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Résumé

Les récents outils dédiés aux Sciences de l’Information Géographique s’attachent princi-
palement à visualiser, analyser voire interpréter une information dite quantitative, c’est-à-dire
issue de données cartographiques. Malgré une utilisation exponentielle voire quotidienne de
ces systèmes, ces derniers ne correspondent pas à la manière dont un individu perçoit l’espace.
Le mécanisme de perception spatiale est en effet dépendant de nos propres connaissances, du
contexte ou de la tâche à réaliser. Il entraîne une représentation cognitive de l’environnement
qui est caractérisée par une absence de formalisation des concepts manipulés. Cette représen-
tation n’est pas une reproduction fidèle de la réalité, mais un assemblage d’objets aux formes
et aux échelles exagérées qui est structuré par des relations spatiales approximatives.

Ce travail est né du paradoxe suivant : comment peut-on utiliser des systèmes informa-
tiques dont les fondements reposent sur des données quantitatives, alors que la perception
de l’espace et son expression par le langage naturel sont par définition absentes de toute
formalisation, et ainsi très éloignées de la précision métrique recherchée par les outils géo-
informatiques actuels ? L’objectif de cette thèse consiste à associer une représentation cogni-
tive issue de la perception d’un environnement naturel, aux données quantitatives provenant
d’une base de données géographiques. Le scénario associé à cette approche s’attache à iden-
tifier les positions géographiques d’un individu à partir de la description de ses environs :
un randonneur ou un pêcheur perdu ne disposant pas d’outil de géo-positionnement, décrit
de manière spontanée son environnement à un interlocuteur qui s’appuie sur les propositions
d’un système informatique pour le localiser.

Une modélisation de la description linguistique puis de la scène environnementale perçue
est proposée. Cette « carte conceptuelle » est contrainte par quatre espaces de proximité et
deux à quatre cônes directionnels qui ordonnent et orientent les objets perçus par rapport à
la position fixe de l’individu. Une telle représentation ne permet cependant pas de distinguer
les entités saillantes, des entités ne favorisant pas le géo-positionnement de l’observateur.
Nous avons donc proposé deux critères de saillance linguistique et spatiale fondés sur un
algorithme de renforcement mutuel. Les positions géographiques possibles de l’individu sont
alors calculées à partir de l’interprétation de la configuration spatiale fournie par la carte
conceptuelle. Les zones de visibilité des objets perçus sont calculées puis les relations spatiales
sont interprétées sous la forme de contraintes spatiales. Chaque nouvelle contrainte réduit au
fur et à mesure l’espace solution, et le résultat exploitable pour lancer les opérations de
recherche de l’individu est fourni par l’intersection des différentes régions.
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Introduction Générale

Contexte et motivation de la thèse

L
a perception de notre espace géographique est une notion cruciale qui nous permet
d’interagir de manière efficace avec lui. La perception ne peut être dissociée de l’en-
vironnement dans lequel l’individu est immergé, ni de la situation ayant déclenché ce

mécanisme [Varela, 1988]. Cela implique que les relations entre l’individu et son environne-
ment ne sont pas objectives, mais bien au contraire liées au contexte et à l’environnement
lui-même. La perception visuelle combine en effet des stimuli visuels sur le monde extérieur,
et cognitifs qui font appel à un ensemble de croyances et de souvenirs. L’interprétation de ces
informations multiples engendre une représentation mentale qui tire son essence de la nature
des notions manipulées. Lorsque nous décrivons un lieu ou que nous spécifions un itinéraire,
nous avons en effet tendance à préférer des termes qualitatifs, et par conséquent approxima-
tifs (par exemple « le château est sur ma gauche en contrebas de la vallée »), aux notions
quantitatives qui définissent l’espace à l’aide de concepts mathématiques et/ou géométriques
(par exemple « le château est situé à 284 mètres d’ici ») [Tversky, 1993].

La cartographie est marquée par cette évolution de la perception et de la modélisation
de l’espace. La Géographie de Strabon constitue la première description exhaustive de l’es-
pace méditerranéen à l’aube de l’ère chrétienne. La conception du monde est alors décrite
à l’aide des connaissances scientifiques et quantitatives d’Ératosthène, mais Strabon intègre
aussi à son ouvrage de nombreuses descriptions littéraires qui permettent de caractériser
les traits distinctifs d’objets géographiques ainsi que les configurations spatiales de l’espace
[Kowalski, 2009]. Ces descriptions, à la fois cartographiques et textuelles, servent de support
aux marins grecs qui corrèlent la perception visuelle de repères terrestres aux descriptions
objectives et intègres d’une carte, afin de confirmer leur positionnement géographique et la
validité de leur itinéraire (Fig. 1).

Les développements technologiques actuels ont entraîné une évolution des supports car-
tographiques. Les Systèmes d’Information Géographique (SIG) se sont développés grâce aux
progrès des technologies informatiques. Les SIG sont apparus dans les années soixante comme
des outils de manipulation de données géographiques. Ces systèmes ont par la suite évolué en
vue de modéliser, analyser et visualiser des données géographiques. Ils sont largement intégrés
à de nombreux domaines d’application, notamment grâce au développement des bases de don-
nées géographiques produites par des organismes nationaux tels que l’Institut Géographique
National (données terrestres) ou le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
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Ancienne carte marine fondée sur la perception visuelle 

d'objets géographiques 

Carte marine actuelle fournie par le SHOM - Ne pas 

utiliser pour la navigation. Autorisation n° 186/2010

Figure 1 – Évolution des cartes marines

(données maritimes). Les SIG s’attachent désormais à traiter des quantités de données de
plus en plus importantes. Leur mise en œuvre est réalisée au travers d’interfaces de plus en
plus complexes qui intègrent parfois une visualisation tridimensionnelle de l’environnement
et/ou une utilisation de supports multimodaux.

Ces systèmes d’information sont cependant de plus en plus critiqués pour leur inadé-
quation avec les besoins de l’utilisateur et leur manque d’adaptation au langage naturel
[Timpf, 2002]. Leurs développements récents semblent aller à l’encontre des principes relatifs
à la perception et la cognition spatiale. Ce travail est alors né du paradoxe suivant : comment
peut-on utiliser des systèmes informatiques dont les fondements reposent sur des données
quantitatives, alors que la perception de l’espace et son expression à l’aide du langage naturel
sont par définition absentes de toute formalisation, et ainsi très éloignées de la précision mé-
trique recherchée par les outils géo-informatiques actuels ? L’objectif de cette thèse consiste
à associer une représentation cognitive issue de la perception d’un environnement naturel, et
des données quantitatives fournies par un SIG couplé à une base de données géographiques.

Intérêt applicatif

« Un couple de touristes s’est égaré hier lors d’une promenade en raquettes. Ils ont vraisem-
blablement été trompés par le mauvais temps [. . .] Âgés d’une trentaine d’années, d’origine
flamande et parlant anglais, ils ont réussi à prévenir les secours vers 11 heures du matin
à l’aide de leur téléphone portable. Un important dispositif s’est alors mis en place [. . .]
Première étape : essayer de situer la position des touristes perdus et les accès possibles
pour les secourir. Ensuite, plusieurs groupes sont partis à la recherche des randonneurs afin
d’affiner la zone de recherche. Dans l’après-midi, les sauveteurs ont réussi à communiquer
par SMS avec les randonneurs. Ils auraient confirmé se situer à proximité d’un cours d’eau,
vraisemblablement la Dorche. Finalement, vers 18 heures, après sept heures de recherches,
un contact physique a pu être établi avec les randonneurs qui s’étaient effectivement égarés
dans le vallon de la Dorche. Ils sont sains et saufs. » Le Progrès, 6 février 2010.
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Les approches dédiées à la localisation d’un individu perdu et ne disposant pas de sys-
tème de géo-positionnement s’inscrivent dans le cadre d’opérations de recherche et de secours
(Search-And-Rescue ou SAR). Leur objectif consiste à identifier la position potentielle de
l’individu afin d’engager et de coordonner au mieux les moyens de sauvetage. Le contexte
et la situation stressante provoqués par cette désorientation conditionnent la perception et
entraînent des distorsions cognitives [Cornell et Hill, 2005]. Mais la description de l’environ-
nement perçu est essentielle et déterminante pour initier les recherches. Don Ferguson propose
de combiner plusieurs critères relatifs au contexte et au profil de l’individu afin de réduire
l’étendue des recherches [Ferguson, 2008]. Il considère notamment ses habitudes, son compor-
tement, son équipement et ses capacités physiques. D’autres études ont exploré le potentiel
des outils géo-informatiques actuels afin de coordonner plusieurs équipes de sauvetage et ainsi
optimiser la zone à ratisser [Heth et Cornell, 2006].

À notre connaissance, les outils géo-informatiques n’ont cependant pas été utilisés afin
de géo-positionner un individu à partir de l’interprétation de la description de son environne-
ment. Le fait divers rapporté dans l’article de presse introductif montre cependant que cette
situation n’est pas illusoire et qu’un tel système d’aide à la décision aiderait les secours à
identifier une zone de recherche. Nous proposons donc une approche fondée sur l’interpré-
tation de la description verbale de l’environnement perçu par un individu 1. Ce dernier est
situé à une position fixe et ne se déplace pas pour évaluer l’ensemble de l’espace environnant.
La méthodologie est fondée sur une interprétation de cette description environnementale,
et aucune supposition relative à l’itinéraire prévu, aux raisons de cette excursion ou aux
caractéristiques physiologiques de l’individu perdu n’est considérée.

La description verbale est initiée par un observateur et communiquée à un interlocuteur
qui n’a pas connaissance de la configuration spatiale décrite (Fig. 2). Ce travail de thèse
s’attache à caractériser les mécanismes mis en œuvre lors de la perception d’un environnement
et à identifier les critères qui favorisent la communication d’une configuration spatiale entre un
observateur et un interlocuteur. L’interprétation de la description environnementale engendre
une représentation cognitive de l’espace qui sert ensuite de support au géo-positionnement
de l’individu perdu.

Je suis dans une vallée de 

couleur ocre. Il doit s'agir de 

l'ancien lit d'une rivière. Je 

distingue sur ma gauche une 

vallée de conifères et juste en ... 

Média

Observateur / locuteur Interlocuteur

Représentation cognitive 

de l'environnement décrit

Système d'aide au géo-

positionnement de 

l'observateur

Perception de l'environnement 

physique

Description verbale de 

l'observateur

Figure 2 – Illustration du scénario

1. Le qualificatif verbale met simplement l’accent sur la spontanéité de la description qui n’est pas le
fruit d’une mûre réflexion.
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Ce travail de thèse est au carrefour de plusieurs disciplines transverses, les sciences
cognitives, l’ingénierie des connaissances et la modélisation déclarative :

– les sciences cognitives sont dédiées à la compréhension des mécanismes inhérents à
un système cognitif. Elles reposent sur l’étude et la modélisation de phénomènes
complémentaires tels que la perception, l’expression linguistique, le raisonnement ou
la connaissance ;

– l’interprétation de la description environnementale s’appuie sur une analyse syn-
taxique et sémantique des unités lexicales. Ce mécanisme ne peut être automatisé
sans une modélisation de la sémantique associée aux unités manipulées. C’est l’ob-
jectif donné à l’ingénierie des connaissances qui concerne « l’étude des concepts,
méthodes et techniques permettant de modéliser et/ou d’acquérir les connaissances
pour des systèmes réalisant ou aidant des humains à réaliser des tâches ne se forma-
lisant a priori pas ou peu » [Charlet et al., 2000] ;

– la modélisation déclarative propose de modéliser un environnement, non plus en four-
nissant des données numériques, mais en exprimant la représentation mentale de
cet espace grâce à un ensemble de propriétés énoncées à l’aide du langage naturel
[Gaildrat, 2003]. Notre approche considère de la même manière une description lin-
guistique qui est interprétée sous la forme d’un ensemble de contraintes spatiales
dédiées au géo-positionnement d’un individu.

Plan du manuscrit

Le document est organisé en trois chapitres principaux qui illustrent le processus de géo-
positionnement d’un individu à partir de l’interprétation de la description de ses environs :

1. le premier chapitre introduit les principes relatifs à la perception spatiale et à son ex-
pression. Nous étudions tout d’abord les différents mécanismes cognitifs initiés lors de la
perception visuelle d’un environnement physique. La perception engendre intuitivement
une représentation cognitive de l’environnement qui n’est pas le reflet de la réalité, mais
plutôt le résultat d’une interprétation. Différentes modalités facilitent la manipulation de
la représentation cognitive, notamment le langage ou les croquis. Quel que soit le mode
de représentation choisi, tous deux s’attachent à mettre en avant les éléments saillants et
pertinents de l’environnement plutôt que de décrire l’ensemble de ses caractéristiques ;

2. le second chapitre caractérise la perception égocentrique d’un environnement naturel.
La représentation cognitive issue de la perception est pour cela exprimée au moyen du
langage naturel. Une étude empirique est réalisée afin de collecter un nombre significatif
de descriptions verbales d’environnements naturels. L’objectif consiste à identifier la
manière dont un environnement naturel est spontanément décrit par des individus aux
profils divers. Plusieurs photographies panoramiques de paysages variés sont pour cela
présentées à un panel de participants. Les résultats de cette expérimentation servent de
support à l’élaboration d’un modèle conceptuel fondé sur la perception égocentrique d’un
environnement naturel. Les formalisations de la description verbale et de l’environnement
servent de support à la définition de critères de saillance linguistique et spatiale ;

3. le troisième chapitre décrit les fondements du mécanisme de géo-positionnement d’un
individu à partir de l’interprétation du modèle conceptuel. De manière intuitive, l’idée
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consiste à associer le modèle conceptuel d’un environnement, aux données fournies par
une base de données géographiques. Cette étape est réalisée à l’aide d’une structure
ontologique qui fournit une sémantique aux objets de la base de données. Le mécanisme
de géo-positionnement identifie alors les positions possibles de l’observateur. Les zones
de visibilité des objets perçus sont calculées, puis les relations spatiales sont interprétées
sous la forme de contraintes spatiales qui réduisent au fur et à mesure l’espace solution.





CHAPITRE

I De la perception spatiale
d’environnements à leur
expression
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L
es développements récents des Sciences de l’Information Géographique sont largement
influencés par des représentations spatiales fondées sur des mesures quantitatives de
l’espace qui sont indépendantes du contexte ou de la situation. Dire que « la ville

de New York est située à 5851 kilomètres de Paris » est en effet une réalité qui est indépen-
dante de l’individu qui s’interroge ou du mode de transport envisagé pour rejoindre Paris
depuis New York. Les représentations quantitatives ne permettent cependant pas de manipu-
ler simplement une information partielle ou imprécise, et elles ne correspondent pas réellement
aux modes d’expression et d’interprétation de l’homme qui s’appuie principalement sur des
concepts qualitatifs [Kuipers, 1978, Freksa, 1992, Smith et Mark, 2001]. L’approche spatiale
qualitative est caractérisée par un ensemble fini de concepts dont la sémantique peut varier



8
CHAPITRE I. DE LA PERCEPTION SPATIALE D’ENVIRONNEMENTS À LEUR

EXPRESSION

en fonction du contexte ou de l’échelle, et qui permet de distinguer différentes configurations
spatiales. Dire que « New York est loin de Paris » n’est alors plus une tautologie, mais une
affirmation toute relative et dépendante de l’échelle à laquelle on se place. Si la perception
visuelle d’un environnement particulier engendre une représentation mentale qui facilite sa
manipulation, est-il possible de conceptualiser cette interprétation qualitative afin d’obtenir
une représentation spatiale de l’environnement perçu au moyen d’un système informatique ?
C’est l’objectif de cette thèse qui vise à développer un modèle en adéquation avec la percep-
tion et la cognition spatiale, qui soit automatiquement exploitable dans des tâches nécessitant
de manipuler des données géographiques.

Ce chapitre introduit les principes relatifs à la perception spatiale et à son expres-
sion (Fig. I.1). Nous étudions tout d’abord les différents mécanismes cognitifs initiés lors
de la perception visuelle d’un environnement physique, et notamment l’identification ou la
reconnaissance des différents objets qui structurent l’espace (Sec. I.1 et I.2). La perception
engendre intuitivement une représentation cognitive de l’environnement qui n’est pas le reflet
de la réalité mais plutôt le résultat de l’interprétation réalisée par l’individu (Sec. I.3). Selon
le contexte et la situation, la représentation cognitive générée est intuitivement stockée en mé-
moire, mais peut tout aussi bien être manipulée ou modifiée. Différentes modalités facilitent
la manipulation d’une représentation cognitive, notamment le langage (Sec. I.4) ou les repré-
sentations graphiques à l’aide de croquis (I.5). Quel que soit le mode de représentation choisi
par le locuteur, tous deux s’attachent à mettre en avant les éléments saillants et pertinents
de l’environnement plutôt que de chercher à décrire toutes ses caractéristiques (Sec. I.6). La
dernière section conclut ce chapitre en identifiant les principes qui orientent notre modèle de
conceptualisation d’un environnement.

Environnement physique

Croquis (Sec. I.5)

Langage naturel (Sec. I.4)

Je suis dans une vallée de couleur 

ocre. Il doit s'agir de l'ancien lit 

d'une rivière. La vallée est entourée 

d'arbres. A l'horizon, je distingue une 

chaîne de montagnes.

Représentation mentale de la 

configuration spatiale perçue

(Sec. I.3)

ExpressionPerception spatiale (Sec. I.1 et I.2)

Figure I.1 – Organisation du chapitre I
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I.1 Perception spatiale

I.1.1 Un processus subjectif et contextuel

Lorsqu’on considère l’espace au travers de la perception que s’en fait l’homme, on ne
peut s’empêcher de se poser la question des rapports entre la subjectivité résultant de cette
conceptualisation et d’autre part le monde réel, si tant est que ce dernier ait préalablement pu
être capturé en toute objectivité. Ainsi, la perception spatiale ne peut généralement pas être
dissociée de l’environnement dans lequel l’humain est immergé [Varela, 1988]. Cela signifie
que les relations entre l’homme et son environnement ne sont pas objectives, mais bien au
contraire dépendantes de la situation et de l’environnement lui-même.

La façon dont nous percevons l’environnement varie aussi en fonction de la culture
à laquelle chacun de nous est attaché. Cela implique que notre manière de voir l’espace est
façonnée par notre environnement socioculturel, et qu’il existe des différences culturelles signi-
ficatives entre les individus d’horizons culturels et géographiques variés dans l’appréhension
et l’interprétation de leur environnement [Mark et al., 1999]. David Mark et Andrew Turk
définissent ainsi l’ethnophysiographie ou science of landforms comme la discipline s’attachant
à étudier les termes linguistiques relatifs à un paysage en fonction du contexte culturel ou
linguistique [Mark et Turk, 2003]. Leurs premiers résultats confirment l’hypothèse selon la-
quelle il n’existe pas de concept universel associé aux entités géographiques d’un paysage. La
perception de l’espace n’est alors pas une donnée immédiate de la conscience, mais plutôt le
fruit d’un mécanisme de construction progressif pouvant être entravé par des biais cognitifs
tels que les croyances. D’une manière générale, la racine cultuelle d’un individu influe sur la
capacité cognitive qu’il porte sur son environnement, ainsi que sur la façon dont les infor-
mations de l’environnement sont traitées [Miyamoto et al., 2006]. Le processus de cognition
spatiale est alors tout autant influencé par la richesse culturelle transmise de générations en
générations dans chaque société, que le sont les pensées et les croyances. Chaque culture a en
effet une histoire qui lui est propre, c’est-à-dire une organisation temporelle et spatiale for-
mée à partir d’un attribut ou d’un ensemble d’attributs qui lui sont propres. Ces variations
culturelles engendrent en quelque sorte une disparité universelle parmi les hommes. En ce
sens, la cognition est contextuelle et caractérisée par la culture des hommes.

Il semble alors légitime d’envisager une perception et cognition spatiales, non plus uni-
quement dépendantes de la culture, mais aussi des caractéristiques morphologiques propres
à chaque individu. Les travaux relatifs à ce sujet mettent en évidence à la fois des similitudes
et des différences non significatives au niveau de jugements qualitatifs ou de l’identification
de relations spatiales entre hommes et femmes. Si les hommes ont en moyenne de meilleures
aptitudes dans des exercices visant à déterminer les relations spatiales, les différences sont
hautement variables et non significatives dans des tâches de manipulation de l’information
spatiale complexe [Weiss et al., 2003].

La perception visuelle n’est alors pas le résultat naïf d’un flux d’informations électro-
magnétiques détecté par la rétine de l’oeil. Elle entremêle des informations visuelles sur le
monde extérieur et les objets qui le composent, et mentales pouvant faire appel à un ensemble
de croyances et souvenirs. Toute perception associe ainsi un certain espace ou un objet avec
des données subjectives. C’est pourquoi la perception visuelle d’un serpent peut par exemple
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provoquer selon les individus des réactions différentes (admiration, peur, désir, etc.), dues à ce
que l’animal évoque pour l’un ou l’autre. Percevoir c’est aussi identifier et qualifier les objets.
Cette idée simple selon laquelle la perception s’accompagne d’un jugement subjectif voire
d’une signification pouvant être associée à l’espace et aux objets qui le composent, donne lieu
à un monde perçu dans l’espace et le temps qui s’oppose alors au monde physique classique-
ment admis par les géographes. Notre représentation spatiale n’est alors pas le reflet exact
de l’espace externe mais la résultante de deux composantes perceptives et représentatives qui
interagissent entre elles. Selon Jean Piaget, ces structures émergent vers l’âge de deux ans,
lorsque l’enfant découvre sa capacité à utiliser les symboles [Piaget et Inhelder, 1948]. Ceci
rejoint l’affirmation d’Emmanuel Kant pour qui l’espace est une forme qui tient a priori de la
« constitution subjective de notre esprit » et non pas un « être réel » autonome [Kant, 1781].
L’esprit impose alors sa propre conception interne de l’espace à l’information visuelle qu’il
reçoit. La perception englobe donc une dimension intermédiaire entre la passivité de la vi-
sualisation et l’activité de réflexion, due aux unifications issues des habitudes, de l’instinct et
des processus de reconnaissance. Elle implique ainsi une sorte de pensée quasi inconsciente
qui structure les données résultant de la visualisation.

Ainsi, la perception lorsqu’elle sollicite l’ensemble de nos sens, demeure le fondement de
la connaissance du monde environnant. Mais son intégrité doit-elle être pour autant remise en
cause ? La perception est l’unique accès dont l’homme dispose pour interagir avec le monde.
Il est donc vain d’imaginer une conception du monde sans perception. Le contact qu’elle nous
assure avec lui est source de vérité. La perception d’un objet n’est alors jamais biaisée ou
fausse. Dire que la lune semble bouger lorsqu’un nuage fin la traverse ou qu’elle est proche
d’un nuage en mouvement n’est pas dénué de sens. L’erreur est alors finalement dans le
jugement lorsque nous affirmons que la lune bouge lorsqu’on la regarde.

Sans pour autant être remise en cause, la perception de l’espace n’en reste pas moins
subjective, contextuelle et limitée. En étant centrée sur l’homme, notre approche vise fina-
lement à intégrer les propriétés de cet espace perçu subjectivement, à une vision objective
de l’environnement à partir de laquelle aucune interprétation n’est possible. Les biais induits
par la culture, les valeurs personnelles, les attitudes et les émotions délimitent les frontières
un peu floues que nous avons essayé de distinguer entre l’objectif de la réalité et le subjectif
lié à la perception. Comment l’adéquation entre le résultat issu de la perception spatiale et
la réalité peut-elle être vérifiée ? Parmi les candidats, le langage naturel et les représenta-
tions graphiques fournissent une base objective en un sens, en s’attachant à caractériser les
éléments perçus de l’environnement réel.

I.1.2 Perception et cognition des objets du monde

La perception visuelle d’un objet initie un processus de reconnaissance puis d’identifi-
cation de ce dernier. Mais si la perception visuelle du monde et des objets qui le composent
est finalement issue d’un processus subjectif, c’est-à-dire dépendant de notre culture ou notre
éducation propre, n’est-il pas alors ambitieux de vouloir définir l’identité des objets qui nous
entourent ?
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Perception et identification d’objets

L’homme dispose d’un système visuel qui démontre une capacité remarquable à la re-
connaissance puis à l’identification des objets. Intuitivement, lorsque nous regardons l’en-
vironnement qui nous entoure, nous ne percevons pas les objets dans leur globalité, mais
uniquement certaines faces de ces objets. Plusieurs écoles s’affrontent quant à une recon-
naissance des objets dépendante ou non de leur visualisation. La première considère que la
reconnaissance d’un objet tridimensionnel est indépendante du point de vue de l’observateur.
A contrario, la seconde voit la représentation d’un objet tridimensionnel comme le résultat
de la représentation de multiples images d’un objet à partir de plusieurs points de vues.

Irving Biederman propose la théorie de la « reconnaissance d’un objet par ses parties »
qui se fonde sur les résultats des travaux de David Marr [Marr et Nishihara, 1978]. Les ob-
jets sont représentés en mémoire par un arrangement spatial de parties volumiques appelées
géons, qui est structuré par des relations spatiales qualitatives. La visualisation complète d’un
objet n’est alors pas indispensable à son identification, et sa reconnaissance se fait par tout
ou partie des géons qui le composent [Biedermann, 1987]. La reconnaissance des objets par
tout ou partie de leurs composants nécessite cependant une connaissance ou tout du moins
une visualisation préalable de l’objet dans son ensemble. Manish Sing et Markus Wuersch
soulignent que cet appel à la mémoire visuelle influe sur la reconnaissance globale de l’espace
perçu [Singh, 2001, Wuersch, 2003].

Pour l’école défendant une identification dépendante de la visualisation, la reconnais-
sance de l’objet dépend de l’angle de vision selon lequel il est appréhendé. Cependant, Mi-
chael J. Tarr et Heinrich H. Bülthoff concluent ce débat en proposant une approche hybride
intégrant les aspects les plus pertinents des deux approches [Tarr et Bulthoff, 1995]. La re-
connaissance des composants d’un objet devient alors nécessaire à son identification qui ne
peut avoir lieu sans une reconstruction des différents composants perçus comme des images
bidimensionnelles.

Ces deux approches confortent la théorie proposée par la psychologie de la Gestalt selon
laquelle « l’ensemble apporte plus que la somme de ses composants ». Ainsi, le son d’une
mélodie et l’harmonie qui en découle ne sont pas simplement issus de la juxtaposition de
notes de musique sur une portée. On imagine en effet très bien que l’écoute d’un impromptu
de Chopin n’aurait pas le même succès et ne susciterait pas la même émotion s’il était
interprété note après note. Les théoriciens de la Gestalt considèrent donc que ce sont les
composants de la mélodie qui interagissent entre eux pour produire « la nature du tout »
[Guillaume, 1979]. La perception humaine est alors expliquée par le principe de régularité
selon lequel la perception se fonde sur l’organisation la plus simple et la plus régulière afin
de grouper les stimuli perceptifs. Ainsi, la figure I.2 illustre un premier objet, le pavillon
Sully du Louvre, partiellement caché par un second, la pyramide. Cette occlusion partielle
engendre plusieurs composants aux frontières douces ou brutales, et aux couleurs et textures
contrastées. Ce sont les similarités et la douceur des frontières couplées à des connaissances
architecturales potentielles qui permettent à l’homme d’en déduire que le pavillon Sully n’est
constitué que d’un unique bâtiment.
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Figure I.2 – Théorie perceptive de la Gestalt

Identité de l’objet physique

Le résultat de la perception visuelle du monde correspond à une composition harmo-
nieuse des objets qui le composent. Il s’agit en quelque sorte d’une vision « leibnizienne » du
monde selon laquelle l’espace est purement relatif, jamais vide et défini à partir des objets
qui le composent. Par opposition à la vison « newtonienne » qui considère l’espace, le temps
et la matière comme des éléments distincts et indissolubles. L’identité physique de ces objets
ne peut cependant pas être tacitement garantie puisqu’elle est elle aussi dépendante de la
perception de celui/celle qui tente de la définir. Se pose alors la question de savoir comment
référencer un objet dont la définition peut elle-même être remise en cause.

Puisque la perception au sens général du terme est l’unique mécanisme nous liant au
monde réel, il est donc possible d’établir l’identité des objets physiques à partir de leurs
propriétés perçues. Cependant, comment doit-on considérer et caractériser un objet associé à
un phénomène, dont les caractéristiques visuelles peuvent varier en fonction du temps et des
saisons ? Cela signifie-t-il que son identité évolue elle aussi ? Nous identifions généralement
la rivière bouillonnante au moment de la fonte des neiges ou le cours d’eau dans lequel il
est agréable de tremper ses pieds quelques mois plus tard comme un même et unique objet
géographique. Les deux instantanés visualisés à deux instants temporels différents ne sont
alors pas liés entre eux par un simple lien de parenté [Quine, 1981], mais associés à un objet
perdurable, c’est-à-dire étendu, pouvant varier dans le temps et doté d’une identité à part
entière. Cette idée contredit l’opinion du philosophe David Hume qui définit l’identité d’un
objet physique comme une fiction construite pour pallier les erreurs relatives à la perception.
La perception répétée d’un objet physique nous conduit alors inconsciemment à lui associer
une même identité, alors que la perception d’un objet à deux instants lointains nous engage au
contraire à croire que les objets sont distincts [Hume, 1740]. Hegel propose plus tard de définir
l’entendement comme l’essentiel qui demeure dans le changement des choses et qui permet
de définir la pensée ou concept de l’objet [Hegel, 1807]. L’identité se définit alors comme le
caractère invariable et ininterrompu de l’objet, à travers une variation supposée du temps.
Mais l’identité de l’objet n’est-elle finalement pas acquise lorsqu’on peut se référer à l’objet
physique grâce au langage ? Car si l’objet peut être nommé, son identité est conceptualisée par
notre esprit. Poser le concept d’identité de l’objet physique revient donc à fonder le principe
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même de la descriptibilité du monde [Wittgenstein, 2001]. Le monde est alors construit à
partir des objets qui le composent et auxquels nous associons un sens.

Ainsi, l’association d’un terme linguistique à un objet du monde réel ne remet plus
en doute son existence. C’est probablement par provocation que Barry Smith en doute, en
posant la question de l’existence des montagnes, alors qu’elles constituent communément l’ar-
chétype de l’objet géographique. Il s’attache en particulier à déterminer le caractère flou du
terme linguistique montagne qui, en fonction de son contexte d’utilisation, se rapporte aussi
bien à un objet individuel qu’à une catégorie pouvant être composée de plusieurs individus
[Smith et Mark, 2001, Smith et Mark, 2003]. La perception du monde réel amène générale-
ment l’homme à identifier des objets comme les « fragments » d’un ensemble plus large.
Helen Couclelis pointe cette contradiction entre manipulation des objets et des « champs »
en soulignant que la surface de la Terre est divisée en parcelles qui sont manipulées comme
des objets [Couclelis, 1992].

Si l’identité d’une montagne reste si difficile à définir, c’est aussi parce qu’il subsiste une
difficulté liée à la définition de ses frontières physiques. Les objets bona fide sont alors définis
comme ayant une extension spatiale révélée par des discontinuités qualitatives. En revanche,
un objet fiat n’a pas de frontière révélée par une discontinuité qualitative, et sa frontière
ne correspond pas nécessairement à une réalité physique [Smith et Varzi, 1997]. Puisque la
catégorisation est une activité cognitive majeure [Lakoff et Johnson, 1980], ces considérations
ontologiques entraînent implicitement une identification et classification des objets en fonction
de leur types de frontières.

Considérations ontologiques

La recherche d’un système de pensée philosophique est indissociable de la réalité iden-
tifiée par les philosophes. Ces derniers se sont donc intéressés à l’identité des objets com-
posant les représentations réelles. L’Ontologie constitue le champ d’étude dont l’objectif est
d’apporter une réponse philosophique aux interrogations liées à l’Être et à l’Existence. Plus
précisément, il s’agit de l’ « étude de l’Être en temps qu’Être, indépendamment de ses dé-
terminations particulières », c’est-à-dire de l’étude des propriétés générales de ce qui existe
[Roche, 2005]. Ainsi, une Ontologie d’un domaine donné décrit les constituants de la réalité,
les relations entre ces constituants et les relations avec les constituants d’autres domaines.

Les individus interagissent en général avec le monde qui les entoure de différentes ma-
nières, qu’elles soient directes par la perception que l’on en a, ou indirectes par l’utilisation
de cartes géographiques, la lecture de journaux ou l’écoute des prévisions météorologiques.
Chacune de ces interactions induit une certaine conceptualisation de la réalité, structurée
par un système formé de concepts ou de catégories qui segmente le domaine concerné en
objets, qualités ou relations [Laurence et Margolis, 1999]. Le terme « ontologie » est désor-
mais utilisé dans le domaine de l’Intelligence Artificielle, dans un sens légèrement distinct de
celui promulgué par les philosophes. L’ontologie désigne la représentation d’une modélisation
d’un domaine sous la forme d’un ensemble de concepts liés par des relations et des propriétés
logiques. Elle aide à la clarification et spécialisation des concepts employés dans différents
domaines à l’aide d’une formalisation logique. L’ontologie identifie donc les concepts existants
tels que les objets ou d’autres entités conceptuelles, ainsi que les propriétés observables ou
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leurs attributs tels que leur taille, leur unicité ou leur caractère immatériel. Une ontologie
n’est alors plus concernée par la question de l’Existence mais répond à un besoin de normali-
sation des communications et des échanges. Tom Gruber définit une ontologie comme « une
spécification d’une conceptualisation » [Gruber, 1993]. Cette définition est une tentative de
réponse au problème récurrent de l’incompréhension qui émerge lorsque plusieurs groupes
collaborant entre eux utilisent des termes parfois identiques mais ayant une définition et un
sens qui leur sont propres. Ainsi, ce consensus commun autour du sens des termes favorise
leur réutilisation et le partage de la connaissance [Ushold et Gruninger, 1996]. De manière
plus pragmatique, Nicola Guarino précise la définition précédente en relevant les différences
existant entre une « conceptualisation » et une « ontologie » [Guarino, 1998]. Une ontologie
se distingue alors selon ses niveaux de conceptualisation :

– le domaine d’étude est appréhendé selon une approche logique rigoureuse proche des
tentatives de rationalisme philosophiques du XVIIe siècle [Spinoza, 1677] ;

– les concepts pertinents qui définissent le vocabulaire du domaine d’étude sont identi-
fiés, définis et structurés en un réseau sémantique (niveau épistémologique) ;

– ces concepts sont reliés entre eux par des relations sémantiques (niveau ontologique).

Les ontologies sont classées selon le niveau de la connaissance qu’elles représentent.
Les ontologies génériques définissent les concepts de haut niveau, communs à de nombreux
domaines d’applications, et dont la définition pose parfois des questions préalablement identi-
fiées par les philosophes. Les ontologies du domaine sont des conceptualisations dédiées à un
domaine d’étude particulier tel que la géographie. Les ontologies de l’application contiennent
les définitions nécessaires à la modélisation de la connaissance propre à une tâche particulière.
Par abus de langage, la communauté liée à l’Intelligence Artificielle ou au Web Sémantique
parle d’ontologie pour qualifier un simple réseau sémantique, une base de donnée, ou plus
communément une taxinomie, c’est-à-dire un réseau structuré par la relation dite de sub-
somption « est un/une », ou une partonomie, c’est-à-dire un réseau structuré par la relation
« est une partie de ». Nous considérons pour notre part qu’une ontologie au sens informatique
ne peut être dissociée des trois niveaux définis par Nicola Guarino. Ainsi, les ontologies sont
un outil informatique composé d’un ensemble structuré de concepts et de relations défini à
l’aide d’un formalisme logique. Elles sont utilisées dans un but de partage de l’information
dédiée à un domaine ou une application particulière, et tentent par conséquent de répondre
au problème de l’interopérabilité entre différentes sources [Fonseca, 2001].

Les ontologies génériques sont composées de concepts génériques issus du sens commun,
c’est-à-dire dont le sens est intuitif et partagé par une communauté d’acteurs. Elles caracté-
risent les objets et phénomènes physiques ou abstraits et ne sont pas dédiées à une tâche ou
une application particulière. La figure I.3 illustre les taxinomies de concepts de plusieurs onto-
logies, SOWA, DOLCE et BFO qui s’attachent toutes à différencier sous diverses appellations
les continuants et les occurants [Sowa, 1999, Masolo et al., 2003, Grenon et Smith, 2004]. Les
continuants (ou endurants) se réfèrent aux objets physiques ou abstraits perçus indépendam-
ment du temps, alors que les occurants (ou perdurants) sont à la fois dépendants du temps
et de l’espace. Sous différentes terminologies, les ontologies génériques reconnaissent l’exis-
tence de qualités pouvant être considérées comme une hiérarchie indépendante ou non des
continuants et occurants.
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(c) Taxinomie des concepts de haut niveau de BFO

Figure I.3 – Taxinomie des concepts d’ontologies génériques

Soixante années plus tôt, Johannes Gabriel Granö dont l’unique credo était de voir la
géographie considérée comme une science à part entière propose déjà de caractériser les ob-
jets géographiques à partir de la connaissance visuelle qu’ils nous transmettent [Granö, 1929].
L’environnement est alors perçu de manière élémentaire comme un ensemble de phénomènes
dont la combinaison fournit la connaissance nécessaire à l’identification des objets qui com-
posent l’espace. Ces phénomènes se manifestent par des propriétés spatiales ou temporelles,
et peuvent dans les deux cas être de nature qualitative ou quantitative (Fig. I.4). Ainsi, une
montagne se définit par exemple comme un continuant, c’est-à-dire un objet perdurant dans
le temps, ayant une forme globalement convexe et une surface rocheuse. À la différence, la
crue d’une rivière se caractérise comme un phénomène momentané mais fréquent en période
de fonte des neiges.

Selon la théorie dite « écologique » élaborée par James Jerome Gibson, la connaissance
des objets ne correspond pas à une structuration des propriétés visuelles, mais plutôt aux
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Figure I.4 – Taxinomie des objets géographiques (inspirée de [Granö, 1929])

propriétés fonctionnelles qui s’en dégagent. Ainsi, lorsqu’un objet de l’environnement offre
une possibilité d’action à l’observateur, on parle d’affordance [Gibson, 1979]. La détection
de l’affordance d’un objet est immédiate et inconsciente, et dépend tout autant des carac-
téristiques propres à l’objet que de celles de l’observateur. Elle considère implicitement une
vision « leibnizienne » du monde, c’est-à-dire un découpage de l’environnement en objets qui
deviennent alors des éléments avec lesquels l’observateur peut interagir.

I.2 Perception de la position des objets

L’espace occupé par un objet constitue un caractère essentiel de son identité. Mais
comment percevons et définissons-nous la position des objets qui nous entourent ? Quelles
sont les relations spatiales qui nous lient à ces objets et comment sommes-nous situés par
rapport à eux ?

I.2.1 Un processus dépendant du référentiel

Que la perception soit directe par l’intermédiaire de nos sensations ou indirecte par
l’interprétation d’une description ou l’utilisation de cartes géographiques par exemple, la
position spatiale d’un objet se définit selon un référentiel physique. Ainsi, si l’on considère
un voilier en mer, l’observateur situé au bord de la côte a l’impression que le bateau se
déplace puisque l’origine du référentiel est associé à sa propre position, mais lorsque l’origine
est associée au bateau, ce dernier est finalement statique. Il est communément admis que
l’homme manipule de multiples référentiels. Pour preuve, lorsque nous considérons la scène
illustrée en figure I.5, nous pouvons tout aussi bien dire que « le bateau noir est derrière
le bateau blanc » ou que « le bateau noir est à droite du bateau blanc » sans pour autant
imaginer que le piéton ait changé de place entre-temps 1. De nombreux travaux menés à ce

1. Ce dernier exemple fait notamment appel au principe de fixation selon lequel la désignation de l’avant
d’un objet mobile est attribuée à l’aide de la direction significative de son mouvement [Vandeloise, 1986]
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sujet dans les domaines de la psychologie et de la linguistique se sont attachés à définir ces
ambiguïtés sous la forme de multiples distinctions.

En dépit des différences philosophiques fondamentales quant aux positions de Newton
et de Lebniz sur la perception de l’espace, la plupart des penseurs philosophes et psychologues
qui leur ont succédé ont opté pour une vision relative de l’espace, c’est-à-dire un espace com-
posé d’objets physiques liés entre eux par des relations, à la différence d’un espace absolu.
L’espace perçu de manière relative est généralement associé à un système de coordonnées
égocentriques, et l’espace absolu à un système non-égocentrique. Le référentiel égocentré cor-
respond à un système de coordonnées dont l’origine est centrée sur une partie ou l’ensemble
du corps de l’observateur et les positions des objets qui l’entourent sont définies relativement
à sa propre position. La manipulation de ce référentiel est quotidienne, et il n’est ainsi pas
rare de s’entendre dire qu’un objet est à sa droite, devant son pied ou encore derrière soi
[Ceyte, 2006]. Le référentiel allocentré correspond à un système de coordonnées dont l’ori-
gine n’est pas située sur l’observateur mais sur une référence externe, c’est-à-dire un objet de
l’environnement ou une origine absolue. Le référentiel allocentré est notamment manipulable
par des références absolues comme les coordonnées géographiques de latitude et de longitude,
ou par l’orientation indiquée par l’aiguille d’une boussole.
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Figure I.5 – Référentiels liés à la configuration de la scène

L’interprétation de phrases telles que « Gonzague est en face de l’épicerie » entraîne
une ambiguïté puisque il peut faire face à l’entrée principale du bâtiment, mais il peut aussi
être entre l’observateur et de n’importe quel côté de l’épicerie. Les linguistes définissent ainsi
le référentiel intrinsèque comme un système de coordonnées dont l’orientation est donnée à
partir de l’objet considéré. Lorsqu’on affirme par exemple que « la ruelle passe devant l’épi-
cerie de Monsieur Collignon », cela signifie que le chemin longe l’entrée principale (avant)
de l’épicerie. Le référentiel déictique est défini comme un système de coordonnées dont l’ori-
gine n’est pas confondue avec l’observateur, mais dont l’orientation est spécifiée selon cet
observateur. Il existe des situations particulières pour lesquelles ce référentiel est opportun,
notamment lorsque deux observateurs discutent le placement relatif des objets dans le pay-
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sage [Frank, 1998]. Stephen Levinson propose une alternative et distingue trois référentiels
dits intrinsèque, absolu ou relatif selon le point de vue de l’observateur [Levinson, 1996]. Le
référentiel absolu définit la position des objets grâce à des supports fixes tels que les directions
cardinales. Le référentiel relatif manipule un système ternaire puisque la position de l’objet
est spécifiée relativement à un autre objet de l’environnement, et selon le point de vue de
l’observateur. Si nous remarquons que « la bouche de métro Abbesses est sur la gauche de
l’épicerie de Monsieur Collignon », nous faisons finalement référence à trois points de réfé-
rence, la bouche de métro, l’épicerie et l’observateur. Le tableau I.1 résume les différentes
classifications de référentiels.

Tableau I.1 – Classifications des référentiels physiques (inspiré de [Levinson, 1996])

Intrinsèque Absolu Relatif

Origine "= Égocentrée Origine "= Égocentrée Origine = Égocentrée
Centré sur l’objet Centré sur l’environnement Centré sur l’observateur, Déictique

Allocentrique Égocentrique
Indépendant de l’orientation Relatif à l’orientation

Il est généralement acquis que les personnes sont capables de transformer leur per-
ception de l’espace selon un autre point de vue, ce que Pim Levelt appelle « la prise de
perspective » [Levelt, 1996]. Ainsi, la perspective correspond au système de référence adopté
lors d’une description de l’espace. Cette capacité à permuter et mixer plusieurs perspectives
est fondamentale pour la compréhension de descriptions spatiales faites par les autres depuis
leur propre perspective. Le référentiel utilisé par un observateur n’est alors plus égocentré
puisque la position d’un objet est décrite non pas en fonction de sa position réelle, mais par
rapport à la position d’un autre objet de l’environnement à partir de laquelle il se projette.

L’homme manipule trois types de perspectives [Taylor et Tversky, 1996]. Dans une pers-
pective de type route, l’observateur adopte un point de vue changeant avec l’environnement,
en projetant directement son interlocuteur dans l’environnement, comme si c’était lui-même
qui se déplaçait dans l’environnement. Cette immersion est accentuée par l’utilisation de posi-
tions relatives qui varient en fonction des déplacements de l’observateur telles que « sur votre
gauche » ou « au dessus de vous ». Dans une perspective de type survey, l’observateur prend
un point de vue statique au dessus de l’environnement et positionne les objets de la scène
de manière relative entre eux en utilisant un référentiel allocentré. Par exemple « l’épicerie
est au Nord de la station de métro et la boulangerie à l’Ouest ». Une perspective est donc
composée d’un objet devant être localisé, d’un objet référent, d’un référentiel, d’un point de
vue et de termes de référence. Que les descriptions soient verbales ou textuelles, les perspec-
tives sont intuitivement combinées afin de faciliter la construction mentale de l’environnement
décrit [Taylor et Tversky, 1996, Tversky et al., 1999]. Une troisième perspective de type gaze
est utilisée pour la description d’environnements plus petits, et pouvant être vus depuis un
seul point de vue, comme une pièce perçue depuis le pas de la porte [Ehrich et Kosler, 1983].
Dans une description de type gaze, les positions des objets sont exprimées de manière relative,
depuis un point de vue statique, en fonction de l’orientation de l’observateur. Par exemple,
« la bibliothèque est à gauche du canapé ». Ces trois perspectives correspondent aux trois
référentiels analysés par Stephen Levinson, puisque la perspective de type gaze correspond au
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référentiel relatif, route correspond au référentiel intrinsèque ou relatif, et survey correspond
au référentiel absolu. Ces perspectives correspondent aussi au mode d’acquisition privilégié
des humains, depuis un point de vue extérieur, en naviguant dans l’environnement pour le
découvrir ou en observant depuis une certaine hauteur.

I.2.2 Perception des distances

L’information issue de la perception des distances joue un rôle important dans la cog-
nition humaine. Ainsi, dans le cadre d’une activité liée à la navigation, les distances affectent
le choix des déplacements et des itinéraires. La recherche liée à la perception des distances et
de l’orientation se focalise sur deux domaines généralement étudiés de manière disjointe, la
psychophysique de l’espace visuel et le contrôle visuel de l’action.

La psychophysique de l’espace visuel étudie la relation existant entre l’espace réel et
visuel, c’est-à-dire les stimuli et contraintes internes déterminant l’espace visuel, les relations
croisées entre la direction perçue, la distance, la taille ou les mécanismes sensoriels et neuro-
naux impliqués dans la perception spatiale. Les travaux initiaux portent sur la constance des
grandeurs, c’est-à-dire le rapport supposé constant entre la distance perceptuelle et la taille
apparente de l’objet [Fraisse, 1953]. Cette hypothèse de constance entre taille et distance
s’appuie sur la géométrie euclidienne qui précise que le rapport entre la taille physique et la
distance est constant pour un angle visuel donné [Kilpatrick et Ittelson, 1953]. Cette hypo-
thèse est remise en cause par Howards E. Gruber pour qui la taille relative de l’objet lointain
est sous-estimée, alors que sa distance relative est surestimée [Gruber, 1954]. Walter C. Gogel
remarque que la distorsion de distances égocentriques peut entraîner une modification de la
distance relative perçue entre deux autres objets [Gogel, 1963]. L’appréciation des distances
relatives semble aussi être dépendante de l’objet de référence puisque la distance appréciée
est inférieure à la distance réelle lorsque la référence est un objet physique remarquable. A
contrario, la distance perçue est supérieure à la distance réelle lorsque l’objet de référence est
relativement commun. De la même manière, les distances perçues entre des objets d’un même
ensemble socioculturel, géographique ou politique sont inférieures à la réalité, et les distances
perçues entre des objets d’ensembles disjoints sont supérieures [Hirtle et Jonides, 1985]. Le
contexte spatial, et tout particulièrement la proximité d’objets par rapport à la référence et
de la cible, exercent donc une influence médiatrice. Roderic Bera formalise ce mécanisme à
l’aide d’un opérateur de proximité (l’adjacence relative) qui intègre l’influence du contexte
spatial avec une intensité modulable [Bera, 2004].

Le contrôle visuel de l’action concerne l’étude de la manière dont l’information visuelle
est utilisée par l’observateur dans le contrôle de son comportement dans l’espace. Dan Mon-
tello étudie la perception des distances au travers d’un déplacement dans un espace environne-
mental. L’appréhension d’espaces tels que les parcs, les immeubles, les campus universitaires
ou les villes nécessite l’acquisition de connaissances sur des périodes de temps significatives.
La connaissance de la distance environnementale est alors traditionnellement appelée distance
cognitive, par opposition à la distance perceptuelle qui concerne la distance des objets perçus
depuis un point fixe [Baird, 1970]. Puisque les sources d’informations influençant la perception
des distances sont multiples, Dan Montello propose un modèle intégrant le nombre d’objets
perçus, le temps de déplacement et l’effort préalable fourni par l’observateur [Montello, 1997].
Ces facteurs influent la perception de l’espace jusqu’à présent parcouru, et se répercutent aussi
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sur les choix stratégiques à adopter dans la planification de la suite de l’itinéraire.

I.3 Une structure cognitive, reflet de la réalité perçue

I.3.1 Espaces psychologiques

La perception de l’espace entraîne une représentation mentale structurée par les dis-
tances, les sensations, ou le comportement que l’on peut adopter dans l’environnement perçu
[Piaget et Inhelder, 1948]. La conception de l’espace perçu est donc dépendante de l’indivi-
dualité propre de l’homme et les espaces mentaux sont par conséquent distincts de l’espace
physique primaire et universel. Certains géographes et psychologues se sont alors attachés à
définir une structure mentale située à mi-chemin entre la perception et une représentation
cognitive de l’espace. La notion d’espace psychologique est alors définie comme un espace cog-
nitif idéalisé qui se construit à partir de stratégies culturelles, pragmatiques et linguistiques
et de raisonnements fondés sur le sens commun [Fauconnier, 1984].

Johannes Gabriel Granö montre que l’espace est structuré selon les proximités et les sen-
sations [Granö, 1929]. Il définit l’environnement immédiat (proximate environment) comme
l’espace perçu par l’ensemble des sens, et l’environnement distant (landscape environment)
par la vision uniquement. Mais la perception et l’estimation des distances ne peuvent être
dissociées de la taille qui influence largement la manière dont l’homme traite l’information
spatiale. Dan Montello définit quatre espaces fondés sur la perception et la « taille projec-
tive » relative à celle du corps humain : les espaces proéminents perçus depuis une distance
importante sont considérés comme étant de petits espaces [Montello, 1993]. L’espace figuratif
est projectivement plus petit que le corps humain et peut être directement perçu depuis un
point fixe. Il est composé d’objets distants ou d’objets relativement petits dont les propriétés
spatiales peuvent être appréhendées par des phénomènes haptiques. L’espace vista est plus
étendu que le corps humain et peut être perçu depuis un seul endroit, sans que cela ne néces-
site de déplacement important. Il est de ce point de vue associable à une perspective de type
gaze. La pièce dans laquelle vous vous situez, le square en bas de la rue ou les petites vallées
sont représentatifs des espaces vistas. L’espace environnemental est plus grand que le corps
et nécessite un déplacement conséquent pour être perçu dans son ensemble. Les campus uni-
versitaires ou les agglomérations en sont des exemples typiques. Enfin, l’espace géographique
nécessite des représentations symboliques telles que des cartes afin de pouvoir le réduire à un
espace figuratif.

Barbara Tversky différencie quatre espaces psychologiques définis en fonction du com-
portement que l’on peut adopter dans l’environnement perçu : l’espace du corps intègre les
phénomènes haptiques, c’est-à-dire le toucher, la kinesthésie qui correspond à la perception du
corps dans l’environnement, mais aussi nos propres sensations et actions ; l’espace entourant
le corps est conceptualisé comme un environnement tridimensionnel dans lequel les objets
sont localisés relativement à l’observateur ; l’espace de navigation est trop large pour pouvoir
être appréhendé depuis un unique point de vue et se construit à partir de l’exploration, de la
lecture de cartes géographiques ou de descriptions ; enfin, l’espace des graphiques est constitué
de l’ensemble des représentations graphiques de l’espace [Tversky, 1993].
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I.3.2 Représentations cognitives de l’espace

L’appréhension de l’espace entraîne une représentation mentale résultant de la per-
ception. Bien que n’ayant pas les mêmes caractéristiques qu’une carte au sens littéral du
terme, cette représentation est parfois appelée carte cognitive. L’utilisation de ce terme est
généralement attribuée à Edward Tolman qui qualifie ainsi l’association d’un grand nombre
d’informations relatives à des visions limitées pour produire une vue globale de l’espace
[Tolman, 1948]. Les cartes cognitives sont considérées par les psychologues comme le mode
de représentation de l’espace privilégié par les humains. Sans le savoir, nous manipulons
ainsi quotidiennement ces représentations afin de répondre à des questions relatives à des
directions ou des distances, pour expliquer l’itinéraire d’un point A à un point B ou pour
retrouver son chemin. Les cartes cognitives sont le résultat de la combinaison de la sensation
immédiate et de la mémoire de l’expérience passée et font appel à des connaissances pro-
venant de sources multiples. Chaque carte correspond à une ou plusieurs tâches et permet
de guider l’action engagée pour l’accomplissement de ladite tâche. Si la tâche est amenée à
évoluer, la représentation cognitive associée s’adapte aux objets impliqués ou aux échelles
et résolutions nécessaires. Les cartes cognitives sont constituées de cinq éléments majeurs :
les chemins constituent les passages empruntés par les personnes pour se déplacer dans la
ville ; les barrières sont les frontières et ruptures dans la continuité ; les districts sont les sur-
faces caractérisées par des critères communs ; les nœuds tels que les places et les intersections
constituent des points stratégiques pour l’orientation ; et les objets, généralement des entités
physiques facilement identifiables dans le paysage urbain [Lynch, 1960]. Il n’existe cependant
pas de consensus quant à la structuration des cartes cognitives qui peuvent être hiérarchisées
ou pas [Dong, 2005].

De nombreuses dénominations ont été proposées afin de spécifier les limitations
de l’image de la carte cognitive : les « images spatiales » [Lynch, 1960], les « sché-
mas spatiaux » [Lee, 1968], les « configurations cognitives » [Golledge, 1978], les « at-
las cognitifs » [Kuipers, 1982], les « modèles mentaux » [Fauconnier, 1984] les « mo-
dèles mentaux spatiaux » et « collages cognitifs » [Tversky, 1991, Tversky, 1993],
les « réseaux d’inter-représentation » [Portugali, 1996] ou les « collages spatiaux »
[Claramunt et Mainguenaud, 1996]. Ces métaphores font référence à des concepts hétéro-
gènes puisque le modèle mental spatial et le réseau d’inter-représentation se réfèrent à une
construction cognitive liée à la résolution d’un problème spatial, alors que les images spatiales
correspondent à des représentations urbaines esquissées manuellement. Mais la métaphore la
plus intéressante dans ce contexte est celle de collage cognitif qui met en exergue le carac-
tère incohérent, inconsistant, schématisé, fragmenté, multimodal, hiérarchiquement organisé
mais partiellement contradictoire des représentations cognitives de l’espace. Cette (inévitable)
conséquence correspond à une acquisition de la connaissance spatiale au travers de différentes
modalités, perspectives et échelles. S. Freundschuh et Max Egenhofer comparent différentes
approches de conceptualisation de l’espace en les classifiant selon leur échelle (Fig. I.6 2).

Notre mémoire n’est en effet pas organisée à la manière de l’Almanach du Marin Bre-

2. David A. Zubin définit quatre espaces A, B, C et D : l’espace A inclut l’ensemble des objets mani-
pulables par l’homme (par exemple un livre ou une plante) ; l’espace B correspond à l’ensemble des objets
qui sont difficilement déplaçables (par exemple une maison, une montagne ou un étang) ; l’espace C identifie
un espace pouvant être perçu depuis un point fixe (par exemple une grotte ou une pièce) ; enfin, l’espace D
correspond aux espaces qui ne peuvent pas être perçus comme de simples unités élémentaires [Mark, 1989b].
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Figure I.6 – Représentations cognitives de l’espace [Freundschuh et Egenhofer, 1997]

ton. Elle n’est pas constituée d’un catalogue de cartes classifiées selon leur taille et échelle
pouvant être retrouvées sur demande. Pour preuve, les nombreuses erreurs de mémoire et de
jugements systématiques qui suggèrent une distorsion des modèles spatiaux et un position-
nement approximatif et schématique des objets indexés [McNamara, 1986]. Ainsi la ville de
Seattle est-elle située à la même latitude, bien plus au Nord ou bien plus au Sud de Rome ?
La figure I.7 illustre la déformation cognitive correspondant à l’alignement exagéré des lati-
tudes des villes de Seattle, New York City, Paris et Rome. Ces erreurs d’alignement sont la
conséquence de l’association d’objets selon leur proximité [Tversky, 1993] : si les orientations
relatives des villes proches telles que Paris par rapport à Rome, et de Seattle par rapport
à New York City sont conformes à la réalité, ce n’est par contre pas le cas pour des entités
appartenant à des ensembles différents compte tenu de la distance qui les sépare.

Une autre représentation mentale plus abstraite est proposée en marge de la tradition-
nelle métaphore de la carte cognitive, l’image schemata. George Lakoff et Mark Johnson
définissent les image schematas comme des structures cognitives élémentaires manipulées au
cours de la perception et de la cognition spatiale [Lakoff et Johnson, 1980, Johnson, 1987].
De manière pragmatique, elles décomposent les objets en schémas atomiques dotés d’une
sémantique et capturent les relations entre eux. Ces briques élémentaires opèrent la liaison
entre une structure mentale abstraite d’une part, et les images concrètes issues de la percep-
tion d’images ou d’événements d’autre part [Johnson, 1987]. Les schémas sont intuitivement
manipulables, notamment lorsque la tâche concernée nécessite un raisonnement qualitatif de
la part de l’homme. Ils sont associés à des termes linguistiques illustrant des interactions ou
relations telles que le contenant, la balance, le blocage, l’attraction, le contact, la surface, le
chemin ou le lien. Les image schematas ont été notamment étudiés dans le cadre du raisonne-
ment qualitatif spatial [Rodríguez et Egenhofer, 1997, Egenhofer et Rodríguez, 1999], pour
l’élaboration de systèmes d’information [Mark, 1989a, Frank et Raubal, 1998] et appliqués
à la description de concepts utilisateurs dans le domaine de l’Interaction Homme Machine
[Kuhn et Frank, 1991].
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Positionnement réaliste de Seattle, New York, Paris et Rome Positionnement des quatre villes résultant d'un biais cognitif

Seattle Paris

New York Rome

Seattle

ParisNew York

Rome

Figure I.7 – Erreurs cognitives dans le positionnement de Seattle, New York City, Paris et Rome

I.4 Expression de la perception par le langage

La perception visuelle spontanée d’un environnement génère une représentation mentale
de l’espace qui est représentative, bien que schématique et partiellement biaisée. Que ce soit
pour suivre un itinéraire auquel nous sommes habitués ou pour indiquer le lieu d’un rendez-
vous, nos activités les plus courantes nous amènent à manipuler ces représentations. Nous
étudions donc dans cette section la manière dont une carte cognitive complexe peut être ma-
nipulée à l’aide du langage. Cette section considère plus particulièrement les travaux connexes
à la psychologie cognitive et la linguistique qui concernent les relations entre l’expression de
la perception par le langage et leur représentation cognitive.

I.4.1 Expressivité du langage vs complexité de l’espace

Le langage vise à exprimer la pensée en la manifestant extérieurement. C’est du moins
l’opinion de Descartes pour qui la pensée précède l’outil d’extériorisation qu’est le langage
[Descartes, 1646]. De manière pragmatique, le langage constitue un instrument social puisqu’il
est par essence destiné à la communication. Nous l’observons quotidiennement, le langage
facilite nos interactions avec les autres individus. S’exprimer verbalement n’est alors pas une
fin en soi, mais sert à communiquer. Cette capacité intrinsèque aux hommes se confirme
dans un contexte spatial dans lequel nous pouvons être amenés à questionner les autres
sur un itinéraire conduisant à une destination souhaitée [Denis et al., 1999], ou à décrire
un environnement particulier afin d’informer les autres sur le positionnement d’un objet
ou d’un lieu. Nous faisons ainsi régulièrement référence au langage afin de communiquer une
information spatiale. La production de telles descriptions est complexe et déclenche un nombre
important de processus instinctifs tels que le choix des objets potentiellement intéressants à
décrire, la structuration temporelle des éléments de la description, le choix du référentiel et des
perspectives manipulées (Sec. I.2.1), ainsi que le choix des termes linguistiques associés aux
relations spatiales perçues [Franklin, 1996]. L’interlocuteur est alors face à un défi de taille
visant à former un modèle spatial cohérent à partir d’une expression linguistique linéaire. Car
si la linéarité du langage semble adaptée à la description d’itinéraires [Denis, 1996], qu’en est-
il de la description d’environnements perçus de manière tridimensionnelle, ou de situations
dépendantes à la fois du temps et de l’espace ?

Les configurations et problématiques spatiales exprimées par le langage conduisent
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l’interlocuteur à construire une représentation mentale adaptée à la situation
[Taylor et Tversky, 1992, Tversky, 1993]. Michel Denis s’est notamment intéressé à la
corrélation possible entre les propriétés spatiales de cartes cognitives construites à partir
de descriptions verbales, ou dérivées de la perception visuelle [Denis et Zimmere, 1992].
Les résultats relatifs à l’amorçage spatial 3 et la comparaison de distances montrent
que les individus sont capables de convertir les descriptions verbales de configurations
spatiales en représentations mentales reflétant les configurations spatiales décrites. Mais
ces représentations mentales sont-elles organisées et structurées de la même manière ? Ne
sont-elles pas dépendantes de la forme de la description ? Les interviews réalisées par Kevin
Lynch et exprimant les représentations mentales de la ville de Boston [Lynch, 1960] ont
probablement inspiré Erika L. Ferguson et Mary Hegarty qui remarquent que les modèles
cognitifs issus de descriptions linguistiques sont organisés autour d’objets significatifs
(anchors) [Ferguson et Hegarty, 1994]. Ces objets significatifs de l’espace correspondent à
des objets qualifiés comme tels dans le texte puisqu’ils agissent comme des référants aidant
au positionnement relatif d’autres objets. Ces résultats ne sont influencés ni par le choix des
perspectives utilisées dans le texte (Fig.I.8), ni par la quantité d’informations disponibles, ni
par l’ordonnancement de l’information linguistique. Ce dernier critère contredit cependant
les résultats de Paul W. Foos qui soulignent la corrélation certaine entre l’ordonnancement
des phrases de la description linguistique et le positionnement des éléments dans les
représentations mentales [Foos, 1980].

Perspective "route" Perspective "survey" ou "gaze"

Figure I.8 – Types de perspectives

Le langage permet donc d’acquérir et de transmettre une connaissance spatiale multi-
dimensionnelle de manière simple, souple, pratique et efficace. Il constitue le moyen par excel-
lence, à la disposition des adultes, pour transmettre des connaissances sur l’espace entourant
l’enfant. Mais le langage de l’enfant devient lui-même un outil de connaissance intériorisé et
utilisé pour réfléchir sur le monde à mesure que l’apprentissage progresse. Le langage n’est
alors plus simplement l’expression de la pensée, il en est le point de départ. L’idée d’un
apport transverse du langage et de la perception spatiale est appuyée par le psychologue Her-
bert H. Clark qui remarque que les enfants associent les termes linguistiques spatiaux à des
connaissances spatiales préalablement acquises au cours de leur développement [Clark, 1973].

3. L’amorçage spatial correspond à la présentation préalable d’un stimulus spatial influençant le traite-
ment d’un autre stimulus.
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I.4.2 Études linguistiques de descriptions spatiales

Si l’existence d’une corrélation entre la perception spatiale et la sémantique de termes
spatiaux manipulés par les humains est admise, on peut se demander de quelle manière le
langage influence l’espace et vice versa. Leonard Talmy suggère que le langage schématise
l’espace en incorporant certains de ses aspects, mais en occulte d’autres [Talmy, 1983]. L’ex-
pression de la perception est schématisée par l’utilisation de marqueurs spatiaux dont la
sémantique est réductrice, et qui entraînent une réduction de l’information en encodant cer-
taines caractéristiques d’une scène et en négligeant d’autres. Trois groupes permettent de
distinguer les marqueurs spatiaux du langage [Vieu, 1991] :

– les noms et adjectifs de localisation permettent de décrire les caractéristiques mor-
phologiques des objets tels que le sommet, le côté, ou la hauteur ;

– les verbes de mouvement décrivent en particulier les déplacements de personnes ou
d’objets. Les verbes manipulés mettent en relief le lieu de départ (par exemple, le
voilier a quitté le port de Brest), le lieu d’arrivée (par exemple, je suis entré dans
l’épicerie), les deux à la fois (par exemple, nous avons marché depuis l’île Saint Louis
jusqu’au musée d’Orsay), ou un lieu dit « médian » dans lequel a lieu l’ensemble du
déplacement (par exemple, nous avons marché dans le parc du Thabor) ;

– les prépositions spatiales qui se distinguent selon qu’elles soient statiques (dans, sur,
devant, à gauche de, etc.) ou dynamiques (vers, de, jusqu’à, etc.). Ces dernières s’uti-
lisent en conjonction avec un verbe de mouvement, alors que les premières s’utilisent
avec des verbes communs tels que être ou se trouver.

Puisque nous nous plaçons dans le contexte d’un observateur percevant son environ-
nement depuis un point fixe, nous nous focalisons dans la suite de ce manuscrit sur l’in-
terprétation de prépositions spatiales statiques. La modélisation d’une description linguis-
tique conduit à distinguer les phrases, elles-mêmes constituées d’expressions locatives du type
[objet1 relation objet2]. L’objet1 est l’objet cible que l’on souhaite positionner par rapport
à l’objet2 qui est l’objet de référence. Il arrive fréquemment que nous fassions référence aux
objets, non pas dans leur globalité, mais en les idéalisant à une de leurs parties. Une étendue
d’eau est ainsi généralement concrétisée par sa surface puisque le voilier navigue sur l’eau. De
la même manière, la contrainte géométrique n’est pas identique lorsqu’on dit que « le poisson
est au milieu de l’aquarium » ou que « le curé est au milieu de l’église », puisque le prêtre
serait alors susceptible d’être en lévitation au milieu de l’église [Vandeloise, 1986]. Si les pré-
positions spatiales sont interprétables en terme de contraintes géométriques et topologiques
sous-jacentes, elles ne peuvent être éloignées des aspects fonctionnels et contextuels dépen-
dant de leur manipulation. Claude Vandeloise et Annette Herskovits indiquent par exemple
que les expressions locatives ne sont pas nécessairement manipulées afin de positionner un
objet cible par rapport à un objet de référence, mais plutôt pour contextualiser la discussion
[Herskovits, 1986]. Ainsi, si un agent immobilier indique que « l’appartement est à deux pas
de la station de métro Bastille », il souhaite principalement accentuer sur l’accessibilité de
l’appartement plus que sur son positionnement réel dans la ville. De la même manière, le
locuteur disant que « cette babiole a été achetée dans une boutique des Champs-Élysées »
souhaite d’une manière détournée signifier que l’objet est luxueux ou cher.

La conservation d’une cohérence du discours passe aussi par le choix (généralement in-
tuitif) de relations spatiales pertinentes. Ce choix qui ne peut être dissocié de l’usage habituel
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ou de la fonction des objets rejoint en quelque sorte le principe des affordances, c’est-à-dire la
capacité d’un objet à suggérer sa propre utilisation [Gibson, 1977] et d’images schematas qui
constituent des patrons cognitifs aidant à l’identification de ces fonctionnalités. Ainsi, nous
situons un objet sur et non pas dans la table car la fonction habituelle de la table est de servir
de support à d’autres objets. La pertinence d’une expression est ainsi potentiellement liée à
l’usage habituel et surtout à la fonction des objets. Le langage devient alors un outil dont
l’interprétation reste parfois délicate. Pour preuve le cas de la préposition spatiale « dans »
qui, selon le contexte, la fonctionnalité ou la géométrie des objets impliqués, matérialise un
objet contenu dans un autre (le spinnaker dans le sac), un objet inséré ou déposé dans un
autre (l’ancre dans l’eau), un objet sur la frontière d’un autre objet (la cabane dans l’arbre),
un objet contenu ou situé dans une portion d’espace (le voilier dans le port), une personne
dans un vêtement (le marin dans sa vareuse) ou un individu dans une institution (nos enfants
sont dans la même école) 4 [Vieu, 1991].

En conclusion, le langage est un outil social à l’interprétation complexe mais particu-
lièrement adapté pour la manipulation de l’information spatiale. L’interprétation de descrip-
tions spatiales conduit nécessairement l’interlocuteur à appréhender indirectement l’espace en
construisant une représentation cognitive. Les travaux s’attachant à démontrer la corrélation
entre les descriptions linguistiques et leur représentation mentale concluent sur l’adéquation
des domaines. Bien que le langage soit unidimensionnel, il est capable de transmettre parfois
de manière schématique mais sans aucune difficulté, la complexité induite par plusieurs di-
mensions. Cette prouesse n’est cependant pas dissociable des capacités cognitives de l’homme
qui déduit et manipule les perspectives en raisonnant qualitativement (Sec. I.2.1) et, si né-
cessaire, imagine en faisant appel à des connaissances préalablement mémorisées.

I.5 L’image comme illustration de la perception

I.5.1 Contexte d’utilisation des croquis

Nos ancêtres nous l’ont prouvé notamment grâce aux fresques de la grotte de Lascaux,
les représentations graphiques constituent un support privilégié pour la visualisation, l’en-
registrement et la transmission d’informations. Dans le domaine de l’information spatiale,
cette constatation se confirme, que le contexte soit dynamique par l’utilisation systématique
de cartes permettant par exemple au randonneur ou au marin d’évaluer sa position géogra-
phique [Winter, 2003, Dara-Abrams, 2008, Kowalski, 2009], ou statique par l’interprétation
de l’information présentée à l’aide d’une table d’orientation, d’une carte géopolitique illus-
trant un conflit ou d’un cadastre (Fig. I.9). La fonction d’une représentation spatiale vise
en effet à conserver, et si nécessaire communiquer une information spatiale, mais aussi à
supporter l’analyse et la résolution de problèmes : sans l’aide d’une carte marine, le marin
ne peut pas identifier sa position avec précision, ni par conséquent la route maritime qui le
mènera à bon port. La résolution d’un problème spatial complexe contraint aussi parfois à
privilégier de manière instantanée une résolution graphique. Grâce à leur nature manifeste,
les croquis sont en effet particulièrement bien adaptés pour décrire des situations spatiales
parfois complexes.

4. Annette Herskovits distingue d’autres cas qui ne sont alors plus orthogonaux entre eux.
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Carte marine de la péninsule de Floride 

(1816, Bahamas, Floride)

Carte du métro londonien (1932) Table d'orientation du Pic de 

Bure (France)

Figure I.9 – Exemples de représentations graphiques de l’environnement

L’interprétation de représentations graphiques spatiales est parfois dépendante du sa-
voir préalablement acquis, notamment lorsqu’il s’agit de comprendre les symboles graphiques
associés aux bouées indiquant un danger pour le voilier et son équipage. Cette caractéristique
ne qualifie pas les croquis qui, dans un contexte particulier, conservent un caractère « univer-
sel » dans leur création et surtout dans leur interprétation. Les compétences graphiques qui
diffèrent considérablement d’une personne à une autre ne semblent en effet pas être un frein à
la réalisation d’un croquis, ni à leur interprétation par une tierce personne. La raison possible
de cette interprétation commune tient potentiellement d’une manipulation de structures, de
symboles ou de stratégies de dessin fondée sur le sens commun [Blaser, 2000]. L’espace est
alors représenté graphiquement au travers de la conception usuelle qu’en ont les humains.
Un croquis ne s’attache par conséquent pas à représenter l’espace de manière réaliste, mais
il correspond plutôt à une schématisation issue dans notre perception du monde.

Ces situations spatiales bi-dimensionnelles correspondent finalement à l’expression d’une
interprétation cognitive de l’espace [Appleyard, 1970]. Les croquis servent en ce sens la cause
de la cognition spatiale en libérant le contenu de la mémoire de travail et en fournissant
un support de travail physique qui facilite la compréhension, et favorise le travail collabo-
ratif. Ces représentations reflètent la cognition spatiale et permettent l’organisation et la
réorganisation du contenu de la mémoire. Croquis et représentations cognitives ont ainsi en
commun certaines caractéristiques. Qu’elles soient mentales ou physiques, les représentations
schématisent l’information, c’est-à-dire qu’elles éliminent ou caricaturent certaines données,
voire déforment la réalité. Elles reflètent ainsi des conceptions de la réalité, mais en aucun
cas la réalité elle même [Tversky et al., 1999, Schwering et Wang, 2010]. Barbara Tversky re-
marque que les estimations de distances des croquis sont affectées par des facteurs irréguliers
tels que les organisations structurelles ou la quantité d’informations relevées tout au long du
déplacement lorsque le croquis illustre un déplacement. Les orientations ne sont pas en reste
puisque les axes majeurs de l’espace croqué ont tendance à être assimilés aux orientations
Nord, Sud, Est ou Ouest uniquement. Enfin, les courbures sont souvent ignorées ou ajustées.
Nous serions en effet surpris de nous trouver face à une carte du métropolitain identique à
celle de 1932 qui s’attachait alors à présenter de la manière la plus réaliste possible les tours
et détours du réseau souterrain (Fig. I.9). Si ce mécanisme peut sembler ne pas être préjudi-
ciable à la bonne compréhension de l’information spatiale qui est traitée en amont puisque
seuls les traits essentiels de l’information sont considérés, la schématisation entraîne malgré
tout des biais et erreurs lorsque le croquis n’est pas manipulé dans son contexte initial. Un
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croquis ne doit ainsi pas être dissocié de son contexte de conception.

Alors que la conception d’un croquis ne suit aucune règle formelle, qu’en est-il de ses
composants et de sa structure générale ? Une particularité des croquis est d’être composée
d’objets représentés par quelques coups de crayons qui suffisent à leur conférer une identité.
Leur représentation est souvent symbolique et n’a que peu de correspondance avec la forme
géométrique réelle. Pour preuve les nombreux objets de la figure I.10 illustrant la ville de Brest
et sa rade. Andreas D. Blaser remarque que les objets composant un croquis sont générale-
ment indissociables de la situation pour laquelle ils sont esquissés [Blaser, 2000]. Auriez-vous
ainsi reconnu un port de plaisance si sa représentation avait été sortie de son contexte ? Si
l’ordonnancement relatif des objets et la topologie sont globalement consistants avec la réalité
et remarquablement bien retransmis par les croquis [Lynch, 1960], les annotations permettent
malgré tout de préciser la sémantique des relations et des objets ou le contexte général. Elles
sont en particulier fréquemment utilisées de manière complémentaire pour décrire les caracté-
ristiques des objets qui restent difficiles voire impossibles à représenter graphiquement telles
que le nom ou l’adresse.

D'après la carte du SHOM n° 7400. Ne pas utiliser pour la navigation.  

Autorisation n° 186/2010

Figure I.10 – Esquisse et carte marine de la ville de Brest et de sa rade, France

Les représentations graphiques forment un langage visuel à part entière [Weger, 1999].
Mais quelles relations entretiennent-elles avec le langage naturel ? Bien que les structures
sémantiques du langage naturel soient plus riches, la nature des objets et les relations entre
eux sont plus explicitement exprimées et manipulables par les représentations graphiques.
Barbara Tversky souligne que si les croquis schématisent, le langage naturel schématise en-
core plus [Tversky, 2005]. Les croquis sont de plus avantagés par leur correspondance visuelle,
spatiale ou parfois métaphorique aux objets qu’ils représentent. Ces représentations figura-
tives des objets de l’espace les relient de manière plus directe à la réalité et facilitent leurs
compréhension, manipulation et interprétation. Cette souplesse d’interprétation des croquis
est enfin favorisée par une absence de changement de perspective. Kevin Lynch n’oppose pas
ces deux modes d’expression mais remarque que les éléments majeurs n’apparaissent que très
rarement dans une seule source. Il constate que si la corrélation entre les croquis et les inter-
views de leur concepteurs est plutôt faible, la tendance est inversée lorsque la comparaison
est réalisée entre des croquis issus de la composition de plusieurs d’entre eux, et des des-
criptions linguistiques elles aussi composites. Il note enfin que les représentations graphiques
opèrent en quelque sorte un filtrage « passe-haut » puisque les objets faiblement cités dans
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les descriptions linguistiques ont tendance à ne pas être esquissés (Fig. I.11).

Figure I.11 – Croquis issus de représentations cognitives de Boston [Lynch, 1960]

I.5.2 Du croquis à la carte géographique

L’absence de règles de conception des croquis n’empêche bien heureusement pas une
corrélation entre leur interprétation et la volonté de leur concepteur. La relation quasi « in-
timiste » liant la représentation graphique à son lecteur risquait cependant de l’amener à
des interprétations échappant à son concepteur en particulier dans des situations complexes.
Afin d’éviter que le lecteur ne laisse vagabonder son imagination au hasard d’une information
géographique erronée, les cartographes ont proposé que les représentations spatiales reposent
sur des règles de construction [Bertin, 1967]. La représentation spatiale n’est alors plus qua-
litative comme le croquis mais devient quantitative. La volonté première de la sémiologie
graphique est de permettre d’aboutir à la création d’une image cartographique aisément ac-
cessible au concepteur afin de faciliter la transmission d’informations. La démarche de la
sémiologie graphique repose sur une utilisation codifiée des signes, symboles et écritures mais
aussi sur des principes esthétiques généraux des cartes afin d’en faciliter leur décodage. Tout
l’art du cartographe vise donc à orchestrer les conventions et outils graphiques à sa disposition
afin d’assurer une interprétation correcte de la carte. Son choix doit notamment considérer la
nature géométrique des objets mis en relation dans la carte, mais aussi leur taille, valeur, cou-
leur, grain, orientation et forme afin de traduire les caractéristiques des objets et phénomènes
géographiques en une image géographique lisible.

Roger Brunet propose quant à lui une conceptualisation plus générique de l’espace et de
son organisation en définissant les chorêmes comme des structures élémentaires d’organisation
de l’espace [Brunet, 1980]. Ce sont des signes graphiques exprimant des phénomènes statiques



30
CHAPITRE I. DE LA PERCEPTION SPATIALE D’ENVIRONNEMENTS À LEUR

EXPRESSION

ou dynamiques, dont la combinaison produit « une organisation spécifique des espaces ». De
la même manière que les caricatures s’attachent à exprimer les traits caractéristiques d’un per-
sonnage, les chorêmes s’attachent à révéler les phénomènes de manière simple et pédagogique.
Ce ne sont pas des représentations graphiques d’objets physiques tels que les montagnes, les
rues ou les écoles mais plutôt des représentations de conceptions situationnelles. Comme le
précise l’auteur, il ne s’agit pas de « jouer aux cubes ou aux légos ». Par cette métaphore,
l’auteur suggère la simplicité mais aussi la rigueur et l’exigence indispensable à la conception
d’une carte composée de chorêmes. Un chorême ne saurait être résumé à une simplification
graphique d’un objet ou d’une situation. On ne doit en effet pas « se contenter de dessiner
une ligne là où le réel apparaît flou et sinueux, et un cercle là où sa forme est vaguement pa-
tatoïde : on aurait mutilé, et non représenté ». Les chorêmes permettent de mettre en exergue
de réelles stratégies de contrôle de territoire comme le modèle centre périphérie dans lequel le
centre exploite sa périphérie ou le pavage qui fournit une division de l’espace en aires d’exer-
cice de la domination. D’autres stratégies moins connotées socialement mettent en avant des
directions et différenciations dans l’espace. Citons par exemple les modèles de tropisme, de
rupture, ou d’agrégation. Enfin, un troisième type de modèle exprime de manière explicite la
dynamique d’un territoire, c’est-à-dire son expansion ou sa rétractation, voir la dynamique
de populations suite par exemple à des conquêtes ou défaites. Les chorêmes sont manipulés,
parfois à tort et à travers, par de nombreuses applications. Les « wayfinding choremes » sont
un ensemble limité de primitives caractérisant des connaissances relatives à la navigation. De
manière plus pragmatique, ces primitives illustrent le choix directionnel auquel un individu
situé à une intersection et devant se rendre à un point précis est confronté [Klippel, 2003].
Mais Alexander Klippel ne fait finalement que représenter des stratégies de navigation et
d’orientation au moyen de pictogrammes suggérant le simple choix d’aller en face, sur la
gauche ou sur la droite, et qui ne correspondent plus à des abstractions de représentations de
configurations géographiques complexes. D’autres considèrent les chorêmes comme des outils
visuels d’aide à la décision en proposant des approches appropriées de visualisation des bases
de données géographiques. L’espace est alors appréhendé de manière générale au moyen de
quelques « méta-chorêmes » qui peuvent se raffiner et préciser la situation visualisée par un
simple zoom de l’utilisateur via l’interface graphique [Laurini et al., 2006].

Le langage graphique est un outil approprié pour la résolution de problèmes et la des-
cription de situations spatiales. La simplicité et souplesse de conception des croquis facilitent
ainsi l’expression de représentations cognitives de l’espace, puisqu’ils ne nécessitent ni le suivi
de règles formelles, ni une connaissance préalable particulière à leur réalisation. Les croquis
sont finalement une expression graphique fondée sur un sens commun à tout un chacun, c’est-
à-dire sur des propriétés intuitives partagées par un ensemble d’individus. À la différence de
la réalisation d’une carte géographique qui nécessite généralement d’être familier voir expert
du domaine de la géographie. Croquis et cartes formalisées à l’aide de règles ont cependant un
point commun, puisqu’il est désormais acquis que l’utilisation de chorêmes n’est plus réservée
aux seules cartes, mais qu’ils sont aussi intégrés de manière intuitive et certainement moins
rigoureuse dans les esquisses spatiales.
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I.6 Saillance perceptive et linguistique

La saillance correspond familièrement à la mise en relief d’un concept ou d’un en-
semble de concepts qui se distinguent du contexte dans lequel ils sont immergés. Bien que
la saillance puisse être notamment visuelle, linguistique, cognitive, sémantique ou temporelle
[Landragin, 2005a], nous considérons plus particulièrement dans cette section les phénomènes
de saillance résultant de la perception spatiale, et la manière dont la dimension visuelle est
finalement transmise par le langage naturel.

I.6.1 Saillance et perception visuelle

Quel que soit le contexte et la modalité employée, l’expression d’une représentation cog-
nitive de l’espace ne reflète qu’une partie de la réalité : d’une part, car notre activité cognitive
ne nous permet pas de traiter de manière systématique et immédiate la masse d’informations
sensorielles perçues ; d’autre part, car une description exhaustive de l’environnement ne serait
probablement pas pertinente pour la tâche ayant entraîné l’expression de cette configuration
spatiale. Il est alors légitime de s’interroger sur la pertinence des informations à transmettre
en fonction du contexte, et en particulier sur la nature des objets devant être identifiés.
Les landmarks 5 constituent en quelque sorte les poutres maîtresses de l’information spatiale
puisqu’ils sont manipulés aussi bien dans des tâches de production et de communication de
l’information spatiale que dans des activités nécessitant la compréhension et l’interprétation
de l’environnement physique [Golledge, 1991, Montello, 1997].

Si le terme de landmark faisait initialement référence aux objets géographiques perti-
nents pour l’identification d’un itinéraire préalablement parcouru, sa sémantique a évolué
et considère désormais les objets géographiques pouvant être perçus comme des référents
spatiaux [Couclelis et al., 1987]. Molly Sorrows et Stephen Hirtle ont proposé une des plus
influentes définitions des caractéristiques des landmarks en comparant les différences entre
des espaces virtuels et réels [Sorrows et Hirtle, 1999]. Ils considèrent que trois caractéristiques
définissent un landmark : la saillance visuelle qui décrit l’importance spatiale de l’objet, la
saillance sémantique qui précise l’importance culturelle et sémantique de l’objet, et la signi-
fication structurelle qui souligne le rôle structurel de l’objet dans la configuration globale de
l’environnement. La figure I.12 illustre cette caractérisation par la formation rocheuse Uluru
(Australie) qui se distingue du reste de l’environnement par sa proéminence (saillance vi-
suelle et structurelle) et par l’église orthodoxe de Mitrovica (Kosovo), monument symbolique
illustrant les tensions entre les communautés serbes et albanaises (saillance sémantique et
structurelle). Si les landmarks sont employés pour caractériser un environnement, ils per-
mettent aussi d’identifier un point de passage obligatoire ou d’exprimer des changements de
direction au cours d’un déplacement [Denis et al., 1999, Duckham et al., 2010].

Les landmarks sont par définition difficilement dissociables du concept de saillance. Dé-
finir un landmark revient donc finalement à lui associer des critères de saillance. Une étude
récente proposée par David Caduff met en évidence trois facteurs fondamentaux qui inter-
viennent dans l’estimation de la saillance d’un objet [Caduff et Timpf, 2008]. Celle-ci n’est

5. Nous favorisons l’utilisation de cet anglicisme par rapport à une traduction approximative telle que
« repère géographique » qui ne traduirait finalement pas la sémantique initiale du terme anglais.
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Figure I.12 – Exemples de landmarks

alors pas uniquement considérée comme une propriété intrinsèque de l’objet, mais comme
une propriété de la relation ternaire qui lie l’objet lui-même, l’environnement dans lequel il
est immergé et la perception qu’en a l’observateur. Autrement dit, l’hypothèse selon laquelle
la saillance est dépendante de la relation entre l’objet et son environnement suppose que cet
objet contraste sensiblement avec son environnement, soit par la valeur de ses attributs, par
exemple sa couleur, sa texture, sa taille ou sa forme, soit par sa position qui le distingue
du reste de l’environnement [Montello, 2005]. La propriété relative au contraste de l’objet
saillant confirme l’expérimentation réalisée par Philip G. Edmonds qui montre qu’un im-
meuble a priori saillant par sa hauteur conséquente perd son importance lorsqu’il est entouré
d’immeubles plus hauts [Edmonds, 1993]. Il considère aussi que certaines caractéristiques
sont saillantes pour certains objets mais pas pour d’autres, de la même manière que certaines
caractéristiques sont saillantes pour un but précis du dialogue et non dans un autre.

Mais la saillance n’est pas seulement perceptive, elle s’évalue également en fonction de
critères cognitifs qui renvoient à l’expérience et aux événements vécus par l’observateur, ou
aux connaissances issues du sens commun [Kaplan, 1979]. Un objet considéré comme familier
par un observateur a intuitivement tendance à être considéré comme un objet de référence
[Landragin, 2005b]. La familiarité peut en particulier être déterminée par le type, le nombre
et la fréquence d’activités associés à cet objet. Dans ce contexte, la pertinence réelle de l’objet
est parfois mise entre parenthèses puisque si l’existence et la sémantique de l’objet peut sem-
bler évidente pour l’observateur, la réciproque n’est pas forcément vraie pour l’interlocuteur.
Le critère de familiarité est encore plus fort lorsque l’observateur attache une considération
idiosyncratique pour l’objet puisque l’évaluation de la saillance est alors dépendante d’une
signification personnelle, culturelle ou historique, et est le fruit d’expériences associées. La
saillance se caractérise donc par une attention particulière portée par l’observateur sur un
objet, un lieu ou une situation particulière. Mais l’évaluation de la saillance est également
dépendante de l’attention de l’observateur au moment de la perception. L’attention est une
fonction cérébrale liée à la détection, la régulation, la sélection ou la discrimination de sti-
muli sensoriels et se caractérise par la concentration perceptive volontaire ou non de l’ob-
servateur sur des objets ou situations spatiales. Dans un tout autre domaine, Marie Claude
Vettraino-Soulard étudie l’impact de la perception de l’image publicitaire sur le consomma-
teur et propose une théorie de l’iconologie qui complète la théorie de la sémiologie graphique.
Elle souligne l’importance de l’ordre dans lequel est perçue une image ou un élément de cette
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image et formalise l’attention qu’on leur porte [Vettraino-Soulard, 1993]. Attention et fami-
liarité sont alors adjacents puisque dans un contexte familier, notre attention est foncièrement
moindre. Pour preuve, ne vous est-il jamais arrivé de ne pas percevoir de manière immédiate
un changement dans un environnement qui vous était familier ?

La perception visuelle d’un environnement suscite donc une sélection de l’information
saillante, c’est-à-dire de l’information qui attire l’attention de l’observateur. Ces facteurs de
saillance agissent de manière coordonnée à plusieurs niveaux. Contrairement à ce qui peut
être suggéré dans la littérature, il ne semble pas que saillance visuelle rime avec pertinence
de l’information. En effet, la perception visuelle ne résulte pas forcément d’une situation
particulière ou de la volonté de résolution d’un problème spatial, et la pertinence n’est alors
pas nécessairement un critère déterminant dans l’élaboration de la représentation mentale.

I.6.2 Saillance et pertinence dans le discours linguistique

« J’ai décroché un poste chez Landwell & Associés. Alléluia ! », « Charlie ? Il a fina-
lement été recruté par le cabinet Willway » sont autant d’exemples pour lesquels l’accent
est mis sur un terme ou un groupe de termes, afin d’exprimer une émotion ou d’accentuer
une simple affirmation. De ce fait, la saillance n’est pas uniquement perceptive, elle est aussi
linguistique et fait référence à un grand nombre d’aspects notamment lexicaux, syntaxiques,
sémantiques et cognitifs. Si la saillance va de pair avec la perception spatiale, elle devient
intimement liée au processus de communication langagière. Quelle que soit la modalité em-
ployée, l’étude de la communication entre les individus distingue la représentation cognitive
du locuteur, celle de l’interlocuteur, et les hypothèses faites par le locuteur quant à la concep-
tion du monde de l’interlocuteur. Afin de faciliter l’échange et la coopération, la contribution
du locuteur doit être suffisamment informative et pertinente [Grice, 1975]. Le souhait de
pertinence de l’information contraint donc le discours du locuteur qui doit sélectionner l’in-
formation judicieuse pour construire un énoncé répondant aux objectifs de communication.
Locuteur, interlocuteur, discours et contexte sont ainsi liés par la contrainte de pertinence de
l’information.

Au fur et à mesure de l’échange entre les deux individus, l’image mentale conçue par l’in-
terlocuteur subit des changements et évolutions, en particulier lors de la création de nouveaux
objets ou relations issue de l’interprétation directe du discours. Cette conception chaotique
résultant de la linéarité du discours entraîne une variation du degré de saillance associé à
chacun des objets du discours. Eva Hajičová montre que les variations de saillance sont en
grande partie dépendantes de l’articulation thème / rhème de l’énoncé [Hajicová, 1993] : en
grammaire, le rhème est un élément nouveau introduit dans l’énoncé, généralement par un
déterminant indéfini. Un thème est, par opposition, un élément connu de l’énoncé, générale-
ment introduit par un déterminant défini. Considérons l’exemple suivant : « Sur ma droite, il
y a une échoppe. L’échoppe propose des épices exotiques et autres gourmandises. » Si dans la
première proposition une échoppe est le rhème, l’échoppe dans la seconde proposition devient
le thème annoncé par un déterminant défini. Cet exemple illustre le fait que la saillance favo-
rise le processus de résolution des références et co-références, c’est-à-dire la correspondance
entre un pronom et son antécédent qui désignent tous les deux le même concept sémantique.

Mais l’association simple de la saillance linguistique à des intonations ou des considéra-
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tions structurelles est réducteur. Frédéric Landragin se fonde sur des facteurs résultant de la
perception visuelle pour proposer une définition des aspects fondamentaux de la saillance lin-
guistique [Landragin, 2003, Landragin, 2004]. La saillance peut être traduite par une structure
particulière des éléments du discours, en particulier un placement stratégique, un isolement
par exemple traduit par des signes de ponctuation induisant une mise en exergue de l’élément,
une rupture dans la continuité, des répétitions ou l’utilisation de figures de styles. D’autres
facteurs tels que la récence ou la fréquence d’un terme relèvent là-aussi de la structure de
l’énoncé. Si le locuteur considère qu’un objet physique de l’environnement est particulière-
ment saillant et que le contexte le rend pertinent, il aura tendance à en faire rapidement
référence dans son discours. Au même titre que la récence, le positionnement en début ou
fin de phrase ou de discours prédispose à la saillance. De par sa fonction grammaticale qui
le rend indispensable à la bonne compréhension d’une phrase, le sujet constitue aussi un
élément de saillance du dicours. Enfin, la saillance est également dépendante du contexte et
de la sémantique des termes employés.

I.7 Conclusion

La perception au sens général constitue l’unique accès dont l’homme dispose pour in-
teragir avec le monde. Le contact qu’elle nous assure avec l’environnement qui nous entoure
est donc source de vérité. Sans pour autant être remise en cause, la perception de l’espace
n’en reste pas pas moins subjective, contextuelle et limitée. La perception est en effet liée à
de nombreux facteurs dépendants de la situation dans laquelle elle est initiée, de l’observa-
teur, mais aussi de l’environnement lui-même qui constitue le déclencheur d’émotions plus ou
moins fortes pour l’observateur.

La perception d’un environnement engendre donc une représentation cognitive schéma-
tique et déformée de l’espace, structurée par plusieurs concepts théoriques et formels. Elle
n’intègre pas l’ensemble des éléments et relations de l’espace perçu, mais uniquement les
éléments saillants de l’espace qui s’imposent donc par leurs propriétés perceptives.

Cette représentation cognitive peut être exprimée et manipulée à l’aide de différentes
modalités, notamment le langage ou les représentations graphiques telles que les croquis.
Bien que le langage soit un outil à l’interprétation particulièrement complexe, il est tout
aussi approprié que les croquis pour la résolution de problèmes et la description de situations
spatiales. Quel que soit le mode de représentation choisi par le locuteur, tous deux s’attachent
à mettre en avant des éléments saillants et pertinents de l’environnement plutôt que de
chercher à décrire l’intégralité de l’espace.
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L
a perception d’un environnement engendre une représentation cognitive dépendante
des stimuli perçus, c’est-à-dire des landmarks identifiés et de leurs positions relatives.
Ce processus est sélectif dans le sens où l’intégralité des sensations visuelles et struc-

turelles n’est pas encodée en mémoire. Seuls les éléments caractérisant l’environnement sont
évalués et intégrés à une représentation cognitive qui constitue en quelque sorte une vision
schématique de la réalité. Cette carte cognitive résulte d’une interprétation et d’une évalua-
tion des différents stimuli et n’est par conséquent pas un simple duplicata de l’environnement.
La perception est donc subjective car fortement dépendante des caractéristiques d’un indi-
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vidu, mais aussi de l’environnement perçu, de la tâche ayant entraîné cette perception et du
contexte dans lequel s’inscrit cette tâche. L’environnement est effectivement perçu différem-
ment par un marin longeant le Cap Horn dans des conditions météorologiques extrêmes, par
un photographe cherchant la configuration spatiale et le jeu de lumières idéaux pour réaliser
un cliché inoubliable ou par un randonneur incertain quant à sa position géographique.

La perception engendre une intériorisation qualitative de l’espace qui favorise l’étude
de ses propriétés sémantiques et structurelles. Son expression peut être supportée par le
langage qui constitue un instrument facilitant nos interactions avec les autres individus. Le
langage est en particulier approprié pour caractériser efficacement la configuration spatiale
d’un environnement urbain [Lynch, 1960]. Mais en est-il de même lorsqu’il s’agit d’exprimer la
configuration spatiale d’un environnement naturel ? Ces derniers ne sont en effet pas organisés
comme des modèles quasi-géométriques et leurs éléments ne sont pas référencés à l’aide de
dénominations particulières.

Ce chapitre s’attache à caractériser la perception égocentrique d’un environnement na-
turel. La représentation cognitive issue de la perception est pour cela exprimée au travers
du langage naturel. L’objectif consiste à proposer un modèle conceptuel de représentation de
l’espace qui soit en adéquation avec les principes liés à la perception et l’expression d’un tel
environnement. Le processus mis en œuvre pour répondre à cet objectif est illustré par la
figure II.1 et structure les différentes sections de ce chapitre :

1. la section II.1 étudie les différentes manières d’exprimer la localisation d’un lieu, soit à
partir d’une perception directe et immédiate, soit à partir d’un assemblage d’informations
préalablement mémorisées ;

2. la section II.2 introduit les principes et résultats d’une expérimentation ayant été
conduite auprès d’individus aux profils divers afin de collecter un large panel de des-
criptions d’environnements naturels. L’objectif consiste notamment à déterminer, en
fonction du contexte, les concepts linguistiques et physiques pertinents employés par
un observateur ;

3. à partir de l’interprétation syntaxique et sémantique d’une description verbale, une ap-
proche formelle permet de favoriser le positionnement relatif des objets perçus par l’ob-
servateur (Sec. II.3). La formalisation est supportée par plusieurs représentations qui
favorisent l’interprétation de la description verbale afin de positionner les objets perçus
par l’observateur ;

4. cette formalisation est exploitée afin de répondre à la problématique de la thèse illustrée
au travers d’un scénario applicatif, à savoir la localisation d’un observateur à partir de
la description linguistique de son environnement. Il apparaît en effet que certains objets
sont plus saillants et plus pertinents que d’autres pour initier les opérations de recherche
de l’individu. Des scores de saillance linguistique et spatiale sont ainsi associés à chacune
des entités composant la scène (Sec. II.4) ;

5. nous détaillons enfin le protocole et les résultats relatifs à la validation du modèle et du
prototype réalisé (Sec. II.5).
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Je suis dans une vallée de 

couleur ocre. Il doit s'agir de 

l'ancien lit d'une rivière 

car .. 

Je suis dans une 

vallée de couleur 

ocre. Il doit s'agir de 

l'ancien lit d'une 

rivière car .. 

Perception d'un environnement naturel
Description verbale de 

l'environnement perçu - 

Sec. II.2

Identification des unités 

linguistiques et des entités 

spatiales saillantes - 

Sec. II.4
Modélisation conceptuelle de la 

scène environnementale - 

Sec. II.3

Figure II.1 – Organisation du chapitre II

II.1 Expression du positionnement d’un objet ou d’un indi-
vidu

– Interlocuteur : « Où es-tu ? »
– Locuteur : « Ici », « Chez Maëva, au 85 rue des Martyrs dans le 18e », « À deux pas,

juste derrière toi », « Dirige-toi jusqu’à l’éolienne puis longe la rivière en direction
de l’Est. Une fois le pont franchi, tourne sur ta droite et continue à marcher sur deux
kilomètres. », « Sur le flanc Ouest, à quelques centaines de mètres en contrebas d’un
refuge et juste à proximité d’une piste de ski ».

Cette section pose la question de la manière dont un locuteur doit exprimer la position
d’un individu (ou d’un objet) afin d’en faciliter la compréhension. Les exemples précédents
illustrent clairement la complexité et la richesse considérable du langage spatial, et tendent à
prouver qu’il n’existe pas de réponse simple à la question. Le positionnement d’un individu
ou d’un objet peut être exprimé de multiples manières qui dépendent du contexte, mais aussi
et surtout du socle de connaissances supposé de l’interlocuteur. On n’apporte en effet pas la
même réponse à la question « où es-tu ? » à un groupe d’amis que l’on cherche à rejoindre
autour d’un café, à son épouse qui sort du bureau ou à un collègue que l’on avait perdu de
vue depuis plusieurs années. La tâche du locuteur consiste alors à construire une réponse
pertinente et adaptée à son interlocuteur. Ce processus intuitif vise à produire une réponse
qui demande un effort cognitif minimal à l’interlocuteur afin de comprendre et si nécessaire
interpréter le message reçu [Grice, 1975]. Lorsque simplicité et pertinence ne prévalent pas
lors de l’élaboration de la description, la communication entre les deux individus devient alors
faillible.

Fournir une adresse (par exemple le « 85 rue des Martyrs dans le 18e ») constitue de
nos jours un moyen couramment utilisé pour exprimer le positionnement précis d’un lieu,
d’un objet ou d’un individu dont la dimension est alors réduite à un simple point. La réponse
est pertinente lorsque le locuteur a des raisons de croire que l’interlocuteur est susceptible de
connaître cette adresse (dont la position est facilitée par l’indication « Chez Maëva »). Une
alternative est offerte à l’interlocuteur qui dispose d’un support quelconque pour identifier la
position, par exemple un croquis, une carte ou un système de géo-positionnement. L’objectif
d’un tel système est de pouvoir identifier un lieu (et parfois de fournir un itinéraire permettant
de l’atteindre) à partir d’un simple mot-clef caractérisant le lieu (par exemple « Maison »),
l’adresse ( « 85 rue des Martyrs ») ou le nom d’un monument ( « Sacré Cœur »). Le système
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de géo-positionnement (communément appelé GPS) fournit alors un itinéraire et guide son
utilisateur vers la destination souhaitée.

Mais le locuteur ne dispose pas toujours de l’adresse correspondant à la destination. Une
alternative consiste alors à spécifier un itinéraire, c’est-à-dire le chemin à suivre afin d’at-
teindre le lieu souhaité [Taylor et Tversky, 1992]. Par exemple, « Dirige-toi jusqu’à l’éolienne
puis longe la rivière en direction de l’Est. Une fois le pont franchi, tourne sur ta droite et
continue à marcher sur deux kilomètres ». Que ce soit pour le locuteur ou son interlocuteur,
cette réponse est néanmoins bien plus complexe que la précédente. Plutôt que de spécifier
une unique position, la description fournit en effet une procédure pour atteindre la destina-
tion. L’expression de cet itinéraire intègre les landmarks que le locuteur est susceptible de
croiser lors de son déplacement, et traduit leur position relativement à la sienne qui évolue
tout au long de l’itinéraire. La description d’un itinéraire ne se limite pas à la spécification
des landmarks que le locuteur est susceptible de rencontrer, puisque les portions d’itinéraires
liant ces objets sont corrélées aux chemins empruntés par le locuteur [Brosset et al., 2007].
La description d’un itinéraire peut alors très vite se confondre à un roman et la surcharge
cognitive engendrée par une longue description risque de perdre l’interlocuteur plutôt que
de l’aider. C’est la raison pour laquelle Alexander Klippel et Martin Raubal caractérisent
les directions considérées lors de la description d’un itinéraire afin d’en réduire leur nombre
[Klippel, 2003]. La spécification des directions fournies est alors uniquement déterminée par
la structure de l’itinéraire, et ne considère pas la connaissance environnementale du locuteur.
De manière similaire, Robert Dale propose un système fournissant des descriptions d’itiné-
raires urbains à des granularités différentes [Dale et Reiter, 1995]. Les directions résultantes
sont structurées selon un arbre hiérarchique et le processus est mis en œuvre sur des supports
mobiles. La perspective favorisée pour spécifier un itinéraire est de type route, c’est-à-dire
que l’origine du référentiel manipulé est variable et dépendante de la position du locuteur.
Les sujets des phrases se réfèrent à l’interlocuteur qui doit se représenter mentalement le
chemin à parcourir pour retrouver le locuteur. Par exemple, « [Tu] tournes à droite dès que
tu passes la rivière »).

Enfin, la situation amène parfois l’interlocuteur à spécifier sa position en décrivant l’en-
vironnement dans lequel il est immergé, par exemple « [Je suis] sur le flanc Ouest, à quelques
centaines de mètres en contrebas d’un refuge et juste à proximité d’une piste de ski ». Cette
réponse tout aussi complexe que la précédente ne décrit plus l’itinéraire pour atteindre la
position souhaitée, mais la scène dans laquelle le locuteur est immergé, ainsi que le posi-
tionnement des objets qui composent et structurent cet environnement. Une telle description
identifie les positions des landmarks les uns relativement aux autres et la perspective mani-
pulée est alors qualifiée de type survey. Dans une perspective de type survey, l’observateur
prend un point de vue statique au dessus d’un environnement généralement assez large et
positionne les objets de la scène en utilisant un référentiel allocentré, par exemple à l’aide
de relations cardinales [Taylor et Tversky, 1992]. Mais les positions des objets ne sont pas
uniquement évaluées à l’aide d’un référentiel allocentré puisque l’observateur a également
tendance à référencer les objets en fonction de sa propre position. Cette perspective de type
gaze est définie par Veronika Ehrich et Charlotte Koster qui étudient la manière dont les
individus décrivent la configuration spatiale de maisons de poupées [Ehrich et Kosler, 1983].
Les participants peuvent percevoir l’ensemble de la scène depuis un point de vue extérieur
sans réaliser d’hypothétiques déplacements. Les positions des accessoires de la maison de
poupées sont spécifiées relativement les unes aux autres, avec des termes tels que « à gauche
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de [l’escalier] » ou « en face de [la coiffeuse] ».

Ces différents types de perspectives considèrent cependant le locuteur comme étant
extérieur à la scène. À notre connaissance, aucune perspective correspond au cas pour lequel
le locuteur est immergé dans la scène. Nous définissons donc la perspective immerse comme le
point de vue correspondant à la situation selon laquelle le locuteur décrit un environnement
depuis une position fixe comme s’il était immergé dans ce dernier (Fig. II.2). Les objets
physiques qui structurent la scène sont définis par des termes tels que « en face [de moi] »,
« sur ma gauche » ou « à deux pas [de moi] ». Tout comme pour la perspective de type
gaze, une perspective immerse a une origine fixe. Le sujet des phrases se réfère aux objets
de la scène et les verbes employés à des états. Mais contrairement à la perspective de type
gaze qui s’attache à manipuler un référentiel relatif aux autres objets, la perspective immerse
manipule au contraire un référentiel de type égocentré.

Perspective "route" Perspective "survey" ou "gaze" Perspective "immerse"

Figure II.2 – Types de perspectives

Hooly A. Taylor et Barbara Tvesky soulignent que dans une description spatiale spon-
tanée, l’individu ne considère pas la dimension du landmark [Taylor et Tversky, 1996]. Les
landmarks sont réduits à des points caractéristiques qui sont exprimés par des noms ou des
adresses. Ces points ne correspondent pas obligatoirement à des objets physiques du pay-
sage mais peuvent également être associés à des intersections, en particulier dans le cas de
descriptions d’itinéraires. Les directions sont exprimées de manière qualitative et quasiment
jamais à l’aide d’une mesure quantitative [Franklin et al., 1995]. Les distances sont quant à
elles exprimées dans des unités standards tels que les kilomètres, mais aussi à l’aide d’unités
approximatives issues de l’expérience. Par exemple, « Le 7-Eleven le plus proche est à deux
blocs d’ici », « Vous êtes à deux minutes de la station de métropolitain la plus proche » ou
« La bouée à passer est à une coudée à tribord ».

II.2 Étude expérimentale pour l’obtention de descriptions

II.2.1 La photographie comme substitut aux études in situ

La perception est un processus qui sollicite nos sensations afin de recueillir une in-
formation liée à l’espace environnant. L’interprétation des signaux acquis au travers de ce
processus complexe est fortement dépendante de caractéristiques propres aux individus, mais
aussi de l’environnement lui-même et de la situation ayant entraîné cette perception. Ce
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travail s’attache à étudier les mécanismes de perception égocentrique et de représentation
cognitive d’un environnement naturel. La représentation cognitive qui en résulte est expri-
mée au moyen d’une description verbale. Aussi, une étude empirique est mise en œuvre afin
de collecter un nombre significatif de descriptions verbales d’environnements naturels. L’ob-
jectif consiste à étudier la façon dont un environnement naturel perçu de manière spontanée
est décrit, quelle est la nature des objets dotés d’un pouvoir structurant et quelles sont les
relations sémantiques et spatiales manipulées afin de lier les objets identifiés.

Si la réalisation d’une expérience in situ dédiée à la perception de paysages peut sembler
intuitive et évidente, sa mise en place n’en demeure pas moins complexe. L’appréhension di-
recte d’un paysage présente l’avantage de stimuler l’intégralité des sensations sans contraindre
le mode de perception de l’environnement. L’observateur situé à proximité d’un ruisseau de
montagne peut, par exemple, à la fois percevoir les sonorités apaisantes et la dynamique liée à
l’écoulement de l’eau sur les rochers. En pratique cependant, cette mise en situation engendre
des difficultés logistiques et financières liées au déplacement des participants dans différents
environnements potentiellement isolés. Une alternative consiste à limiter l’étude empirique
pour ne considérer qu’un faible nombre de participants et/ou d’environnements, mais les résul-
tats s’en trouvent alors potentiellement biaisés. Ces difficultés pratiques ont amené plusieurs
chercheurs à se désintéresser des études environnementales réalisées in situ pour favoriser
des méthodes facilitant les expérimentations auprès d’un large panel. Si la vidéo favorise la
restitution d’images animées et accompagnées de son, elle n’en reste pas moins faiblement in-
teractive et temporellement peu flexible puisque l’observateur est contraint par l’angle de vue
sélectionné par le cadreur ayant filmé la scène. La photographie s’est alors imposée comme une
alternative flexible, utilisable à moindre coût et facilitant le contrôle des études relatives à la
perception spatiale [Shafer et Richards, 1974, Kaplan, 1979, Schoenberg, 2009]. L’utilisation
d’un tel substitut de visualisation fait malgré tout apparaître des distorsions perceptuelles
qui ne doivent pas être négligées lors de l’élaboration de l’étude [Shuttleworth, 1980] :

– le champ visuel latéral d’un appareil photographique est généralement limité à 60
degrés, alors que celui d’un individu est estimé à 130 voire 200 degrés. Cette défi-
cience peut cependant être comblée par l’utilisation d’objectifs « grand angle » ou
de photographies panoramiques qui résultent de l’agencement et du traitement de
plusieurs photographies afin d’assurer une consistance de l’intensité des couleurs et
des contrastes ;

– si l’environnement considéré in situ est tridimensionnel, la photographie n’en reste pas
moins qu’une image en deux dimensions obtenue par la projection de la vue au travers
un système optique plus ou moins complexe. Stephan Kaplan remarque cependant
que les individus disposent de capacités cognitives leur permettant de percevoir la
profondeur de champ d’une photographie d’une manière quasi-intuitive.

Bien que la validité et la généralisation de ces études dépendent de la pertinence des
photographies à représenter les propriétés environnementales intéressantes, toutes mettent
cependant en exergue la forte corrélation entre les jugements perceptifs à partir de pho-
tographies et les réponses parallèles issues de l’expérience directe des paysages représentés
[Shafer et Richards, 1974, Meitner, 2004].
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Différents projets ont étudié la manière dont l’image panoramique d’un environnement
peut être présentée à un utilisateur afin de favoriser son immersion. Paris 26 Gigapixels 1

fournit un panorama virtuel de la ville de Paris (Fig. II.3). Le résultat correspond à l’assem-
blage de 2346 images réalisées depuis le sommet de l’Église Saint-Sulpice, et l’interface Web
est adaptée à la visualisation et la manipulation de l’image. De la même manière, Google
propose depuis l’été 2008 de naviguer virtuellement dans les rues de grandes villes françaises
grâce à son application Google Street View. La photographie panoramique est qualifiée à
l’aide d’un ensemble de méta-données (telles que les coordonnées latitude – longitude), et
des annotations qualitatives insérées dans la photographie indiquent la dénomination d’une
voie, d’un carrefour, d’un bâtiment particulier ou d’une direction pouvant être empruntée par
l’utilisateur du système.

Figure II.3 – Panorama virtuel interactif de la ville de Paris

II.2.2 Protocole expérimental

L’expérimentation vise à collecter un grand nombre de descriptions verbales d’envi-
ronnements naturels, à partir de leur visualisation et de leur manipulation au moyen d’une
interface intuitive. Afin de collecter des descriptions verbales, quatorze images panoramiques
d’environnements naturels sont présentées à un large panel de participants. Nous définissons
un environnement naturel comme un espace principalement constitué d’éléments naturels,
mais pas uniquement. Il s’agit ici de les distinguer des environnements urbains qui ne sont
pas structurés de manière identique. Puisque la perception spatiale est dépendante de la na-
ture de l’environnement, de sa structure, de sa diversité et des éléments qui le composent,
l’appréhension d’environnements naturels et urbains fait donc appel à des mécanismes complé-
mentaires. La perception et l’expression d’un environnement urbain sont en effet influencées
par la structure géométrique de la ville qui est quadrillée par des voies dédiées au transport
de piétons et/ou de véhicules. Quelle que soit sa densité de population, un environnement
urbain est en effet composé de voies principales dédiées à la circulation qui articulent et
desservent les différents points clefs de la ville [Lynch, 1960]. Chicago ou Paris sont ainsi le
résultat d’une application quasi-stricte du « culte de l’axe » dont l’objectif historique était
de favoriser une meilleure circulation de l’air et des hommes autour de points centraux, c’est-
à-dire de centres économiques et financiers ou d’aires naturelles [Park, 1967]. C’est à partir
de ces distinctions que nous définissons un environnement naturel comme un espace dont la
structure générale n’est pas élaborée par la main de l’homme, mais qui peut cependant être
partiellement composé d’objets manufacturés.

1. http://www.paris-26-gigapixels.com/

http://www.paris-26-gigapixels.com/
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Les photographies des environnements considérés sont collectées dans différentes régions
françaises et les paysages sont sélectionnés selon leur variété et degré de richesse 2. L’étude in-
tègre ainsi des environnements aux configurations spatiales hétérogènes par leur topographie,
morphologie, végétation, hydrographie ou grâce aux objets manufacturés qui composent l’es-
pace. Ainsi, si certains paysages sont composés d’objets particulièrement structurants comme
un château, le clocher d’une église ou un rocher à la forme étonnante, d’autres s’avèrent en
revanche plus monotones. Afin de créer des photographies panoramiques, un appareil pho-
tographique reflex numérique Sony de 14,2 mégapixels monté sur un trépied est utilisé. La
monture utilisée est composée d’un objectif Sony Alpha ayant une longueur de focale comprise
entre 18 et 70 mm et une ouverture comprise entre 3,5 et 5,6. Une rotation de l’appareil est
régulièrement réalisée afin de couvrir l’ensemble du panorama. Les photographies résultantes
sont par la suite assemblées grâce au logiciel Adobe Photoshop. La distorsion des images
est corrigée puis les différentes photographies sont automatiquement alignées et assemblées
les unes aux autres afin de ne constituer qu’une seule image panoramique. L’exposition,
le contraste et la balance des couleurs sont ajustés afin d’uniformiser l’image résultant de
l’agencement de plusieurs prises aux expositions et réglages différents.

Les photographies panoramiques présentées à un panel de vingt-trois participants (dix-
huit hommes et cinq femmes) âgés de dix-huit à trente ans. Ces participants bénévoles sont
principalement des novices du domaine des Sciences de l’Information Géographique et n’ont
pas connaissance de localisation des paysages présentés. Il leur est expliqué qu’ils vont dé-
crire verbalement une série de panoramas dans un contexte bien particulier, puisque leur
description doit être suffisamment précise pour aider leur interlocuteur à identifier l’en-
droit perçu. Les images panoramiques sont présentées au travers d’une applet Java sur un
écran d’ordinateur de résolution 1600*1200 pixels 3. L’applet Java est disponible à l’adresse
http://experimentation.yaou.org/. Chaque participant est tout d’abord invité à se fa-
miliariser avec l’application Java et à manipuler la photographie (Fig. II.4). Pour cela, deux
modalités lui sont offertes : la rotation de la photographie est activée soit en déplaçant la sou-
ris sur la photographie dans la direction qu’il souhaite observer, soit en utilisant les flèches
gauche/droite du clavier. Dans ce dernier cas, la rotation est plus précise mais également
plus saccadée. Afin de favoriser l’immersion du participant dans le paysage, ce dernier a la
possibilité d’ajuster la focale de visualisation pour avoir, soit une perception large et globale
du paysage, soit une vision plus précise de ses éléments. Chaque participant est autorisé à
visualiser les panoramas aussi longtemps qu’il le souhaite, et il lui est demandé de s’assurer
que l’ensemble de la scène est perçue avant de débuter la description. Dès que le participant
est prêt, la description verbale est enregistrée à l’aide d’un dictaphone et ne doit pas excéder
5 minutes (Annexe A.2).

II.2.3 Résultats

Les descriptions verbales générées par les participants font émerger un ensemble de ca-
ractéristiques liées à la perception d’un environnement naturel et à son expression de manière
spontanée au travers du langage naturel.

2. Les photographies panoramiques utilisées sont proposées dans l’annexe A.1.
3. Cette fonctionnalité est désormais offerte par Google Street View.

http://experimentation.yaou.org/
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Figure II.4 – Principe de l’expérimentation

Les photographies panoramiques sont principalement décrites de gauche à droite, et
la description est initiée à partir d’une référence de l’image qui n’est pas systématiquement
explicitée verbalement. Cette référence est associée à un objet caractéristique de la scène et
permet au participant d’identifier une rotation complète de la photographie panoramique.
Les descriptions verbales sont implicitement organisées selon une certaine hiérarchie qui peut
être mise en corrélation avec la manière dont un environnement est perçu. En effet, 60% des
participants décrivent tout d’abord l’environnement de manière générale par des expressions
telles que « c’est un paysage typique du bord de la mer », « c’est une région rurale et
agricole » ou « je suis dans une région montagneuse » avant d’identifier les objets structurant
l’espace. Cette statistique conforte l’idée selon laquelle l’espace est tout d’abord perçu dans
son ensemble avant d’être hiérarchisé et filtré [Hirtle et Jonides, 1985].

Les participants s’attachent par la suite à identifier les objets saillants de la scène. Si
l’identification de la saillance d’un objet est un processus quasiment intuitif, il n’en est ce-
pendant pas de même concernant l’établissement de la pertinence de l’objet perçu. Toute
la difficulté de l’opération pour l’observateur consiste à décrire le ou les objets qu’un inter-
locuteur pourrait potentiellement connaître ou identifier par le truchement de ses propres
connaissances ou à l’aide d’un support géographique. L’opération visant à sélectionner les
objets saillants et pertinents est évidente pour deux participants, élèves de l’École navale, et
habitués à s’orienter lors d’exercices nocturnes ou de simulations de situations périlleuses en
mer. Cette opération ne semble pas avoir été problématique pour les vingt-et-un autres parti-
cipants. Exception faite de l’un d’entre eux dont les descriptions spatiales trop précises n’ont
pas été retenues pour la suite de l’expérimentation. Ce dernier s’est en effet attaché à décrire
les paysages, avec une finesse et une précision qui auraient été probablement plus appropriées
pour la description d’une toile de Paul Gauguin que pour sa propre localisation. Quoiqu’il
en soit, les descriptions d’un même paysage sont foncièrement différentes et ne caractérisent
pas nécessairement les mêmes objets, confirmant ici que la sélection et l’identification des
objets qui composent l’environnement perçu sont des mécanismes largement dépendants des
caractéristiques propres à chacun. Une compilation des descriptions d’un même paysage réali-
sées par différents participants confirme l’hypothèse de Kevin Lynch selon laquelle l’ensemble
des objets caractéristiques de l’environnement est alors identifié [Lynch, 1960]. Cette dernière
constatation, bien que critiquable car fortement subjective, est malgré tout fondée sur une
connaissance précise de l’environnement réel. Une compilation de l’ensemble des résultats
montre que 50% des objets identifiés sont manufacturés (par exemple « une éolienne, le
clocher d’une église, un barrage ou un bâtiment »), 30% caractérisent la topographie (par
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exemple « une colline, une île rocheuse, une falaise ou une plage de sable blanc »), 15%
la végétation (par exemple « une forêt touffue, une lande littorale à bruyère ou une zone
arborée ») et les 5% restants caractérisent des zones hydrographiques ou des voies d’accès.

La manière dont la structure spatiale est décrite est largement dépendante du référentiel
manipulé par l’observateur. Les expérimentations montrent que les participants combinent
la plupart du temps les référentiels égocentriques et relatifs. L’utilisation du référentiel égo-
centrique dont l’origine est centrée sur l’observateur est en effet favorisée par le fait que la
photographie est elle-même centrée sur l’observateur. La forte utilisation du référentiel rela-
tif semble être une conséquence directe de l’utilisation de la photographie comme substitut
d’un environnement réel. Pour décrire leur environnement, certains participants n’ont en effet
utilisé qu’un référentiel relatif associé à des relations d’orientation entre différents objets de
l’environnement. Par exemple « À droite du petit phare rouge, on distingue l’entrée d’un
fort militaire. Une crique est située à droite de ce fort. À droite de cette crique, il y a une
colline sur laquelle pousse de la lande. À droite de la colline ... » En utilisant de manière
systématique une même relation d’orientation entre plusieurs objets de l’environnement, le
participant complexifie la tâche de l’interlocuteur et semble oublier l’objectif l’ayant poten-
tiellement amené à décrire son environnement. Dans ce cas précis, la compréhension de la
structure et de l’organisation de la scène nécessite un dialogue plus complexe entre l’obser-
vateur et le locuteur. Un positionnement des objets identifiés relatif à l’observateur permet
alors, par exemple, de mieux définir et caractériser la configuration spatiale perçue.

Lorsqu’elle est précisée, l’orientation des objets par rapport à l’observateur n’est ca-
ractérisée que par quatre termes « devant [moi] », « derrière [moi] », « à ma gauche »
et « à ma droite ». Les descriptions des différents paysages présentent la particularité d’ex-
primer de manière pertinente l’ordonnancement spatial entre les objets composant l’espace.
La profondeur de champ est exprimée par la description de plans successifs et caractérisée
par des termes linguistiques tels que « devant [le château] », « à l’horizon », « au premier
plan », « au milieu » ou « à l’arrière-plan ». Les distances entre les objets sont précisées
grâce à des adjectifs de proximité tels que « à côté de », « tout près de », « côte à côte »,
« aux abords », « à proximité de », « aux environs ». Mais rares sont les participants à
utiliser des termes caractérisant l’éloignement relatif. Ce choix résulte probablement du fait
que l’espace relatif à la proximité d’une région ou d’un objet est moins ambigu que ne l’est
son éloignement qui correspond alors à une surface large et sans réelle limite par rapport à
l’élément référent. Deux participants ont manipulé des mesures quantitatives pour spécifier
certaines distances. Cette évaluation approximative des distances est généralement associée
à des termes linguistiques caractérisant l’imprécision de la mesure, par exemple « à environ
500 mètres, ou peut-être 400 ». En conclusion, l’expérience illustre le rôle majeur joué par les
relations d’orientation (50%) qui sont quasiment deux fois plus utilisées que les relations de
distance (30%) ou que les constructeurs topologiques (20%).

II.3 Modèle conceptuel d’une scène environnementale

Dans les années soixante, un modèle était une représentation la plus réaliste possible du
monde physique. Cette définition a par la suite évolué puisqu’un modèle correspond désor-
mais à une interprétation liée à la tâche que l’on souhaite réaliser. Un modèle est alors une
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abstraction qui permet de réduire la complexité de la modélisation en se focalisant sur cer-
tains aspects relatifs au but à atteindre. Un modèle conceptuel est traditionnellement défini
comme la représentation graphique d’un ensemble de concepts reliés entre eux par des rela-
tions sémantiques. L’identité de ces concepts est caractérisée par un terme linguistique dont
la définition doit limiter les interprétations divergentes. De la même manière, les relations
s’appuient sur des termes linguistiques pour définir le processus logique à représenter. La mo-
délisation conceptuelle s’attache à représenter le plus fidèlement possible les caractéristiques
intrinsèques des données du domaine, de l’application ou de la situation concernée. Le succès
de leur utilisation est sans aucun doute lié à leur simplicité de conception et de manipulation.
Chaque utilisateur est ainsi en mesure d’exprimer, avec une clarté toute relative, sa propre
conception du processus ou des données considérées, et ainsi de participer activement à l’éla-
boration du schéma conceptuel. Puisque le concepteur s’abstrait de la manière dont le modèle
est mis en œuvre, le résultat obtenu est indépendant d’un quelconque outil informatique. Il
reste ainsi valable dans le cas d’une éventuelle évolution ou modification technologique. En-
fin, la modélisation conceptuelle facilite par sa lisibilité les échanges de l’information entre
individus appartenant à des organisations et communautés distinctes.

Le modèle entité–association est un modèle conceptuel largement répandu qui fournit
des outils et un cadre rigoureux pour l’analyse de données et de leurs liaisons [Chen, 1976].
Il est couramment utilisé dans les phases amont de conception de systèmes informatiques
manipulant une base de données complexe, car il favorise la représentation conceptuelle de
la base de données et ce, indépendamment de toute considération informatique. MADS est
un descendant du modèle entité–association dont l’objectif est de satisfaire les besoins des
applications spatio-temporelles [Parent et al., 1997, Parent et al., 2006]. Il offre notamment
la possibilité de manipuler des relations topologiques, temporelles ou constructives. La hié-
rarchie des relations topologiques est fondée sur la spécification formelle proposée par Eliseo
Clementini [Clementini et al., 1993] et les relations temporelles permettent d’exprimer aussi
bien un cycle de vie que la validité des valeurs d’un attribut. Les relations constructives
identifient notamment les principes d’agrégation spatiale et temporelle, de généralisation et
de spécialisation. Enfin, les objets sont caractérisés selon une hiérarchie de types abstraits
spatiaux qui définit leur nature géométrique (Fig. II.5).

Nous nous intéressons par la suite à définir les différentes étapes ayant abouti à la
conceptualisation d’une scène environnementale. Le modèle résultant est comparable à un
schéma conceptuel classique qui caractérise de manière fine et simple la structure spatiale et
sémantique d’un environnement, tout en minimisant la diversité d’interprétations possibles.
Nous introduisons une approche de modélisation et de schématisation dont l’objectif consiste
à faciliter la compréhension de l’agencement des structures et des objets spatiaux qui résultent
de l’interprétation de la description de l’environnement.

II.3.1 Représentation linguistique de la description

L’interprétation de la description spatiale d’un environnement naturel fait émerger des
connaissances taxinomiques et spatiales associées aux objets identifiés par l’observateur. Cette
interprétation de l’information est le résultat d’une analyse lexicale, syntaxique et sémantique
qui vise à mettre en évidence la structure de la description. La description verbale est ini-
tialement transcrite avant d’être manuellement filtrée afin de ne conserver que l’information
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Figure II.5 – Conceptualisation à l’aide du modèle MADS [Parent et al., 1997]

pertinente. Si l’observateur nous décrit par exemple « un paysage vallonné composé d’un châ-
teau en haut d’une colline, qui telle une sentinelle, semble protéger ce havre de paix », seuls
les indices pertinents et facilitant la représentation mentale de la scène par l’interlocuteur
sont conservés et analysés. Ainsi, seule l’information relative au « paysage vallonné composé
d’un château en haut d’une colline » est conservée avant d’être analysée. L’analyse lexicale
segmente une description textuelle voire un corpus en un ensemble structuré d’unités lexi-
cales dont la nature grammaticale (article ou déterminant, nom commun, adjectif qualificatif,
verbe, pronom, adverbe, préposition, conjonction de coordination, conjonction de subordina-
tion) est spécifiée par un étiqueteur. L’analyseur syntaxique interprète alors ce corpus annoté
en identifiant les relations de dépendance syntaxique entre les différentes unités lexicales.
Une relation de dépendance syntaxique est une relation orientée liant deux unités lexicales.

Elle permet notamment de déterminer le sujet d’un verbe (par exemple « le château
sujet
−−−→

surplombe ... »), le complément d’objet direct de verbe ( « le château surplombe
complément

←−−−−−−−
la vallée »), le complément d’objet indirect de verbe, de nom ou d’adjectif ( « le château
complément

←−−−−−−− de Gonzague ») et l’épithète de nom ( « le château
épithète

←−−−−− médiéval »). Syntex est
un analyseur particulièrement puissant capable d’identifier ces relations de dépendance syn-
taxique, et constitue une alternative au processus d’analyse syntaxique préalablement décrit
et qui est réalisé manuellement [Bourigault et al., 2005]. Lorsqu’une ambiguïté d’association
est levée, l’outil informatique réalise un apprentissage endogène et déduit les informations
lui permettant de lever cette ambiguïté. Si cela est nécessaire, il explore aussi des ressources
exogènes, c’est-à-dire des propriétés générales fondées sur une hiérarchisation des verbes, des
noms et des adjectifs.

L’analyse syntaxique favorise l’émergence d’une représentation structurée de la des-
cription verbale nommée vue linguistique. Les objets physiques identifiés par l’observateur
sont associés à des unités lexicales qui sont liées entre elles par des relations spatiales, sé-
mantiques et syntaxiques. La vue linguistique structure ces différentes connaissances à l’aide
d’une représentation temporellement ordonnée et composée d’unités lexicales corrélées aux
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objets physiques identifiés par l’observateur, et de relations liant ces unités. Les objets sont
représentés dans des boîtes tandis que les relations étiquettent les flèches. Les déterminants
sont filtrés et ne sont pas représentés, alors que les compléments de noms, épithètes et autres
qualificatifs associés à un nom commun sont considérés comme des attributs.

Les principes génériques liés au traitement de la description spatiale ayant été préala-
blement introduits, nous détaillons par la suite l’approche de formalisation de la description
verbale et de sa vue linguistique. Soit D l’ensemble des descriptions spatiales réalisables, P
l’ensemble des phrases composant une description, U l’ensemble des unités élémentaires com-
posant une phrase, E l’ensemble des unités lexicales d’une description et R l’ensemble des
relations qui inclut l’ensemble vide ∅. La description D d’un environnement spatial est forma-
lisée comme un ensemble ordonné de phrases pi ∈ P, et D = [p1, p2, . . . , pn] avec D ∈ D et n ≥
1. Une phrase pi est un ensemble ordonné d’unités élémentaires ui ∈ U , et ∀i ∈ [1, . . . , m] avec
m ≥ n, pi = [u1, u2, . . . , um]. Une unité élémentaire ui est un triplet tel que ui = [ej , rk, el]
avec ej , el ∈ E et rk ∈ R.

La manipulation d’un référentiel spatial égocentrique met en avant l’importance de
l’observateur dans l’expression du positionnement des objets de l’environnement. De manière
implicite, l’observateur constitue donc une référence spatiale majeure qui est contrainte par
l’expression ∀D ∈ D, ∃ei ∈ E , ei = observateur. Trois types de relations spatiales sont mani-
pulés par les participants de l’expérimentation afin de positionner les objets physiques. Soit T
= {orientation, distance, topologie} l’ensemble des types de relations spatiales manipulables.
Soit frelation la fonction associant un type à une relation spatiale :

frelation : R ! {∅} → T
ri +→ type

(II.1)

Les types de relations spatiales et les dénominations correspondantes sont structurés
par une taxinomie des relations spatiales qui fournit un support pour l’automatisation des
différents processus explicités dans cette section. La figure II.6 illustre les concepts de haut
niveau de la taxinomie. Les différentes descriptions verbales collectées lors de l’expérimenta-
tion sont interprétées puis compilées de manière statistique. Les relations spatiales utilisées
sont ensuite associées à une classification déterminée par un formalisme logique comparant
l’intersection des frontières, des intérieurs et des extérieurs de deux objets. La classification
« Disjoint, Rencontre, Chevauche, À l’intérieur, Contient, Couvre, Est couvert par, Égal »
est alors retenue [Egenhofer, 1989].

Relation 

spatiale

Distance Topologie Orientation

"A côté""A proximité"

"Au premier plan"

"A l'horizon" "Devant"

"Derrière""A droite"

"A gauche"

"Au  loin"

Contient Couvre Rencontre

"Est composé de" "Sur" "Jusqu'à"

Figure II.6 – Taxinomie partielle des relations spatiales



48
CHAPITRE II. MODÉLISATION CONCEPTUELLE D’UNE SCÈNE

ENVIRONNEMENTALE

Les unités lexicales sont liées entre elles par des relations binaires. Lorsque des relations
d’arité supérieure sont manipulées par l’observateur, ces dernières sont converties en relations
binaires. Une solution alternative consiste à utiliser une notation événementielle pour relier
les arguments. Cette solution n’a cependant pas été retenue puisque aucune relation ternaire
n’a été utilisée au cours de l’expérimentation. D’autre part, l’observateur est positionné à un
point fixe et n’a par conséquent aucune raison de spécifier un déplacement quelconque qui
nécessiterait l’utilisation de ce type de relation (par exemple, « Je marche depuis le château
jusqu’à la vallée »). h est la fonction associant la relation rk aux deux unités lexicales ei et
ej .

h : E2 → R
(ei, ej) +→ rk, tel que [ei, rk, ej ] ∈ U .

(II.2)

Soit foccurrence(ei, j) la fonction qui retourne le nombre d’occurrences d’une unité lexicale
ei dans la jème phrase.

foccurrence : E × N∗ → N, avec N∗ l’ensemble des entiers naturels privés de 0
(ei, j) +→ k

(II.3)

Chaque unité lexicale qui fait référence à un objet physique de la scène apparaît au moins
une fois dans une phrase de la description. Cette règle d’intégrité est formalisée de la manière
suivante : ∀ei ∈ E , ∃j ∈ N tel que foccurrence(ei, j) ≥ 1. Finalement, fsentence est définie
comme la fonction associant l’identifiant d’une phrase à une unité lexicale ei. L’opérateur P

désigne l’ensemble des parties d’un ensemble, c’est-à-dire l’ensemble des sous-ensembles de
cet ensemble. Un ensemble autre que l’ensemble vide correspond à la présence d’une unité
lexicale ei dans la/les phrase(s) j.

fsentence : E → P(N)
ei +→ {j} tel que foccurrence(ei, j) ≥ 1.

(II.4)

Concluons cette section par un exemple de description résultant de la perception d’un
environnement et par la vue linguistique associée de la figure II.7 4. « Je suis complètement
perdu au beau milieu d’un environnement très vallonné. Je me situe sur un sentier qui longe
un château et un petit étang. Le château qui est composé d’un mur d’enceinte et d’un petit
donjon est réellement majestueux. Il y a juste en face de moi une petite vallée avec le château
sur sa gauche, et à l’horizon, je distingue une chaîne de montagnes. Juste derrière moi, il y a
l’étang, puis une large prairie derrière, et au loin une forêt dense ». Soient p1 . . . p5 les cinq
phrases de la description qui est décomposée de la manière suivante :

– p1 = {[Observateur, Au milieu de, Environnement]} ;
– p2 = {[Observateur, Sur, Sentier], [Sentier, Longe, Château], [Sentier, Longe, Étang]} ;
– p3 = {[Château, Est composé de, Mur d’enceinte], [Château, Est composé de, Don-

jon]} ;
– p4 = {[Vallée, En face de, Observateur], [Château, Sur la gauche de, Vallée], [Chaîne

4. Le panorama peut être visualisé au moyen de l’application Java disponible à l’adresse http:

//experimentation.yaou.org/panoramas/.

http://experimentation.yaou.org/panoramas/
http://experimentation.yaou.org/panoramas/
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de montagne, A l’horizon de, Observateur]} ;
– p5 = {[Étang, Derrière, Observateur], [Prairie, Derrière, Étang], [Forêt, Au loin de,

Observateur]} ;

Début de la seconde phrase

Observateur
au milieu 

de environnement

- très vallonné

Observateur Sentiersur longe
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Château
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Figure II.7 – Vue linguistique d’une description verbale

La description d’un environnement peut alors être considérée comme une ligne tem-
porelle à une seule dimension à laquelle sont associées des constructions sémantiques
[Levelt, 1982]. La vue linguistique s’attache à reproduire le rythme qui émerge de la des-
cription par la succession des phrases et des unités lexicales. Elle reflète également le fait
que l’espace est structuré à travers l’utilisation de signes périodiques et reconnaissables, et
rythmé par des similarités et des changements significatifs [Deleuze et Guattari, 1980].

II.3.2 Représentation sémantique d’une description spatiale

La vue sémantique a pour objectif d’extraire les concepts pertinents de la description
verbale et de les structurer à l’aide d’un réseau sémantique. Ross Quillian introduit en 1966
le concept de réseau sémantique comme un outil de modélisation des capacités cognitives de
la mémoire humaine et des protocoles engagés dans le traitement de l’information exprimée
à l’aide du langage [Quillian, 1968]. Quelques années plus tard, le concept est reformulé par
Marvin Minsky qui définit la notion de « frame » en défendant l’idée que l’Intelligence
Artificielle doit utiliser des approches multiples pour représenter les connaissances, plutôt
que de se cloisonner à une unique approche qui serait censée être la meilleure [Minsky, 1975].
Les réseaux sémantiques sont en général associés au concept de réseau conceptuel. Outre leur
capacité à représenter de l’information, tous les deux sont en effet considérés comme étant
une facilité graphique pour représenter des contenus.

La vue sémantique structure les différentes connaissances de la vue linguistique à l’aide
d’un réseau sémantique. Les nœuds représentent les unités lexicales corrélées aux objets phy-
siques identifiés par l’observateur, et les arcs, les relations entre ces unités. Les objets sont



50
CHAPITRE II. MODÉLISATION CONCEPTUELLE D’UNE SCÈNE

ENVIRONNEMENTALE

représentés par des boîtes tandis que les relations étiquettent les arcs. La figure II.8 illustre la
représentation de la vue sémantique de deux phrases ordinaires. L’exemple « le bâtiment en
pierre de taille est un superbe château » correspond à une assertion logique appliquant un pré-
dicat sur une unité lexicale, soit Bâtiment(Château). De la même manière, le syntagme « le
donjon surplombe la vallée » est le résultat de l’instanciation de la relation surplombe(X, Y )
avec X = donjon et Y = vallée.

Le bâtiment en pierre de taille est un superbe château

Château Mur 

d'enceinte

est composé 

de 

Le château est composé d'un mur d'enceinte et d'un donjon qui surplombe la vallée

Donjon
est composé 

de
surplombe Vallée

Bâtiment Châteauest un

- pierre de taille - superbe

Figure II.8 – Exemples de vues sémantiques

De manière plus formelle, la vue est modélisée par un hypergraphe G constitué de
couples d’éléments tels que G = (V, E). Les éléments de V correspondent aux nœuds du
graphe et les éléments de E aux arcs étiquetés. Chaque unité élémentaire ui = [ej , rk, el] est
associée à un sous-graphe pour lequel ej et el sont les nœuds, et rk l’arc étiqueté les liant.
Cette représentation de la description d’un environnement naturel est similaire à un modèle
entité – association. Elle illustre la diversité des objets et des relations préalablement exposée
par les résultats de l’expérimentation. L’approche est illustrée à l’aide de l’exemple proposé
à la section II.3.1 par la figure II.9. Elle met en avant le rôle central joué par l’observateur,
le château ou l’étang et parallèlement souligne le peu d’intérêt porté par l’observateur à la
forêt ou à la chaîne de montagnes.

II.3.3 Représentation spatiale fondée sur les proximités

La perception des distances et de la profondeur de champ est un processus cognitif
intuitif qui permet d’évaluer notre façon d’interagir avec l’environnement. Il n’est en effet
pas surprenant de s’entendre dire que l’on préfère utiliser un Vélib’ pour rejoindre la Tour
Eiffel depuis le Grand Palais, alors même que la Tour est visible depuis le Grand Palais, et
se détache clairement du paysage urbain. C’est la perception visuelle du bâtiment couplée à
la connaissance que l’on a de la ville de Paris qui nous incite finalement à préférer le vélo à
la marche à pied 5. Quoiqu’il en soit, la perception spatiale engendre un ordonnancement des
objets saillants de l’environnement perçus en fonction de notre propre position. Si les travaux
de recherche relatifs à la perception de la profondeur de champ sont unanimes quant à son
importance et sa portée, il n’en est pas de même quant aux raisons liées à ses différences
d’appréciation. Les tentatives visant à expliquer ces différences perceptuelles reposent sur des
justifications liées aux caractéristiques intrinsèques des individus telles que le sexe, l’âge ou
la capacité physique [Norman et al., 2005]. La profondeur de champ étant liée à la hauteur
des objets physiques, certains suggèrent même que ces distorsions sont la conséquence de la
phobie des hauteurs [Jackson, 2009].

5. Nous illustrons notre propos par un exemple urbain (mais extensible au cas du naturel) afin de le
rendre explicite et compréhensible pour le lecteur.
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Figure II.9 – Vue sémantique d’une description verbale

Perception spatiale et représentation cognitive étant intimement liées, plusieurs psy-
chologues ont proposé une catégorisation des espaces psychologiques comme le résultat de
l’interprétation de la perception spatiale. Dan Montello définit quatre espaces qui peuvent
plutôt être apparentés à quatre ensembles composés d’objets physiques classés selon leur taille
projective [Montello, 1993]. Ainsi, si un espace large ou un objet proéminent (par exemple
une chaîne de montagnes) sont perçus depuis une distance importante, ils sont classés dans le
même ensemble que celui d’un espace ou d’un objet de petite taille (par exemple une motte
de terre) perçu à une faible distance. Barbara Tversky différencie quant à elle quatre espaces
psychologiques définis en fonction du comportement que l’on peut adopter dans l’environne-
ment perçu : l’espace du corps, l’espace entourant le corps, l’espace de navigation et l’espace
des graphiques [Tversky, 1993]. Enfin, Johannes Gabriel Granö propose une approche plus
pragmatique fondée sur la perception plutôt que sur son interprétation. Il définit l’environ-
nement immédiat (proximate environment) comme l’espace perçu par l’ensemble des sens, et
l’environnement distant (landscape environment) par la vision uniquement [Granö, 1929].

Contrairement aux approches psychologiques courantes, notre approche de modélisation
de l’espace ne s’attache ni à interpréter les informations acquises au travers de la perception
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visuelle, ni à classifier l’information en fonction de la modalité utilisée pour l’acquérir. Le mo-
dèle intègre cependant les préceptes proposés par Johannes Gabriel Granö et Barbara Tversky.
Il fournit un cadre formel mais justifié par une approche cognitive pour la structuration de
l’espace en fonction des caractéristiques propres à chaque individu. Ainsi, la perception égo-
centrique d’un espace est qualitativement structurée par quatre espaces de proximité qui sont
respectivement définis en fonction des actions réalisables par l’observateur dans ces derniers.
Ces espaces de proximité sont ordonnées par rapport à la position de l’observateur. Ils sont
par conséquent intuitivement liés à la distance relative à la profondeur de champ et au mode
de déplacement utilisé afin de les atteindre.

– L’espace du corps est défini de la même manière que celui du même nom proposé par
Barbara Tversky [Tversky, 1993]. Il correspond à l’espace dans lequel l’observateur
effectue des actions sans qu’aucun déplacement ne soit nécessaire.

– L’espace de nos expériences est facilement accessible par un déplacement limité de
l’observateur autour de l’espace du corps.

– L’espace distant est l’environnement localisé entre l’espace de nos expériences et
l’espace à l’horizon. Il est difficilement accessible sans un déplacement significatif
de l’observateur.

– L’espace à l’horizon est composé de silhouettes, c’est-à-dire de frontières à deux di-
mensions qui sont définies par la limite entre le ciel et la terre. Yann Chevriaux
souligne que ces silhouettes sont décrites par des termes qualitatifs associés aux ob-
jets physiques significatifs de l’environnement tels que « montagne », « colline » ou
« vallée » [Chevriaux, 2008].

La définition des espaces de proximité est précisée par sa formalisation. Afin d’en faciliter
la compréhension, chaque unité lexicale de la description verbale et de la représentation
sémantique sont associées à une entité conceptuelle de notre/nos représentation(s). Chaque
entité conceptuelle est elle-même associée à un objet physique. Dans la suite du manuscrit,
un objet correspond à un objet physique de l’environnement qui est perçu par l’observateur,
alors qu’une entité conceptuelle correspond à sa représentation au travers des différentes
vues présentées. Soit S = {corps, expériences, distant, horizon} l’ensemble des espaces de
proximité, P(S) l’ensemble des parties de l’ensemble S, c’est-à-dire l’ensemble des sous-
ensembles de S, et ei ∈ E . La fonction fspace(ei) qui localise l’entité spatiale est définie de la
manière suivante :

fspace : E → P(S) ! {}
ei +→ {si} tel que si ∈ S

(II.5)

Si l’on considère l’exemple illustré par la figure II.9, fspace(Forêt) = {horizon} et
fspace(Château) = {expériences, distant}. La manière dont les frontières des espaces de
proximité sont conceptualisées dépend du paysage étudié. Les espaces de proximité peuvent
en effet être matérialisés par des régions aux frontières fiat dont les positions sont incertaines,
ou bona fide lorsqu’elles correspondent à des discontinuités qualitatives de l’environnement
[Smith et Varzi, 1997]. La frontière des espaces de proximité est souple par définition, et
une entité conceptuelle peut donc être positionnée sur plusieurs espaces contigus. Au plus
quatre espaces de proximité peuvent être associés à une entité conceptuelle, c’est-à-dire ∀i, 1 ≤
Card(fspace(ei)) ≤ 4 avec Card() l’opérateur de cardinalité. Lorsqu’une entité est positionnée
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sur plusieurs espaces de proximité contigus, elle doit répondre à une contrainte de contiguïté :

2 ≤ Card(fspace(ei)) ≤ 4 ⇒
⋂

fspace(ei) "= ∅ (II.6)

L’intégration des espaces de proximité à la vue sémantique fournit une nouvelle inter-
prétation de la description de l’environnement. Les unités lexicales ne correspondent plus
uniquement à de simples termes linguistiques, mais elles sont réellement associées à des enti-
tés conceptuelles, entités qui sont elles-mêmes associées à des objets physiques de l’environ-
nement. Un ordonnancement des objets perçus est ainsi mentalement généré à partir de la
perception visuelle de l’environnement. Lorsque la description verbale n’est pas assez explicite
ou qu’elle est susceptible d’entraîner un doute ou une incohérence de la part de l’interlocuteur,
un dialogue plus complexe s’engage entre l’observateur et l’interlocuteur afin de préciser la
configuration spatiale. La vue relative aux espaces de proximité qui en découle est définie de
la manière suivante. Soit Ecorps (respectivement Eexpériences, Edistant, Ehorizon) l’ensemble des
entités conceptuelles positionnées dans l’espace du corps (respectivement de nos expériences,
distant, à l’horizon).

Ecorps = {ei tel que fspace(ei) = {sj tel que ∃sk tel que sk = corps}}

Eexpériences = {ei tel que fspace(ei) = {sj tel que ∃sk tel que sk = expériences}}

Edistant = {ei tel que fspace(ei) = {sj tel que ∃sk tel que sk = distant}}

Ehorizon = {ei tel que fspace(ei) = {sj tel que ∃sk tel que sk = horizon}}

(II.7)

L’approche est illustrée à l’aide de l’exemple proposé à la section II.3.1 par la figure II.10.
La vue relative aux espaces de proximité illustre la manière dont les entités sont agencées dans
les différents espaces de proximité. Elle fournit ainsi une représentation de la structure du
paysage uniquement fondée sur l’interprétation de sa description et illustre l’ordonnancement
relatif des entités. La figure II.10 met de plus en avant le fait que l’association d’espaces de
proximité à une entité n’est pas un critère absolu. L’observateur considérant le positionne-
ment relatif de l’unité lexicale « Environnement » comme délicat a ainsi préféré ne pas lui
attribuer d’espace de proximité. Enfin, certaines méthodes fondées sur l’interprétation auto-
matique des relations spatiales aiguillent l’interlocuteur dans le positionnement des entités. Si
l’entité « Château » est positionnée sur les espaces de nos expériences et distants, les entités
« Donjon » et « Mur d’enceinte » qui sont des constituants de l’entité « Château », sont
elles-même positionnées dans les mêmes espaces ou dans l’un d’entre eux.

II.3.4 Représentation spatiale fondée sur les orientations

La représentation spatiale fondée sur les orientations des entités répond à la forte utili-
sation de relations d’orientations pour décrire les scènes environnementales proposées lors de
l’expérimentation. Une relation d’orientation est définie par un point de vue, un objet cible et
un objet de référence. La relation d’orientation est exprimée en manipulant un référentiel qui
illustre finalement le point de vue sélectionné par l’observateur pour définir l’orientation des
objets. Ce référentiel est, soit de type intrinsèque et l’orientation de l’objet cible est exprimée
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Figure II.10 – Vue d’une description verbale fondée sur les espaces de proximité

relativement à l’objet de référence, soit extrinsèque et c’est un système externe à la scène
qui est manipulé, soit relatif et l’orientation de l’objet cible est définie par rapport aux posi-
tions de l’observateur et de l’objet de référence. Daniel Hernández souligne l’importance des
référentiels et de leur utilisation dans le cadre du raisonnement spatial [Hernández, 1991]. Il
propose une structure de données nommée nœud d’orientation relative, motivée par la manière
dont un individu perçoit l’espace environnant. Cette structure est utilisée afin de représenter
la relation d’orientation entre les objets de manière relative à la position de l’observateur.

Andrew U. Frank propose de segmenter l’espace en deux demi-plans qui définissent les
régions Nord–Sud ou Est–Ouest lorsqu’elles sont exprimées par des relations d’orientation car-
dinales. Ces deux demi-plans couplés entre eux permettent de définir les quatre orientations
Nord, Sud, Est et Ouest à partir de régions coniques [Frank, 1992]. Ce modèle modélisant
les orientations par des cônes fournit une certaine facilité pour définir des orientations à
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des résolutions plus fines. Ce sont alors 8 voire 16 régions résultant de la combinaison des
premières qui peuvent être définies (Fig. II.11). La caractéristique particulière d’une repré-
sentation à base de cônes provient de l’augmentation de la surface considérée au fur et à
mesure que la distance relative au point de référence augmente. Celle-ci la rend particulière-
ment pertinente pour la formalisation de relations d’orientation entre des objets surfaciques
[Peuquet et Ci-Xiang, 1987]. Lorsque l’objet de référence est aussi surfacique, le système com-
posé des orientations relatives peut être centré sur le barycentre de l’objet. Une alternative
proposée par le système à base de projections consiste à définir neuf régions Nord, Sud, Est,
Ouest, Nord–Est, Sud–Est, Sud–Ouest, Nord–Ouest et une région dite neutre. La zone neutre
permet de définir les positions exprimées au travers d’expressions telles que « ici » ou « à
la même position que ».

Système conique de huit 

orientations

N

S

EO

SO SE

NENO N

S

EO

NO NE

SO SE

Système de projections pour 

la définition d'orientations

Système demi-plan de deux 
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S

Figure II.11 – Systèmes directionnels [Hernandez, 1994, Frank, 1992]

La vue sémantique est ainsi enrichie par les orientations relatives à l’observateur. L’es-
pace est ainsi segmenté à l’aide de deux (avant–arrière) ou quatre cônes directionnels (avant,
arrière, droite et gauche). L’observateur est quant à lui positionné sur une région neutre à
laquelle aucune orientation n’est attribuée. Une entité peut appartenir à plusieurs cônes lors-
qu’elle satisfait une contrainte de contiguïté. Soit fcone(ei) la fonction qui localise une entité
spatiale dans un cône directionnel. Alors ∀i, 1 ≤ Card(fcone(ei)) ≤ 4 et

2 ≤ Card(fcone(ei)) ≤ 4 ⇒
⋂

fcone(ei) "= ∅ (II.8)

La description verbale est parcourue selon l’ordre temporel d’énumération des unités
lexicales et un nouveau cône directionnel est détecté lorsqu’il existe une relation d’orien-
tation entre l’observateur et une ou plusieurs unités lexicales de la description verbale. De
manière plus formelle, soit <t l’opérateur d’ordonnancement temporel des unités lexicales de
la description, Efront l’ensemble des entités positionnées dans le cône directionnel situé face à
l’observateur, Eback l’ensemble des entités positionnées dans le cône directionnel situé derrière
lui, Eleft l’ensemble des entités positionnées dans le cône directionnel situé à sa gauche, Eright

l’ensemble des entités positionnées dans le cône directionnel situé à sa droite et x une rela-
tion d’orientation telle que x ∈ {front, back, left, right} ⊂ R. Soient em et en deux unités



56
CHAPITRE II. MODÉLISATION CONCEPTUELLE D’UNE SCÈNE

ENVIRONNEMENTALE

lexicales, nous définissons Ex tel que

Ex = {em tel que en <t ei ≤t em avec (frelation(h(en, ei)) = orientation∧

en = Observateur) ∧ (h(en, ei) = x)}
(II.9)

Certaines méthodes fondées sur l’interprétation automatique des relations spatiales
guident l’interlocuteur dans le positionnement des entités conceptuelles. Un cône est ini-
tialisé lorsqu’une relation spatiale de type Orientation est détectée entre l’observateur et une
unité lexicale ou un ensemble d’unités. Lorsque la description verbale est complexe, l’inter-
locuteur doit affiner manuellement le positionnement proposé par le système. Lorsque deux
cônes (avant–arrière) sont initialement créés et qu’un troisième cône (droite ou gauche) est
détecté, le système modifie automatiquement la configuration spatiale et segmente la scène
en quatre cônes. Enfin, si une entité (par exemple « Château ») est positionnée dans le cône
directionnel Avant, les entités « Donjon » et « Mur d’enceinte » étant des constituants de
l’entité « Château », sont elles-mêmes positionnées dans le cône Avant. L’exemple de la fi-
gure II.12 illustre le rôle joué par les relations d’orientation dans les descriptions verbales.
Il souligne le partitionnement explicite de l’environnement perçu entre les cônes Avant et
Arrière. La représentation à base de cônes directionnels engendre une nouvelle caractérisa-
tion spatiale de la description verbale et une spécialisation préliminaire des entités identifiées
grâce à une structure de la scène centrée sur l’observateur.

II.3.5 Carte conceptuelle d’une scène environnementale

Nous définissons une scène environnementale comme l’environnement perçu à 360◦ par
un observateur depuis un point de vue statique. Elle est associée à une description anthro-
pocentrique, c’est-à-dire à ce qu’un observateur perçoit depuis sa propre position. Puisque
les individus ont tendance à structurer leur environnement, une scène est qualitativement
structurée par quatre espaces de proximité et deux à quatre cônes directionnels. Les vues
successives font émerger la notion de carte conceptuelle comme la représentation d’une scène
environnementale structurée à la fois par les espaces de proximité, les cônes directionnels et
la position d’un observateur. Une carte conceptuelle est composée d’entités identifiant les
objets physiques perçus par l’observateur et de relations spatiales qui lient ces entités entre
elles et/ou l’observateur. Elle peut être considérée comme une abstraction caractérisant la
représentation cognitive d’un environnement naturel.

La figure II.13 correspond à l’interprétation de l’exemple proposé à la section II.3.1. La
représentation s’abstrait partiellement de la description linguistique initiale pour s’attacher
à « spatialiser » les entités de la scène environnementale. Certaines unités lexicales dont le
positionnement était inapproprié sont filtrées (par exemple « Environnement »), et seules les
unités pertinentes sont conservées. Afin d’obtenir une représentation lisible, ni les composants
« Mur d’enceinte » et « Donjon » de l’entité « Château », ni les attributs des entités ne sont
affichés. La carte conceptuelle résultante illustre la corrélation existant entre les phrases de
la description et le positionnement des entités.

Ces cartes conceptuelles fournissent un support pour la comparaison de descriptions
d’un même paysage réalisées par des observateurs aux profils et cultures différents. Elles per-



II.3. MODÈLE CONCEPTUEL D’UNE SCÈNE ENVIRONNEMENTALE 57

Observateur

Sentiersur Château

au milieu 

de
environnement

- très vallonné

longe

longe

Etang

- petit

est composé 

de

Mur d'enceinte Donjon

est composé 

de

Vallée

- petit

en face de 

à gauche 

de

Chaîne de montagnesà l'horizon

derrière

Prairie

- grande

derrière

Forêt

- dense

au loin

Cône directionnel avant Cône directionnel arrière

Figure II.12 – Vue d’une description verbale fondée sur les orientations

mettent de comparer la syntaxe et la sémantique employées pour décrire l’environnement.
La carte conceptuelle n’illustre cependant pas la temporalité des unités lexicales de la des-
cription. Carte conceptuelle et représentation linguistique de la description sont donc des
abstractions complémentaires lorsqu’il s’agit de comparer plusieurs descriptions entre elles.
La carte conceptuelle constitue également un support pour la comparaison de la structure
spatiale de paysages distincts. Elle est une représentation graphique issue de la perception
égocentrique d’un environnement, à mi-chemin entre la rigueur de conception et de réalisation
de la carte géographique et la souplesse des croquis réalisés à main-levée. Car si aucune règle
formelle n’est imposée quant à la réalisation d’un croquis, il n’en est finalement pas de même
lorsqu’il s’agit de positionner les entités de manière manuelle sur une carte conceptuelle : les
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Figure II.13 – Carte conceptuelle d’une scène environnementale

espaces de proximité fournissent un support pour l’ordonnancement des entités, et les cônes
directionnels pour leur orientation relative. Cette structure est néanmoins plus souple dans
sa conception que ne l’est une carte géographique qui impose une certaine cohérence des
distances, de la topologie et de l’orientation entre les objets composant l’espace, mais aussi
de leur forme géométrique, de leur extension spatiale, et plus généralement de la sémiologie
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graphique utilisée.

II.4 Modèle de saillance pour la qualification de descriptions
et de scènes environnementales

Si la carte conceptuelle fournit un support adéquat pour le positionnement d’entités, elle
ne permet cependant pas de distinguer les entités saillantes des autres entités courantes et non
caractéristiques de l’environnement perçu. Cette sélection est pourtant indispensable dans le
cadre de la localisation d’un individu puisque tous les objets identifiés par l’observateur et
spécifiés par la description verbale de ses environs n’ont pas le même degré de discrimination.
Certains objets sont en effet remarquables compte tenu de leur position spatiale, et de la même
manière certaines unités lexicales deviennent marquantes compte tenu de l’intérêt particulier
que l’observateur leur porte en les décrivant.

Nous définissons donc par la suite une approche visant à caractériser quantitativement
les entités majeures d’une description verbale et d’un environnement spatial. L’approche est
contrainte par le contexte applicatif, à savoir la géo-localisation d’un individu à partir de la
description de son environnement. La saillance correspond familièrement à la mise en relief
d’un concept ou d’un ensemble de concepts qui se distinguent du contexte dans lequel ils sont
immergés [Landragin, 2003, Carlson, 2008]. Un élément saillant s’impose donc à l’attention
par ses propriétés perceptives, qu’elles soient visuelles, auditives ou olfactives. Le modèle de
carte conceptuelle est ainsi enrichi par une approche identifiant les entités saillantes grâce
à une analyse linguistique de la description qui évalue l’importance des unités lexicales, et
une étude des propriétés spatiales de l’environnement qui quantifie le degré de proéminence
spatiale des entités de la carte conceptuelle. L’approche illustre en particulier la richesse de
l’information associée à chaque unité lexicale, mais aussi l’isolement spatial associé à l’objet
physique correspondant. Elle est mise en œuvre à l’aide d’un algorithme de renforcement
mutuel qui est adapté afin d’évaluer les scores de saillance linguistique et spatiale.

Le principe de renforcement mutuel a été initialement adopté par l’algorithme
Hyperlink-Induced Topic Search (HITS) afin d’identifier les pages Web les plus pertinentes
et correspondant à une requête spécifique [Kleinberg, 1998]. L’algorithme filtre un ensemble
de pages Web correspondant à une requête spécifique et structuré selon un graphe, afin d’en
faire émerger les pages qualifiées d’autorités, c’est-à-dire les plus pertinentes et représentatives
du sujet. Le modèle HITS évalue les relations existant entre les autorités d’un sujet parti-
culier, et les pages Web liées à de nombreuses autorités que l’on appelle les concentrateurs
(« hubs » en anglais). Ces relations sont habituellement exprimées par des liens hypertextes
qui permettent aux internautes de naviguer d’une page Web à une autre. Tout comme l’algo-
rithme PageRank, HITS est un algorithme itératif qui interprète les liens entre les différentes
pages Web afin de leur associer un score. À la différence peut-être qu’il ne propose pas un
seul score, mais deux valeurs d’autorité et de concentrateur par page. Le principe de ren-
forcement mutuel spécifie qu’une page Web devient une autorité importante lorsqu’elle est
pointée par un grand nombre de concentrateurs ayant eux aussi un score important, et qu’un
concentrateur devient important lorsqu’il pointe un grand nombre d’autorités importantes.
L’ensemble permet d’identifier les autorités et concentrateurs ayant les plus hauts scores. Le
score de l’autorité correspond à la somme des scores des concentrateurs pointant vers cette
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page, et le score d’un concentrateur correspond à la somme des scores des autorités vers
lesquelles il pointe (Alg. 1). Soit G l’ensemble des graphes illustrant une structure de pages
Web, G ∈ G un graphe, v un nœud de G, qj un nœud qui pointe vers v, nq le nombre de
nœuds qui pointent vers v, rj un nœud pointé par v, nr le nombre de nœuds pointés par v
et k le nombre d’itérations.

∀v, score_autorité(v, k = 0) = 1, score_hub(v, k = 0) = 1. (II.10)

∀rj , k ≥ 1, score_autorité(rj , k) =
nq∑

j=1

score_hub(qj , k − 1).

∀qj , k ≥ 1, score_hub(qj , k) =
nr∑

j=1

score_autorité(rj , k).

Algorithme 1 HITS

Entrées : G un graphe illustrant une structure de pages Web, v un nœud de G, q un nœud
qui pointe vers v, r un nœud pointé par v et k le nombre d’itérations.

Sorties : Score_autorité, Score_hub
1: pour tout v ∈ G faire
2: {Initialisation des scores}
3: Autorité(v, 0) ← 0
4: Hub(v, 0) ← 0
5: fin pour
6: pour i = 1 à k faire
7: {Calcul des scores des autorités}
8: pour tout v ∈ G faire
9: pour tout q ∈ G faire

10: Autorité(v, i) += Hub(q, i-1)
11: fin pour
12: {Normalisation des scores}
13: Autorité(v, i) ← Autorité(v,i)

Norme(Autorité(v,i))
14: fin pour
15: {Calcul des scores des concentrateurs}
16: pour tout v ∈ G faire
17: pour tout r ∈ G faire
18: Hub(v, i) += Autorité(r, i)
19: fin pour
20: {Normalisation des scores}
21: Hub(v, i) ← Hub(v,i)

Norme(Hub(v,i))
22: fin pour
23: i ← i + 1
24: fin pour
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II.4.1 Saillance linguistique

Dans le domaine du Traitement Automatique du Langage (TAL), les récents travaux
liés à la recherche automatique de textes ont largement traité les problèmes de saillance
linguistique. Ils se sont attachés à interpréter le contenu formel et la sémantique des don-
nées à l’aide de méthodes d’évaluation des critères de récence et de répétition des termes
[Pattabhiraman, 1992]. La récence est un critère pertinent lorsqu’il s’agit d’évaluer qualita-
tivement ou quantitativement l’importance des termes d’un document textuel ou verbal. Le
calcul de récence s’appuie sur le prédicat suivant : plus les unités lexicales du document
sont récemment citées, plus elles sont saillantes [Hajicová, 1993, Mainwaring et al., 2003].
Ce critère de saillance syntactique est donc relatif à l’ordre d’apparition des unités lexicales
dans chaque phrase. Un document est constitué d’une séquence d’unités lexicales caractéri-
sées par leur position relative, et par conséquent d’un poids relatif à leur ordonnancement.
Ainsi, un document D est couramment représenté par un vecteur d’unités lexicales tel que
D = {(e0, w0), (e1, w1), . . . , (en, wn)}, où chaque ek couplée à un poids wk identifie quantita-
tivement une unité lexicale du document D [Salton et Buckley, 1987]. La répétition fréquente
d’une unité lexicale est aussi le signe que le locuteur souhaite mettre l’accent sur cette der-
nière. Le nombre d’occurrences d’une unité lexicale est donc un critère approprié pour la
quantification de la saillance linguistique, et une unité lexicale régulièrement mentionnée de-
vient plus saillante que les autres. Un score illustrant la fréquence de chaque unité lexicale uk

dans le document D leur est alors associé [Spärck, 1972]. Shalom Lappin propose de coupler
ces critères de saillance linguistique afin de détecter les co-références et les anaphores. Le rôle
grammatical de l’unité lexicale, sa fréquence de citation ainsi que la récence des phrases sont
considérés et l’évaluation des scores de saillance est fondée sur plusieurs règles qui comparent
la fonction syntaxique des unités lexicales [Lappin et Leass, 1994]. En marge de ces critères
linguistiques, Joyce Y. Chai et Shaolin Qu évaluent des scores de saillance à partir d’une in-
terprétation conjointe des gestes réalisés par le locuteur et de son discours [Chai et Qu, 2005].
L’approche qui est une mise en application de la théorie de la communication, considère que
les gestes accentuent les notions introduites par la description [Grice, 1975] .

Certaines méthodes s’attachent également à interpréter les relations entre les phrases
et les unités lexicales afin d’évaluer leur saillance pour produire de manière automatique
une version condensée de la description. Elles se distinguent des approches traditionnelles en
considérant cette fois la structure générale du corpus ou de la description. Hongyuan Zha
propose d’utiliser un algorithme de renforcement mutuel pour évaluer les scores de saillance
des unités lexicales et phrases d’un document [Zha, 2002]. L’intuition sous-jacente consiste à
associer un score élevé à une unité lexicale qui apparaît dans un grand nombre de phrases
saillantes, et parallèlement un score élevé à une phrase composée d’un grand nombre d’unités
lexicales aux scores élevés. Autrement dit, l’objectif consiste à sélectionner les termes et
phrases de la description les plus informatives possibles. La description est alors représentée
par un graphe biparti et orienté pour lequel les nœuds représentent les phrases et les unités
lexicales, et les arcs les relations de composition entre eux (Fig. II.14). Contrairement à
l’algorithme HITS qui évalue doublement chaque nœud du graphe puisqu’il les considère
comme étant à la fois une autorité et un concentrateur, une phrase est simplement évaluée
par un score de concentrateur et une unité lexicale par un score d’autorité. De manière plus
formelle, soit N le nombre de phrases d’une description, nj le nombre d’unités lexicales ei

dans la phrase sj et k l’index de l’itération.
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∀ej , score_unité(ej , k = 0) = 1, ∀si, score_phrase(si, k = 0) = 1. (II.11)

∀ei, k ≥ 1, score_unité(ei, k) =
N∑

j=1
sj∋ei

score_phrase(sj , k − 1).

∀si, k ≥ 1, score_phrase(si, k) =
nj∑

j=1
ej∈si

score_unité(ej , k).

Afin d’évaluer la saillance linguistique des unités lexicales, nous représentons la descrip-
tion verbale de l’observateur à l’aide d’un graphe biparti et orienté. Cette représentation de
la description sous la forme d’un graphe correspond ni plus ni moins à une représentation
partielle de la vue linguistique car seules les unités lexicales dont les entités associées sont po-
sitionnées dans la carte conceptuelle sont considérées. C’est la raison pour laquelle les phrases
de la description qui ne font pas référence à des entités pertinentes de l’environnement ne
sont pas représentées.

Phrase n°2

ChâteauSentier

Phrase n° 4

Etang Vallée
Chaîne de 

montagnes

Phrase n° 5

Prairie Forêt

Figure II.14 – Saillance linguistique : graphe de la description verbale

Le contexte est corrélé à l’expression de la configuration spatiale puisque l’observateur
est potentiellement désorienté et donc dans une situation stressante. L’individu va d’autant
plus tenter d’être pertinent afin d’identifier les objets physiques saillants qui seraient sus-
ceptibles d’aider son interlocuteur à identifier sa position géographique. Nous considérons
que la valeur informative d’une phrase courte de la description est supérieure à celle d’une
phrase longue qui présente alors le défaut de « noyer » l’information. Autrement dit, le
score de saillance d’une phrase composée de peu d’unités lexicales est supérieur à celui d’une
phrase composée d’un nombre plus élevé d’unités lexicales. Une unité lexicale saillante est
une unité qui apparaît dans un grand nombre de phrases, et une phrase saillante est une
phrase qui contient un nombre réduit d’unités lexicales, mais dont les scores de saillance
sont élevés. Par conséquent, plus il y a d’unités lexicales dans une phrase, plus le score
de chaque unité est faible. Chaque phrase est généralement structurée autour de l’unité
lexicale la plus saillante, et le score de chaque phrase est donc pondéré par le score de
l’unité lexicale la plus saillante de ladite phrase. Nous évaluons la saillance linguistique par
deux fonctions score_ling_phrase(si, k) qui évalue le score linguistique de la phrase si, et
score_ling_unité(ej , k) qui évalue le score linguistique de l’unité lexicale ej . Soit N le nombre
de phrases de la description verbale, nj le nombre d’unités lexicales de la phrase sj associées
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à une entité de la carte conceptuelle et k le paramètre correspondant à l’index de l’itération.

∀ei, score_ling_unité(ei, k = 0) = 1, ∀si, score_ling_phrase(si, k = 0) = 1. (II.12)

∀ei, k ≥ 1, score_ling_unité(ei, k) =
N∑

j=1
sj∋ei

score_ling_phrase(sj , k − 1).

∀si, k ≥ 1, score_ling_phrase(si, k) =
1

∑ni

j=1
ej∈si

score_ling_unité(ej , k)
∗

nimax
j=1

(score_ling_unité(ej , k)).

La situation dans laquelle la description verbale est exprimée amène l’observateur à être
pertinent dans ses propos et à sélectionner les entités susceptibles de favoriser sa localisation.
La description verbale est hiérarchisée de manière temporelle et les unités importantes sont
initialement citées et spatialisées. L’ordre de citation des unités lexicales, et en particulier leur
récence, constitue donc un critère de saillance. On considère que la récence de chaque unité
lexicale décroît de manière exponentielle. Soit index(ei) l’index de l’unité lexicale ei, M le
nombre d’entités de la carte conceptuelle et λ ∈ R un paramètre d’amplification de la récence,

alors récence(ei) = exp−λ∗
M−index(ei)

M . L’évaluation de la saillance linguistique résultante est
donnée par la formule

∀ei, score_ling_unité(ei, k) =
N∑

j=1
sj∋ei

score_ling_phrase(sj , k − 1) ∗ récence(ei).

Nous avons introduit un critère de saillance linguistique qui évalue l’importance des
phrases et des unités lexicales d’une description. Le critère quantifiant les unités lexicales
intègre l’influence de leur répétition dans différentes phrases. Le score (d’autorité) d’une
unité lexicale correspond à la somme des scores des phases dans lesquelles elle est citée.
Ainsi, plus une unité lexicale est citée dans des phrases différentes, plus son score est élevé
(Alg 2).

II.4.2 Saillance spatiale

La saillance d’un objet physique est intrinsèquement liée au contexte environnemental
dans lequel il est inclus [Edmonds, 1993]. La saillance visuelle ou spatiale d’un objet physique
de l’environnement est notamment liée à sa position par rapport aux autres objets de l’envi-
ronnement, c’est-à-dire son isolement ou son appartenance à un groupe perceptuel. Un groupe
perceptuel correspond à une association d’objets qui sont spatialement proches ou à une classe
d’objets physiques qui disposent de caractéristiques visuelles similaires. Ce type de saillance
est directement lié à l’arrangement de l’espace visuel en groupes résultant de l’interprétation
de la perception. Une entité isolée devient saillante lorsqu’elle se détache sensiblement des
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Algorithme 2 Saillance linguistique

Entrées : G un graphe illustrant la structure de la description verbale, v un nœud du graphe
G avec Type(v) = Phrase ou Type(v) = Unité, q un nœud tel que Type(q) = Phrase
et qui pointe vers v, r un nœud tel que Type(r) = Unité et qui est pointé par v, k le
nombre d’itérations, M le nombre d’entités de la carte conceptuelle et λ ∈ R.

Sorties : Score_unité, Score_phrase
1: pour tout v ∈ G tel que Type(v) = Unité faire
2: Score_unité(v, 0) ← 1
3: fin pour
4: pour tout v ∈ G tel que Type(v) = Phrase faire
5: Score_phrase(v, 0) ← 1
6: fin pour
7: pour i = 1 à k faire
8: {Calcul des scores des unités lexicales}
9: pour tout v ∈ G tel que Type(v) = Unité faire

10: {Initialisation du score à chaque début de phrase}
11: Somme ← 0
12: pour tout q ∈ G faire
13: Somme+ = Score_phrase(q, i − 1)
14: fin pour

15: Récence ← exp(−λ∗
M−index(v)

M
)

16: Score_unité(v, k) ← Somme ∗ Récence
17: fin pour
18: {Normalisation du score de l’entité}
19: pour tout v ∈ G tels que Type(v) = Unité faire
20: Score_unité(v, k) ← Score_unité(v,k)

max(Score_unité(v,k))
21: fin pour
22: {Calcul des scores des phrases}
23: pour tout v ∈ G tels que Type(v) = Phrase faire
24: {Initialisation du score à chaque début de phrase}
25: Somme ← 0
26: pour tout r ∈ G faire
27: Somme+ = Score_unité(r, i − 1)
28: fin pour
29: Score_phrase(v, k) ← 1

Somme ∗ max(Score_unité(r, k))
30: fin pour
31: {Normalisation du score de la phrase}
32: pour tout v ∈ G tel que Type(v) = Phrase faire
33: Score_phrase(v, k) ← Score_phrase(v,k)

max(Score_phrase(v,k))
34: fin pour
35: i ← i + 1
36: fin pour

autres objets visibles de l’environnement qui appartiennent à un groupe perceptuel.

Nous considérons qu’une entité est particulièrement saillante lorsqu’elle est spatialement
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isolée des autres entités de la carte conceptuelle. L’isolement spatial de l’entité est calculé
de manière relative aux cônes directionnels. Afin d’évaluer la saillance spatiale des entités, la
carte conceptuelle est partiellement représentée à l’aide d’un graphe biparti et orienté pour
lequel les nœuds représentent les cônes directionnels et les unités lexicales, et les arcs, les
relations de composition entre eux (Fig. II.15). Une entité est saillante lorsqu’elle apparaît
dans un grand nombre de cônes, et un cône saillant est composé d’un nombre réduit d’entités,
mais qui ont toutes un score de saillance élevé. Par conséquent, plus il y a d’entités dans le
cône, plus le score de ces entités est faible. Puisque l’entité ayant le score le plus important
a tendance à structurer l’ensemble du cône, le score de chaque cône est pondéré par le score
de l’entité la plus saillante du cône.

Cône avant

ChâteauSentier

Cône arrière

Etang Vallée
Chaîne de 

montagnes
Prairie Forêt

Figure II.15 – Saillance spatiale : graphe partiel de la carte conceptuelle

Nous évaluons la saillance spatiale par deux fonctions score_spatial_cone(ci, k) qui
évalue le score spatial du cône ci et score_spatial_entité(ej , k) qui évalue le score spatial
de l’entité ej . Soit Nc le nombre de cônes de la carte conceptuelle, nj le nombre d’entités du
cône cj et k le paramètre correspondant à l’index de l’itération.

∀ci, score_spatial_cone(ci, 0) = 1, ∀ei, score_spatial_entité(ei, 0) = 1. (II.13)

∀ei, k ≥ 1, score_spatial_entité(ei, k) =
Nc∑

j=1
cj∋ei

score_spatial_cone(cj , k − 1).

∀ci, k ≥ 1, score_spatial_cone(ci, k) =
1

∑ni

j=1
ej∈ci

score_spatial_entité(ej , k)
∗

nimax
j=1

(score_spatial_entité(ej , k)).

L’approche est aussi applicable aux entités situées dans des espaces de proxi-
mité, et l’algorithme est alors enrichi par le fait qu’un espace de proximité saillant
contient un nombre réduit d’entités, mais qui ont toutes un score de saillance élevé. La
fonction score_spatial_espace(espi, k) évalue le score de saillance de l’espace espi, et
score_spatial_entité(ej , k) évalue le score spatial de l’entité ej . Soit Nesp le nombre d’es-
paces de la carte conceptuelle, nj le nombre d’entités de l’espace espj et k le paramètre
correspondant à l’index de l’itération.
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∀ci, score_spatial_espace(espi, 0) = 1, ∀ei, score_spatial_entité(ei, 0) = 1. (II.14)

∀ei, k ≥ 1, score_spatial_entité(ei, k) =
Nesp∑

j=1
espj∋ei

score_spatial_espace(espj , k − 1).

∀ci, k ≥ 1, score_spatial_espace(espi, k) =
1

∑ni

j=1
ej∈espi

score_spatial_entité(ej , k)
∗

nimax
j=1

(score_spatial_entité(ej , k)).

II.4.3 Résultats expérimentaux

Description d’un environnement champêtre (Exemple 1)

Considérons l’exemple d’une description illustrée par la photographie panoramique
II.16 : « Je suis complètement perdu au beau milieu d’un environnement très vallonné.
Je me situe sur un sentier qui longe un château et un petit étang. Le château qui est composé
d’un mur d’enceinte et d’un petit donjon est réellement majestueux. Il y a juste en face de
moi une petite vallée avec le château sur sa gauche, et à l’horizon, je distingue une chaîne de
montagnes. Juste derrière moi, il y a l’étang, puis une large prairie derrière, et au loin une
forêt dense ».

Figure II.16 – Photographie panoramique d’un environnement champêtre - Exemple 1

La figure II.17 fournit les scores de saillance des unités lexicales évaluées par l’algorithme
analogue à HITS et pour lequel une unité lexicale saillante est une unité lexicale qui apparaît
dans un nombre important de phrases, et une phrase saillante est une phrase qui contient
de nombreuses unités lexicales saillantes. Les unités lexicales « Étang » et « Château »
ont les scores les plus élevés de la description puisqu’elles sont citées plusieurs fois dans
différentes phrases. Elles constituent ainsi des références pour les autres unités dont le score
est évalué relativement à ces premières. La seconde phrase contient ces deux unités « Étang »
et « Château » et profite donc de leur score de saillance important. Par ricochet, l’unité
« Sentier » profite elle-même du score de saillance de la seconde phrase. Au final, les autres
unités lexicales de la description ne sont citées qu’une seule fois et obtiennent un faible score.

La figure II.18a illustre l’évolution de notre algorithme de saillance évaluant les unités
lexicales. Cet algorithme illustre le fait qu’ « une unité lexicale saillante est une unité qui
apparaît dans un grand nombre de phrases saillantes, et qu’une phrase saillante est une
phrase composée d’un nombre réduit d’unités lexicales, mais qui ont toutes un score de
saillance élevé ». Il apparaît que les unités lexicales « Étang » et « Château » sont une fois
de plus les plus saillantes de la description (score de 100%). Le score de la seconde phrase est
le plus faible puisqu’elle est composée de plusieurs unités lexicales saillantes ( « Étang » et
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Figure II.17 – Évolution du score des unités lexicales (HITS), λ = 0 - Exemple 1

« Château »), en comparaison des quatrième et cinquième phrases qui ne sont composées que
d’une seule unité relativement saillante ( « Château » pour la quatrième et « Étang » pour
la cinquième phrase) (Fig. II.18b). Compte tenu du faible score de la seconde phrase, l’unité
lexicale « Sentier » n’obtient pas un score important, mais bien au contraire le plus faible.
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Figure II.18 – Évolution du score de saillance des unités et des phrases, λ = 0 - Exemple 1

La saillance spatiale d’une entité est dépendante de son isolement spatial dans un cône
directionnel, c’est-à-dire qu’ « une entité est saillante lorsqu’elle apparaît dans un grand
nombre de cônes, et un cône saillant est composé d’un nombre réduit d’entités, mais qui ont
toutes un score de saillance élevé ». Le cône Avant qui contient le plus d’entités est donc le
moins saillant (Fig. II.19b) et l’évolution de la saillance des entités composant ces cônes est
largement dépendante de ce résultat (Fig. II.19a).
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Figure II.19 – Évolution du score de saillance des entités et des cônes directionnels - Exemple 1

Description d’un environnement maritime (Exemple 2)

Considérons désormais la description verbale d’un environnement naturel à la structure
spatiale plus complexe (Fig. II.20) : « Je suis sur une falaise au dessus d’une plage. Juste en
face de moi, il y a une péninsule avec un bâtiment blanc tout au bout. Je n’en suis pas sûr,
mais ce bâtiment ressemble à un sémaphore. Juste à côté de moi, sur ma droite, il y a plusieurs
blockhaus et deux maisons plutôt anciennes à droite des blockhaus. Sur ma gauche, il y a
plusieurs immenses ancres qui délimitent un sentier côtier amenant à un autre blockhaus.
Sur la droite de la falaise, il y a une autre péninsule sur laquelle est positionnée une Croix de
Lorraine. Derrière moi, il y a l’Océan ». L’entité « Plage » n’est liée à aucun cône directionnel
car l’interprétation de la description verbale ne permettait pas de lui en associer un.

La figure II.21 illustre l’évolution des scores des unités lexicales et des phrases par
l’algorithme HITS. Le score de chaque unité lexicale est dépendant du score de leurs phrases
puisque plus il y a d’entités dans une phrase, plus leur score augmente. L’unité lexicale ayant
le score le plus élevé est la « Falaise » (100%) puisqu’elle est la seule unité citée deux fois
dans des phrases ayant par conséquent elles aussi des scores élevés (respectivement 62% pour
la première phrase et 100% pour la sixième). De manière consécutive, les unités lexicales
« Péninsule (11) » et « Croix de Lorraine » de la sixième phrase profitent elles aussi du score
élevé de leur phrase. Les autres phrases de la description sont composées d’un nombre réduit
d’unités lexicales (une ou deux), ou sont relativement peu saillantes puisqu’elles atteignent
des scores proches de 2%. C’est la raison pour laquelle l’algorithme identifie les autres unités
lexicales de la description comme étant elles aussi relativement peu saillantes.

Les figures II.23a et II.23b illustrent l’évolution des scores de la saillance linguistique.
Nous considérons que la valeur informative d’une phrase courte est supérieure à celle d’une
phrase longue qui présente le défaut de « noyer » l’information. La septième phrase de la
description obtient donc un score de 100% puisque c’est la seule phrase composée d’une
unique unité lexicale « Océan » dont le score est de 75%. L’unité lexicale la plus saillante est
« Bâtiment (4) » qui est citée deux fois dans des phrases relativement courtes. En comparaison
de son évaluation précédente avec l’algorithme HITS, le score de l’unité lexicale « Falaise »
faiblit légèrement (53%) puisqu’elle est citée dans une phrase contenant peu d’unités lexicales
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Phrase n°1

Péninsule 

(id n°3)
Falaise

Phrase n° 2

Plage
Bâtiment 

(id n°4)

Phrase n° 3

Sémaphore
Blockhaus 

(id n°6)

Phrase n°4 Phrase n° 5 Phrase n° 6 Phrase n° 7

Maisons Ancres Sentier
Blockhaus 

(id n°10)

Péninsule 

(id n°11)

Croix de 

Lorraine
Océan

Cône avant Cône droit Cône gauche Cône arrière

Figure II.20 – Panorama et représentation de la description d’un environnement maritime
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Figure II.21 – Évolution du score des unités lexicales (HITS), λ = 0 - Exemple 2

saillantes. Enfin, le score des unités lexicales « Ancres », « Sentier » et « Blockhaus (10) »
est de 25% en raison du score relativement faible de leur phrase (33%), en comparaison des
scores d’autres phrases qui sont supérieurs à 60%.

Le cône directionnel le plus saillant est situé derrière l’observateur (100 %) puisqu’il
ne contient qu’une seule entité qui est ainsi relativement isolée des autres entités de la carte



70
CHAPITRE II. MODÉLISATION CONCEPTUELLE D’UNE SCÈNE

ENVIRONNEMENTALE

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

 0  2  4  6  8  10

E
v

o
lu

ti
o

n
 d

e 
la

 s
ai

ll
an

ce
 l

in
g

u
is

ti
q

u
e

Iterations

Batiment (4)
Falaise
Ocean

Semaphore - Peninsule (3)
Plage

Peninsule (11) - Croix de Lorraine
Maisons - Blockhaus (6)

Ancres - Sentier - Blockhaus (10)

(a) Évolution du score des unités lexicales

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 0  2  4  6  8  10

E
v

o
lu

ti
o

n
 d

e 
la

 s
ai

ll
an

ce
 l

in
g

u
is

ti
q

u
e

Iterations

Phrase 7
Phrases 2 et 3

Phrase 1

Phrase 6

Phrase 4

Phrase 5

(b) Évolution du score des phrases

Figure II.22 – Évolution du score de saillance des unités et des phrases, λ = 0 - Exemple 2

conceptuelle (Fig. II.23). Le cône Droit qui est composé de deux entités obtient un score de
50%, le cône Avant qui contient trois entités un score de 33%, et enfin le cône Gauche qui
est composé de quatre entités, un score de 16%.
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Figure II.23 – Évolution du score de saillance des entités et des cônes directionnels - Exemple 2

Nous avons défini deux critères complémentaires pour l’évaluation de la saillance. Le
critère de saillance linguistique identifie les unités lexicales et les phrases majeures de la
description verbale, alors que le critère de saillance spatiale quantifie les entités, les cônes et
les espaces saillants de la carte conceptuelle. Que ce soit au niveau linguistique ou spatial,
l’approche fait émerger un ordonnancement des unités lexicales et des entités conceptuelles
qui est utilisé au cours du chapitre III afin de hiérarchiser les contraintes liées au processus
de géo-positionnement de l’individu.



II.5. VALIDATION DU MODÈLE 71

II.5 Validation du modèle

II.5.1 Développement du prototype

Les principes et possibilités offerts par le modèle de carte conceptuelle sont illustrés par
un prototype réalisé à l’aide du langage Java. Le système considère en entrée une description
spatiale formalisée à l’aide du langage XML (Extensible Markup Language) que l’on suppose
être issue d’une analyse syntaxique réalisée par l’outil Syntex. Cette description est analysée,
et les entités et relations qui composent la carte conceptuelle sont affichées au moyen d’une
interface graphique. Cette interface permet à l’interlocuteur d’interagir avec la représentation
de la scène environnementale et éventuellement de raffiner la position des entités voire d’en
ajouter d’autres (Fig. II.24).

Description 

spatiale formalisée

Langage XML

Carte 

conceptuelle

Classes Java

Affichage de la carte 

conceptuelle

Classes Java (Java2D)

Description 

verbale

Langage naturel

Analyse syntaxique du 

langage naturel 

(SYNTEX)

Analyse syntaxique 

(parser) du fichier 

XML / Inférences

Gestion de l'affichage

Manipulation de la carte 

depuis l'interface

Sauvegarde de la nouvelle 

carte au format XML Prototype réalisé

Figure II.24 – Principe de réalisation du prototype de carte conceptuelle

La description de la scène environnementale est représentée à l’aide d’une structure
XML qui permet de stocker les données sous la forme de champs arborescents. L’exemple
ci-après illustre la phrase « Je suis sur un sentier qui longe un superbe château ». Certaines
balises sont vides, notamment attribute qui permet de qualifier une entité, space qui iden-
tifie le(s) espace(s) de proximité associé(s) à l’entité et cone qui correspond au(x) cône(s)
directionnel(s).

<?xml v e r s i o n ="1.0" encoding="ISO−8859−1" ?>
<scene>

<e n t i t y id = " 0 " name = " Observateur">
<a t t r i b u t e ></a t t r i b u t e >
<space ></space>
<cone></cone>

</ent i ty >
<e n t i t y id = " 1 " name = " S e n t i e r ">

<a t t r i b u t e ></a t t r i b u t e >
<space ></space>
<cone></cone>

</ent i ty >
<e n t i t y id = " 2 " name = " Château">

<a t t r i b u t e >superbe </a t t r i b u t e >
<space ></space>
<cone></cone>

</ent i ty >
<sentence id = "0">

<r e l a t i o n id = " 0 " source_id = " 0 " target_id = " 1 " keyword = " Sur">
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<category >Topologique </category >
</r e l a t i o n >
<r e l a t i o n id = " 1 " source_id = " 2 " target_id = " 2 " keyword = " Longe">

<category >Topologique </category >
</r e l a t i o n >

</sentence >
</scene>

L’interface de programmation SAX (Simple API for XML) lit et traite la structure XML
pour pouvoir initialiser puis intégrer les entités, relations, phrases et cônes directionnels de la
scène environnementale. Un système de règles déduit les valeurs des attributs incomplets à
partir de l’interprétation des données existantes ou propose un positionnement éventuel des
entités :

– un nouveau cône directionnel est créé lorsqu’une relation d’orientation lie l’observa-
teur à une autre entité ou à un groupe d’entités. Si l’observateur indique par exemple
qu’ « un château est sur sa droite » et qu’aucun cône directionnel « Droite » n’a été
préalablement créé, le cône « Droite » composé de l’entité « Château » est initialisé ;

– lorsqu’une relation topologique de type « Contient » lie deux entités, les attributs
relatifs à l’espace de proximité et au cône directionnel de l’entité de référence sont
automatiquement associés à l’entité cible. De la même manière, si une relation topo-
logique de type « Couvre » lie l’observateur à une entité ou à un groupe d’entités,
ces dernières sont automatiquement associées à l’espace du corps.

L’interface graphique est composée de deux panneaux respectivement dédiés à l’affichage
de la carte conceptuelle et aux caractéristiques du composant sélectionné par l’interlocuteur
(Fig. II.25) 6. La carte conceptuelle illustre le positionnement des entités et des relations
spatiales entre ces entités. Si le positionnement proposé par le système n’est pas opportun,
l’interlocuteur peut interagir avec la représentation de la carte conceptuelle, et éventuellement
corriger la position des entités. Le prototype est réalisé à l’aide d’une architecture modèle-
vue-contrôleur qui facilite la mise-à-jour de l’apparence visuelle de l’application ou des règles
logiques, tout en vérifiant la cohérence du positionnement des entités [Champenois, 2009].
Ainsi la modification de la position ou de l’extension spatiale d’une entité depuis l’interface
entraîne une modification automatique de ses propriétés sans que l’opération n’ait nécessité de
quelconque « recompilation ». Chaque modification de la carte conceptuelle depuis l’interface
entraîne une modification des valeurs des champs de la structure XML et la carte modifiée
peut être rechargée a posteriori dans le système.

L’interlocuteur peut ainsi adapter la scène environnementale de manière interactive, et
notamment affiner le positionnement ou l’extension spatiale des entités composant la scène
environnementale. Si l’observateur enrichit sa description en détaillant par exemple la position
de nouveaux objets, l’interlocuteur peut alors intégrer ces nouvelles entités, relations et cônes
directionnels à la scène environnementale.

6. Une version allégée du prototype est disponible à l’adresse http://experimentation.yaou.org/

prototype/modelisation.jnlp

http://experimentation.yaou.org/prototype/modelisation.jnlp
http://experimentation.yaou.org/prototype/modelisation.jnlp
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Figure II.25 – Prototype : visualisation et manipulation d’une scène environnementale

II.5.2 Protocole de validation

La validation expérimentale évalue l’interprétation d’une configuration spatiale expri-
mée par une description verbale. Dans un second temps, l’utilisabilité d’un prototype re-
présentant une carte conceptuelle est appréciée. L’utilisabilité d’un système est évaluée par
l’efficacité, c’est-à-dire sa capacité à atteindre le résultat escompté ; son efficience qui tend à
apprécier l’effort et le temps requis pour atteindre le résultat ; et la satisfaction, c’est-à-dire
le confort et l’évaluation subjective de l’interaction 7.

Dix-huit personnes ont accepté de participer à ce protocole de validation. Les parti-
cipants qui sont âgés de 21 à 55 ans sont principalement sélectionnés en fonction de leur
aisance à manipuler de l’information spatiale. Ainsi, 36% des participants disent pratiquer
régulièrement une activité nécessitant un repérage dans un environnement peu connu voire
inconnu (par exemple de la course d’orientation, de la randonnée, de l’ « air-soft » ou de la
voile par une navigation à l’estime 8). Si 64% des participants avouent au contraire ne pas
pratiquer de manière régulière une telle activité et ne souhaitent pas être considérés comme
des experts dans la manipulation de l’information spatiale, tous arrivent à se repérer plus
ou moins bien dans un espace quelconque. Quoi qu’il en soit, un tel panel nous permet de
confronter notre modèle à différents niveaux d’expertise et de connaissance du domaine.

7. L’utilisabilité est définie par la norme ISO 9241.
8. La navigation à l’estime permet de déduire la position d’un voilier, de sa route et de la distance

parcourue depuis sa dernière position connue. Traditionnellement, cette méthode repose sur les instruments
mesurant son cap, sa vitesse et le temps ainsi que l’estimation de l’influence de l’environnement sur son avancée.
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Le test est composé de deux étapes distinctes, l’une dédiée à la validation du modèle,
l’autre à la validation du prototype (Annexe B.1). Plusieurs descriptions d’environnements
semi-naturels sont fournies aux participants qui n’ont pas connaissance des lieux précis à
partir desquels ces descriptions sont générées. Certaines descriptions sont précises et relati-
vement bien structurées. Le positionnement des entités composant l’espace est alors exprimé
cône par cône, et les imprécisions liées à l’ordonnancement relatif des entités sont volontaire-
ment limitées. La description est alors élaborée de la manière la plus claire possible puisque
l’observateur ne se perd pas en détails inutiles pour le positionnement ou l’identification des
entités (Description 1). D’autres descriptions sont au contraire volontairement ambiguës, et
le positionnement des entités devient alors un exercice plus ou mois subjectif et soumis à
l’interprétation de l’interlocuteur. Ces dernières descriptions expriment la position des objets
en manipulant plusieurs types de référentiels, et les distances sont parfois même exprimées
de manière quantitative (Descriptions 2 et 3). Les descriptions verbales manipulées dans le
cadre du protocole de validation du modèle correspondent à un panel qui se veut représenta-
tif des descriptions verbales collectées dans le cadre de l’expérimentation (Sec. II.2), et elles
intègrent ainsi leurs principales caractéristiques.

Chaque participant est tout d’abord invité à se familiariser avec le modèle de carte
conceptuelle composé d’espaces de proximité et de cônes directionnels. Deux cartes concep-
tuelles vides sont jointes à chaque description du test, l’une composée de deux cônes direc-
tionnels, l’autre de quatre. Une fois la description lue, la tâche du participant consiste à
sélectionner un des deux supports (soit celui composé de deux cônes, soit celui composé de
quatre cônes) puis à positionner les entités et ainsi à construire la carte conceptuelle. Lorsque
le participant est indécis quant à la position d’une entité, il peut détailler la question qu’il
souhaiterait poser à l’observateur afin d’en préciser le positionnement. Aucune indication ou
réponse ne lui est cependant apportée. Une fois les descriptions « spatialisées » sur le papier,
les participants sont invités à manipuler et évaluer de manière qualitative le prototype corres-
pondant. Ce sont en particulier les facilités de manipulation de l’interface lors de la création
de nouvelles entités et de relations spatiales ou du positionnement d’entités qui sont tes-
tées. Les participants qui le souhaitent sont par la suite invités à découvrir les photographies
panoramiques correspondant aux descriptions proposées.

La compilation des résultats relatifs à la manipulation d’une carte conceptuelle montre
que la représentation graphique résultante est correctement interprétée (Annexe B.2). Si
certains participants (42%) notent la corrélation éventuelle entre la description verbale et le
choix de l’utilisation d’une structure composée de deux ou quatre cônes, la plupart choisissent
de manipuler la structure Avant – Arrière – Gauche – Droite indépendamment du contenu
de la description. Les participants justifient leur choix en considérant que cette structure
est plus « précise » et permet de distinguer un plus grand nombre de configurations. Pour
d’autres, ce choix est la conséquence de l’utilisation de relations « gauche » et « droite » et ce,
quel que soit l’élément de référence (l’observateur ou un objet de la scène) manipulé. Ainsi,
la première description caractérise l’environnement à l’aide des relations Avant – Arrière
relatives à l’observateur, mais 50% des participants choisissent cependant de manipuler la
structure composée de quatre cônes et 8% préfèrent ne pas répondre à cette question.

Les participants placent tout d’abord les entités dont le positionnement est exprimé
à l’aide d’un repère égocentrique. L’origine du référentiel correspond alors à la position de
l’observateur, et au mode de représentation favorisé par la carte conceptuelle. L’utilisation du
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référentiel intrinsèque, c’est-à-dire d’un référentiel indépendant de la position de l’observateur
et relatif aux côtés intrinsèques d’un objet, perturbe au contraire les participants. L’observa-
teur évoque par exemple le cas d’une ligne haute tension située « à gauche de l’habitation »
sans préciser l’orientation relative de l’entrée principale (troisième description). Cette expres-
sion spatiale est ambiguë puisque 21% des participants considèrent d’ailleurs que la position
de la ligne est exprimée de manière relative à la position de l’observateur. Lorsque la posi-
tion est incertaine, certains choisissent de ne pas positionner les entités, alors que d’autres
indiquent l’incertitude ou le placement aléatoire par des signes distinctifs tels que les points
d’interrogation.

Les participants favorisent les entités qui tendent à structurer l’espace, par exemple
un sentier segmentant la scène en deux demi-plans. La difficulté de l’exercice est accrue
lorsque les distances sont exprimées par des données quantitatives, par exemple « [Il y a un
sémaphore] à environ 500 mètres ». Les participants notent qu’il est quasiment impossible
d’associer un espace de proximité au sémaphore avec cette unique précision. L’interlocuteur
doit disposer d’une visualisation plus globale de la scène afin de pouvoir interpréter des
valeurs quantitatives. 14% des participants remarquent que certains objets décrits ne sont pas
pertinents pour l’application (par exemple « le sentier » ou « la ligne haute tension »), et ne
les positionnent pas sur la carte conceptuelle 9. Enfin, d’autres remarquent que l’observateur
ne prend pas systématiquement le temps de décrire les caractéristiques discriminantes des
objets qu’il perçoit. L’évaluation de ces caractéristiques pourraient pourtant faciliter son
géo-positionnement. L’observateur identifie par exemple une bouée qui « semble être une
cardinale mais il n’en est pas sûr ».

En conclusion, le positionnement d’entités géographiques sur une représentation égocen-
trique de l’espace semble intuitif. Les distances et les orientations relatives sont correctement
appréhendées à l’aide des espaces de proximité et des cônes directionnels. La difficulté réside
parfois dans l’interprétation de la configuration spatiale exprimée par la description. L’ambi-
guïté inhérente au langage naturel ne permet pas toujours de placer de manière satisfaisante
les entités. Un dialogue entre l’observateur et l’interlocuteur permettrait de répondre aux im-
précisions de la description initiale. Enfin, le dialogue apporterait une réponse aux ambiguïtés
liées à l’interprétation d’une configuration spatiale exprimée à l’aide du langage naturel.

L’utilisabilité du prototype est enfin évaluée. Le prototype est disponible sur l’Internet
et l’application peut être déployée à partir d’un simple navigateur Web. Les diverses versions
de Java installées sur les ordinateurs des participants sont cependant parfois incompatibles
avec le déploiement de l’application, et seuls huit participants achèvent cette étape. Les parti-
cipants remarquent que l’interface du prototype est similaire au modèle de carte conceptuelle.
Ils précisent que l’ajout d’une nouvelle entité ou d’une relation spatiale n’est pas intuitif. Ce
processus pourrait être accompagné d’indications afin de guider l’utilisateur. Enfin, les par-
ticipants sont parfois troublés car certaines entités et relations spatiales de l’interface sont
transparentes. Ceci correspond à la solution adoptée afin de ne pas surcharger l’interface. Les
concepts sélectionnés (ou associés à une sélection particulière) sont mis en relief, alors que
les autres sont placés en arrière-plan.

9. Ce choix est discutable et issu de leur propre interprétation.
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II.6 Conclusion

Sabin Timpf souligne que les systèmes d’information géographique sont fréquemment
critiqués pour leur inadéquation avec les besoins de l’utilisateur et leur manque d’adaptation
au langage naturel [Timpf, 2002]. Ces systèmes s’attachent notamment à traiter des quanti-
tés de données de plus en plus importantes et à proposer des services de « recherche et de
recommandation » de plus en plus performants. Leur mise en œuvre est réalisée au travers
d’interfaces de plus en plus complexes intégrant parfois une visualisation tridimensionnelle de
la scène ou une utilisation de supports multimodaux. Ces développements semblent cepen-
dant aller à l’encontre des principes cognitifs de l’utilisateur. Yunhui Wu et Stephan Winter
suggèrent que la recherche et le développement en la matière nécessitent un changement
radical de perspective [Wu et Winter, 2008, Winter et Wu, 2009].

Nos travaux de recherche s’intègrent à ce changement de perspective souhaité par la
communauté des Sciences de l’Information Géographique. À notre connaissance, peu de tra-
vaux se sont intéressés à la manière dont un environnement autre qu’urbain est perçu par un
individu. Nous proposons donc un modèle fondé sur la perception égocentrique d’un environ-
nement naturel dont l’expression au travers du langage naturel exprime les caractéristiques
majeures de la représentation cognitive résultante. Plusieurs vues traduisent la description lin-
guistique d’une scène environnementale en une représentation spatiale abstraite, et répondent
aux principes cognitifs liés à la perception.

La représentation linguistique modélise la description verbale sous la forme d’entités et
de relations qui sont ordonnées temporellement. Cette représentation supporte notamment
la comparaison de plusieurs descriptions d’un même paysage. La carte conceptuelle est une
représentation abstraite qui permet de « spatialiser » les objets perçus, à mi-chemin entre
un croquis réalisé à main levée et une carte géographique conventionnelle. Elle est structurée
en espaces de proximité et en cônes directionnels qui définissent les distances et orientations
de manière relative à la position de l’observateur. Une carte conceptuelle est appropriée pour
comparer plusieurs scènes environnementales ou conceptualiser un environnement résultant de
descriptions verbales multiples. Dans ce dernier cas, vue linguistique et carte conceptuelle sont
donc complémentaires. Cette « spatialisation » des entités au moyen de la carte conceptuelle
ne permet cependant pas de distinguer les entités saillantes des autres entités courantes et
non caractéristiques de l’environnement perçu. Cette sélection est pourtant indispensable
dans le cadre du géo-positionnement d’un individu puisque tous les objets identifiés par
l’observateur et spécifiés par la description verbale de ses environs n’ont pas le même degré de
discrimination. Le modèle de carte conceptuelle est donc enrichi par des critères caractérisant
à la fois la saillance linguistique des phrases et des unités lexicales de la description, et
la saillance spatiale suggérée par la manipulation des cônes directionnels, des espaces de
proximité et des entités les composants.

Les objets manufacturés tels qu’une éolienne, un bâtiment ou même un pont se dis-
tinguent d’un environnement naturel par leur nature ontologique. Un critère de saillance
fondé sur la nature ontologique des entités de la carte conceptuelle pourrait ainsi être intégré
à l’approche de saillance. Le modèle de carte conceptuelle pourrait de la même manière être
couplé à un système à base de règles d’inférences qui permettrait de vérifier la cohérence
de la spatialisation des entités [Ligozat, 2004, Le Ber et al., 2007] et la cohérence de cette
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spatialisation avec la description verbale fournie par l’observateur. Enfin, ce modèle n’est
actuellement expérimenté que dans le cadre d’environnements naturels mais il pourrait être
adapté à une configuration urbaine. L’approche pourrait en effet être mise en œuvre dans le
cadre de la description d’un lieu touristique réputé à l’aide d’un audio-guide, à laquelle serait
alors couplée sa représentation graphique. Une carte conceptuelle pourrait enfin être corrélée
à un mécanisme de détection quantitatif des objets et des plans d’une photographie, et ce
modèle serait alors adapté à l’annotation automatique de photographies.
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D
urant la dernière décennie, les systèmes informatiques dédiés au géo-positionnement
ont fait l’objet de développements considérables [Wolfson et al., 2009]. Le géo-
positionnement est un mécanisme associant une position géographique à une entité,

une activité ou un individu particulier. Le principe est communément fondé sur l’association
de références qualitatives identifiant un lieu, une adresse, un itinéraire ou un objet particulier
à des références quantitatives manipulant des coordonnées géographiques telles que la lati-
tude et la longitude. Les systèmes informatiques s’appuient pour cela sur une représentation
géométrique de l’espace qui ne reflète pas la manière dont un individu perçoit, mémorise et
décrit son environnement. La perception spatiale conduit, en effet, à une représentation men-
tale subjective dont la description est supportée par la manipulation de termes qualitatifs et
de connaissances fondées sur le sens commun, c’est-à-dire relevant de situations quotidiennes
et partagées par tous. Les termes linguistiques sont des symboles favorisant la transmission
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de la connaissance associée à un environnement, qui font référence à des régions ou des objets
physiques de l’espace. Ces termes linguistiques sont des concepts appropriés pour définir ces
régions et objets, mais leur utilisation est restreinte à une communauté particulière pendant
une période de temps donnée. La diversité linguistique permet donc d’identifier des concepts
spatiaux et d’exprimer des situations spatiales sous différentes formes. L’interprétation des
termes linguistiques employés par un individu pour exprimer ces situations spatiales per-
met d’identifier une zone de localisation possible de ce dernier. Ceci est en particulier vrai
lorsque les expressions linguistiques font référence à des relations spatiales d’orientation ou
de distance qui sont couramment manipulées afin de décrire des lieux.

Ce chapitre décrit les fondements du mécanisme de géo-positionnement d’un individu à
partir de l’interprétation d’une carte conceptuelle (Fig. III.1). La carte conceptuelle résulte
de l’interprétation de la description verbale de ce dernier, et correspond à la représentation
abstraite d’une scène environnementale. Elle est structurée par des cônes directionnels et des
espaces de proximité qui facilitent le positionnement d’entités spatiales. Ces entités spatiales
sont identifiées par les références linguistiques adoptées par l’observateur, et le mécanisme
de géo-positionnement doit alors être en mesure d’associer ces références qualitatives aux
données quantitatives supportées par une base de données géographiques. Cette étape est
mise en œuvre à l’aide d’une structure sémantique qui fournit une certaine identité aux
objets de la base de données en leur associant des références linguistiques (Sec. III.1). Le
mécanisme de géo-positionnement identifie alors les positions possibles de l’observateur à
partir de l’interprétation de la configuration spatiale proposée par la carte conceptuelle :

1. les aires à partir desquelles les entités mentionnées par l’observateur sont simultanément
visibles sont identifiées (Sec. III.2) ;

2. puis les relations spatiales liant l’observateur et les entités sont interprétées comme
des contraintes géométriques qui réduisent les emplacements possibles de ce dernier
(Sec. III.3) :

2.1. interprétation de relations d’orientation opposées entre deux entités et l’observateur.
Par exemple, « l’objet A est devant l’observateur, alors que l’objet B est derrière
lui » ;

2.2. interprétation du positionnement de deux entités dans un même cône directionnel.
Par exemple, « les objets A et B sont devant l’observateur » ;

2.3. interprétation de relations de distance dérivées de l’utilisation des espaces de proxi-
mités. Par exemple, « les objets A et B sont devant l’observateur, mais A est devant
B » ;

2.4. interprétation de relations d’orientation relatives entre deux entités. Par exemple,
« l’objet A est à droite de l’objet B ».

Chacune de ces interprétations conduit à l’identification d’une région satisfaisant les
contraintes. L’ordre dans lequel les contraintes sont appliquées est fonction de la valeur de
saillance associée aux entités correspondantes. Le mécanisme réduit au fur et à mesure les
solutions, et le résultat exploitable pour lancer les opérations de recherche de l’individu est
fourni par l’intersection des zones résultant de ces interprétations.



III.1. SÉMANTIQUE DE L’OBSERVATEUR ET DE LA CARTE 81

Approche fondée sur la 

visibilité des entités 

référencées par la carte 

conceptuelle - Sec. III.2

Interprétation des relations 

spatiales sous la forme de 

contraintes géométriques - 

Sec. III.3

 Objet A

Objet B

 Avant

 Arrière

Liaison sémantique entre les 

entités de la carte conceptuelle 

et les objets physiques d'une 

base de données - Sec. III.1

Intégration des résultats 

intermédiaires et identification 

des zones de recherche - 

Sec. III.3.6

Figure III.1 – Organisation du chapitre III

III.1 Sémantique de l’observateur et de la carte

Chaque description d’un environnement perçu est propre à un observateur particulier,
mais ce dernier s’attache toujours à caractériser les objets de l’espace qu’il considère comme
saillants et pertinents pour son interlocuteur. Les objets physiques sont référencés à l’aide
d’unités lexicales et l’interprétation de la description verbale conduit à un positionnement
relatif supporté par le modèle de carte conceptuelle. Le mécanisme dédié à l’identification des
positions possibles de l’observateur par l’interprétation de la description de son environnement
doit alors être en mesure d’associer ces références linguistiques aux enregistrements d’une base
de données géographiques représentant la région d’étude. Les systèmes d’information actuels
n’ont cependant pas la capacité de converser avec l’homme ou d’établir des raisonnements
aussi complexes que lui. Notre approche combine donc une composante linguistique dédiée à
la classification des unités lexicales désignant des objets physiques, avec une composante in-
formatique associant ces termes aux enregistrements d’une base de données géographiques 1.
La connaissance associée aux unités lexicales susceptibles d’être employées doit initialement
être capturée et modélisée avant d’être intégrée au système d’information concerné. L’Ingé-
nierie des Connaissances est la branche de l’Intelligence Artificielle qui s’attache à définir
ce processus d’intégration. Elle est définie par Jean Charlet comme « l’étude des concepts,
méthodes et techniques permettant de modéliser et/ou d’acquérir les connaissances pour des
systèmes réalisant ou aidant des humains à réaliser des tâches ne se formalisant a priori
pas ou peu » [Charlet et al., 2000]. L’Ingénierie des Connaissances identifie donc les étapes
nécessaires à l’acquisition, la modélisation, l’organisation et la recherche de connaissances
représentées de manière formelle. Le modèle de représentation résultant est ensuite traduit
afin de pouvoir être interprété par un système informatique [Hernandez, 2005].

De manière générale, la manipulation de connaissances en informatique facilite les inter-
actions et le dialogue entre un individu et un système informatique. Le système doit pour cela
avoir accès aux termes susceptibles d’être employés par l’individu, mais aussi à leur séman-
tique. L’ontologie informatique est un outil de représentation des connaissances qui facilite
leur exploitation par un système informatique en les formalisant de manière rigoureuse. Les
ontologies favorisent la communication entre les systèmes informatiques et les individus en

1. Une approche comparable est proposée par Vincent Maya dans le contexte de la description d’itiné-
raires [Maya, 2001].
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définissant le sens et l’identité d’objets physiques ou incorporels à l’aide de concepts qui les dé-
signent [Aussenac-Gilles et Mothe, 2004]. Un concept fait référence à un ensemble d’objets ou
d’instances qui constituent son extension, et est caractérisé par un ensemble de propriétés qui
désignent son intention [Ushold et Gruninger, 1996]. Ces concepts sont structurés entre eux à
l’aide de relations sémantiques. À la différence des thésaurus, les ontologies sont représentées
à l’aide d’un formalisme logique qui permet d’analyser la cohérence de la modélisation, et de
déduire de nouvelles connaissances. Les thésaurus sont des vocabulaires structurés à l’aide
d’un nombre restreint de relations sémantiques qui caractérisent la hiérarchie, l’association
ou l’équivalence entre plusieurs concepts :

– la relation de subsomption ou d’héritage est la relation hiérarchique la plus commune.
On dit qu’un concept c1 « subsume » un concept c2 lorsque c2 est plus spécifique que
c1. Cette relation binaire d’ordre partiel est nommée « est un/une » et caractérise les
taxinomies. La structure hiérarchique d’un thésaurus peut aussi être spécifiée par la
relation « est une partie de » qui caractérise les partonomies, ou la relation d’instance
« est une instance de » ;

– la relation d’association caractérise des concepts qui ne sont pas liés de manière hié-
rarchique et favorise ainsi un certain enrichissement sémantique en proposant des
concepts connexes ;

– l’équivalence permet d’introduire des termes alternatifs décrivant un concept qui est
représenté par un unique terme. Les thésaurus fournissent de cette manière un accès
à la terminologie en intégrant des expressions linguistiques alternatives.

La figure III.2 illustre l’expressivité croissante de plusieurs modèles de représentation
des connaissances. Les relations sémantiques manipulées par les thésaurus permettent de dé-
finir plusieurs modèles de représentation des connaissances. Notamment les taxinomies qui
structurent les concepts en utilisant uniquement la relation de subsomption, ou les partono-
mies qui sont hiérarchisées par la relation de « tout-ou-partie ». Les ontologies intègrent des
relations sémantiques similaires et définissent de manière explicite les concepts et relations
d’un domaine particulier. Concepts et relations sont alors caractérisés par un formalisme lo-
gique qui permet d’établir des inférences, c’est-à-dire de conclure à la vérité d’une nouvelle
proposition logique, en vertu de sa liaison avec des propositions initiales vraies. C’est la rai-
son pour laquelle les ontologies informatiques sont particulièrement adaptées aux opérations
de raisonnement déductif, de classification automatique, de recherche d’information ou de
maintenance de l’interopérabilité entre différents systèmes [Fonseca et al., 2002].

Afin de combiner la carte conceptuelle d’un environnement naturel à sa représentation
informatique, nous considérons un modèle de représentation des connaissances qui intègre
les objets physiques successibles d’être référencés linguistiquement par l’observateur, et les
objets enregistrés dans une base de données géographiques. La base de données vectorielles
BDTOPO est fournie par l’Institut Géographique National et couvre l’ensemble du terri-
toire français à des échelles allant du 1/5000 au 1/50000 en intégrant l’ensemble des objets
géographiques du territoire. Les différents enregistrements sont structurés par des catégories
sémantiques [Institut Géographique National, 2008] : les réseaux routiers et ferroviaires ainsi
que les bâtiment associés (par exemple les gares) ; le réseau de transport d’énergie, l’hydro-
graphie (c’est-à-dire les cours d’eau, les surfaces d’eau, les réservoirs et autres points d’eau),
les bâtiments, la végétation arborée ; l’orographie (c’est-à-dire les différents types de reliefs
tels que les montagnes, les caps ou les vallées) ; la structure administrative (c’est-à-dire les
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Figure III.2 – Spectre des modèles de représentation des connaissances (inspiré de
[Lassila et McGuinness, 2001])

communes, arrondissements, etc.) ; les points d’activité ou d’intérêt qui localisent des bâ-
timents ou sites ayant un caractère particulier (administratif, religieux, sportif, etc.) ; et les
toponymes de lieux-dits. Nous ne retenons que les catégories pertinentes de la base BDTOPO
pour la mise en œuvre de l’ontologie et les catégories relatives aux structures administratives
et aux toponymes de lieux-dits sont par conséquent exclues (Fig. III.3).
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Figure III.3 – Concepts de haut niveau de l’ontologie de l’application

Le modèle de représentation des connaissances s’appuie sur l’utilisation de la relation
de subsomption « est un/une » entre les concepts relatifs aux enregistrements de la base de
données. Les unités lexicales associées aux concepts et susceptibles d’être utilisées par l’ob-
servateur sont intégrées au modèle à l’aide de la relation d’équivalence (ou de dénomination).
Chaque concept est identifié par plusieurs unités lexicales synonymes ou sémantiquement
proches afin de limiter les ambiguïtés de sens et de favoriser une utilisation du système
la plus large possible. Notre ontologie peut être qualifiée d’ontologie terminologique puis-
qu’elle spécifie les termes caractérisant la connaissance d’un domaine, mais aussi d’ontologie
de l’information puisqu’elle spécifie la structure des enregistrements d’une base de données
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[van Heijst et al., 1997]. L’ontologie est mise en œuvre par le biais du langage Ontology Web
Language (OWL). Ce langage est utilisé par des systèmes cherchant à traiter l’information,
et non plus uniquement à la présenter. Il est le standard actuellement proposé par le World
Wide Web Consortium (W3C) pour représenter les ontologies. Ce langage est issu de travaux
relatifs à la logique de description et dispose d’une syntaxe comparable à celle du XML, bien
que son expressivité soit plus importante. Il permet notamment de décrire les propriétés des
classes telles que la disjonction, la cardinalité, l’égalité, les types de propriétés plus riches
et les caractéristiques de propriétés telles que la symétrie ou la transitivité. Le logiciel Pro-
tégé 2000 est utilisé afin d’éditer l’ontologie au format OWL. Protégé 2000 est une interface
modulaire développée par l’Université de Stanford pour l’édition, la visualisation et la véri-
fication de l’intégrité d’une ontologie. Le modèle de connaissances de Protégé 2000 contient
des « classes » (ou concepts), des « slots » (ou propriétés) et des « facets » correspondant
aux domaines de valeurs des propriétés, ainsi que des instances de classes et de propriétés.

L’ontologie représente donc l’information partagée par la base de données géographiques
et l’observateur sous la forme d’un ensemble structuré d’objets géographiques et de re-
lations spatiales dont la taxinomie est présentée à la section II.3.1. Bien que la version
initiale de l’ontologie ne considère que les références linguistiques proposées par les spéci-
fications de la base de données géographiques, cette représentation peut être enrichie de
nouvelles unités lexicales issues de l’interprétation de descriptions environnementales. La
réalisation manuelle d’une ontologie informatique est en effet un procédé coûteux qui né-
cessite généralement l’implication d’un expert du domaine. Les chercheurs du domaine de
l’Intelligence Artificielle ont alors fait le constat que la connaissance d’un domaine ne peut
être réduite aux seules considérations d’un expert, mais qu’elle est aussi disséminée dans de
nombreux écrits. De nombreux travaux se sont alors attachés à modéliser des connaissances
ontologiques à partir de corpus de grande taille [Bachimont, 2000, Bourigault et al., 2002].
Parmi les méthodologies existantes, Terminæ repose sur l’analyse de corpus et propose
l’identification puis l’agrégation de concepts, de relations sémantiques et de leurs proprié-
tés [Biebow et Szulman, 2000, Szulman et al., 2002]. La méthodologie est pour cela liée à un
outil de Traitement Automatique du Langage qui analyse statistiquement et sémantiquement
les unités et relations lexicales.

III.2 Approche fondée sur la visibilité des objets

De nombreuses problématiques des Sciences de l’Information Géographique nécessitent
de pouvoir identifier les zones de visibilité associées à une position [De Floriani et al., 1994,
Fisher, 1996, Fogliaroni et al., 2009]. Elles concernent en particulier le placement optimal
de points d’observation en fonction de la visibilité qu’ils offrent, le placement optimal de
constructions en fonction de leur degré de visibilité (Fig. III.4), ou la diffusion optimale
d’ondes afin de réduire les problèmes liés à leur mauvaise réception. Les applications re-
latives au placement de points d’observation s’attachent à optimiser la répartition de ces
points, tout en ayant une visibilité du terrain qui soit la plus large possible. Dans le cas du
positionnement de tours de guet pour la surveillance des feux de forêts, Michael R. Travis
suggère que la contrainte de visibilité peut être optimisée par la prise en compte de fac-
teurs spécifiques : seule la perception de la fumée s’élevant dans le ciel est nécessaire et la
perception de l’ensemble de la forêt n’est ainsi pas indispensable [Travis et al., 1975]. Une ap-
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plication comparable concerne l’identification de positions qui favorisent l’intégration d’une
construction dans le paysage. Par exemple, un bâtiment accueillant une brasserie dans une
zone naturelle remarquable ouverte au public [Smardon et Palmer, 1986], ou une autoroute
traversant un site exceptionnel. Enfin, la problématique liée à la diffusion optimale d’ondes
cherche à identifier au moins deux positions qui soient mutuellement accessibles et suscep-
tibles d’accueillir des émetteurs et récepteurs d’ondes radioélectriques. Lorsqu’un émetteur
et un récepteur mobiles ne sont plus mutuellement visibles, le traitement et la visualisation
de l’information peuvent alors être adaptés au contexte en favorisant un traitement ou une
visualisation dégradée de l’information [Petit et al., 2008]. De manière intuitive, l’aire de vi-
sibilité associée à la position d’un objet ou d’un individu est déterminée en calculant la ligne
de vue reliant cette position à chaque point de la région concernée. Lorsque la surface ou
le relief de la région concernée s’élève au dessus de la ligne de vue, l’objet n’est pas visible
[De Floriani et Magillo, 2003, Lee, 1991] 2.

Objet visible

Objet partiellement 

visible

Objet non visible

Point d'observation

Figure III.4 – Configurations de visibilité

Les emplacements potentiels de l’observateur sont identifiés en fonction des positions re-
latives des entités spatialisées grâce à une carte conceptuelle. À la différence d’un système de
géo-positionnement classique qui considère un positionnement comme étant ponctuel, notre
approche détermine la région dans laquelle l’observateur est supposé être. Nous considérons
que seuls les objets directement visibles depuis un point de vue fixe sont décrits par l’obser-
vateur.

Nous introduisons par la suite la représentation formelle de l’approche de visibilité des
objets. Soit E l’ensemble des entités ei identifiées dans une description verbale D, S l’ensemble
ordonné des entités saillantes ei ∈ E , c’est-à-dire S = [e1, e2, . . . , en] et n la cardinalité
de l’ensemble S. Soit B l’ensemble des objets de la base de données géographiques faisant
référence à la région d’étude. Soit C l’ensemble des classes de la base de données géographiques.
La fonction fclass qui associe la classe c ∈ C à un objet bj ∈ B est formalisée comme suit :

fclass : B → C
bj +→ c.

(III.1)

2. Nous ne considérons pas ici le concept de visibilité météorologique qui correspond à la distance à
laquelle il est possible de distinguer clairement un objet, et qui se rapporte à la transparence de l’air.



86
CHAPITRE III. GÉO-POSITIONNEMENT D’UN INDIVIDU À PARTIR D’UNE

DESCRIPTION ENVIRONNEMENTALE

De manière similaire, soit gclass la fonction qui associe la classe c ∈ C à une entité
ei ∈ S :

gclass : S → C
ei +→ c.

(III.2)

Soit ei ∈ S une entité saillante de la description verbale. Cette entité ei est directement
visible par l’observateur, et l’approche fondée sur la visibilité sélectionne donc tous les objets
bj de la base de données dont la classe correspond à celle de ei. Soit R l’ensemble des m
objets bj ∈ B dont la classe correspond à celle de l’entité ei, c’est-à-dire fclass(bj) = gclass(ei),
et j ∈ [0, . . . , m], i ∈ [0, . . . , n]. Soit v la fonction dédiée au calcul de visibilité. t est un
modèle numérique de terrain modélisé sous la forme d’un raster qui décrit la topographie de
la région d’intérêt 3. Nous ne considérons donc pas la hauteur des objets géographiques qui
composent l’environnement (c’est-à-dire la hauteur du sursol), mais uniquement la visibilité
de leur emplacement. Étant donné un objet bj positionné sur le terrain t, l’aire de visibilité de
bj correspond à l’ensemble des points p de t à partir desquels bj est visible. Nous considérons
que deux points sont définis comme étant visibles l’un de l’autre si une ligne continue peut
être dessinée entre ces deux points sans qu’elle n’intersecte le moindre point du modèle
numérique de terrain, c’est-à-dire v(bj , t) = { p ∈ t / [bj , p] ∩ t = ∅ }. Soit hvis(ei) la
fonction correspondant à l’ensemble des aires à partir desquelles les objets bj (j ∈ [1, . . . , m])
dont la classe est similaire à celle de l’entité ei, sont visibles. Par conséquent, hvis(ei) =
{v(b1, t), . . . , v(bm, t)}.

Soit Svis la fonction qui calcule les emplacements possibles de l’observateur à partir de
l’interprétation des aires de visibilité associées aux différents objets composant la scène envi-
ronnementale. Svis est définie comme l’intersection des différentes aires de visibilité associées
à chaque entité saillante, c’est-à-dire Svis =

⋂
{hvis(ei)}, avec i ∈ [1, . . . , n]. L’évaluation

des saillances linguistique et spatiale associées à chaque entité de la carte conceptuelle fait
émerger les plus saillantes d’entre elles, et fournit un ordonnancement relatif des entités.
Cette mesure nous permet de ne considérer dans un premier temps qu’une version allégée de
l’algorithme de géo-positionnement puisque seules les aires de visibilité des entités les plus
saillantes sont considérées. Nous illustrons notre propos avec l’exemple de la description ver-
bale de la section II.3.1 : « Je me situe sur un sentier qui longe un château et un petit étang.
Il y a juste en face de moi une petite vallée avec le château sur sa gauche, et à l’horizon, je
distingue une chaîne de montagnes. Juste derrière moi, il y a l’étang, puis une large prairie
derrière, et au loin une forêt dense ». L’algorithme de saillance linguistique considère l’ordon-
nancement suivant : Sling={Château, Étang, Vallée, Chaîne de montagnes, Prairie, Forêt,
Sentier}. Les m objets bj de la base de données dont la classe correspond à « Château »
sont sélectionnés et leur aire de visibilité v(bj , t) est calculée. Si l’unique objet considéré par
l’algorithme de géo-positionnement est un objet de type « Château », l’emplacement poten-
tiel de l’observateur correspond à l’ensemble des aires de visibilité des objets bj , c’est-à-dire
hvis(Château) = {v(b1, t), . . . , v(bm, t)}.

Supposons désormais que l’algorithme de géo-positionnement considère les trois en-

3. Un modèle numérique de terrain raster est représenté par un ensemble de valeurs numériques régu-
lièrement espacées qui définissent un maillage de la surface. Chaque valeur d’altitude représente la moyenne
d’un élément de surface de terrain.
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tités les plus saillantes de la description verbale. Une méthode similaire est alors appli-
quée aux entités « Étang » et « Vallée » et une solution fondée sur la visibilité est four-
nie par l’intersection des aires de visibilité associées à chaque entité saillante, c’est-à-dire
Svis = {hvis(Château) ∩ hvis(Étang) ∩ hvis(V allée)}. Les objets candidats, c’est-à-dire les
objets physiques qui sont potentiellement perçus par l’observateur, correspondent par consé-
quent aux objets pouvant être directement perçus depuis l’aire calculée par l’algorithme fondé
sur la visibilité des objets. De manière plus formelle, les objets candidats correspondent aux
{bj , ck, dl} tels que {bj ∈ Château, ck ∈ Étang, dl ∈ Vallée} dont l’intersection de leur aire
de visibilité est non nulle, c’est-à-dire

⋂
(v(bj , t), v(ck, t), v(dl, t)) "= ∅}.

L’approche fondée sur la visibilité des objets identifie les emplacements possibles de
l’observateur. La figure III.5 résume le principe de l’approche. Cette première étape détermine
aussi un ensemble d’objets physiques de l’environnement qui peuvent être potentiellement
perçus depuis les « espaces solutions » Svis. Ce filtrage préliminaire de l’espace est raffiné
dans les sections suivantes par l’interprétation de relations spatiales entre ces objets sous la
forme de contraintes géométriques.

Carte conceptuelle 

composée de trois entités

 front

 back

Sélection des 

objets

Calcul des aires 

de visibilité

Calcul des solutions Sélection des N-uplets 

(objets candidats)

Svis

Figure III.5 – Principe de visibilité

III.3 Interprétations des relations spatiales

III.3.1 Contexte de développement d’un système d’aide à la décision

Les relations spatiales sont interprétées comme des contraintes spatiales qui restreignent
les emplacements possibles de l’observateur. Ces contraintes spatiales sont dérivées de l’inter-
prétation d’expressions linguistiques, et supportées par l’utilisation des cônes directionnels et
des espaces de proximité de la carte conceptuelle. L’approche est comparable à celles propo-
sées par la modélisation déclarative. La modélisation déclarative est communément appliquée
à la génération automatique d’objets ou d’environnements virtuels à partir de la description
qualitative de leurs propriétés [Lucas et al., 1990]. Véronique Gaildrat définit la modélisation
déclarative comme « une méthode offrant au concepteur la possibilité de décrire un objet ou
une scène 4 à modéliser, non plus en fournissant des données numériques, mais en exprimant
l’image mentale qu’il a de l’objet ou de la scène grâce à un ensemble de propriétés énoncées

4. La modélisation déclarative définit une scène comme un modèle géométrique d’un environnement qui
ne fait pas de supposition sur le point de vue à adopter.
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dans un langage quasi-naturel » [Gaildrat, 2003]. Un système déclaratif offre donc une facilité
de conception qui est favorisée par l’utilisation d’un langage « quasi-naturel », et le concep-
teur peut alors spontanément exprimer les propriétés spatiales, géométriques, relatives à la
texture, etc., du concept à modéliser. Ces propriétés sont ensuite interprétées par le système
qui met en œuvre des opérations initialement complexes d’une manière simple et intuitive.
Les modeleurs déclaratifs répondent pour cela à un schéma de conception en trois phrases
[Colin et al., 1998] :

1. l’objet ou la scène à modéliser est initialement décrit de manière intuitive par le concep-
teur qui fournit une description à la fois riche et réduisant les ambiguïtés. La phase de des-
cription exprime les informations nécessaires à la génération des formes souhaitées au tra-
vers de supports conviviaux qui peuvent être combinés entre eux [Horchani et al., 2007].
Par exemple, une description linguistique verbale ou écrite, une image ou un croquis,
une description haptique réalisée à l’aide d’une interface reconstituant une situation spa-
tiale donnée [Simonnet et al., 2009] ou simplement une description gestuelle. L’architecte
décrit ainsi la scène en s’abstrayant des détails liés à sa construction ;

2. la description énoncée par le concepteur est interprétée sous la forme de contraintes géo-
métriques. La modélisation déclarative élabore un modèle géométrique en spécifiant les
relations entre des objets géométriques, et en les interprétant sous la forme de contraintes.
Ces relations caractérisent essentiellement des propriétés géométriques (par exemple la
symétrie ou le parallélisme), la topologie de l’objet ou de la scène, ses dimensions, sa
structure hiérarchique mais aussi sa couleur ou sa texture. Les contraintes sont donc dé-
pendantes du contexte puisque chacune d’entre elles est étroitement liée au type d’objet,
de forme ou d’environnement à manipuler. Cette interprétation est d’autant plus précise
que le vocabulaire utilisé est adapté au domaine [La Greca, 2005]. La phase de recherche
et d’élaboration des solutions permet alors de construire les objets et/ou scènes satisfai-
sant ces contraintes au moyen de différentes méthodes, notamment les systèmes fondés
sur la résolution de contraintes [Desmontils, 2000].
Les problèmes de satisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction Problems ou CSP)
sont largement utilisés en infographie, notamment dans le cadre de la modélisation dé-
clarative [Dohmen, 1995]. Un problème de satisfaction de contraintes en nombre fini est
défini par le triplet P = (X, D, C) avec X = {X1, . . . , Xn} l’ensemble des n variables,
D = {D1, . . . , Dn} l’ensemble des n domaines associés aux variables et C = {C1, . . . , Cm}
l’ensemble des m contraintes. La recherche de solutions revient alors à déterminer
les N-uplets qui satisfont l’ensemble des contraintes. Les problèmes de satisfaction de
contraintes peuvent être représentés de plusieurs manières. Un moyen courant consiste à
représenter un CSP binaire à l’aide d’un graphe dans lequel les nœuds représentent les
variables, et les arrêtes, les contraintes. Le partage d’une variable entre deux contraintes
est exprimé par la relation d’incidence dans le graphe de contrainte, et deux contraintes
partagent une variable lorsque leurs arrêtes partagent le nœud correspondant. Un CSP
peut aussi être formulé à l’aide de formules logiques comme les prédicats du premier
ordre.
Stéphane Donikian propose par exemple une méthode de construction d’environne-
ments architecturaux à partir de leur description [Donikian et Hégron, 1995]. Plusieurs
points d’observation successifs permettent à l’observateur d’organiser sa description en
y intégrant au fur et à mesure de nouveaux objets et de nouvelles contraintes. Ces
nouvelles contraintes sont alors intégrées au graphe représentant le problème de sa-
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tisfaction de contraintes. Chaque objet est représenté sous la forme d’une boîte en-
globante, et les contraintes sont modélisées à l’aide de relations spatiales élémentaires
[Allen, 1983, Guesgen, 1989]. Un moteur d’inférences vérifie la consistance de la descrip-
tion, et l’environnement est modélisé à l’aide d’un algorithme optimisant les contraintes.
Ghassan Kwaiter s’attache quant à lui à favoriser la coopération entre le concepteur et
le système en proposant un solveur de contraintes numériques ORANOS qui intègre des
contraintes hiérarchiques et dynamiques [Kwaiter, 1998]. Les contraintes hiérarchiques
offrent une solution efficace aux problèmes sur-contraints, alors que les contraintes dy-
namiques permettent de développer une application interactive. ORANOS est appliqué
au placement optimal d’objets dans une scène tridimensionnelle décrite par un ensemble
de contraintes. Enfin, Olivier Le Roux propose un solveur alternatif à ORANOS qui
associe la richesse des possibilités offertes par une modélisation mathématique (sous la
forme d’équations et d’inéquations) à une stratégie de recherche fondée sur un découpage
récursif du problème, et qui permet de traiter des problèmes d’aménagement spatiaux
complexes [Le Roux, 2003] ;

3. la prise de connaissance des solutions générées constitue la dernière phase du schéma de
conception. Elle permet au concepteur de visualiser les solutions produites. Lorsque la
description ne permet pas de générer la moindre solution, certaines contraintes peuvent
être relaxées et une solution dégradée est proposée au concepteur. Lorsqu’au contraire
la description est incomplète, un grand nombre de solutions peut être généré. Il est alors
compliqué pour le concepteur de parcourir cet espace sans être guidé. C’est la raison
pour laquelle un modeleur déclaratif doit fournir des outils de navigation optimisant la
découverte de l’espace des solutions [La Greca, 2005].

La méthode employée pour localiser l’observateur comporte certaines similarités avec
l’approche offerte par la modélisation déclarative. L’interaction entre l’observateur et l’in-
terlocuteur est conditionnée par une description linguistique de la configuration spatiale de
l’environnement. Les propriétés des objets physiques et les relations spatiales entre ces der-
niers ne sont alors pas exprimées en terme d’équations, mais à l’aide d’unités lexicales qui
sont hiérarchisées par un système de représentation des connaissances. L’interprétation de la
position des entités identifiées est favorisée par l’utilisation de la carte conceptuelle, et les re-
lations spatiales liant l’observateur et les différentes entités entre elles peuvent être traduites
sous la forme d’un ensemble de contraintes géométriques.

La différence majeure entre notre approche et celle offerte par la modélisation déclarative
est illustrée par l’application elle-même. L’objectif ne consiste plus à fournir une solution
unique caractérisant sans ambiguïté possible les positions relatives d’objets et à la représenter
de la manière la plus réelle possible, mais à identifier un ensemble de positions possibles d’un
observateur. Aucune solution potentielle ne doit donc être négligée. Les contraintes ne sont
plus interdépendantes et il ne s’agit donc pas à proprement parler de résoudre un problème
de satisfaction de contraintes, mais plutôt d’identifier les zones dans lesquelles l’observateur
est éventuellement situé à partir de l’interprétation de contraintes. Le principe même de
l’approche de géo-positionnement consiste à interpréter des relations spatiales pour en déduire
les limites des emplacements possibles de l’observateur :

– les relations d’orientation liant deux entités de manière relative à la position de l’ob-
servateur sont interprétées (Contraintes 1 et 2) ;

– les relations de distance sont exprimées relativement à la position de l’observateur et
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interprétées grâce aux espaces de proximités (Contrainte 3) ;
– les relations d’orientation relatives qui caractérisent l’emplacement de deux entités

sont interprétées (Contrainte 4).

Une configuration spatiale peut engendrer plusieurs interprétations possibles qui sont
définies par les hypothèses suivantes :

– Hypothèse 1 Une entité peut appartenir à plusieurs cônes. Lorsqu’en particulier la
frontière d’une entité ei touche celle d’un cône directionnel ci, ei ∈ ci. Cette hypothèse
fournit une solution exhaustive des positions de l’observateur. La figure III.6 illustre
les configurations pour lesquelles « A est devant l’observateur » en considérant cette
hypothèse.

A

 A est devant l'observateur  ! 

A

A

Figure III.6 – Configurations spatiales – Hypothèse 1

– Hypothèse 2 Une entité n’appartient qu’à un unique cône. Lorsqu’en particulier
la frontière de l’entité touche celle d’un cône directionnel ci, seule la position de
l’intérieur de ei est considérée afin d’évaluer le cône d’appartenance. La figure III.7
illustre les configurations pour lesquelles « A est devant l’observateur ».

A A

 A est devant l'observateur  ! 

Figure III.7 – Configurations spatiales – Hypothèse 2

III.3.2 Contrainte 1 : Entités aux relations d’orientation opposées par rap-
port à l’observateur

Nous considérons deux entités positionnées dans des cônes directionnels opposés (Avant
– Arrière ou Gauche – Droite), c’est-à-dire deux entités dont la position par rapport à l’obser-
vateur est exprimée par deux relations d’orientation opposées. Prenons l’exemple d’un objet
B situé en face de l’observateur et d’un objet A situé derrière lui. L’algorithme détermine les
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emplacements possibles de l’observateur en calculant les limites pour lesquelles l’objet B est
en face de l’observateur et l’objet A derrière lui, avec un espace segmenté par deux droites
perpendiculaires tA et tB qui définissent les quatre cônes de direction avant, arrière, gauche
et droite. Les objets A et B de la base de données géographiques sont statiques, et le principe
illustré par la figure III.8 s’attache à déterminer les limites de la solution qui satisfait les
contraintes directionnelles, en déplaçant les frontières du cône directionnel Avant le long de
la frontière de l’objet B (resp. A). Ce déplacement du cône Avant génère un déplacement
relatif de l’objet A (resp. B) dans le cône Arrière et permet de déterminer l’ensemble des
« cas limites » pour lesquels l’objet B (resp. A) est en face de l’observateur et l’objet A (resp.
B) derrière lui.

Prenons le cas d’une scène environnementale segmentée par quatre cônes directionnels.
La figure III.9 fournit une représentation de la solution satisfaisant l’hypothèse 1. Dans un
tel cas, tA (resp. tB) est tangent à l’objet A (resp. B). Les objets A et B de la configuration
illustrée par la figure sont placés dans le cône Droite, mais A et B touchent respectivement
les frontières des cônes Arrière et Avant. Ainsi, l’objet A est aussi considéré comme ap-
partenant au cône directionnel Arrière. De la même manière, l’objet B appartient aussi au
cône directionnel Avant et les deux objets sont aussi positionnés dans des cônes directionnels
opposés.

AA

B

 Avant

 tA

 tB

 Avant

 tA

 tB

Arrière Arrière

B

Figure III.8 – Interprétation géométrique de la contrainte d’orientation

Nous considérons deux objets surfaciques A et B dont la frontière est une courbe continue
et PB (resp. PA) le point d’intersection entre l’objet B (resp. A) et la ligne tangente tB

(resp. tA) 5. Afin d’identifier les emplacements possibles de l’observateur pour lesquels l’objet
B est en face de lui et l’objet A derrière, l’espace est discrétisé en déplaçant uniformément
le point PB (resp. PA) le long de la frontière de l’objet B (resp. A) (Fig. III.9). Pour chaque
position du point PB (resp. PA),

1. construction de la tangente tB (resp. tA) ;

2. construction de la tangente extérieure tA à l’objet A au point PA (resp. tB à l’objet B
au point PB) qui est aussi perpendiculaire à tB (resp. tA) 6.

5. De manière analogue, l’algorithme peut être appliqué aux polylignes ouvertes ou fermées ainsi qu’aux
objets ponctuels.

6. La tangente intérieure n’est pas nécessaire puisque les points résultants sont inclus dans l’espace
solution.
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Figure III.9 – Contrainte « B est devant l’observateur et A derrière » (Quatre cônes - hypothèse 1)

L’intersection Oi de tA avec tB permet d’identifier un point limite de la solution, c’est-à-
dire un point de la frontière de la zone caractérisant les emplacements possibles de l’observa-
teur. La région A(objetA, objetB) dans laquelle l’observateur est positionné est par conséquent
délimitée par l’enveloppe convexe matérialisée par les points O1, . . . , Om avec m ∈ N ! {0}.
La frontière est donc d’autant mieux définie que le nombre de points Oi est important. L’al-
gorithme est similaire lorsque les objets A et/ou B sont modélisés par des polylignes ouvertes
ou fermées, à la seule différence que l’intersection entre tB et B (resp. tA et A) correspond à
un segment de la polyligne plutôt qu’à un simple point. Lorsque les objets A et/ou B sont
modélisés par des points, l’espace est segmenté de manière uniforme par des lignes passant
par ce ou ces points. La figure III.9 illustre la région solution qui correspond aux positions
de l’observateur par rapport aux emplacements fixes des deux objets A et B. Les solutions
présentées de part et d’autre de la figure correspondent aux situations limites prises par
l’observateur par rapport aux objets A et B.

Cet algorithme est appliqué aux couples d’objets de la base de données géographiques
dont les classes correspondent à celles des entités positionnées dans deux cônes directionnels
opposés. Considérons l’exemple suivant « Le château est en face de moi, et la vallée derrière ».
L’algorithme précédent est donc appliqué à tous les couples d’objets (Château, Vallée) de la
base de données géographiques qui sont aussi des objets candidats de la solution précédente
Svis. Soit EC1 l’ensemble des entités de la description verbale qui sont dans un cône direc-
tionnel C1 (par exemple EAvant), EC2 l’ensemble des entités de la description verbale qui
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sont dans le cône opposé à C1 (par exemple EArrière), EC1/2 l’ensemble des combinaisons
des couples d’entités (ei, ej) de la description verbale avec ei ∈ C1 et ej ∈ C2. Soient OC1,
OC2, OC1/2 les ensembles correspondants aux objets bi et bj et à leurs combinaisons. Enfin,
A(bi, bj) correspond à la région solution avec bi ∈ OC1 et bj ∈ OC2. L’ensemble des solutions
Sopposite_rel qui correspondent aux positions de l’observateur pour lesquelles les objets bi sont
dans un cône (Avant) et les objets bj dans le cône opposé (Arrière) est calculé par l’union des
régions A(bi, bj).

Prenons maintenant le cas d’une scène environnementale segmentée par deux cônes di-
rectionnels Avant – Arrière ou Gauche – Droite. Soient NB et MB les points d’intersection des
tangentes intérieures tA et tB avec l’objet B. La solution est évaluée en déplaçant uniformé-
ment le point PB le long de la frontière de l’objet B, entre les points NB et MB (Fig.III.10).
Un repère orthonormé (PB, "x, "y) est associé à chaque position prise par PB : le vecteur "x

est colinéaire au vecteur
−−−−→
NANB, et "y est orienté de façon à ce que le repère respecte le sens

trigonométrique. Si
PB

correspond à l’espace satisfaisant la contrainte pour laquelle l’objet B
est devant l’observateur, c’est-à-dire "y < 0. Une méthode similaire est appliquée à l’objet
A : un repère orthonormé (PA, "x, "y) est associé à chaque position prise par PA : le vecteur
"x est colinéaire au vecteur

−−−−−→
MAMB, et "y est orienté de façon à ce que le repère respecte le

sens trigonométrique. Si
PA

correspond à l’espace satisfaisant la contrainte pour laquelle l’ob-
jet A est derrière l’observateur, c’est-à-dire "y > 0. Sdir correspond à l’intersection des deux
sous-contraintes, c’est-à-dire Sdir = ∩(Si

PB
, Si

PA
).
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Figure III.10 – Contrainte « B est devant l’observateur et A derrière » (Deux cônes - hypothèse 2)

III.3.3 Contrainte 2 : Entités aux orientations identiques par rapport à
l’observateur

La configuration spatiale caractérisant deux entités dans un même cône directionnel
peut être interprétée sous la forme d’une contrainte géométrique afin d’identifier des régions
solutions. L’algorithme identifie les positions de l’observateur en évaluant les limites pour
lesquelles les objets A et B sont dans un même cône.

Prenons maintenant le cas d’une scène environnementale segmentée par quatre cônes
directionnels. Comme pour la contrainte 1, tA est la tangente extérieure à l’objet A qui est
aussi perpendiculaire à la la tangente tB. Soit PtA

(resp. PtB
) le point de tangence entre l’objet

A et la tangente tA (resp. entre l’objet B et la tangente tB). Considérons le cône directionnel
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défini par le repère (Oi,
−−−→
OiPtA

,
−−−→
OiPB) (resp. (Oi,

−−−→
OiPA,

−−−→
OiPtB

)). Le déplacement uniforme du
point PB (resp. PA) le long de la frontière de l’objet B (resp. A) provoque un déplacement
du cône préalablement défini et permet d’identifier les positions limites de l’observateur pour
lesquelles les deux objets sont dans un même cône. La configuration spatiale de la figure III.11
illustre la région solution Sdir_cone pour laquelle deux objets A et B sont positionnés dans
un même cône directionnel et respectent l’hypothèse 2. Lorsque la scène environnementale
est segmentée par deux cônes, l’espace solution correspond au complémentaire de l’enveloppe
convexe du regroupement des objets A et B.
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Figure III.11 – Contrainte « A et B sont dans un même cône » (Quatre cônes - hypothèse 2)

III.3.4 Contrainte 3 : Distance entre des entités aux orientations identiques
par rapport à l’observateur

Deux entités positionnées dans un même cône directionnel peuvent être situées à des
distances variables par rapport à la position de l’observateur. L’interprétation des relations
de distance entre ces deux entités permet de distinguer une zone correspondant aux posi-
tionnements possibles de l’observateur. La figure III.12 illustre un exemple répondant à la
contrainte selon laquelle les objets A et B sont en face de l’observateur, avec B derrière A.
L’espace Sdistance est évalué en identifiant les limites pour lesquelles les positions de l’obser-
vateur satisfont les critères suivants :
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– les objets A et B sont dans un même cône directionnel (Contrainte 2) ;
– leurs distances relatives permettent de déterminer un ordre relatif des objets.
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Figure III.12 – Contrainte « A et B sont dans un même cône, et B est derrière A » (Quatre cônes - hypothèse
2)

Considérons deux objets surfaciques A et B dont les frontières sont des courbes fermées.
La recherche d’une région solution répondant à ces contraintes est réalisée de la manière
suivante : l’espace est uniformément discrétisé en déplaçant de manière uniforme le point PB

(resp. PA) le long de la frontière de l’objet B (resp. A). Les tangentes tB et tA sont construites
lors de chaque position prise par le point PB (resp. PA). L’ordre relatif des différents objets
composant la scène environnementale est défini en projetant les objets A et B sur la bis-
sectrice de l’angle ̂OiPtA

, OiPB (Fig. III.12). La projection d’objets bidimensionnels sur la
bissectrice réduit la complexité du problème puisque l’évaluation des distances est réduite à
la comparaison d’intervalles selon un point fixe (correspondant à la position de l’observateur)
et une direction. La comparaison d’intervalles est initiée par James F. Allen qui propose un
modèle qui formalise des relations entre des événements temporels [Allen, 1983]. Ces rela-
tions sont qualitatives, dans le sens où elles ne manipulent aucune métrique. Elles peuvent
être composées entre elles afin d’inférer de nouvelles connaissances relatives à la configura-
tion temporelle de la situation considérée. Soient R1 et R2 deux relations temporelles, t1,
t2 et t3 des événements temporels avec t1R1t2 et t2R2t3. Le mécanisme d’inférence permet
alors de définir la ou les relations R3 possibles telles que t1R3t3. Ce modèle est étendu au
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domaine spatial par Amitabha Mukerjee qui associe un intervalle à chaque objet de l’espace.
Les bornes du premier intervalle sont alors comparées avec celles du second [Mukerjee, 1990].
Une telle représentation limite les ambiguïtés liées à l’interprétation et facilite leur expression
et comparaison puisqu’elle est qualitative. La figure III.12 illustre la solution correspondant
à une interprétation satisfaisant l’hypothèse 2.

Les bornes des domaines sont ainsi comparées une à une de manière relative à la po-
sition de l’observateur (Fig. III.13). Cet algorithme est identique quelle que soit la nature
géométrique des objets. Lorsque les objets sont représentés par des polylignes ouvertes ou
fermées, l’intersection entre tB et B (resp. tA et A) correspond alors à un segment plutôt
qu’un point. Lorsque la géométrie de l’objet correspond à un point, sa projection relative est
de même nature et la comparaison des distances revient alors à caractériser des projections
ponctuelles entre elles.
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Figure III.13 – Comparaison d’intervalles spatiaux

Lorsque la carte conceptuelle est uniquement segmentée par deux cônes directionnels,
l’information relative à la distance entre les objets A et B n’est pas discriminante et ne
permet pas de restreindre l’espace solution. La contrainte 2 qui illustre le cas de deux entités
positionnées dans un même cône est cependant applicable.

III.3.5 Contrainte 4 : Orientations relatives entre deux entités

Nous considérons désormais le cas d’une relation relative exprimée selon un référentiel
ayant l’observateur pour origine, entre deux entités d’un même cône directionnel, par exemple
« Le château est à gauche de la vallée ». De manière intuitive, lorsque l’observateur identifie
l’objet A comme étant à gauche de l’objet B, cela implique qu’il est positionné dans un demi-
espace défini relativement aux positions des objets A et B. Soient tAB et t′

AB les tangentes
extérieures aux objets A et B, PA et PB les points de tangence de tAB, P ′

A et P ′

B les points
de tangence de t′

AB. (P ′

A,"i,"j) est le repère orthonormé orienté dans le sens trigonométrique

tel que "i et
−−−→
P ′

AP ′

B soient colinéaires, et (PA,"k,"l) le repère orthonormé orienté dans le sens
trigonométrique tel que "k et

−−−→
PAPB soient colinéaires. Lorsque l’observateur exprime que « A

est à gauche de B » ou que « B est à droite de A », cela signifie que l’observateur observe
la scène depuis le demi-espace tel que Sternary = {"j < 0}. Lorsque l’observateur indique par
contre que « A est à droite de B » ou que « B est à gauche de A », cela signifie donc que
l’observateur observe la scène depuis le demi-espace tel que Sternary = {"l > 0}. L’algorithme
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est identique lorsque les objets sont assimilés à des polylignes ou des points, ou lorsque l’espace
est segmenté par deux ou quatre cônes directionnels.
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Figure III.14 – Contraintes liées aux orientations relatives (deux ou quatre cônes)

III.3.6 Exemple applicatif

Les contraintes successives proposées dans ce chapitre peuvent être résumées de la ma-
nière suivante :

– Sviz correspond à l’espace satisfaisant la contrainte de visibilité simultanée des entités
spatialisées à l’aide de la carte conceptuelle. L’espace solution est défini en identifiant
les objets de la base de données géographiques dont le type correspond à celui des
entités de la carte conceptuelle, et qui sont simultanément visibles depuis un point de
vue fixe ;

– Sdir correspond à l’espace satisfaisant la contrainte résultant de l’interprétation de
deux relations d’orientation relatives à l’observateur et opposées entre elles. Les entités
identifiées sont alors positionnées dans des cônes directionnels opposés Gauche–Droite
ou Avant–Arrière ;

– Sdir_cone correspond à l’espace satisfaisant la contrainte résultant du positionnement
de deux entités dans un même cône directionnel ;

– Sdistance correspond à l’espace satisfaisant la contrainte résultant de l’interprétation
d’une relation de distance entre des entités aux orientations relatives identiques ;

– Sternary correspond à l’espace satisfaisant la contrainte résultant de l’interprétation
de relations d’orientation relatives entre deux entités.

La solution répondant aux contraintes permet d’identifier les emplacements possibles
de l’observateur. Elle correspond à l’intersection des solutions fournies par chacune de ces
contraintes. L’ordre dans lequel les contraintes sont appliquées est déterminé par les scores
de saillance associés aux entités de la carte conceptuelle (Sec. II.4). L’algorithme de géo-
positionnement applique de manière successive ces contraintes, et réduit ainsi au fur et à
mesure la surface de la région solution. Considérons la configuration spatiale exprimée au
travers de la description « Je suis face à une prairie et le château est derrière moi. Derrière le
château, il y a un lac » et illustrée par la carte conceptuelle de la figure III.5. L’application de
l’outil d’analyse syntaxique (Chap. II) caractérise trois unités élémentaires [Prairie, Devant,
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Observateur], [Château, Derrière, Observateur] et [Lac, Derrière, Château]. L’algorithme de
visibilité identifie une première région solution Svis correspondant à l’espace à partir duquel
les objets identifiés par l’observateur sont visibles de manière simultanée. Ce premier critère
de visibilité sélectionne aussi les objets de la base de données qui sont potentiellement perçus
par l’observateur. Quatre autres contraintes spatiales leur sont alors appliquées :

– le premier cas caractérisant des entités dans des cônes directionnels opposés est ap-
pliqué aux différents couples d’objets de type (Prairie, Château) et (Prairie, Lac) ;

– le second cas caractérisant des entités dans un cône identique est appliqué aux couples
d’objets de type (Château, Lac) ;

– le troisième cas caractérisant une relation de distance entre des entités d’un même
cône est appliqué aux couples (Château, Lac).

Ce sont par conséquent quatre régions solutions possibles Svis, Sdir_1, Sdir_2, Sdir_cone

et Sdistance qui émergent. La solution globale est identifiée par leur intersection (Fig. III.15).

Intersection des solutions 
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Sdir_cone

Distance relative entre deux 

entités d'un même cône
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Sdir2
Sdir_cone

Sdistance

Svis

CONTRAINTES SPATIALES

Figure III.15 – Approche de géo-positionnement fondée sur des contraintes géométriques

III.4 Conclusion

Les récents modèles et systèmes dédiés au géo-positionnement ont été largement influen-
cés par des représentations quantitatives de l’espace. Ces approches ne reflètent cependant
pas la manière dont les hommes perçoivent leur environnement. Nous avons ainsi introduit un
mécanisme de géo-positionnement d’un observateur qui est fondé sur l’interprétation d’une
carte conceptuelle. La carte conceptuelle résulte de l’interprétation de la description ver-
bale de ce dernier, et correspond à la représentation abstraite d’une scène environnementale.
Elle est structurée par des cônes directionnels et des espaces de proximité qui facilitent le
positionnement des entités spatiales. Le mécanisme de géo-positionnement doit alors être en
mesure d’associer ces références qualitatives aux données quantitatives d’une base de données
géographiques.
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Un algorithme satisfaisant plusieurs contraintes est appliqué afin de réduire de manière
successive les emplacements possibles de l’observateur. L’approche apprécie toutes les zones
dans lesquelles l’observateur est susceptible de se trouver. Les interprétations multiples de la
description environnementale et les incohérences relatives au positionnement des entités sont
limitées par l’utilisation de la carte conceptuelle. Une première méthode détermine une solu-
tion en calculant les positions à partir desquelles les objets identifiés par l’observateur sont
visibles de manière simultanée, c’est-à-dire depuis un point fixe. Une seconde méthode inter-
prète les relations d’orientation et de distance comme des contraintes géométriques. L’ordre
dans lequel ces contraintes sont appliquées est déterminé par les valeurs des scores de saillance
des entités. Au final, l’algorithme de géo-positionnement propose un ensemble de positions
possibles qui répondent aux contraintes de visibilité et à celles issues de l’interprétation des
positions des entités d’une carte conceptuelle. L’approche de visibilité présentée dans ce cha-
pitre est implémentée et intégrée tant que nouvelle extension Java au Système d’Information
Géographique GvSIG (Fig. III.16). Les autres contraintes spatiales présentées de manière
théorique seront elles-aussi prochainement intégrées à GvSIG.

Implémentation de la contrainte de visibilité 

sous GvSIG

Objet A

Objet B

Implémentation en Java2D de la contrainte "A et B 

sont devant l'observateur avec B devant A" (4 cônes)

Figure III.16 – Prototype intégrant les contraintes spatiales

L’espace solution résultant pourrait être réduit en considérant cette fois les objets
saillants de l’environnement qui sont a priori visibles depuis les zones de visibilité, mais
qui n’ont pourtant pas été référencés par l’observateur. L’algorithme de saillance proposé
au chapitre II pourrait alors être complété par une quantification des objets de la base de
données géographiques selon leur type puisque dans un environnement naturel, un objet ma-
nufacturé (par exemple une éolienne) est plus saillant qu’un objet naturel (par exemple une
prairie). La méthode permettrait alors de caractériser les zones de non-visibilité de ces objets
et de restreindre l’espace solution initial. Enfin, l’approche de géo-positionnement actuelle est
uniquement fondée sur l’interprétation géométrique des relations spatiales référencées dans la
description verbale de l’observateur. La modélisation préalable de l’incertitude propre au lan-
gage naturel, et couramment associée à l’expression de relation spatiales [Desmontils, 2000]
permettrait d’asseoir une des problématiques de recherche associée à ce travail, à savoir la
liaison entre une vision quantitative et qualitative de l’environnement exprimée au travers du
langage naturel. Les espaces solutions pourraient alors être définis selon plusieurs degrés de
certitude, et les opérations de recherche organisées en conséquence.





Conclusion

Contexte

Les systèmes dédiés au géo-positionnement d’une personne ou d’un système nomade
ne cessent d’évoluer et de s’accroître en qualité et en quantité. Ils s’attachent à associer une
localisation précise à l’aide de coordonnées géographiques telles que la latitude et la longitude
à la personne et/ou au système nomade. Le géo-positionnement est nécessaire dans le monde
mobile actuel qui est en constante évolution. Son essor est lié à un besoin régulier de sûreté
et de sérénité. La perception de l’environnement et l’utilisation d’instruments de navigation
étaient, à l’origine, l’unique moyen qu’avaient les marins de l’Antiquité pour déterminer leur
position géographique. Ce géo-positionnement était par la suite reproduit à l’aide d’une croix
sur une carte géographique. La préparation du tour d’un monde à la voile ou la traversée du
désert de Gobi est désormais inconcevable sans l’aide d’un système de géo-positionnement
comme le GPS ou son pendant européen Galileo. Il est en effet rassurant pour le navigateur
ou le randonneur actuels de savoir que leurs positions ne sont pas uniquement déterminées
par les relevés de caps et la perception de configurations spatiales particulières comme un
alignement de plusieurs objets géographiques.

Le géo-positionnement est aussi depuis quelques années devenu un phénomène de société
grâce à la multiplication d’applications dédiées, au travers de supports mobiles. Les applica-
tions telles que FourSquare, Voilà ! ou Veniu proposent par exemple des services comparables
à des jeux grandeur nature qui invitent l’utilisateur d’un téléphone portable à indiquer sa
position géographique à chaque fois que la situation lui en donne l’occasion. Ces informations
sont ensuite reproduites et consultables depuis un réseau social tel que Twitter, Facebook
ou Yahoo ! Fire Eagle. Enfin, l’application AroundMe ne se limite pas à la diffusion d’une
position géographique au travers de l’Internet, mais fournit à son utilisateur une information
liée à l’environnement et au contexte. Ce service est amené à être utilisé dans un environne-
ment urbain et propose de repérer les points d’intérêts tels que les banques ou les restaurants
proches. Ces géo-positionnements multiples sont réalisés à l’aide d’une triangulation qui pro-
pose une position géographique en s’appuyant pour cela sur une représentation géométrique
de l’espace. Cette représentation spatiale ne reflète cependant pas la manière dont un individu
perçoit, mémorise et décrit son environnement.

Le contexte amène parfois un individu à indiquer sa position géographique de manière
qualitative à l’aide du langage naturel ou de croquis dessinés à main levée. La description
d’un environnement est propre au locuteur et dépendante de sa perception de l’espace et de
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la situation l’ayant conduit à réaliser cette description. À notre connaissance, les outils géo-
informatiques actuels ne sont cependant pas utilisés pour positionner un individu à partir
de l’interprétation de la description linguistique ou graphique de son environnement. En
retenant les fondements issus de la perception et de la cognition spatiales, l’utilisation d’une
représentation fondée sur la manipulation de concepts qualitatifs apparaît donc comme une
alternative à une représentation cartographique conventionnelle de l’environnement.

Contribution

Ce travail de thèse introduit un modèle fondé sur la perception égocentrique d’un envi-
ronnement naturel dont la représentation cognitive est exprimée au moyen d’une description
verbale.

Une étude empirique est mise en œuvre afin de collecter un nombre significatif de descrip-
tions verbales d’environnements naturels. L’objectif consiste à identifier la manière dont un
environnement naturel est spontanément décrit par des individus aux profils divers. Plusieurs
photographies panoramiques illustrant des paysages aux configurations spatiales hétérogènes
sont donc présentées à un panel de participants. Ces photographies sont manipulables à l’aide
d’une interface intuitive, et chacun d’entre eux est invité à décrire verbalement le paysage
perçu. Les résultats montrent que les objets manufacturés situés dans un environnement na-
turel ou semi-naturel sont plus discriminants que les autres, et aident donc à caractériser
l’environnement décrit.

Ces résultats servent de support à l’élaboration d’un modèle fondé sur la perception égo-
centrique d’un environnement naturel. Plusieurs vues sont formalisées et transposent la des-
cription linguistique d’une scène environnementale en une représentation spatiale abstraite,
répondant aux principes liés à la perception et à la cognition spatiale. La représentation
linguistique modélise la description verbale sous la forme d’entités et de relations qui sont
ordonnées temporellement. Cette représentation permet notamment de comparer plusieurs
descriptions verbales d’un même paysage. La carte conceptuelle est une représentation abs-
traite d’une scène environnementale qui « spatialise » les objets décrits verbalement. Cette
représentation est structurée en espaces de proximité et en cônes directionnels qui définissent
les distances et orientations de manière relative à la position d’un observateur. Une carte
conceptuelle est appropriée pour comparer plusieurs scènes environnementales, mais aussi
pour conceptualiser une même scène environnementale résultant de descriptions verbales dif-
férentes.

Cette « spatialisation » des entités au moyen de la carte conceptuelle ne permet ce-
pendant pas de distinguer les entités saillantes des entités courantes et non caractéristiques
de l’environnement perçu. Une telle sélection est pourtant indispensable dans le cadre du
géo-positionnement d’un individu puisque tous les objets identifiés par l’observateur n’ont
pas le même degré de discrimination. Le modèle de carte conceptuelle est alors enrichi par
deux critères de saillance linguistique et spatiale, qui sont calculés à l’aide d’un algorithme
de renforcement mutuel. Le critère de saillance linguistique évalue les phrases et les unités
lexicales de la description verbale, alors que le critère de saillance spatiale quantifie les entités
conceptuelles et les cônes directionnels ou les espaces de proximités de la scène environne-
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mentale.

Le mécanisme de géo-positionnement d’un observateur résulte de l’interprétation de
cette carte conceptuelle. De manière intuitive, l’idée consiste à mettre en relation la carte
conceptuelle résultant de la perception d’un environnement à une représentation cartogra-
phique façonnée à l’aide d’une base de données géographiques. L’association de ces deux re-
présentations ne peut être réalisée sans un modèle de représentation des connaissances. Une
ontologie est donc implémentée afin d’associer les objets géographiques et les relations spa-
tiales enregistrés dans la base de données de référence, aux unités lexicales correspondantes.
Le mécanisme de géo-positionnement de l’observateur est alors initié grâce à l’interprétation
de la configuration spatiale fournie par la carte conceptuelle :

1. les aires à partir desquelles les entités mentionnées par l’observateur sont simultanément
visibles sont identifiées ;

2. les relations spatiales liant l’observateur et les entités sont interprétées comme des
contraintes géométriques qui réduisent les zones de localisation possibles de ce dernier :

2.1. interprétation de la position de deux entités aux relations d’orientation opposées
par rapport à l’observateur ;

2.2. interprétation de la position de deux entités aux orientations identiques par rapport
à l’observateur ;

2.3. interprétation de la relation de distance entre des entités aux orientations identiques
par rapport à l’observateur ;

2.4. interprétation des orientations relatives entre deux entités.

L’ordre de prise en compte de ces contraintes est déterminé par les scores de saillance
associés aux entités. Chacune de ces interprétations conduit à l’identification d’une région
satisfaisant les contraintes. Le mécanisme réduit au fur et à mesure les solutions, et le résultat
exploitable pour lancer les opérations de recherche de l’individu est fourni par l’intersection
des zones résultant de ces interprétations.

Extension de notre approche

L’approche initiale pourrait être complétée en amont par une caractérisation quanti-
tative du relief de l’environnement considéré. Les objets morphologiques disposent en effet
de frontières fiat qui ne correspondent pas nécessairement à une discontinuité qualitative de
l’environnement. L’identification de ces frontières est subjective et dépend d’une définition
quantitative de ces objets. Un objet de type « Montagne » doit alors pouvoir être a minima
caractérisé par une extension spatiale, la hauteur de son point le plus élevé et un ordre de
magnitude. L’IGN a opté pour une définition des objets topologiques de manière ponctuelle
et l’établissement de leur frontière est donc laissé à l’appréciation de l’utilisateur de la base de
données géographiques. Or la zone de recherche associée à une contrainte spatiale est carac-
térisée par une construction géométrique dépendant de la frontière de l’objet. Puisque la base
de données ne définit pas les frontières, les données géographiques proposées ne permettent
pas non plus de caractériser l’inclusion ou l’adjacence entre plusieurs objets morphologiques.



104 CONCLUSION

Il est donc nécessaire d’identifier les frontières de tels objets à partir de l’établissement de
critères quantitatifs.

C’est la raison pour laquelle ce travail de thèse s’intègre dans le projet Procore initié
entre l’École navale et le Department of Land Surveying and Geo-Informatics de Université
Polytechnique de Hong Kong. L’objectif consiste à caractériser de manière qualitative plu-
sieurs modèles numériques de terrain (MNT) à partir de critères quantitatifs. Les éléments
caractéristiques de chaque MNT sont identifiés, en particulier les lignes de crêtes, les talwegs,
les pics, les creux et les points cols [Saux et al., 2004]. Le relief du terrain est alors représenté
sous la forme d’un graphe topologique qui permet de caractériser l’inclusion et l’adjacence
d’objets morphologiques. Ce graphe fait émerger des structures morphologiques qui sont qua-
lifiées à l’aide des dénominations fournies par une ontologie (Fig. III.17). À terme, ce projet
devrait donc être en mesure de qualifier qualitativement les structures morphologiques émer-
geant d’un MNT ainsi que leurs frontières.
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Figure III.17 – Identification des objets morphologiques de l’environnement

Le modèle de carte conceptuelle est actuellement issu de l’interprétation de la descrip-
tion verbale d’une scène environnementale. Il pourrait être adapté à la caractérisation d’un
itinéraire, c’est-à-dire du chemin à emprunter pour se rendre d’un lieu à un autre. La des-
cription d’un itinéraire est en effet marquée par la juxtaposition de landmarks et de verbes
caractérisant une action. Mais un itinéraire ne se limite pas à une appréciation dynamique
de l’espace. Car si l’on imagine bien qu’une telle description définit les actions à réaliser pour
atteindre un lieu, elle est aussi ponctuée de descriptions de scènes environnementales. Selon
le dictionnaire de l’Académie Française, un itinéraire est un « relevé indiquant les lieux par
où l’on passe pour aller d’un pays à un autre, accompagné parfois de leur description et des
impressions qu’ils ont laissées ». L’environnement serait alors caractérisé par un itinéraire
ponctué de descriptions de scènes environnementales. Les vues existantes pourraient être
complétées par une représentation illustrant l’évolution de la perception spatiale au cours du
déplacement d’un individu (Fig. III.18). Elle permettrait notamment d’analyser l’évolution
des distances et des orientations des objets par rapport à la position de l’observateur. Plu-
sieurs cartes conceptuelles seraient ainsi liées entre elles au moyen d’opérateurs spatiaux et
sémantiques qui caractériseraient la progression d’une configuration spatiale à une autre.

Ce modèle de représentation complémentaire pourrait alors être combiné à une approche
identifiant un itinéraire préalablement décrit [Brosset, 2008]. Un algorithme de colonies de
fourmis est adapté afin de répondre à la problématique d’identification d’un itinéraire. Notre
approche de géo-positionnement d’un individu pourrait ainsi être précisée grâce à l’interpré-
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Scène 

environnementale 

n°1 : départ

N°2

Scène 

environnementale 

n°4 : arrivée

N°3

Figure III.18 – Évolution spatiale des entités lors du déplacement de l’observateur

tation d’informations relatives à sa dynamique. Une contrainte de distance et d’orientation
permettrait ensuite de définir les zones de recherche à privilégier [Hendricks et al., 2003].

Le modèle de carte conceptuelle pourrait aussi être adapté à la génération automatique
de descriptions de scènes environnementales urbaines ou naturelles. Il ne s’agirait alors plus
de fournir une configuration spatiale à partir de l’interprétation d’une description environne-
mentale, mais d’exprimer verbalement une configuration spatiale à partir de l’interprétation
d’un environnement capturé à l’aide d’images numériques. Les objets détectés à l’issue du
traitement de l’image seraient alors « spatialisés » à l’aide de la carte conceptuelle, et cette
configuration spatiale pourrait être décrite verbalement. Le résultat pourrait être intégré à un
système d’aide aux personnes visuellement déficientes. L’approche pourrait enfin être adaptée
à la surveillance automatique d’une zone particulièrement sensible. Il s’agirait non plus de
caractériser uniquement le déplacement d’un individu, mais aussi l’évolution d’objets mobiles.
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ANNEXE

A Expérimentations

A.1 Photographies panoramiques utilisées au cours de l’expé-
rimentation

Figure A.1 – Pointe de Pen Hir, Presqu’île de Crozon-Morgat (29)

Figure A.2 – Plage de Toëno, Trébeurden (22)

Figure A.3 – Plage de Toëno, Trébeurden (22)

Figure A.4 – Baie de Goulven, Goulven (29)

Figure A.5 – Paysage de Haute-Loire (43)

Figure A.6 – Barrage de Saint-Egrève, Saint-Egrève (38)
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Figure A.7 – Sentier côtier de Brignogan, Brignogan-Plages (29)

Figure A.8 – Vallée du Tarn, Millau (12)

Figure A.9 – Panorama de l’Ardèche (07)

Figure A.10 – Panorama depuis le Pic de Lizieux (43)

A.2 Exemples de descriptions verbales d’environnements na-
turels

« C’est à priori dans un milieu forestier, on dirait une clairière, on est dans une sorte de
hameau. Il y a des conifères et des feuillus. On doit être à une altitude moyenne, à peu près
800-900 mètres. Avec mon orientation, je vois que l’on a une première partie de montagne
moyenne suivie au fond, en arrière plan, de montagnes correspondant à des rochers dégarnis
avec des restes de neiges. Si je prends la description de cette partie de rochers qui couvre à
peu près la moitié de mon champ de vision, sur la droite, on a un premier plateau et si on
poursuit ce plateau, on tombe sur une petite vallée suivie d’un second plateau terminé par
un pic. En dessous de cette montagne, on tombe sur le hameau, il y a à 2 à 3 maisons. Je me
retourne, et je m’oriente du côté vallée. Et alors là, on a un superbe paysage alpin, où tout
au fond on voit une ville encaissée, qui est en fond de vallée. Au lointain, derrière, on a des
montagnes enneigées. Il y a une antenne radio rouge et blanche. Au milieu de la vallée dont je
parlais, entre la grande ville et le fond montagneux enneigé, on a des collines. Je me retourne
sur ma gauche, il y a juste une maison particulière et une clôture en vieilles pierres qui borde
la route. La route part dans un virage et rejoint le côté montagneux que j’ai précédemment
décrit. »

« Je suis sur une route de montagne avec une petite bordure. En contrebas, il y a
une maison et au loin, il y a une grande montagne enneigée. En bas, je pense qu’il y a des
champs, et la route à l’air de descendre. Il y a une montagne beaucoup plus près qui est moins
enneigée. Il y a beaucoup de forêts en bas de cette montagne. La route à l’air de continuer
dans cette montagne. De l’autre côté, il y a une maison qui est plus haute que la route, mais
pas de beaucoup, avec un mur de protection. Il y a des fils électriques dans tous les sens. Si
je continue à descendre la route sur laquelle je suis, à droite je vais trouver une petite route
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qui va vers une sorte de lotissement. C’est à 300 – 400 mètres, c’est pas très loin. Il y a une
antenne rouge et blanche qui à l’air d’être une antenne relais plus bas sur la route. Dans la
vallée en bas, il y a une grande ville. La route sur laquelle je suis doit y mener. La montagne
enneigée est derrière la ville, beaucoup plus loin. »

« En face de moi, il y a une vallée et une colline. Je vois une antenne à l’horizon.
L’antenne est rouge et blanche. Elle est au fond de la vallée avec quelques maisons autour.
Au fond, on voit des montagnes avec le sommet enneigé. Sur ma gauche il y a [. . .], enfin en
fait je suis derrière un petit muret, avec des barricades en métal. Devant moi, il y a une maison
qui est vraiment pas loin du muret, et devant ce muret là, il y a une route. Derrière moi, il
y a une autre route avec une autre maison derrière. En fait c’est un paysage de montagnes
avec des habitations dans la vallée. Il y a visiblement beaucoup d’habitants. »

« Au dessus, il y a des arbres et une maison. Tout au fond, une montagne. Je me tourne
vers la droite, je vois des fils électriques. Derrière, une montagne qui s’arrête à un moment
donné. Il y a des arbres en face, et en contrebas du chemin sur lequel je suis et qui est entouré
d’une petite clôture en pierre et en ferraille, il y a une maison qui a l’air toute récente.
Derrière, il y a une grande chaîne de montagnes, et une cuvette dans laquelle on distingue
une ville étendue. Tout au fond, il y a une montagne qui semble enneigée. En contrebas de
cette vue, juste avant la grande ville, il y a de petites maisons et une antenne rouge et blanche.
Je continue à me tourner toujours vers la droite. Il y a des arbres et une route qui longe des
maisons. La route descend vers la ville. À l’horizon, il y a une toute petite montagne, et une
autre grosse montagne juste derrière. Et si je continue à tourner, je reviens à la maison citée
au début. »

« Je suis en haut d’une falaise, le long d’une route qui n’est pas en très bon état et qui
conduit à des maisons des années 80. Donc, je suis plutôt en hauteur. Je vois en contrebas
de la falaise où je suis une ville avec manifestement des tours, et en fond des monts enneigés.
Entre les monts enneigés et la ville, il y a aussi plusieurs petits monts, avec des vallées entre
eux. À droite de la ville, donc à un endroit où en contrebas je ne vois plus la ville, il y a une
espèce d’antenne relais, avec quelque chose derrière qui pourrait ressembler à un parc, mais
il s’agit peut être du jardin d’une maison. Cette antenne n’est pas très loin d’une voie de
chemins de fer, c’est-à-dire qu’entre l’espèce de parc et l’antenne, il y a une voie de chemins
de fer qui passe, avec manifestement un bâtiment [. . .] Donc là je suis toujours un peu à droite
de la ville et il y a toujours les monts enneigés tout au fond. Les monts enneigés disparaissent
et juste derrière la voie de chemins de fer, donc entre les monts enneigés et la voie de chemins
de fer, plus proche de moi, il y a des hauteurs avec des arbres et une route. De là où je suis, je
peux accéder à cette route, et quand je rejoins cette route, il y a un hameau avec des maisons
assez récentes. Si je continue sur cette route, je vais vers un espèce de mont beaucoup plus
proche, et qui à l’air beaucoup plus haut que les monts enneigés. Si je considère que les monts
enneigés sont devant moi, entre 90 et 180o, il y a un certain nombre de câbles électriques.
C’est en aval d’un espèce de mont. »

« Je suis sur une route. Sur la gauche et devant moi, il y a des barrières blanches et des
montagnes tout au loin. Derrière, il y a un petit bosquet avec des arbres. Derrière, il y a une
montagne qui est assez grande. Le bosquet est toujours devant moi, et j’ai l’impression qu’il
y a une autoroute ou une voie rapide car on distingue des rambardes de sécurité. En face de
moi, il y a une grande montagne enneigée. Lorsque je me retourne, il y a des fils qui passent
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juste au dessus de ma tête. Tout au fond, il y a des montagnes. Sur ma droite, il y a un lac, ou
du moins une retenue d’eau tout en longueur qui est délimitée par plusieurs bosquets et une
grande montagne. On a l’impression qu’il s’agit d’un canal, d’une construction artificielle. Le
long de la montagne, il y a des pylônes et des fils électriques. On devine l’entrée de tunnels
dans cette même montagne. Il me semble qu’il s’agit en fait d’un barrage. Oui, c’est un
barrage car il y a une centrale électrique juste à côté de moi. »

« Là, je suis dans la forêt et je vois une route qui n’est vraiment pas loin, à environ 100
mètres de moi, dans un paysage montagneux. Je suis entouré d’arbres, et devant moi, je vois
une route. Lorsque je tourne à 180 o, je vois une grande étendue d’eau avec la montagne à
l’horizon. Je vois aussi des pylônes électroniques. Ca a l’air d’être de la haute tension car ce
sont de grands pylônes assez élevés. En fait, c’est un barrage qui est juste au bout de ce lac
là. Un barrage électrique visiblement. Par contre, il n’y a pas une seule habitation, il n’y a
rien du tout, je devine juste des voitures sur une route qui est parallèle à celle sur laquelle je
me trouve. »



ANNEXE

B Validation du modèle

B.1 Protocole de validation du modèle

PROFIL DU PARTICIPANT : 

Age : ......................................................................

Fonction : ................................................................

Réalisez-vous régulièrement une activité nécessitant 

un repérage dans un environnement ou sur une 

carte (course d'orientation, voile, air-soft, etc.). Si 

oui, précisez. 

OUI    .................................................

NON

DESCRIPTION n° 1 : "Je suis complètement perdu au milieu d’un environnement très vallonné. Je me situe sur un sentier qui longe d'un côté un 

château assez éloigné de ma position, et de l'autre un petit étang. Le château qui est composé d’un mur d’enceinte et d’un petit donjon est réellement 

majestueux. Il y a juste en face de moi une petite vallée avec le château sur sa gauche, et à l’horizon, je distingue une chaîne de montagnes. Juste 

derrière moi, il y a donc l’étang, puis une large prairie derrière, et au loin une forêt dense"

La description DESCRIPTION n° 1 vous parait-elle suffisante ? Comment avez-vous sélectionné la structure n°1 ou n°2 ? Quelles précisions 

auriez-vous souhaité obtenir de la part de l'observateur ? 

 ..................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................

...............

Plusieurs descriptions d'environnements vous sont proposées. Ces descriptions sont réalisées par un observateur statique. Deux structures sont 

associées à chaque description. Les cercles concentriques illustrent la distance relativement à l'observateur (représenté par une icône). 

Les espaces en pointillés représentent les orientations relativement à la position de l'observateur. La structure n°1 est composée de quatre 

orientations (devant/derrière/gauche/droite). La structure n°2 est composée de deux orientations (devant/derrière l'observateur).

Vous devez sélectionner les objets de la description (au choix, tous les objets ou uniquement ceux qui vous semblent pertinents) et les 

positionner dans la structure de votre choix (n°1 OU n°2). Vous préférerez un terme, par exemple                 pour les représenter plutôt 

qu'une icône. Eolienne

Participation à la validation d'un modèle (Durée : 15 minutes)
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Commentaire général sur le prototype :  

..................................................................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................................

NON

NON

Avez-vous eu des difficultés à ajouter une entité ? OUI

Avez-vous eu des difficultés à ajouter une relation 

entre deux entités ?
OUI

Le prototype proposé vous permet de créer des phrases qui sont elles-même composées d'entités. Les relations spatiales lient deux entités entre 

elles.  Enfin, la carte peut être segmentée par 2 ou 4 cones directionnels.  

Visualisez le prototype EXPERIMENTATION n°2 mis à disposition à l'URL http://experimentation.yaou.org/ (une version récente de Java 

est nécessaire). Le prototype charge une structure composée d'entités, de relations spatiales et de phrases. Essayez de modifier l'extension 

spatiale d'une entité (en sélectionnant sa bordure) puis son positionnement.

Cette opération vous paraît-elle intuitive ? OUI NON

DESCRIPTION n° 2 : "Il n'y a pas grand chose autour de moi. Je suis sur un sentier qui longe la mer. A environ 500 mètres derrière moi, il y a un 

bâtiment qui ressemble à un sémaphore. Ce sémaphore est entouré de quelques maisons blanches. Sur ma gauche, c'est la mer ! Je distingue au loin une 

balise, peut être une cardinale mais je n'en suis pas du tout sûr."

La description DESCRIPTION n° 2 vous parait-elle suffisante ? Comment avez-vous sélectionné la structure n°1 ou n°2 ? Quelles précisions 

auriez-vous souhaité obtenir de la part de l'observateur ? 

 ..................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................

...............

DESCRIPTION n° 3 : "Je suis dans une zone montagneuse à deux pas d'une prairie. Au bout de cette prairie, il y a une habitation, ou peut-être est-ce 

une ferme car je distingue aussi un grand hangar juste à côté. A l'horizon, on voit très clairement une chaîne de montagne.  Une ligne à haute tension 

traverse un champ situé à gauche de l'habitation. Sur ma droite, il y a un bosquet et derrière moi, il y a une route qui monte. "

La description DESCRIPTION n° 3 vous parait-elle suffisante ? Comment avez-vous sélectionné la structure n°1 ou n°2 ? Quelles précisions 

auriez-vous souhaité obtenir de la part de l'observateur ? 

 ..................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................

...............

Figure B.0 – Protocole de validation du modèle de carte conceptuelle
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B.2 Résultats préliminaires

B.2.1 Description 1

« Description 1 : Je suis complètement perdu au milieu d’un environnement très
vallonné. Je me situe sur un sentier qui longe d’un côté un château assez éloigné de ma
position, et de l’autre un petit étang. Le château qui est composé d’un mur d’enceinte et d’un
petit donjon est réellement majestueux. Il y a juste en face de moi une petite vallée avec le
château sur sa gauche, et à l’horizon, je distingue une chaîne de montagnes. Juste derrière
moi, il y a donc l’étang, puis une large prairie derrière, et au loin une forêt dense. »

(a) (b)

Figure B.1 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 1
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(c) (d)

Figure B.1 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 1

(e) (f)

Figure B.1 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 1
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(g) (h)

Figure B.1 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 1
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B.2.2 Description 2

« Description 2 : Il n’y a pas grand chose autour de moi. Je suis sur un sentier qui
longe la mer. À environ 500 mètres derrière moi, il y a un bâtiment qui ressemble à un
sémaphore. Ce sémaphore est entouré de quelques maisons blanches. Sur ma gauche, c’est la
mer ! Je distingue au loin une balise, peut être une cardinale mais je n’en suis pas du tout
sûr. »

(a) (b)

Figure B.2 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 2

(c) (d)

Figure B.2 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 2
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(e) (f)

Figure B.2 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 2

(g) (h)

Figure B.2 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 2
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B.2.3 Description 3

« Description 3 : Je suis dans une zone montagneuse à deux pas d’une prairie. Au
bout de cette prairie, il y a une habitation, ou peut-être est-ce une ferme car je distingue aussi
un grand hangar juste à côté. À l’horizon, on voit très clairement une chaîne de montagne.
Une ligne à haute tension traverse un champ situé à gauche de l’habitation. Sur ma droite,
il y a un bosquet et derrière moi, il y a une route qui monte. »

(a) (b)

Figure B.3 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 3

(c) (d)

Figure B.3 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 3
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(e) (f)

Figure B.3 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 3

(g)

Figure B.3 – Représentations de la configuration spatiale exprimée par la description 3
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2009 Co-encadrement de Clément CHAMPENOIS, étudiant en Licence 3 Informatique de
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l’Université de Bretagne Occidentale.
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