces patrons.
— Profil : la méthode proposé par ce service est String SetExpression(String, String).

Service SetGrammar
— Service : ce service a pour but de détecter les relations qui existent entre les entités
spatiales candidates. Il s’appuie sur le concept de grammaires DCG (implémenté
a l'aide du langage Prolog). Ces grammaires permettent de s’appuyer sur les mé-
canismes d’inférence et d’unification de Prolog a I'aide de regles simples.
— Profil : ce service offre la seule méthode String SetGrammar(String, String) qui
prend en entré le flux XML et un ensemble de regles.

E.2 Services web d’indexation

Service XSLTTransformation

— Service : lors du traitement sémantique, chaque token est identifié par un numéro de
paragraphe et un identifiant (dans le fichier doc). Ce service vient alors compléter
le flux XML des identifiants des entités spatiales candidates issues de la méthode
SetGrammar() (sem). Le service permet d’obtenir un flux XML valide par rapport
au schéma défini (grace au fichier.zslt).

— Profil : la méthode utilisée est String XSLT Transformation(String doc, String sem,
String fichier.zsl.

Service Georeferencing
— Service : ce service se charge de trouver des représentations géo-référencées pour les
entités spatiales candidates. I prend en entrée un flux XML correspondant & une
entité spatiale candidate (c’est-a-dire & une instance du modele pivot) et retourne
une représentation géo-référencée.
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— Profil et Processus : Deux méthodes sont nécessaires. La premiere, String Cal-
cul_Geo(String), implémente P'algorithme récursif défini dans nos préconisations.
La deuxieéme, double[] Appel_SIG(String), prend en entrée le libellé d’une entité
nommée et se connecte & des ressources géographiques locales afin de retourner
une représentation géo-référencée.

E.3 Service web dédié au stockage dans une base de don-
nées

Service StoreDB

— Service : ce service permet le stockage des ressources nécessaires a l'indexation. Il
permet d’une part de stocker les flux XML, résultats du processus du traitement
sémantique, dans une base eXist et, d’autre part, de stocker les index spatiaux
calculés grace au service de géo-référencement précédent.

— Profil : la premiere méthode, String Store XML (String xml, String path_db, String
user, String password) se charge du stockage dans eXist. La deuxiéme méthode
String Store GIS(String xml, String path_db, String user, String password) se charge
de stocker I'index spatial construit dans une base adéquate, adaptée a la manipula-
tion d’objets géo-référencées. Cette derniere méthode fait appel a une autre, String
XMLtoSQL(String xml), qui se charge de transformer le flux XML en un fichier
SQL compatible avec le SIG PostGIS.

E.4 Services web d’appariement

Service getBooleanMatching

— Service : ce service se charge de retourner les identifiants des documents conte-
nant des entités spatiales dont les géo-références s’intersectent avec la zone géo-
référencée de la requéte. Ce calcul simple d’intersection ne différencie pas les
grandes ou les petites surfaces de recouvrement entre les zones de la requéte et
celles des documents et tous les résultats ont la méme pertinence.

— Profil : La méthode String/] getBooleanMatching(double[]) prend en entrée une
représentation géo-référencée et retourne la liste des identifiants de documents
pertinents.

Service getRankedMatching

— Service : ce service opere le méme processus que le précédent. Seul le calcul d’in-
tersection change. Il implémente la proposition définie dans les préconisations sur
I'appariement spatial tenant compte des surfaces de recouvrement entre la requéte
et les documents. Ce service permet donc d’ordonner les résultats selon une perti-
nence spatiale.

— Profil : La méthode String/] getRankedMatching(double[]) prend en entrée une re-
présentation géo-référencée et retourne la liste ordonnée des identifiants de docu-
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ments pertinents.

E.5 Services web annexes

Le tableau E.3 liste les travaux annexes concernant la phase de visualisation des

résultats.

Interfaces interactives de visualisation d’information spatiale.

Module de visualisation
de paragraphes résul-
tants d’une recherche
(type Google)

Interface d’interrogation en texte libre et  [LGLOG]
de visualisation par liste.

Module de visualisa-
tion de paragraphes ré-
sultant d’une recherche
(type 2D et 3D)

Interfaces 2D (ViaMichelin, GoogleMaps)  [EMCO6]
et 3D (GoogleEarth).

Module de visualisation
3D de ressources IGN

TaB. E.3 —

Interfaces 3D de navigation avec ajout de  [Vu0(]
couches de ressources.

Liste de modules venant de travaux annexes.
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Résumé

Notre travail s’insere dans la problématique de 'acceés a I'information spatiale pré-
sente dans des corpus textuels territoriaux. Nous proposons d’aller au-dela des systemes
de recherche d’information classiques basés sur ’analyse statistique des documents, peu
adaptés pour ce cas particulier, via un traitement linguistique ciblé interprétant 1’in-
formation spatiale. Notre hypothese est que des traitements relativement peu cotteux
suffisent & dégager l’essentiel de l'information. Ils sont un bon point de départ pour
une interprétation plus poussée par la suite, utilisant les propriétés géographiques de
I'information extraite afin de développer un systéme d’indexation a plusieurs niveaux
d’abstraction.

Nous proposons en effet une méthode de recherche d’information spatiale multi-
niveaux indexant un corpus textuel brut. Cette méthode qui extrait I'information d’un
corpus et I'interprete, permet d’améliorer I'efficacité de systemes de recherche d’informa-
tion a chaque fois que I'interrogation comporte une connotation spatiale. L’interprétation
permet en outre de retrouver le contexte dans lequel I'information spatiale a été utilisée.
En particulier, elle permet d’indexer des unités de texte en leur associant des contextes
de type itinéraire, description locale ou comparaison de lieu.

Mots-clés: Systeme de recherche d’information spatiale, Analyse textuelle de documents
non-structurés, Raisonnement Spatial Qualitatif, Systemes d’Information Géographique.

Abstract

The aim of our work is to provide a more easier way to access documents in
territorial copora and, particularly, spatial information contents. We suggest to go further
than classical based-statistic information retrieval systems that are not suitable in the
case of spatial information extraction. A light linguistic process can rather be used in
order to draw the information’s main thing. They can be a good starting point to be used
thereafter in a more precise interpretation process, using only the geographic properties
extracted, in order to propose a multi-level indexing method, each level corresponding
to an abstraction level of spatial information.

Thus, we propose a multi-levels spatial information retrieval system, indexing un-
structured textual documents. This method, that interprets spatial information, allows
to improve the efficiency of information retrieval systems each time a spatial query is
performed. This interpretation can also retrieve the context in which the spatial infor-
mation is used by the author. Particularly, text units can be classified in itinerary, local
description or area comparison contexts.
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