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Contexte

Une complexité des systèmes d’information de plus en plus importante :
utilisation d’interfaces multi-modales [Landragin, 2004], visualisation
réaliste de cartes, adaptation selon le contexte et l’utilisateur
[Petit et al., 2008]
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Contexte
Vers un changement de perspective ?

Des développements qui ne reflètent pas la manière dont un individu
manipule l’information spatiale :

Représentation qualitative vs quantitative de l’espace

Ancienne carte géographique fondée sur la 
perception des objets géographiques

Carte nautique actuelle de la rade de Brest, 
France - Ref n° 186/2010

Surcharge cognitive pour l’utilisateur [Timpf, 2002],
[Winter et Wu, 2009]
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Motivation et objectifs

Développer un modèle en adéquation avec la perception et la
cognition spatiale
En d’autres termes, combiner une représentation cognitive à des
données quantitatives fournies par un Système d’Information
Géographique

Perception de l'environnement

Description de 
l'environnement

Je suis complètement perdu. Je 
suis sur une petite hauteur. En 

contrebas, il y a une vallée dont la 
terre est de couleur ocre. Il y a de 

nombreux pins tout autour. En 
face , je devine un pont. A 

l'horizon, je distingue une grande 
chaîne de montagnes ... 

Modèle conceptuel

Croquis, 
Spatial Intelligence Lab, 
University of Münster 

graphique

textuel 
ou verbal
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Scenario
Opérations de recherche aux personnes en situation de danger

Un observateur ayant une position fixe dans un environnement
naturel
Description verbale de l’environnement perçu à un interlocuteur
externe à la scène
Identification des positions géographiques possibles de l’observateur
en interprétant la description

Observateur - locuteur

Je suis sur un sentier qui longe 
un château et un étang. En 
face de moi, il y a une petite 
vallée, le château est sur sa 

droite ....

Interlocuteur 

Perception d'un 
environnement naturel

Description verbale 
de la configuration 

spatiale

Media

Modèle conceptuel
Géo-positionnement de 

l'observateur

PROTOTYPE
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Étude expérimentale
Protocole et résultats

Contexte de l’expérimentation et profil des participants
Manipulation de photographies panoramiques présentées au moyen
d’une applet Java

Description égocentrique de l’environnement
Utilisation massive de relations d’orientation et de distance
Sélection des éléments caractéristiques de l’environnement
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Étude expérimentale
Exemple de description verbale

Description verbale d’une scène environnementale
“Je suis complètement perdu au 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”.
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Modélisation conceptuelle 1
Représentation linguistique de la description

1 Filtrage manuel de la description afin de ne conserver que
l’information pertinente

2 Identification des relations de dépendance syntaxique entre les
différentes unités lexicales

3 Traitement des ambiguïtés d’association
Début de la seconde phrase

Observateur
au milieu 

de environnement
- très vallonné

Observateur Sentiersur longe

longe

Château
- superbe

Etang
- petit

Début de la première phrase

Vallée en face 
de Observateur Château

à gauche 
de

Chaîne de 
montagnes

à 
l'horizon 

Observateur

Etang derrière Observateur Prairie
- large

derrière Etang Forêt
- dense

au 
loin Observateur

Début de la quatrième 
phrase

Début de la cinquième 
phrase

Château Mur 
d'enceinte

Donjon
- petit

est 
composé de

est 
composé de

Début de la troisième 
phrase

1. Retour page 16.
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Modélisation conceptuelle
Représentation sémantique de la description

Organisation des connaissances de la vue linguistique à l’aide d’un réseau
sémantique

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
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Modélisation conceptuelle
Représentation spatiale fondée sur les proximités

Perception des distances et de la profondeur de champ [Granö, 1929]
Représentation égocentrique qualitativement structurée par quatre
espaces de proximité
Espace du corps, espace de nos expériences, espace distant et espace
à l’horizon
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Modélisation conceptuelle
Représentation spatiale fondée sur les proximités

L’espace du corps correspond à l’espace dans lequel l’observateur
effectue des actions sans qu’aucun déplacement ne soit nécessaire
[Tversky, 1993].
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 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 dimensions qui sont définies par la limite entre le
ciel et la terre [Chevriaux, 2008].
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Modélisation conceptuelle
Représentation spatiale fondée sur les proximités

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

Espace du corps Espace de nos expériences Espace distant Espace à l'horizon
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Modélisation conceptuelle
Représentation spatiale fondée sur les orientations

Enrichissement de la vue sémantique [Peuquet et Ci-Xiang, 1987]
Initialisation d’un cône directionnel lorsqu’une relation spatiale de
type orientation entre l’observateur et une unité lexicale ou un
ensemble d’unités est détectée a

Une entité peut-elle appartenir à plusieurs cônes ?
a. Retour page 11
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Modélisation conceptuelle
Représentation spatiale fondée sur les orientations

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
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Modélisation conceptuelle
Carte conceptuelle

Seconde phrase

Quatrième phrase

Cinquième phrase

AVANT

ARRIERE

Prairie

derrière

Forêt

au 
loin

Etang

derrière

longe

Sentier

sur

Vallée

en face 
de

Château

sur la 
gauche de

longe

Chaîne de 
montagnes

à 
l'horizon
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Modélisation conceptuelle
Carte conceptuelle

Représentation associée à une description égocentrique
À mi-chemin entre la rigueur de la carte géographique et la liberté
fournie par le croquis
Intérêts :

Comparaison de la syntaxe et de la sémantique employées pour
décrire un même paysage
Comparaison de la configuration spatiale de plusieurs paysages

Jean-Marie LE YAOUANC | Soutenance de thèse de doctorat 19/53



Introduction Modélisation conceptuelle Modèle de saillance Approche de géo-positionnement Conclusion

Plan

1 Introduction

2 Modélisation conceptuelle d’une scène environnementale

3 Modèle de saillance pour la qualification de descriptions et de scènes
environnementales

4 Approche de géo-positionnement d’un individu à partir d’une
description environnementale

5 Conclusion

Jean-Marie LE YAOUANC | Soutenance de thèse de doctorat 20/53



Introduction Modélisation conceptuelle Modèle de saillance Approche de géo-positionnement Conclusion

Modèle de saillance
Motivation

Intérêt d’une approche caractérisant les entités saillantes de la carte
conceptuelle
Mesures quantitatives associées aux unités lexicales d’une
description verbale et aux entités de la carte conceptuelle
Richesse de l’information fournie par chaque unité lexicale de la
description
Isolement spatial des entités
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Modèle de saillance
Adaptation d’un algorithme de renforcement mutuel

Initialement adopté par l’algorithme Hyperlink-Induced Topic Search
[Kleinberg, 1998]
Évaluation des relations entre les autorités d’un sujet particulier et
les concentrateurs (ou hubs ) pointant de nombreuses autorités

Algorithme HITS

∀rj , qj score_autorite(rj , k = 0) = 1, score_hub(qj , k = 0) = 1.

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

j=1

score_hub(qj , k − 1).

∀qj , k ≥ 1, score_hub(qj , k) =
nr∑

j=1

score_autorite(rj , k).

q j

r j

rj → autorité

q j

r j

rj → hub 

Jean-Marie LE YAOUANC | Soutenance de thèse de doctorat 22/53



Introduction Modélisation conceptuelle Modèle de saillance Approche de géo-positionnement Conclusion

Modèle de saillance
Quantification de la saillance linguistique

Représentation de la description verbale
Phrase n°2

ChâteauSentier

Phrase n° 4

Etang Vallée
Chaîne de 
montagnes

Phrase n° 5

Prairie Forêt

Évaluation de la valeur informative d’une phrase “courte” ou
“longue”
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.
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Modèle de saillance
Quantification de la saillance linguistique

Algorithme

∀ei , score_ling_unite(ei , k = 0) = 1, ∀si , score_ling_phrase(si , k = 0) = 1.

∀ei , k ≥ 1, score_ling_unite(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_unite(ej , k)
∗

nimax
j=1

(score_ling_unite(ej , k)).

Critère de récence

∀ei , score_ling_unit(ei , k) =
N∑

j=1
sj !ei

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

Jean-Marie LE YAOUANC | Soutenance de thèse de doctorat 24/53



Introduction Modélisation conceptuelle Modèle de saillance Approche de géo-positionnement Conclusion

Modèle de saillance
Quantification de la saillance spatiale

Évaluation de l’isolement spatial d’une entité
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.

Représentation de la scène environnementale

Cône avant

ChâteauSentier

Cône arrière

Etang Vallée
Chaîne de 
montagnes Prairie Forêt
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Modèle de saillance
Quantification de la saillance spatiale

Algorithme

∀ci , score_spatial_cone(ci , 0) = 1, ∀ei , score_spatial_entite(ei , 0) = 1.

∀ei , k ≥ 1, score_spatial_entite(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_entite(ej , k)
∗

nimax
j=1

(score_spatial_entite(ej , k)).

Algorithme adaptable aux espaces de proximité
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Modèle de saillance
Résultats – saillance linguistique

Phrase n°2

ChâteauSentier

Phrase n° 4

Etang Vallée
Chaîne de 
montagnes

Phrase n° 5

Prairie Forêt
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Figure: Évolution du score de saillance des unités et des phrases, λ = 0
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Modèle de saillance
Résultats – saillance spatiale

Cône avant

ChâteauSentier

Cône arrière

Etang Vallée
Chaîne de 
montagnes Prairie Forêt
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Figure: Évolution du score de saillance des entités et des cônes directionnels
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Prototype
Validation du modèle – Tests utilisateurs
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Approche de géo-positionnement
Contexte

Définition du terme géo-positionnement
Particularité par rapport aux approches existantes
Approche fondée sur l’interprétation de l’information fournie par la
carte conceptuelle
Identification des aires correspondant à la description
Ordonnancement à l’aide des scores de saillance associés aux entités

Jean-Marie LE YAOUANC | Soutenance de thèse de doctorat 31/53



Introduction Modélisation conceptuelle Modèle de saillance Approche de géo-positionnement Conclusion

Approche de géo-positionnement
Principe

1 Visibilité des entités
Calcul des positions à partir desquelles les entités sont visibles de
manière simultanée
Identification d’un ensemble d’objets candidats

2 Interprétation géométrique de leur position
Interprétation des directions relatives à l’observateur et dérivées des
cônes directionnels
Interprétation des relations de distance relatives à l’observateur et
dérivées des espaces de proximité
Interprétation des relations d’orientation ternaires
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Approche de géo-positionnement
Nécessité d’un référentiel sémantique

Utilisation de la base de données géographique BDTopo fournie par
l’Institut Géographique National
Nécessité d’un outil de représentation des connaissances
[Maya, 2001]

Thing

Relation 
spatiale

Objet

Distance Topologie Orienta-
tion

Routes HydrographieTransport 
d'énergie

OrographieVégétation Zones 
d'activité

Bâtiments

Bâtiments 
remarquables

Château Eglise

"Château" "Château fort" "Citadelle" "Forteresse"

  Relation de subsomption
  Relation d'équivalence (dénomination alternative)
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Visibilité des entités
Principe

Contrainte : les entités identifiées par l’observateur sont toutes
visibles depuis une position fixe
Caractérisation des aires à partir desquelles les entités sont perçues
de manière simultanée
Identification d’un ensemble d’objets candidats

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
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Visibilité des entités
Résultats préliminaires

« Je distingue un sentier ainsi qu’une zone arborée »
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Visibilité des entités
Résultats préliminaires

« Je distingue un pont ainsi qu’une église »
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Interprétation des relations spatiales
Principe

Contraintes spatiales hiérarchisées selon les scores de saillance

Identification des limites des positions possibles de l’observateur pour
lesquelles :

Deux entités sont placées dans des cônes directionnels opposés
Deux entités sont placées dans un même cône directionnel
Deux entités sont placées dans un même cône directionnel, et leur
distance relative est spécifiée
Le positionnement des entités est caractérisé par une relation
d’orientation ternaire
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Interprétation des relations spatiales
Hypothèses

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.

A

 A est devant l'observateur ⇔ 

A
A

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 – Conséquence sur le score
de saillance spatiale.

 A est devant l'observateur ⇔

A A
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Entités dans des cônes directionnels opposés
Principe

Calcul des limites pour lesquelles une entité B est face à
l’observateur, alors que l’entité A est derrière lui
Discrétisation de l’espace en déplaçant de manière uniforme le point
PB le long de la frontière de l’entité B
Algorithme identique quelle que soit la nature géométrique des objets

AA

B

 Avant

 tA

 tB
 Avant

 tA

 tB
Arrière Arrière

B
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Entités dans des cônes directionnels opposés
B est face à l’observateur, alors que A est derrière lui – hypothèse n̊ 1

 Objet A

Objet B
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Distance entre deux entités d’un même cône
Principe

Distances et espaces de proximité de la carte conceptuelle
Ordre relatif des entités
Interprétation sous la forme de contraintes géométriques

Principe
Les entités A et B sont dans un même cône directionnel
Leur distances relatives par rapport à la position (fixe) de
l’observateur correspondent aux distances exprimées par les espaces
de proximité de la carte conceptuelle
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Distance entre deux entités d’un même cône
A et B sont en face de l’observateur, et A est devant B – hypothèse n̊ 2
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Distance entre deux entités d’un même cône
Comparaisons entre les bornes d’intervalles

Comparaison des bornes des intervalles [Mukerjee, 1990]

Les entités A et B sont 
devant l'observateur, et A 
est derrière B.

AB

AB

AB

A
B

A

B

Les entités A et B sont 
devant l'observateur, et à la 
même distance de lui.

A

B

A
B

A
B

Les entités A et B sont 
devant l'observateur, et A 
est devant B.

A
B

A B

A B

A B

A B

Limites liées à l’interprétation de projections

Algorithme identique quelle que soit la nature géométrique des objets
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Interprétation des relations spatiales
Intégration des résultats

Intersection des 
solutions Sdir1, Sdir2, 

Sdir_cone, Sdistance et Svis

Sdir1

Sélection des 
objets 

candidats

 Avant

 Arrière Entités dans deux cônes 
opposés

Entités dans deux cônes 
opposés

Sdir2Sdir1

Entités dans un même cone

Sdir_cone

Distance relative entre deux 
entités d'un même cône

Sdistance

Sdir2
Sdir_cone

Sdistance

Svis

CONTRAINTES SPATIALES
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Plan

1 Introduction

2 Modélisation conceptuelle d’une scène environnementale

3 Modèle de saillance pour la qualification de descriptions et de scènes
environnementales

4 Approche de géo-positionnement d’un individu à partir d’une
description environnementale

5 Conclusion
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Conclusion
Contribution

Caractérisation des processus mis en œuvre lors du géo-positionnement
d’un observateur à partir de la description de son environnement
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Conclusion
Contribution

Représentation conceptuelle d’un environnement [GeoInformatica,
2010]

Quantification des entités à l’aide de scores de saillance linguistique
et spatiale [ACM GIS, 2009]

1 Approche fondée sur la visibilité simultanée des entités identifiées
par l’observateur, sélection d’objets candidats

2 Contraintes spatiales entre ces objets candidats [GIScience, 2010]
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Conclusion
Perspectives

Combinaison possible aux travaux dédiés à la recherche d’itinéraires

Caractérisation quantitative des objets aux frontières fiat : projet
Procore

Extraction des éléments 
caractéristiques et des 

relations spatiales entre 
eux

Représentation 
morphologique 
du MNT par un 

graphe

Association de chaque 
élément caractéristique à 
un concept de l'ontologie

Modèle numérique de 
terrain représentant le 

relief de  l'environnement

Utilisation d'une 
ontologie de 
l'application

Modèle 
numérique de 

terrain étiqueté 

Modèle adapté à la génération automatique de descriptions de
scènes naturelles
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Perspectives
Vers une intégration du dialogue entre l’observateur et l’interlocuteur

Ambiguïté du langage naturel

L’interlocuteur souhaite confirmer ou préciser le positionnement
d’objets préalablement cités
L’interlocuteur souhaite enrichir une carte conceptuelle initiale afin
de réduire les solutions
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Perspectives
Vers une intégration du dialogue entre l’observateur et l’interlocuteur

Observateur - 
locuteur

Interlocuteur 

Modèle conceptuel Solutions initiales

Amélioration des solutions initiales

Quantification de la 
pertinence d'objets 
susceptibles d'être 

perçus par 
l'observateur  

Suggestion 
proposée par le 

système : 
"Distinguez-vous 
une éolienne ?"

OUI

Modèle conceptuel 
enrichi

NON

Calcul de nouvelles 
solutions

Calcul des zones 
de non-visibilité 

associées à 
l'objet suggéré

Calcul de nouvelles 
solutions

Description verbale

Interlocuteur 
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