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Introduction générale

Contexte et problématique

Les développements récents d’Internet et des technologies de l'information montrent, au dela
des questions de formalisme et de convergence de structure, un besoin assez fort de sémantique
pour la recherche d’information : moteurs de recherche intelligents, Web sémantique. Cela té-
moigne 4 notre avis d’une prise de conscience que le tout données ne suffit pas. Les données sont 1a
mais encore faut-il les « comprendre » ; et les comprendre, c’est comprendre leurs formes et leurs
usages, car nous savons au moins depuis Saussure, qu’il n’y a pas de sens sans point de vue; nous
sommes tout au moins disposé & en convenir. Dans ce contexte, il nous semble qu'une réflexion

dans les domaines de la cognition doive accompagner le développement des outils techniques.

Le projet GéoSem s’inscrit dans ce courant de recherche en s’attachant a I’analyse fine de
contenu de document géographique a la fois dans leurs composantes textuelles et imagées, en par-
ticulier cartographiques. L’objectif est de proposer des outils permettant a un lecteur-utilisateur
de rechercher une information dans un ou des documents en fonction de critéres sémantiques spé-
cifiques, ici spatiaux et temporels. ’ambition & long terme est de disposer d’outils permettant
d’exploiter de maniére plus riche ces ensembles de documents, offrant des aides a la recomposition

de nouveaux documents sur la base de 'existant.

Objectif et démarche

Dans cette perspective, cette thése porte en particulier sur ’étude de la composante carto-
graphique, avec pour objectif de proposer des outils permettant de mettre en place des moteurs
de recherche dans les documents géographiques prenant en compte, au deld de la composante
textuelle, 'information véhiculée par les cartes géographiques. De tels outils, exploitant la ri-
chesse de la multimodalité, doivent permettre d’accéder au contenu des documents par le biais
de requétes de haut niveau, ou encore de proposer une navigation assistée dans l’ensemble du

document.
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Pour parvenir & ce résultat, nous nous intéressons a la nature de 'information géographique
et aux formes spécifiques sous lesquelles elle apparait dans les documents. Le but de cette étude
est de déterminer et de caractériser les structures et processus sous-jacents dans le but de les
opérationnaliser, I’hypothése forte étant que cette opérationnalisation est rendue effective par la
construction, au sein de ces documents, d’hyperliens exploitables & la fois par I’homme et par la

machine.

Il nous semble que, pour envisager et justifier convenablement, ¢’est-a-dire de maniére réaliste
et pertinente, une approche multimodale sur le document numérique composite, aussi spécifique
soit-elle dans ses finalités, il est nécessaire de revenir a des observations et des principes généraux

sur le document et ’expression de I'information dans celui-ci.

Nous sommes bien sir amenés a nous confronter au délicat probléme du signe et du sens.
Or nous ne sommes pas spécialiste de géographie, de linguistique ni de sémiotique. Il n’en reste
pas moins que c’est nécessairement au croisement de ces domaines que se situe la problématique,
et ¢’est la raison pour laquelle nous avons été amenés & nous y intéresser. Certaines parties de
I’'exposé peuvent en conséquence apparaitre comme naives, triviales, voire contestables, aux yeux
du lecteur averti. Nous essayons de traiter la question d’un point de vue pragmatique, en soulevant
plutot les points qui nous semblent pertinents dans le cadre d’une application informatique, et
sans prétendre & une quelconque vérité. Nous ne prétendons pas non plus & une connaissance

exhaustive de ces disciplines.

Des réflexions plus poussées et plus abouties, peut-étre contradictoires, en linguistique, sé-
miologie, et théorie de la communication ont été proposées par des auteurs plus spécialistes de
ces domaines. Néanmoins il apparait que peu de ces résultats théoriques, souvent complexes &
appréhender, donnent lieu & des mises en ceuvre informatiques, en tout cas dans le domaine de
la recherche d’information. Les approches proposées en informatique nous semblent davantage
étre orientées par le matériau numérique, considéré dans sa dimension calculable, plutét qu’issues
d’une véritable réflexion sur la nature sémantique des documents eux-mémes. Pour une part, cela
est certainement da a une difficulté évidente de passer d’abstractions théoriques & des réalisations
concrétes, surtout dans le domaine de I'informatique ot les structures formelles manipulables ne
sont pas toujours & la hauteur des capacités conceptuelles de 'esprit. Mais il est aussi possible
que ce besoin de rapprochement n’ait pas encore été clairement formulé, ou que les protagonistes

n’aient pas été amenés & se poser la question explicitement.

La tache semble pour le moins ambitieuse dans sa formulation. Cependant, nous ne préten-
dons pas faire des choses excessivement complexes, tant sur le plan technique que théorique.
Nous souhaitons montrer, au contraire, comment la démarche peut permettre de conduire a des
réalisations & la fois relativement simples & mettre en ceuvre, et potentiellement riches dans leur
application. Nous espérons que le traitement proposé de la question permet de rendre compte de

la pertinence et de la cohérence de 'approche.



L’idée de fond qui sous-tend notre démarche est que I'information n’est pas de nature mo-
nadique. Elle ne constitue pas une quelconque entité dont le sens puisse étre cristallisé dans une
structure, ou un modéle. Elle n’est en fait qu'un point de vue, un processus, et elle ne se mesure
qu’au comportement qu’elle engendre chez celui qui la regoit, ou plutdt qui la reconstruit. Si
celle-ci n’est pas une entité saisissable, en revanche son expression peut étre caractérisée par les
traces qu’elles laissent dans le réel. Dans le cas qui nous occupe, le document constitue la trace

de l'information.

Plan du document

Chapitre premier

Le premier chapitre est une introduction générale a l'information géographique. Il propose
en premier lieu une présentation de la géographie en tant que discipline. Ce chapitre présente
également la notion d’information géographique, cette fois d’un point de vue plus spécifiquement
informatique. Il est question en particulier des systémes d’information géographique et de ’aspect

formel de Iinformation dans ce type de systéme.

Le constat qui s’impose est que l'outil informatique propose une vision de l'information
géographique qui est en décalage avec ce qui semble pertinent du point de vue du géographe,
& savoir l'information distillée plutot que formalisée, exprimée dans des documents produits et

consommeés plutdt que stockée dans des systémes d’information structurés.

Le document, classique ou numérique, est donc vu comme un vecteur fondamental de l'in-
formation géographique. Ce type de document met clairement en jeu des éléments de natures
différentes, en particulier textuelles et imagées, qui participent ensemble & véhiculer 'information.

Il est dit « hétérogéne » ou « composite ».

Chapitre deux

Le second chapitre est consacré au document composite. Nous décrivons le concept de docu-
ment & la fois du point de vue général et dans sa forme numérique. Nous montrons la complexité

de cette notion de document, en particulier dans sa dimension composite.

Nous proposons un point de vue transverse sur le document & travers le concept de « lien ».
Cette notion de lien qui unifie en quelque sorte la nature physique ou virtuelle des documents ainsi
que de ses composantes, nous semble étre la nature profonde d’un document, constitutif de son
fonctionnement en terme de vecteur d’information. Nous envisageons ’extraction de 'information

comme 'explicitation de liens.
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Dans la perspective de mettre en ceuvre de tels liens dans un document composite, nous
abordons la différence fondamentale entre le texte et I'image, et le probléme de la sémantique
de l'image. Pour traiter le cas de I'image nous définissons la notion de modalité, vue comme
une maniere de percevoir I'organisation d’un contenu, notamment & travers ’explicitation d’un
systéme de signes capable de porter une information. C’est par ce biais qu’est envisagée la

mobilisation de composantes non textuelles.

Chapitre trois

Le chapitre suivant présente, a la lumiére des deux premiers chapitres, une synthése de nos
réflexions sur 'information géographique, ainsi que d’autres travaux ayant trait & cette problé-
matique. L’objectif est notamment de se donner les moyens d’exploiter les cartes géographiques
dans le contexte du document composite. Conformément & nos hypothéses, celle-ci doit étre

considérée comme une modalité, qu’il s’agit donc de décrire.

Pour ce faire, nous présentons une théorie sémiologique, sous 'angle de laquelle nous nous
proposons d’envisager la question de la carte. Cette sémiologie offre un point de vue non ambigu

et pertinent sur 'information contenue dans les composantes graphiques des documents.

Chapitre quatre

Le quatriéme chapitre constitue le coeur de notre proposition. Nous décrivons un modéle de
contenu pour la carte géographique, basé sur la théorie sémiologique présentée succinctement
dans le chapitre précédent. De cette théorie, nous proposons un modéle informatique au travers
duquel nous entendons considérer la carte thématique dans le document géographique composite.
Ce modeéle est illustré par plusieurs exemples, qui vont nous permettre de mettre en exergue sa
généricité et de discuter les points délicats. Nous montrons en outre comment se retrouvent, dans

ce modéle, les différentes notions développées dans les chapitres précédents.

Chapitre cinq

Ce chapitre présente une expérimentation sur la lecture de cartes géographiques effectuée dans
le but d’observer la maniére dont une carte est percue par un lecteur. L’objectif est de disposer
d’un corpus d’interprétations assez générales, afin d’une part, de constater qu’il y bien une
cohérence globale dans la perception qu’ont différentes personnes de la spatialité d’un phénoméne
exprimé sur une carte, et, d’autre part, d’évaluer dans quelle mesure les propositions discutées

dans ce travail peuvent permettre de reproduire artificiellement cette perception.
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Chapitre six

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation, la mise en ceuvre informatique du modéle
décrit. Nous présentons une plate-forme exploratoire pour le document cartographique baptisée
Cartex. L’objectif de celle-ci est de proposer une base pour développer des traitements selon les
principes et autour des concepts décrits dans les chapitres précédents. ainsi que pour en évaluer
la pertinence, notamment & travers la confrontation aux résultats de 'expérimentation décrite
précédemment. Nous discutons les choix architecturaux pour la conception de cette plate-forme,
ainsi que les options techniques retenues pour sa réalisation concréte. Celle-ci doit pouvoir étre
intégrée dans un systéme d’information plus général, en s’interfacant notamment avec d’autres
outils. Du point de vue fonctionnel, nous décrivons quelques opérateurs implémentés dans la
plate-forme. La problématique premiére est celle de 'analyse de la carte, c’est-a-dire la rétro-
conversion d’'un document donné afin d’exprimer son contenu dans les modéles décrits dans
le chapitre précédent. Nous décrivons le principe général ainsi que les particularités liées aux
différentes sources. En outre, un certain nombre de traitements de types interprétatifs sont aussi

présentés et discutés.
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Chapitre 1

Information Géographique

1.1 Motivation

Ce chapitre a pour objectif de présenter le cadre général de cette étude, en proposant no-
tamment un regard d’ensemble sur la notion d’information géographique, en donnant un apercu
des différentes problématiques qui entourent cette notion. Nous avons choisi de nous intéresser &
Pinformation géographique sous un angle pluri-disciplinaire en ’observant selon deux points de

vue différents, celui du géographe d’une part et celui de 'informaticien d’autre part.

Nous commengons par considérer le point de vue du géographe. Aprés avoir donné quelques
éléments épistémologiques sur la discipline, nous présentons succinctement quelques aspects de
son activité. Nous introduisons ensuite la notion de document géographique et la cartographie.
Cela nous permettra d’envisager la problématique du géographe sous ’angle du cycle de pro-
duction d’information géographique. Nous en tirerons alors quelques conclusions intermédiaires
sur la maniére d’envisager la mise en place d’outils permettant d’assister le géographe dans son

travail.

Nous observerons ensuite différents aspects de la géographie en informatique, les différents
types de systémes existants. Nous décrirons en particulier les systémes d’information géogra-

phiques, ainsi que les atlas électroniques et quelques autres types d’infrastructure documentaire.

Nous terminerons ce chapitre par un ensemble d’observations qui vont nous permettre de
préciser un peu la notion d’information géographique. Nous introduirons notamment la notion

d’entité géoréférenceée.



Chapitre 1. Information Géographique

1.2 Point de vue du géographe

L’ensemble des activités humaines est fortement lié & I’espace, & sa connaissance, & sa maitrise
et & son organisation. Le savoir géographique, qu’il soit issu de 'expérience propre de ’espace
ou d’un enseignement plus formel, est indispensable & 'homme : il lui sert pour s’orienter, pour
exploiter son milieu naturel, pour maitriser la contrainte de la distance, ou encore par simple
curiosité pour le monde qui 'entoure. La géographie recouvre I’ensemble de ces connaissances

lices a I'espace.

Cette section propose d’abord un bref résumé des développements de ce que constitue au-
jourd’hui la géographie. Vient ensuite une description des tenants et aboutissants du métier de
géographe, de la maniére dont il manipule I'information géographique. Finalement nous termi-

nons par une présentation de quelques formes de documents géographiques.

1.2.1 Eléments d’épistémologie

D’une maniére générale, le développement de la géographie est poussé davantage par les
besoins de la société, que par la curiosité scientifique. En passant d’un mode d’organisation local,
procédant essentiellement par délégation des responsabilités au niveau territorial (le seigneur et
ses vassaux), & une gestion administrative centralisée par les Etats, les sociétés développent un

besoin primordial de connaitre et maitriser leur espace.

Claval [Cla98| note que la difficulté de resituer la géographie en tant que discipline scientifique
tient & la difficulté de percevoir la rupture épistémologique, qui définit une science en la séparant
de sa forme vernaculaire, de sa pratique presque intuitive ou naturelle. Ainsi, si les réflexions
sur ’espace sont trés anciennes, la reconnaissance de la géographie en tant que sciences est
relativement récente. La plupart des auteurs [BS91| s’accordent & penser que I’émergence de cette
discipline est & mettre en perspective avec les travaux de Lamarck et Darwin sur ’évolution, qui,

donnant naissance & ’écologie, auraient servi de déclic & la géographie.

Avant cette période, la géographie consistait surtout a rapporter une réalité observable du
terrain : cartes pour la navigation maritime, cartes militaires, ou encore cartes illustrées des
observations des naturalistes. A partir de 1870, un ensemble de facteurs conduit & une redéfinition
de la géographie, et & la genése de la géographie humaine. Tout d’abord la défaite de la France
est imputée en partie & un déficit d’intelligence géographique et a son incapacité d’adapter sa
pensée géostratégique aux développements techniques. En outre, 'organisation économique et
I’évolution des transports que connait la révolution industrielle incitent les différents acteurs
politiques et économiques a s’intéresser & I’organisation de ’espace dans des optiques qui ne sont
pas essentiellement navigationnelles. Finalement, ’engouement populaire pour les nombreuses

connaissances nouvelles amenées par I'exploration du monde conduisent & repenser la maniére
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1.2. Point de vue du géographe

d’organiser ces connaissances.

Dans ce contexte nait en France une vision plus analytique de la géographie qui donnera lieu
a la définition de la géographie physique et de la géographie humaine, étudiant les relations entre
I’espace physique et I'organisation sociale notamment au moyen de la statistique et de mesures
de densité. Parmi les précurseurs de cette discipline se trouvent Elisée Reclus ou Paul Vidal de
La Blache, qui conduiront & la formation de I’école francaise de géographie. Dans sa démarche, ce
dernier combine trois approches, qui resteront pendant longtemps le paradigme de la géographie :
une approche descriptive du paysage, une approche positionnelle replacant les objets dans leur
contexte (relations « horizontales » entre entités géographiques), et une approche écologique

analysant les influences réciproques entre ’homme et le milieu naturel (relations « verticales »).

La géographie se détache alors de la simple observation de la terre pour devenir une science
sociale. Pendant plus d’un demi siécle, celle-ci continue sur ces fondements sans subir de véritable
remise en question. La pratique s’élargit & de nouveaux objets d’étude mettant en valeur certains
domaines, définissant ainsi quelques grandes spécialités de la géographie : géographie rurale,
urbaine, historique, politique, sociale, culturelle, etc. L’objectif de cette géographie est de faire

ressortir des configurations & partir de 'observation.

A partir des années 60, des remises en question sont nécessaires. La géographie est rattrapée
par ’analyse économique et la sociologie, appréhendant mieux les outils statistiques et 'informa-
tique naissante, et s'imposant comme disciplines principales pour les questions d’aménagement.
La géographie cherche & se donner une plus grande crédibilité scientifique en allant au-dela de
la simple analyse de situation pour aller vers la formulation d’hypotheéses, la modélisation et
I'interprétation de structures observées. Se développe alors 'utilisation de méthodes statistiques
comme 'analyse factorielle, I'analyse spatiale, ainsi que des modéles théoriques ou sémiotiques
propres & la géographie comme la notion de discontinuité dans une approche systémique et les

chorémes|Bru80| de Roger Brunet.

Les démarches trés « sciences sociales » cherchant & modéliser les comportements humains,
les réseaux de communication, les tissus urbains, qui furent adoptées durant ces années eurent
paradoxalement tendance a faire disparaitre les dimensions pourtant fondamentales de la géo-
graphie, & savoir les aspects physiques et biologiques, la perception du milieu dans lequel nous
vivons. Les tendances environnementales et culturelles actuelles renouent en quelque sorte avec
le naturalisme dont la géographie est issue. Si cette remarque peut sembler anecdotique, elle
est en fait & mettre en paralléle avec ce qui nous semble étre une tendance du traitement de la
géographie en informatique, & savoir la tentation de restreindre la géographie & la seule géolo-
calisation. Cette dérive inverse vers une géographie uniquement métrique, toujours plus précise,

nous semble tout aussi dommageable.

Les éléments présentés ici ne donnent qu’un apercu trés succinct du développement de la
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Chapitre 1. Information Géographique

géographie en France. Pour plus de détails sur ces aspects, nous invitons le lecteur a se référer
a des ouvrages plus complets [BF97a, BB98| [Pin02, Rob92]. Nous allons nous appliquer dans la
suite & présenter cette discipline & travers ses problématiques, ses procédés et ses usages, afin de

caractériser le cycle I'information.

1.2.2 Meétiers du géographe

Différentes disciplines

A T'heure actuelle, la géographie recouvre un grand nombre de spécialités, touchant a des
domaines variés qui concernent l’ensemble des champs de connaissance, des problématiques,
touchant de prés ou de loin D'activité humaine. Il est tentant de penser qu’il n’existe pas une
mais des géographies. La classification suivante est proposée dans le Grand Larousse Universel
[Enc87].

— La géographie appliquée est la branche de la géographie qui vise & influencer I’aménagement

d’un espace territorial donné.

— La géographie économique étudie les faits de production, d’échange et de transports, de
consommation de biens matériels et de services.

— La géographie humaine est la branche qui étudie les faits de population, c’est-a-dire la
localisation, I’évolution démographique et spatiale.

— La géographie physique regroupe les disciplines qui étudient les composantes du milieu
naturel, dont par exemple la géomorphologie, la climatologie, I’hydrologie fluviale, 'océa-
nographie, la biogéographie et la pédologie (étude du sol).

— La géographie quantitative est une orientation de la géographie faisant une grande place a
la statistique et a la construction de modéles mathématiques.

A ces catégories peuvent s’ajouter, ou s’intégrer, d’autres éléments comme la géographie linguis-

tique, la géographie politique, la géographie des maladies, etc.

Ce type de classification donne un apercu assez large de I'ensemble des grandes problé-
matiques de la géographie. Néanmoins cette catégorisation d’apparence stricte ne refléte pas
nécessairement toutes les réalités de la pratique géographique. En effet, une des prérogatives
du géographe est d’étudier 'organisation spatiale, les relations entre espaces, les corrélations
entre leurs différentes caractéristiques. Cette étude procéde nécessairement par croisement de
phénomeénes observés portant sur des problématiques différentes : il est clair que 'activité hu-
maine et les organisations socio-économiques sont liées au milieu naturel et ont des conséquences
sur ce milieu. « |['environnement|, c’est aussi le marché mondial des produits indispensables au
fonctionnement des économies industrielles, qui appelle I'inventaire continuellement mis & jour
des ressources fossiles et des ressources renouvelables. » [Geo02|. La place prépondérante que
prennent actuellement les problématiques écologiques témoigne de la prise de conscience de I'im-

portance de cette dualité, et démontre la nécessité de croisement de problématiques. En outre,
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1.2. Point de vue du géographe

Iinterprétation correcte de certains phénomeénes observés en géographie humaine ne peut se faire
qu’a la lumiére des faits naturels. Un exemple trivial est 'incidence des zones montagneuses sur

la répartition de la population.

Il se dégage ainsi une deéfinition plus unifiée de la géographie [GV04] dans laquelle les rela-
tions étudiées sont définies dans des cadres spatiaux hiérarchisés, selon un principe d’emboitement
d’échelle essentiel en géographie. La géographie générale constitue 1’échelle planétaire, la géogra-
phie zonale (on trouve aussi régionale) I’échelle continentale ou subcontinentale, et la géographie
locale, régionale ou urbaine pour les échelles plus petites. L’étude des relations entre les espaces
considérés a ces différentes échelles est alors basée sur deux types de données : d’'une part celles
qui ressortent du milieu naturel, constituant la géographie physique, et d’autre part les données

qui sont liées a la présence de 'homme et & I'activité humaine, relevant de la géographie humaine.

Différents métiers

Cette variété de disciplines, ainsi que la variété de ses champs d’application, impliquent que
la géographie recouvre en fait une grande diversité de métiers s’y rattachant. Il existe en France,
selon Brunet [BET92], quatre métiers de la géographie :

— Les géographes s’intéressant principalement a la géodésie, & la construction de cartes to-

pographiques et & la constitution de modeles numériques de terrains. Ceux-ci sont formés
a Ecole Nationale des Sciences Géographiques et travaillent a I'Institut Géographique Na-
tional.

— Les géographes formés a 'université et qui se consacrent & I’enseignement & différents

niveaux dans I’éducation ;

— Les universitaires chercheurs, chargés en outre d’enseignement & 'université ou travaillant

dans des organismes de recherche comme le CNRS.

— Finalement, les géographes travaillant dans des bureaux d’études, des organismes adminis-

tratifs, des collectivités, ou des entreprises. Ils ne font ni enseignement ni recherche; leur
role est de conduire des études pour ’aide a la décision dans différents cadres, comme par

exemple 'aménagement. Il s’agit de la géographie dite appliquée.

1.2.3 Document géographique

Le document géographique est le produit du travail du géographe. Il est aussi le matériau
de base qui lui permet de réaliser ces études et de produire de nouveaux documents. Le terme
de document géographique englobe tout un ensemble de type d’ouvrages, parmi lesquels nous
pouvons citer par exemple les manuels scolaires, atlas thématiques, et tout type de rapports ou

d’études qui peuvent étre produits par le géographe.
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Chapitre 1. Information Géographique

Plus que du fait de sa forme précise, nous dirons qu’un document est géographique de par le

processus de sa construction et la maniére dont I'information est exprimée.

Cycle de l'information géographique

I’essentiel de 'activité d’un géographe dans son travail d’étude et de construction d’atlas
thématiques pourrait se résumer & deux types de questionnement :

— Comment un phénoméne se traduit-il dans un espace donné?

— Quels sont les espaces engendrés par 'observation d’'un phénoméne ?

Celles-ci 'aménent & mettre en ceuvre un cycle de l'information géographique présenté par la

figure [L.1]

sous—questions

données )
RO 2 \ observation
hétérogenes P ,
: e Croisement

! i

n question
i« générale

réponse a la question

production ° i
interpretation

FIGURE 1.1 — Le cycle de l'information géograpique

La problématique de son étude constitue la question centrale & laquelle il se propose de
répondre, 'hypothése qu’il souhaite valider. Celle-ci est d’abord décomposée en sous-questions qui
permettent de préciser les limites de I’étude et de déterminer I’ensemble des données pertinentes
dans ce cadre afin de répondre & la question. Les données utilisées peuvent étre de toutes sortes,

allant de données dites brutes[[| a des documents déja existants.

Une fois rassemblées, ces données sont ensuite observées et croisées au cours du processus
d’analyse. Ce processus aboutit & la construction d’une interprétation, par laquelle le géographe

montre et explique la spatialisation du phénoméne, ce qui constitue la réponse au probléme

1. Notons que les données sont toujours plus ou moins interprétées : une enquéte peut étre vue comme
une donnée brute, mais le choix de ’enquéte, du sujet, de la formulation, de son mode de réalisation, induisent
nécessairement un biais. D’une certaine maniére, la donnée brute n’existe pas, elle est une mesure artificielle créée
selon un point de vue.
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1.2. Point de vue du géographe

initialement posé. Cette réponse prend alors la forme d’un nouveau document au sens large, qui

vient enrichir ’ensemble de la connaissance géographique.

Différentes formes de ’expression de I’information

L’observation de ce type de document montre que le géographe utilise, dans la construction de
son discours, une grande variété de modes d’expression, de maniéres de représenter l'information.
Parmi les plus courantes, nous trouvons bien évidemment le texte pour décrire et expliquer, les
tableaux et les graphiques pour représenter synthétiquement et précisément des données, et,
bien sir les cartes. Ajoutons aussi a cette liste un mode de représentation trés spécifique a
la géographie, le choréme|Bru86|, que l'on pourrait définir comme une abstraction visuelle de

I'organisation d’un espace.

La nécessité de disposer de ces différents outils pour représenter 'information dans les do-
cuments géographiques tient certainement au fait que l'information géographique est elle-méme
complexe et multiforme, se déclinant en un ensemble d’aspects plutot que traduisant une réalité
univoque. Par analogie, la représentation d’une donnée multivaluée sur le plan impose 'utilisation
d’une projection particuliére de cette donnée, et donc le choix d’un point de vue, permettant de
faire ressortir tel ou tel aspect de la donnée. Ces différentes représentations correspondent ainsi
a plusieurs flexions d’une réalité complexe. Certaines rendent mieux compte de la dynamicité,

d’autres mettent plus en avant la spatialité.

D’une maniére générale les données statistiques brutes, trés utilisées en géographie pour
construire des études, ne sont pas immédiatement parlantes, et requiérent une étape d’analyse
afin de faire ressortir une tendance. Il est nécessaire de les présenter de maniére plus expressive
afin qu’elles aient un impact sur un public donné. Les données manipulées dans ce cadre étant

souvent géolocalisées, la carte est un moyen souvent utilisé.

Dans le chapitre suivant, nous discuterons de la place des différentes représentations, que

nous appellerons modalités, dans le document.

1.2.4 Carte géographique

La carte est évidemment un mode de représentation privilégié dans le document géographique,
de par sa capacité intrinséque a exprimer la spatialité, composante essentielle de I'information
géographique. La carte est donc intimement liée & la géographie, et si la cartographie et la
géographie sont aujourd’hui pergues comme des disciplines différentes, les deux termes sont en

fait synonymes jusqu’au début du XIX€ siécle [Pin92].
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Repéres historiques

Des tablettes d’argiles datant de trente siécles avant J.C. représentant des contours et des
itinéraires montrent que les premiéres ébauches de cartes seraient antérieures & ’écriture. Les
premiéres cartes de navigation sont le fait des phéniciens et ’on retrouve chez les égyptiens les
premiers cadastres. Mais le développement de la cartographie commence réellement & 'antiquité,
grace aux travaux mathématiques des savants grecs introduisant les premiéres notions de géodésie

(latitude et longitude) et de projection.

Au Moyen Age et a la Renaissance, les progrés scientifiques en astronomie et en mathéma-
tiques, ainsi que les entreprises d’exploration contribuent & améliorer et préciser les connaissances
géographiques et les représentations du monde. A partir du xvII€ siécle, des cartes détaillées du
territoire sont requises pour des besoins administratifs et militaires. Cela pousse le développe-
ment de la géodésie et de la topographie. La premiére carte géométrique de la France voit le jour
au milieu du xvi11°€ siécle. Il s’agit de la carte dite de Cassini, divisant la France en cent-quatre-
vingt-deux feuilles. Les derniers relevés sont effectués a la fin du xvii® siécle et les derniéres

planches sont publiées en 1812.

Jusqu’a I’époque actuelle, le but essentiel de la cartographie est de représenter précisément et
objectivement les objets réels de I'espace géographique. Les techniques actuelles de géolocalisation
permettent d’effectuer rapidement des relevés extrémement précis. Parallélement se développe la
cartographie dite thématique, qui apparait dés le début du xvi° siécle. Mais son essor réel aura
lieu dans la deuxiéme moitié du Xvi€ siécle, en méme temps que sont constitués les fondements

de la géographie en tant que science.

Typologie des cartes

Dans sa définition la plus générale, la carte est une représentation de la terre ou d’une partie
de celle-ci & une échelle réduite. Il existe en fait de nombreux types de cartes traduisant la
diversité des usages qui y sont liés et des problématiques de leur production. Brunet, Ferras et

Théry [BET92| proposent la typologie suivante :

— les cartes topographiques, qui servent & représenter le relief, ’hydrographie, les lieux habités,
les voies de communication, la typonymie. Ces cartes servent principalement pour l'orienta-
tion dans divers contextes : militaire, aménagement, voyage (les cartes routiéres) ou encore
sportif. De telles cartes s’attachent a représenter « fidélement » la réalité géométrique et
topologique du terrain. Cette activité [Lib62] a longtemps constitué le champ principal
de la cartographie, vue comme la discipline visant a relever et représenter précisément la
surface de la terre.

— les cartes thématigques, qui permettent de représenter la distribution spatiale d'un phéno-
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meéne a partir de données statistiques. C’est ce type de carte particulier qui nous intéresse
dans cette étude. Selon les auteurs sus-cités, 'imagerie satellite entre aussi dans cette
catégorie.

les cartes régionales, qui donnent une image plus ou moins détaillée d’un territoire et de
ce que 'on peut y trouver, sans souci avéré de précision. Elle peuvent avoir un caractére
informatif ou décoratif.

les cartes-modéles. Ce sont des cartes beaucoup plus schématiques qui servent & représenter
par exemple 'organisation d'un réseau.

les formes nouvelles de cartes, utilisant notamment les moyens offerts par I'informatique
en terme de visualisation. Dans cette catégorie, on trouve les cartes en anamorphose qui
« trichent » avec la réalité géométrique, ou encore les cartes en trois dimensions, les cartes

animées, etc.
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FIGURE 1.2 — Différents types de cartes
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Conclusion sur la carte

La carte est en premier lieu un matériau de base pour I’analyse d’'un phénomeéne. Le géographe
cartographie un phénomeéne, observe la carte, la confronte & d’autres cartes. Il construit son
interprétation d’aprés cette observation et les corrélations effectuées avec d’autres phénoménes.
Il observe et caractérise les espaces ainsi construits, met en évidence des structures émergentes,
et finalement construit son information, son document, en cartographiant 'interprétation qu’il

fait de I’ensemble de ces observations.

La carte est donc aussi un document produit par le géographe, comme résumé d’une interpré-
tation, comme démonstration d’une hypothése. Elle s’inscrit ainsi dans le discours géographique
porté par le document en tant que structure rhétorique. Elle appuie d’autant mieux ce qui est
développé dans le texte qu’elle est extrémement visuelle : elle peut donner l'effet de constituer
une vérité irréfutable car directement « observable ». Au contraire, un texte apparait a priori
plus immeédiatement au lecteur comme une construction rhétorique, comme ’expression du point

de vue de 'auteur, et donc sujet a débat.

Notons également que la carte a fait I’objet d’un certain nombre de travaux théoriques en

communication. Parmi ceux-ci, notons [Rob85|, [MR92] et[Car00].

1.2.5 Conclusion

L’activité du géographe, en particulier en géographie humaine, consiste & observer et expliquer

la maniére dont des phénoménes thématiques mesurables s’inscrivent dans I’espace.

Il est amené & produire des documents composites, qui sont I’aboutissement de sa réflexion.
Ces documents sont construits comme une compilation de données interprétées, données brutes
ou autres documents existants. Ce processus donne lieu & ce que nous avons décrit comme un

cycle de I'information géographique.

De ces observations, nous pouvons donc d’ores et déja tirer deux conclusions immeédiates.

— Les documents géographiques sont par nature porteurs d’une information géographique.
Ils sont un vecteur entre une information produite et une information qui en sera déduite.

— Les documents géographiques expriment cette information & travers des formes diverses.
La carte géographique en est notamment un support privilégié.

Ainsi chercher & valoriser 'information géographique contenue dans ces documents peut étre
vu comme un accompagnement de ce processus cyclique de production d’information. Il s’agit
donc de pouvoir proposer :

— une aide a la collecte de données pertinentes pour une problématique,

— une aide & ’analyse et & l'interprétation de ces données,
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— une aide & la production de documents.
Cela nécessite donc de disposer d’outils capables de manipuler la sémantique géographique
pertinente pour le géographe, et d’aller chercher cette sémantique dans les documents existants.

La section suivante est consacrée aux concepts informatiques touchant a la géographie.

1.3 Information géographique en informatique

Dans cette section nous passons en revue différentes maniéres dont la géographie est souvent
appréhendée d’un point de vue informatique. Nous commencons par les systémes d’information
géographique, puis nous nous tournerons vers les atlas électroniques, les annuaires et enfin la

cartographie numeérique.

1.3.1 Systémes d’information géographique

Les systémes d’information géographique (SIG ou GIS en anglais) sont omniprésents dans les
sociétés actuelles. Ils jouent un roéle prépondérant dans tous les domaines pour lesquels les prises
de décision impliquent une intelligence géostratégique : économie, santé publique, administration,

sciences, défense.

L’émergence des systémes d’information géographique résulte de la convergence entre deux
évolutions : d’'une part, la nécessité de disposer d’outils permettant de manipuler les aspects
géographiques des données en vue de leur exploitation pour l'aide & la décision ; d’autre part, les
progrés techniques, notamment en terme d’acquisition (relevés GPS, photographie satellitaire),
de stockage, de transmission, de capacité de calcul et de visualisation, qui permettent de mettre

en valeur la dimension géographique ou spatiale des données.

Définition d’un systéme d’information géographique

Les siG correspondent plus a une idée générale, & des outils appropriés a certains usages,
qu’a une définition formelle stricte. Un SIG est avant tout un systéme d’information, c’est-a-
dire, selon l’ISOE], un « systéme de communication permettant de communiquer et de traiter
Iinformation ». En conséquence, la spécificité du SiG est qu’il gére des informations ayant une
composante géographique, ¢’est-a-dire d’un point de vue étymologique, des informations localisées

sur le globe.

Les siGs ont en fait deux aspects. Le premier est ’aspect technique. Il regroupe ’ensemble

des modeéles et outils informatiques qui permettent leur mise en ceuvre. Le développement in-

2. Internatioanl Standards Organization
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formatique des SIG a largement reposé sur le domaine des bases de données relationnelles, en
définissant notamment des types de données spécifiquement géographiques (il s’agit en fait prin-
cipalement de donnée géométriques|Fra96|) et des opérateurs sur ceux-ci, ainsi que des outils de
visualisation. Le second aspect est ’aspect fonctionnel, antérieur dans sa problématique a ’aspect
technique, qui a conduit a rationaliser en quelque sorte la maniére de manipuler I'information

géographique dans un but d’aide & la décision.

Ces deux aspects donnent donc lieu & des définitions multiples : Pour le FICCDCEI, il s’agit
d’un « systéme informatique de matériels, de logiciels et de processus congus pour permettre la
collecte, la gestion, la manipulation, ’analyse, la modélisation et ’affichage de données a référence
spatiale afin de résoudre des problémes complexes d’aménagement et de gestion ». Michel Didier
[Did90] en donne la définition suivante : « Ensemble de données repérées dans l'espace structuré

de fagon & pouvoir en extraire commodément des synthéses utiles & la décision. »

D’un maniére générale, un systéme est un sia g’il offre des fonctionnalités recouvrant I'en-
semble des cing principes fondamentaux, connus sous la dénomination des « 5 A »[DS04] et
schématisés par la figure Il doit permettre I’Acquisition des données et leur Archivage. Il
doit en outre permettre leur manipulation a des fins d’Analyse spatiale, ainsi que leur Affichage.

La cohérence du tout est assurée par une modélisation du réel, I’Abstraction.

Abstraire

Acquérir
Archiver
Analyser
Afficher

FIGURE 1.3 — Le principe des 5 A

Organisation de I'information dans les siGs

Un systéme d’information géographique regroupe un ensemble de données qui peuvent étre
trés diverses, mais qui ont comme socle commun le fait d’étre géolocalisées. Cette implanta-
tion géographique est considérée comme centrale car elle est liée & notre monde physique, et
donc indépendante de toute thématique. Ainsi, les données sont organisées autour de ’espace

géographique selon une structure en couches, comme présentée a la figure [1.4]

Chacune des couches correspond & une abstraction schématique d’un aspect du monde réel.

Le choix de ces aspects et de ces abstractions dépend évidemment du cadre applicatif : c’est

3. Comité fédéral de coordination inter-agences pour la cartographie numérique (Etats-Unis)
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F1GURE 1.4 — Organisation en couches dans un SI1G

le probléme de la modélisation du systéme d’information. De maniére trés analogue & ce qui se
passe dans le cas de I'image, la composante géolocalisée des données présentes dans ces couches

peut étre de deux natures, vectorielles ou en maillage.

Dans le modéle vectoriel, les entités géolocalisées sont données dans leur dimension géomeé-
trique. Cela suppose de définir pour un cadre applicatif donné, un ensemble de concepts pertinents
et isolés, qui vont correspondre A des entités (on trouve souvent le terme anglais feature) ayant
une géométrie, souvent en deux dimensions. En voici quelques exemples : un réseau routier peut
étre modélisé comme un ensemble de troncons interconnectés, la géométrie de chaque trongon
étant donnée par une ligne brisée ; en aménagement du territoire, les zones de foréts, les étendues
d’eau, les espaces cultivés vont plutot étre représentés par des polygones. Outre sa géométrie

propre, chaque entité de la couche peut étre associée & des données thématiques, telles qu'un
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toponyme ou autre. On parle de méta-données.

Les maillages sont utilisés dans le cas de concepts qui ne correspondent pas & des objets
séparables du monde, mais qui représentent une distribution, une mesure d’un phénoméne sur
Pespace continu. C’est principalement le cas des modeéles numériques de terrain (MNT) donnant
une représentation topographique d’une zone oi chaque point de ’espace a une altitude. On dis-
tingue plusieurs catégories de maillage, selon leur forme (carré, hexagonal, triangulaire) et leur
régularité. Les maillages peuvent étre vus comme des sous-catégories des couvertures (les fonc-
tions de l'espace géographique dans un espace thématique) pour lesquels 'espace géographique

est discrétisé, les valeurs thématiques étant données pour quelques points seulement.

1.3.2 Infrastructures documentaires

Bien que les systemes d’information géographique constituent le principal point de conver-
gence entre 'informatique et la géographie, 'aspect géographique de l'information apparait aussi
sous d’autres formes. Nous nous intéressons & trois d’entre elles : les atlas électroniques, les

annuaires et la cartographie numérique.

Atlas électroniques

Ils peuvent étre des versions électroniques d’atlas traditionnels papier, ou des ensembles
documentaires concus et produits directement pour une utilisation sur un support numérique.
Leur conception et leur entretien est un travail collaboratif auquel participent plusieurs acteurs :
les géographes qui rédigent les articles et construisent les cartes, les relecteurs qui vérifient la
cohérence globale de 'information, les éventuels traducteurs, et les informaticiens qui apportent

leur savoir-faire technique pour la mise en ceuvre technique.

Les atlas électroniques sont souvent basés sur des infrastructures documentaires de type web.
Ceux-ci permettent de gérer le stockage et 'indexation des données d’une part, et la présentation
par Uintermédiaire d’une page web. Turbout[Tur02] propose le systéme OhRAGE qui implémente

un tel systéme.

Une des caractéristiques de ce type d’atlas par rapport une version papier est que les cycles
de mise a jour sont trés différents. La correction ou 'ajout de nouveaux documents se fait de

maniére continue. L’ensemble documentaire est donc en constante évolution.

Une autre différence est la possibilité de consulter les documents de maniére non linéaire. Si
le parcours peut suivre un sommaire défini par 1’équipe éditoriale, elle peut aussi se faire par
I'intermédiaire d’une requéte sur des méta-données associées aux documents, comme par exemple

un ensemble de mots-clefs, ou un intervalle temporel.
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L’atlas Transmancheﬁ est une illustration de ce type de document. Il propose un ensemble
d’articles et de cartes traitant de différentes thématiques socio-économiques. I’objectif de cet at-
las est de caractériser 'organisation et les dynamiques de I'espace trans-frontalier que constituent

le nord-ouest de la France et le sud de I’Angleterre.

Annuaires, gazetteers

Dans le domaine de l'informatique documentaire, la composante géographique de I'informa-
tion est bien souvent réduite & une problématique de géo-localisation [Hil00|. La démarche est
de construire des dictionnaires ou annuaires géoréférencés associant une localisation & une entité
nommeée ou toponyme. Ces annuaires sont connus en anglais sous le terme de gazetteer. Outre une
localisation, ils peuvent parfois contenir d’autres données thématiques, telles que la population

pour les agglomérations, ou d’autres données statistiques.

Bien que ce type d’annuaires constituent dans une certaines mesure un systéme d’information
ayant une composante spécifiquement géographique, il ne sont pas considérés comme des SIGs
comme définis ci-dessus. Tout d’abord, 'aspect géographique est limité a une simple géolocali-
sation donnée sous forme de latitude/longitude. Le systéme ne gére pas de concepts spatiaux
plus élaborés. En conséquence, le systéme n’offre pas en lui-méme de moyen d’analyse non seule-
ment spatiale, mais statistique en général. Finalement, les autres données associées aux entrées
sont faiblement structurées, et servent plus de référence que de réelle base a des applications

analytiques.

Voici quelques exemples de gazetteers disponibles en ligne :

— la base de données GEONAMES (http://www.geonames.org/) contient plus de huit mil-
lions de toponymes associés & presque sept millions de lieux. Outre le nom des lieux, la
base contient quelques métadonnées comme la géolocalisation, ’altitude, la population, le
découpage administratif et le code postal. Le systéme propose également une interface de
type services web.

— le NIMA (National Imagery and Mapping Agency, http ://www.nima.mil/gns/html/) main-
tient une base importante de données statistiques sur plus de trois millions et demi de lieux
dans le monde.

— http://www.fallingrain.com/world/ propose un annuaire contenant prés de trois mil-
lions de toponymes sur le monde entier. La localisation est présentée sur une carte.

— http://www.census.gov/cgi-bin/gazetteer propose les données des recensements de la
population aux Etats-Unis.

Ce type d’annuaires est notamment utilisé a des fins d’indexation et de référencement rela-

tivement simples, ou dans le but de proposer des services de géolocalisation. Ils peuvent aussi

constituer des entrepots de données diverses, utilisables par le géographe comme matiére pre-

4. http://atlas-transmanche.certic.unicaen.fr/
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miére dans son travail de production, c’est le cas notamment de 'entrepdt de données géogra-
phiques|LPTMO1|. Cependant ils ne relévent pas en général d’une réflexion plus poussée sur
Iinformation géographique, en particulier sur la sémantique que le géographe est amené & mani-

puler.

Cartographie numérique

Les développements techniques, en particulier des réseaux et des possibilités de visualisa-
tion, ainsi que la grande quantité de données géoréférencées disponibles, ont donné lieu & la
démocratisation des applications de cartographie dynamique sur l'internet. Celles-ci permettent

a l'utilisateur de naviguer de maniére intuitive et interactive dans un espace géographique.

C’est aussi ce type d’outils que l'on retrouve dans les systémes de guidage embarqué, qui,
couplés a des dispositifs de géolocalisation de type GPS (Global Positionning System) permettent

d’afficher en temps réel des informations de positionnement et d’itinéraires.

Ces outils sont & rapprocher, dans une certaine mesure, des SIGs, si ce n’est qu’ils n’offrent
souvent pas de possibilités avancées de requéte ou d’analyse. Ils fonctionnent plutot sur un mode
exploratoire dans un espace construit en cours de navigation, donnant un aspect un peu volatile
a l'information. La ol les SIGs sont associés & l'idée d'une information cohérente, structurée,
suivie bien cadrée, ces systémes mettent a profit une dynamique de réseau, ou I'information est
répartie et la carte construite par agrégation de données issues de sources différentes et non liées

entre elles de maniére formelle.

Parmi les nombreuses applications disponibles en ligne nous pouvons citer notamment Google

Mapsﬂ Via Michelin[ﬂ qui sont typiques de ce type d’outils.

1.3.3 Conclusion

Les outils informatiques tels que les systémes d’information géographique, permettent le sto-
ckage, la recherche et la manipulation de données structurées intégrant une composante spatiale
géométrique. Ils offrent en outre des possibilités riches en terme de visualisation. Dans le cadre
d’applications spécifiques, couplés & des modéles dynamiques, ils sont essentiels pour I’analyse
et la simulation. Ils constituent donc une aide précieuse a la construction de documents & partir
de données dites brutes ou fortement structurées. En revanche ils ne permettent pas, en tant
que tels, de répondre & des requétes d’un niveau sémantique complexe tels que les géographes
peuvent étre amenés a les formuler, ni de procéder & une rétro-analyse de document nécessaire

pour répondre & nos attentes en terme de recherche d’information.

5. http://maps.google.com/
6. http ://www.viamichelin.fr/
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En tant que documents structurés réalisés par des géographes les atlas seraient les principaux
bénéficiaires de la mise en place d’outils performants exploitant une sémantique géographique.
Tout d’abord en aval de la production, en permettant une valorisation de ces documents, no-
tamment de par les possibilités d’indexation, de recherche avancée, d’enrichissement de contenu,
de parcours transverses, etc. Mais de tels outils pourraient également fournir une aide dans la

composition et le suivi de ces atlas par le géographe lui-méme.

1.4 Traitement sémantique des documents géographiques

Dans cette section, nous présentons différents travaux visant & exploiter la sémantique spéci-
fiquement géographique de ce type de documents. Nous nous intéressons d’abord & des travaux
axés sur la composante textuelle des documents, puis nous décrivons des propositions portant

sur la carte géographique.

1.4.1 Travaux sur le texte

La plupart des travaux informatiques portant sur la sémantique des documents géographiques
abordent ces derniers par le texte. Les implications en terme de modeles et d’analyses linguis-
tiques peuvent étre complexes, mais le matériau lui-méme est abondant et relativement simple

a manipuler d'un point de vue purement technique.

Une proposition déja ancienne mais cherchant spécifiquement & exploiter la composante géo-
graphique d'un document est le systéme GIPSY [WP94] du projet Sequoia 2000 [LPHWO95].
Ce systéme propose une indexation spatiale d’'un document textuel en cherchant & géolocaliser

certains passages du texte. Le principe général est le suivant :
1. rechercher dans le texte les passages correspondant & des entités géographiques;
2. associer des coordonnées & ces passages en utilisant un thésaurus;

3. ajouter ces coordonnées de maniére & obtenir une carte représentant la topographie concep-
tuelle du texte. Les entités les plus pertinentes se retrouvent sur cette carte a une altitude

globalement élevée.

4. indexer le document en ne gardant que les points culminants de cette carte, aprés une étape

de seuillage.

Dans le méme ordre d’idée, Malandain [MG99, [Mal00| propose une modélisation plus fine des
entités géographiques exprimées dans le texte par des syntagmes nominaux. Il distingue les sept

classes d’entités suivantes :
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1. directe et précise : Ientité est directement nommeée et fait réference & un objet dont la

définition est précise : «le Finistéres

2. directe et imprécise : 'entité est aussi nommeée mais 'objet considéré n’a pas de frontiére

stricte : «le littoral de la Manches

3. indirecte et imprécise : L’entité est définie indirectement par référence & une autre entité.

Ses frontieres sont 1a aussi imprécises : «le nord de Caen»

4. indirecte et imprécise avec référence implicite. L’entité de référence n’est pas explicite mais

sous-entendue : «le sudy (de la France)

5. nécessitant une connaissance spécifique : 'entité est définie par une assertion requiérant

une interprétation grace a des connaissances de domaines spécifiques.

6. définie comme une construction géométrique utilisant d’autres entités géoréférencées. Exemple : «<un

triangle Paris-Lille-Rouen»

7. énumeération d’entités. Exemple : «Paris et Lyons

Il propose en outre un mode de représentation pour ces entités selon trois axes : la distance, la

granularité et l'orientation.

Une autre modélisation des expressions spatiales est proposée dans le cadre du projet GéoSem
[BHDB™ 03, BCEMO03]. Un analyseur spatial permet de repérer des structures syntaxiques déno-
tant des zones géoréférencées, et de traduire ces structures en structures symboliques récursives

dite «structures de traits» (figure [1.5]) exploitables dans le cadre d’une indexation de segments

de texte.
det: type: exhaustif det: type: relatif
) ) admin: ville
type: admin:  départements type: ) .
locgeo: locgeo: qualif: maritime
B nom: France B nom: Normandie
egn: egn: )
ty_zone: pays ty_zone: region
zone: ) zone:
loc: interne )
. loc: interne
position: nord
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FIGURE 1.5 — Exemple de structures de traits
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1.4.2 Travaux portant sur la carte géographique

Nous présentons maintenant quelques travaux plus spécifiquement liés a la carte.

Systéme MARCO

Samet et Soffer[SS96], ISS98| proposent un systéme baptisé MARCO (MAp Retrieval by COntent)
servant a acquérir, stocker et indexer des cartes données sous forme d’images numérisées. L’ob-
jectif est de pouvoir retrouver des fragments de cartes par I'information qu’elles contiennent,
en répondant par exemple a des requétes comme «L’ensemble des images (parties de cartes)

contenant un camping situé a moins de 8 miles d’un site de péche.»

Le systéme est composé d'un module d’acquisition MAGELLAN (Map Acquisition of Geographic
Labels by Legend), d’'une base de données contenant a la fois les cartes et leur représentation
logique, et d’un module de requéte permettant a 1'utilisateur de formuler ses requétes. Le systéme
d’acquisition connait, par apprentissage supervisé, un certain nombre de symboles auxquels est
associée une valeur sémantique dans la base (hotel, bureau de poste, vue remarquable, etc.). Les
cartes données en entrée sont découpées en régions et traitées afin de détecter ces symboles (figure
. Ceci permet d’alimenter le systéme d’indexation, et donc de retrouver les fragments de carte

contenant les symboles, ou combinaison de symboles, répondant a la requéte de 'utilisateur.

h® Jokelan sérkat ®® —*‘\@
[ *

Leirintialue, retkeitymaja

Camping place. youth hostel Gotf 4,4
Ubkoilueirt, hilhtohissi. autionugs ®(? '

Miking route, skilift, fell hur 61 < N
Unheilulaitas, vikistyskalasmus @

Spons institution, recroational Jishing ol % Koski
Posii 32 @

Post office @ 38

Lentossems R -toimisto, lantokenna 6.5 6,3 /’ s 7.7
Aiport and air tesminal, sifiald ‘ * =
Satama, il Tykkiméki
Harbour, customs / 5 =

Ensiapuasema, pubelin 30 i [
First aid station, telephone é A

Raviniola, kahvia ﬁ

Restmunnt, cafe

Autchuokiamo. polttonesieen jakeli »

Senice station, filing station 6,0

FIGURE 1.6 — Le systéme MARCO : La légende apprise, une carte numérisée et la couche logique
extraite

Pratt et la sémantique de la carte

Dans une réflexion d’ordre plus théorique dépassant quelque peu le cadre trés applicatif
des travaux présentés précédemment, sans toutefois entrer entiérement dans le champ de la
psychologie cognitive, Pratt|[Prad3| se pose la question de savoir s'il existe une sémantique de la
carte (Map Semantics) qui puisse étre comparable a la sémantique au sens linguistique, et, si

oui, quelle forme peut-elle avoir.
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Il pose comme définition de la sémantique d’un langage, ’ensemble des régles permettant
d’expliciter le sens d’une expression donnée dans ce langage, ce qui revient selon lui & établir
les conditions permettant de donner une valeur de vérité a une telle expression. Il raméne donc
la sémantique a la logique des prédicats, et s’attache & esquisser un formalisme pour une carte
qu’il considére comme un ensemble de formules de la forme X + (z,y) qui est vrai si un objet
géographique de type X (le substantif ) se trouve a la position (x,y) (locatif ). Il montre comment
la logique des prédicats permet d’effectuer des raisonnements cohérents sur des cartes iconiques
simples (figure gauche), c’est-a-dire des cartes indiquant simplement la position d’entités
typées.

11 se penche alors sur le cas de cartes topologiques (figure droite) dans lesquelles la surface
est implicitement signifiante. En prenant I’exemple d’une carte trés simple présentant des iles et
des lacs, il montre que celle-ci ne peut pas étre exprimée selon une structure syntaxique qui lui
serait propre, mais que la structure nécessaire au calcul dépend nécessairement de la maniére
dont la carte est utilisée dans un processus de raisonnement donné (ici une recherche de chemin

entre deux points).

O
o0
. @
°

FiGURE 1.7 — Une carte iconique comme celle de gauche simple peut étre vue comme une ex-
pression dans un langage formel, tandis que ’ambiguité dans I'organisation de la carte de droite
exclut cette possibilité.

Pour Pratt, une carte ne répond pas 4 la nécessité pour les langages formels de disposer
d’une structure syntaxique non ambigué et de pouvoir décomposer toute expression de maniére

canonique dans ce langage. Il en conclut qu'une carte n’a pas de sémantique intrinséque.

Aspect maps de Barkowski et Freska

Tandis que Pratt[Pra93| aborde la question de la sémantique de la carte d'un point de vue

logique, Barkowski et Freska|[BF97h, BBFK98| s’y intéressent d’un point de vue cognitif.
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Ils notent qu’une carte peut étre vue comme une projection de données géographiques dans
laquelle les entités réprésentées sont remplacées par des interprétations symboliques de celle-ci.
Une carte revét donc des aspects a la fois géométriques, topologiques et symboliques qui sont en
concurrence pour s’exprimer sur le plan. En fonction du type de carte considérée, certains de ces
aspects prennent plus ou moins d’importance : la contrainte de précision géomeétrique est moins
forte sur un plan de métro que sur une carte topographique. Il considére qu’interpréter une carte
revient & reconstruire une nouvelle carte dans laquelle sont mis en avant les aspects essentiels
permettant de répondre a la question donnée. Par exemple, trouver son chemin dans un réseau
de transport public peut revenir & reconstruire une carte schématique ne faisant apparaitre que

la séquence du trajet & effectuer pour se rendre & un point donné.

Un systéme cognitif construit selon leur modéle opére sur des cartes d’aspect (Aspect maps).
Une carte d’aspect est formellement définie comme un triplet < E, R, M > ou E sont des entités
cartographiques, R un ensemble de relations portant sur ces entités et spécifiées par 'image
picturale, et M la connaissance permettant de connecter ces entités et leur relations 4 un ensemble
de connaissances spatiales formelles appelées aspects. Le systéme permet deux types d’opérations
(illustrés par la figure sur ces cartes d’aspects : I'extraction qui consiste & recréer une
nouvelle carte a partir d’une carte donnée, et la combinaison qui consiste & créer une nouvelle
carte par composition des aspects de plusieurs cartes. Chacune de ces opérations implique un
processus en trois étapes : d’abord I’ évaluation permettant d’extraire de la carte les informations
pertinentes pour effectuer la tache, ["inférence qui permet de construire un nouveau contenu
formel correspondant a Uinterprétation de ou des carte(s) dans le cadre de la tache donnée, et

enfin la visualisation qui consiste & ré-exprimer sous forme picturale la nouvelle carte obtenue.

cartes d'aspect contenu informatif cartes d’aspect contenu informatif
evaluatlon Q evaluatlon Q
évaluation
inference _—
—_—
M2
inference
visualisation Q visualisation Q
E,R E,Rasp E,R E,Rasp

FIGURE 1.8 — Les deux opérations sur les cartes d’aspect

Afin d’illustrer leur modéle, ils donnent 'exemple d’un plan de réseau de transport, présentant
des lignes reliant des stations. Dans ce contexte, les entités E sont les stations et les lignes, et

les aspects considérés sont les suivants :

29



Chapitre 1. Information Géographique

— la position exacte des stations :

station dans une ville,

elle est importante pour permettre la localisation d’une

— Dorientation entre les stations au sens cardinal : elle est également importante pour le

repérage sur la carte,

— la distance entre les stations a vol d’oiseau :

celle-ci peut-étre connue dés lors que leur

position est elle-méme connue, mais elle constitue un aspect indépendant,

— les extrémités des lignes, qui coincident avec la position des stations qui sont connectées,

— Dorientation entre les stations, ici en terme de sens de parcours de la ligne,

— le tracé exact ; celui-ci est de moindre importance dans ce cadre puisque le plan de transport

se veut schématique.

— la longueur de la ligne; 1a encore donnée indépendamment du tracé lui-méme.

La premiére carte de la figure est la carte originale. Une premiére extraction (seconde

carte de la figure) consiste a ignorer le tracé exact des lignes. La troisiéme carte présente une

ré-interprétation de 'original en exigeant une simplification de 'orientation entre les stations,

en passant d’un modéle continu a un modéle limité a 8 directions imposées. Enfin, la derniére

reprend cette simplification mais en donnant une priorité plus forte au respect des longueurs.
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Fi1GURE 1.9 — Exemple d’interprétation : la carte originale en haut a gauche est simplifiée d’abord
en ignorant son aspect tracé des lignes (en haut a droite), puis en simplifiant ’orientation et enfin

en respectant les longueurs de ligne.

1.4.3 Conclusion sur les traitements informatiques

Outre ceux que nous avons présentés ici, il existe un grand nombre de travaux se rattachant

de prés ou de loin & une problématique géographique. Devant la grande diversité de ceux-ci, il
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apparait difficile de synthétiser ce que ’on pourrait appeler un état de I'art dans ce domaine.
Nous pouvons néanmoins formuler deux observations qui nous semblent assez caractéristiques de

I’ensemble de ces travaux.

D’abord sur le fond, nous notons que beaucoup d’entre eux s’avérent étre plutot d’ordre
spatial que réellement géographique, au sens ou ’entendent les géographes. Nous gageons que
cela est di au fait que si des sémantiques du spatial peuvent étre formalisées assez aisément
(voir notamment [CHO1]) et donc donner lieu & une opérationalisation, il semble plus délicat de

décrire ce que serait une sémantique du géographique.

Ensuite, du point de vue de la forme, nous notons que peu de travaux abordent le probléeme
sous 'angle du document géographique vu comme un vecteur multi-forme d’information. Les
objets d’études sont bien souvent liés & un média donné, souvent autonome et ne s’inscrivant pas

naturellement dans un ensemble documentaire hétérogeéne.

1.5 Quelques réflexions sur 'information géographique

1.5.1 Une définition de I’information géographique

Si pour de nombreuses applications les concepts géographiques manipulés sont bien définis, il
est difficile de percevoir 'information géographique, dans le contexte qui nous intéresse, comme
quelque chose de modélisable en tant que tel d’'un point de vue informatique. C’est en effet une
notion complexe qui peut s’aborder sous de multiples points de vue. Qu’est-ce qui caractérise ce

type d’information ? Gaio|Gai0l] en donne la définition suivante :

«L’information géographique est un processus cognitif (acquisition, interprétation /raisonnement,
expression), guidé par des contextes et des usages s’appliquant a des observations portées sur des

entités localisées dans un espace géographique, afin d’en restreindre les interprétations possibles.»

Cette définition de I'information géographique vue comme un processus cognitif est & mettre
en parallele avec le cycle de I'information géographique développé plus haut. On retrouve ici les
trois étapes du cycle : acquisition, interprétation, expression. Elle fait en outre apparaitre les
concepts d’espace géographique et d’entité géoréférencée. Nous précisons ces notions dans les

sections suivantes.

1.5.2 Perception de ’espace géographique

Egenhofer[EM95] pose les bases d'un champ d’étude visant a formaliser les concepts d'une

géographie «naive», qui représenterait la perception de ’espace géographique par tout un chacun,
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dans son expérience du monde. Il note en particulier que I’homme percoit ’espace comme plan et
illimité, et les concepts utilisés pour penser I’espace varient grandement selon les cas de figures :
espaces cognitifs et espaces perceptuels, espace discret ou continu. Globalement la dimension

métrique de ’espace est de moindre importance que sa dimension topologique.

Dans le domaine de la psychologie on retrouve chez Moles|MERT2, Mol92] cette idée que la
notion d’espace géographique est avant tout liée & notre perception des choses, plus qu’a une
réalité tangible : «C’est par rapport & lui-méme que I’homme appréhende ainsi autour de lui
les différentes catégories de 'espace plein ou vide : volume du frigo, largeur de la rue... Il se
référe, en tout cas intuitivement, au corps humain, son propre corps comme étalon approximatif
mais spontané, du rapport qui va s’exercer entre lui et les objets du monde. Ce n’est qu’apreés,
dans une relation rationnelle et un souci de précision, qu’il va retraduire ces notions de longueur,

profondeur..., toutes liées & I'espace, & des unités métriques.»

La géographe Loew-Pellen|[LP01] en donne elle aussi une définition illustrant parfaitement le
caractére flou de 'espace géographique : «Cet espace, cher au géographe, est une notion floue
et ambigué, parce que le terme d’espace est polysémique, 'espace peut étre physique, matériel,
pensé, révé, idéalisé, percu, ressenti, pratiqué, vécu, a vivre, autant de qualificatifs qui confortent
cette polysémie. L’espace géographique est avant tout le support de la société, il est le contenant

qui se construit et se nourrit des apports avec son contenu...»

En conclusion nous dirons que l'espace géographique, loin des modéles géométriques qui
reflétent assez mal notre maniére de penser 'espace géographique, est en fait défini par ce qu’on

observe.

1.5.3 Notion d’entité géoréférencée

Les entités géoréférencées peuvent étre vues comme des éléments constitutifs d’un espace
géographique qui les contient. Elles peuvent étre de natures trés variées, tangibles (comme une

route) ou virtuelles (une zone administrative).

L’entité géoréférencée n’est pas le géoréférencement lui-méme. Il s’agit en fait de l'espace
signifié. D’un manieére générale, on considére qu’il s’articule autour de trois axes : temporel,
spatial et thématique tels que représenté a la figure [I.I0] Ce sont tous les espaces au sens large
aingsi caractérisés qui sont appelés entités géoréférencées. Celles-ci ne décrivent pas nécessairement
un espace absolu existant ou délimitable, mais correspondent & des objets ayant un sens dans

leur contexte d’évocation.

Notons que si ces entités sont contenues dans des espaces, elles peuvent constituer elles-mémes

des espaces. Cette caractéristique récursive est connue sous le nom d’emboitement d’échelle.
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Reperes

Reperes . thématiques
X Entité géoréférencée
spatiaux I

Repéres
temporels

Ficure 1.10 — Articulation d’un entité géoréférencée

1.5.4 Information géographique et document

La définition proposée pour 'information géographique permet de mettre en lumiére la ma-
niére dont nous devons appréhender la sémantique dans les documents géographiques. Ces do-
cuments expriment au sens large des espaces et des entités géoréférencées constitutifs de ces

espaces. Ils montrent et expliquent la maniére dont sont organisés ses espaces.

Nous ne disposons pas d’un modéle formel de contenu permettant d’expliciter ces entités,
mais nous savons que dans ’ensemble des composantes du document, elle seront caractérisées

par le croisement de critéres thématiques, spatiaux, et dans une moindre mesure temporels.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter la problématique de la géographie du
point de vue du géographe. Aprés quelques rappels historiques, nous avons décrit succinctement
I’activité du géographe, en mettant notamment en avant son réle de compilation et de production

de connaissance sous forme de documents.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la maniére dont la géographie apparait en informa-
tique. Les siGs et les outils afférents comme la cartographie dynamique sont bien sir omnipré-
sents. Néanmoins, s’ils constituent une source importante dans le processus de production de
corpus géographique, une grande partie de 'information et de la connaissance géographique se

trouve compilée dans des atlas, numériques ou non.

Puisque nous nous intéressons a ’exploitation de cette information, nous avons passé en revue
quelques travaux liés au traitement sémantique sur ce type de corpus. Nous avons montré que
ces travaux étaient en fait liés & des problématiques assez spécifiques, rarement liés & activité

effective du géographe dans le cycle de production de I'information.
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Cela nous a amené & nous interroger sur ce qui caractérise I'information géographique telle
qu’elle est manipulée par les géographes, et nous en avons donné quelques traits. Si ceci constitue
en quelque sorte le fond de notre problématique, le chapitre suivant sera consacré a la forme, &

savoir le document numérique composite.

Nous envisageons en effet l'information géographique dans le cadre de la sémantique du
document numérique, en travaillant plutét sur la maniére dont cette information est exprimée
dans les documents, sur les formes particuliéres sous lesquelles vont se retrouver les différents
concepts et principes évoqués plus haut. Les applications concrétes qui peuvent étre proposées
s’inscrivent dans le cadre d’'usages identifiés, en connaissance de ces principes et en étant conscient

des limites intrinséques des modélisations utilisées.
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Chapitre 2

Multimodalité et Document

2.1 Motivation

Ce chapitre a pour objectif de préciser la notion de document composite tel que nous propo-
sons de ’aborder, en donnant un apercu des différentes problématiques qui entourent cette notion,
et en soulevant en particulier la question de la multimodalité qui, malgré son réle apparemment
essentiel dans la restitution d’une information, constitue une problématique relativement récente

en informatique.

Plus qu'un état de I’art dans un domaine précis, ce chapitre constitue véritablement le coeur de
notre réflexion. Nous y décrivons un éventail de problématiques qui, constituant de grands thémes
de recherche, sont souvent traitées séparément. Notre objectif n’est pas de porter un regard
critique sur chacun d’eux individuellement, mais plutét de mettre en perspective ces domaines
et de les replacer dans un cadre plus général. Nous proposons donc une lecture transverse de
ces thémes, permettant & la fois au lecteur non expert de comprendre ce dont il s’agit, et de
montrer quels sont les aspects qui nous semblent pertinents par rapport a notre problématique.
C’est a travers cette lecture que nous expliquons et justifions notre approche. C’est dans la mise

en perspective de ces thématiques que s’inscrit la cohérence globale de notre propos.

Faire une analyse fine du contenu informatif des documents composites impose de s’interroger
sur la nature méme de ces documents : ce qu’ils sont dans leur forme physique, dans leur forme
informatique, et dans leur role essentiel de vecteur d’information. Les deux aspects qui nous
semblent fondamentaux dans la notion de document, qu’il soit numeérique ou « réel », sont les
questions de modalités et de liens. La modalité, c’est la forme sous laquelle I'information est
présentée; le lien, c’est ce qui relie ces formes et qui permet au lecteur de construire un sens.
C’est donc au travers de ces deux notions que nous nous proposons d’aborder la question du

document.
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Nous commencons par un apercu de ce que recouvre le terme de document & la fois & travers
des aspects historiques et des considérations pratiques. Nous nous pencherons plus en détail sur

la notion de document numérique, pendant virtuel du document physique.

Nous nous intéressons ensuite & la notion de lien au sein des documents. Nous précisons quels
sont les différents types de liens qu’il est possible de considérer, comment ces liens s’expriment

dans les documents.

Puis nous décrivons la problématique spécifique de 'image dans le document multi-modal.
Qu’est-ce qu’une image au sens informatique? Comment peut-elle étre abordée en terme de

sémantique ?

Ce chapitre se termine par un retour sur la notion de multimodalité. Aprés en avoir donné une
définition, ou tout au moins 'idée d’une définition dans notre cadre, nous présentons a travers
des exemples concrets en quoi ’exploitation de cette multimodalité peut permettre d’enrichir et

d’améliorer les taches d’extraction et de recherche d’information.

2.2 Document numérique structuré

Le document numérique structuré constitue le cadre général du travail présenté ici. Avant
d’en détailler les caractéristiques, nous commencons par préciser la notion de document, en
insistant notamment sur I’aspect composite mélant texte et image. Nous donnons ensuite quelques
éléments de typologie, puis nous évoquons la problématique de la recherche d’information. La
derniére partie de cette section est consacrée plus en détail & la structuration informatique des

documents numériques.

2.2.1 Langage, écriture et document

La notion de document nous est familiére. S’il est aisé de dire si un objet donné constitue
un document, définir la notion, la cerner précisément s’avére excessivement délicat, les choses
les plus communes étant les plus difficiles & expliquer puisqu’elles « coulent de source ». Nous
commencons donc par en examiner les définitions courantes qui, bien que relativement vagues et

généralistes, permettent d’ores et déja de faire ressortir certains aspects essentiels.

Le Robert donne la définition suivante : «Document : Ecrit servant de preuve ou de rensei-
gnement » Selon 1’ U.F.0.D. (Union Francaise des Organismes de Documentation) est appelée
document « toute base de connaissance fixée matériellement, susceptible d’étre utilisée pour
consultation, étude ou preuve ». Nous rappelons en outre I’étymologie latine du mot lui-méme :

documentum, « Ce qui sert & instruire ».
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Nous retenons de ces définitions deux facettes qui apparaissent comme étant communes &
la grande variété des objets que nous appellerions de maniére usuelle « documents ». Il y a
tout d’abord la notion de matérialité, de fixation sur un support immuable; le document est
consultable & tout moment et donc intemporel. La deuxiéme notion est celle d’information : le
document a un usage. Il peut servir de mémoire, de référence, de base d’apprentissage. 1l est le

véhicule d’une information ou d’une idée.

Le concept de document est ainsi fortement associé & 1’idée d’écriture, c’est-a-dire la trans-
cription sur un support physique du langage parlé, par lequel est principalement porté le sens
dans la communication humaine. Cette transcription du langage oral est méme, selon Ferdinand
de Saussure, I'unique raison d’étre de ’écriture. L’oralité a d’ailleurs longtemps été le principal
véhicule de la communication humaine; elle est restée le mode privilégié de transmission avant
que ’écriture ne s’impose. La parole joue toujours un réle important dans les relations humaines,
aussi bien dans des domaines administratifs que spirituels; elle dispose d’une force performative
particuliére, d’'une vertu liturgique dans bien des sociétés. Le « Verbe » est essentiel & la civili-
sation du « Livre ». Vandendoorpe fait remarquer [Van01] que dans l'antiquité, les Romains et
les Grecs ne concevaient la lecture que dans le but d’oraliser des textes, préférant méme se faire
lire les textes par des esclaves. En outre, il est intéressant de constater que de nombreux auteurs
ont, & travers ’histoire, remis en question la prééminence de I’écriture. Dans Phédre, Platon fait
dire au roi Thamous que I’écriture « produira l'oubli dans les dmes en leur faisant négliger la
mémoire », et qu'avec elle, les hommes auront la « présomption de la science, et non la science
elle-méme ». Dans son Essai sur ’origine des langues, Rousseau écrit : « Les langues sont faites
pour étre parlées, I’écriture ne sert que de supplément & la parole ». Nous noterons finalement que
dans I’éducation, le principe de la lecture & haute voix comme finalité n’a été remis en question

qu’au milieu du XX°¢ siécle.

Néanmoins, il s’avére que la matérialisation du langage a joué un roéle considérable dans I’his-
toire des civilisations. Christin [Chr02] voit méme dans ce passage a l’écrit une forme d’éman-
cipation, puisque cette matérialisation du langage permet aux hommes de s’approprier la com-
munication par l'image qui était jusqu’alors réservée aux messages venus des dieux et révélés
a quelques initiés, devins ou prophétes. D’un point de vue plus pragmatique, et comme le fait
remarquer Vandendorpe [Van99|, I’écrit permet au lecteur de s’affranchir de trois contraintes
inhérentes & la communication orale :

— il peut choisir le temps de la communication : la permanence du support n’impose pas un

moment spécifique a la lecture ;

— il peut choisir le rythme de lecture : étant le seul acteur impliqué dans le processus de

communication, il choisit la vitesse & laquelle il assimile 'information ;

— il dispose de la possibilité de sélectionner I'information qui 'intéresse, sortant ainsi de la

linéarité imposée par la parole.

Ces constations sont illustrées par la révolution unanimement reconnue comme telle qu’a
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constitué le codex, entre le 1" et le 1v€ siécle, en se substituant au rouleau de papyrus. Ainsi des
premiéres tablettes sumériennes en écriture pictographique au document électronique moderne,
I’histoire du document est & la fois 'histoire des écritures et celle des supports : abstraction de
la langue par 'alphabet phonographique grec, lui-méme emprunté aux phéniciens; développe-
ment du papier comme support privilégié de I’écriture; invention de l'imprimerie. Toutes ces

découvertes ont concouru a faciliter la circulation et la diffusion des idées.

Mais plus qu’a ’écriture elle-méme, c’est en fait au document que les propriétés énoncées par
Vandendorpe semblent s’attacher, c’est-a-dire a la nature physique, permanente et intemporelle
du support. De ce fait, la notion d’information et de communication dans les documents ne se
congoit pas uniquement par ’écriture, vue comme une transcription évidente de la langue, mais
de maniére plus large par l'interaction (la lecture) avec un support sur lequel est mis en ceuvre un
systéme de signes permettant de véhiculer un message. Parmi les exemples relativement évidents
nous pouvons citer le symbolisme mathématique, ou encore le systéme de notation musicale.
Le méme support peut servir & retranscrire une information qui n’est pas d’ordre purement
linguistique. Plus intéressant, ’exemple des quipus incas[Sal01] : ce langage visuel destiné aux

enregistrements comptables a été développé dans une société sans écriture.

Nous pouvons alors aborder le document, d’un point de vue général, comme 1'usage d’un
support pour véhiculer un contenu. Dans le cas de l’écriture le support est I'image. Christin
[Chr01] souligne « 'importance de la prise visuelle impliquée par I’écriture ». Méme I’abstraction
que constitue ’alphabet ne prend corps que sous forme de taches sur des surfaces. La notion
d’image est donc présente dans le document écrit, qui ne nous apparait finalement que comme
telle. La mise en page d’un texte s’appuie nécessairement sur des éléments visuels, des variations
indispensables, des cassures dans la surface : espacements, typographie des titres, séparation en

paragraphes, mise en valeur par l'italique, etc.

L’image est donc omniprésente dans le type de document auquel nous nous attachons, le
document visuel. Enluminures dans les livres et manuscrits au Moyen-age, schémas dans les
livres pédagogiques et publications scientifiques, photographies dans la presse quotidienne. Les
exemples sont nombreux dans lesquels le texte seul ne constitue pas & lui seul le document, mais
ou d’autres « types d’images » font partie intégrante de celui-ci. Nous parlons alors de document
composite, c’est-a-dire constitué d’un ensemble plus ou moins organisé d’éléments de natures
différentes qui composent le document. Par « nature » nous entendons ici la sémiotique dont ils
relévent. Le point commun entre ces éléments est qu’ils partagent le méme support, ici la page,

en s’y inscrivant de maniére concurrentielle.

Bien sir, il existe de nombreux cas ou la distinction entre ces éléments est délicate, notam-
ment quand le message repose fortement sur U'interpénétration des différents systémes de signes :
subtil équilibre entre calligraphie et poésie dans la peinture chinoise, ou encore dans les Cal-

ligrammes d’Appolinaire. C’est en général le cas dans tous les domaines de la communication
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s] [Ciymene ]

7

Tokamak

Un article de Wikipédia, I'encyclopédie libre.

Un tokamak est une chambre de confinement magnétique destinée & controler un plasma
nécessaire 4 la production d'énerge par fusion nucléare. Ce terme vient du russe « toroidainaja
Kamera magnetnaja katuska » (en frangals : chambre toroidale & confinement magnétique). On
rencontre - plus rarement - Ia graphie tokomak.

Il s'agit dune technologie expérimentale. L'objectif serat de produire de Iélectricité en
récupérant |a chaleur produte par la réaction de fusion nucléaire.

Le té par les Russes Igor “Tamm et Andrei Sakharov.

Sommaire

= 1Le principe
= 2 Les conditions nécessaires
» 2.1 La température de fusion
= 2.2 Le confinement du plasma
= 3Les avantages
® 4Les difficutés
= 5 Les prototypes
= 6 Liens externes

Le principe

La fusion nuciéaire permet & partir de deux atomes trés Iégers (par exemple le deutérium et le
tritum) de créer des atomes plus lourds. Cette transformation produit un défaut de masse qui se
manireste sous forme d'énergie (E=mc? ol E est énergie produite, m la masse disparue et ¢ la
vitesse de la lumiére). Cet excés énergie peut se transformer en excés de chaleur qui par
convection peut étre convertie en électricits au moyen dune turbine

Les conditions nécessaires

La température de fusion

Pour produire ne réaction de fusion nucléaire il faut chauffer la matizre & de trés hautes
températures (plusieurs centaines de millons de degrés). Dans ces conditions les électrons se
détachent complétement de leur noyau, on it que fatome Sfonise. La matiére entre dans un nouvel
état: Fétat de plasma (pour 1a fusion, cet événement est appelé le breakeven)

Afin d'obtenir de telles températures plusieurs méthodes sont disponibles

1946 - e dispositt de cor t
magnétique testés par Thoneman (tores en
Verre et en métal). au aboratoire Garendon

(Oxford, Royaume-Uni)

@ He+3smev
n+14.1 MeV

Fusion nucléaire.

= Lutisation de Feffet Joule produt par le déplacement des électrons (mais ce phénoméne mest

FIGURE 2.1 — Documents composites

visuelle ou du design graphique, tel que le packaging, 'affichage, la publicité, etc. En ce qui
concerne les publications plus didactiques et discursives tels que les manuels scolaires, le carac-
tére nécessairement plus rationnel de la construction fait que cette séparation est plus prononcée.
Une hypotheése qui guide notre travail est que, dans le document, 'information, la sémantique,

n’est pas isolée, mais se dégage d'un ensemble de relations entre différentes composantes.
Des exemples concrets de documents composites sont illustrés par la figure 2.1}

Dans sa forme numérique, le document semble avoir trouvé son support ultime, & la fois
paroxystique et paradoxal. Paroxystique puisqu’il est le support par excellence : souple, aisément
transmissible, permanent, inaltérable, duplicable & volonté. Mais aussi paradoxal car il est « non-
support », dématérialisé, invisible, sans consistance, et volatile. Assez curieusement, l'idée du
document comme fixation d’une information sur un support matériel prend encore une nouvelle
dimension avec la dématérialisation. La particularité du document numérique est qu’il permet
d’une part de présenter les contenus de différentes maniéres. Le document n’a d’existence sensible
que lorsqu’il est rematérialisé, peut-étre de maniére éphémeére, pour les besoins d’une lecture.
D’autre part il rend possible I'automatisation des taches de traitement de ces contenus. Mais
sous 'apparente souplesse de I'outil numérique, se cache en fait I’extréme rigueur du formalisme.
Si I’abstraction alphabétique de la langue semble singuliérement bien adaptée & ce support, ce
n’est en revanche pas nécessairement le cas pour les autres formes de contenus, notamment visuels

ou sonores. Le document numérique impose de disposer d’une structure pour l'information.

Nous terminons sur une définition que donnent André et Quint [AQ90| et qui nous semble
bien refléter le caractére trés général du document, méme si la restriction & ’écrit est contestable :

on peut appeler « document » le contenu de ce que l’on produit, distribue, utilise ou garde lors
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d’un processus de communication écrite ou électronique.

2.2.2 Typologie des documents

La notion de document telle que nous ’avons présentée ici recouvre naturellement un ensemble
trés vaste de situations et de domaines, dans le cadre desquels le document prend un sens plus
restreint, plus concret, renvoyant ainsi & des objets précis. Enregistrement musical, film vidéo,
photographie, sont des exemples de documents. Si l'on se restreint plus spécifiquement a ce
qui est écrit, I’éventail des possibilités reste extrémement vaste : facture, relevé de compte,
lettre, partition musicale, dépéche d’information. Par ailleurs, dans les domaines juridiques ou
administratifs, le terme de document désigne des éléments dont la forme est souvent trés précise

et qui ont un réle bien défini : document comptable, passeport, etc.

Les documents vont étre présentés sous des formes extrémement variables qui dépendent,
d’une part du domaine et de leur finalité, et d’autre part du public visé. Il est donc impossible
de définir une typologie recouvrant de maniére unique 1’ensemble des documents possibles. Nous
présentons plutot quelques éléments qui peuvent constituer des axes autour desquels peuvent

étre construites des typologies :

— nature ou domaine : le contexte dans lequel le document peut apparaitre, le cadre dans
lequel et pour lequel il est a priori créé,

— portée sémantique : quel type d’information est contenu dans le document, simple inven-
taire, référencement, discours construit, message esthétique, etc.

— présentation ou structure : la maniére dont peut étre structuré le contenu logique et phy-
sique du document,

— support : le média sur lequel est inscrite 'information, par exemple le papier, une bande

magnétique, etc.

Nous détaillons quelques exemples de typologies proposées dans des cadres applicatifs diffé-

rents. Bien slir, une énumération exhaustive n’est pas envisageable.

Classification de Dupoirier

Dans le cadre de la gestion électronique de document dans les grandes entreprises et admi-
nistrations, Dupoirier propose une classification essentiellement basée sur l'usage, la nature et le

contenu des documents [Dup95|. Celle-ci distingue :

— les documents de bureau,
— la documentation technique,

— la presse,
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— les ouvrages de savoir,
— les systémes documentaires,

— les plans.

Classification de Belaid et Tombre

Dans la problématique de la rétro-conversion de document, c’est-a-dire la reconstruction sous
forme numérique d’'un document physique, Belaid et Tombre [BT92| proposent une classification
basée sur la structure du document. Cette catégorisation prévoit quatre classes constituant cha-
cune une problématique spécifique pour retrouver la structure logique a partir de la structure

physique :

— les formulaires : ils sont relativement faciles a traiter car leurs structures physiques et lo-
giques sont parfaitement définies et trés liées. Les traitements sont guidés par cette connais-
sance.

— les objets postaux : pour ces objets, la composition d’une adresse, qui constitue la structure
logique attendue, est connue. La difficulté supplémentaire est de localiser dans le document
I’endroit ou cette adresse apparait.

— les documents composites : ce sont des documents qui contiennent des média variés : texte,
graphique, photographie. Certains documents comme les romans ou les articles scientifiques
ont souvent une mise en forme matérielle connue. Dans le cas général, ils constituent une
classe de documents difficiles a analyser.

— les dessins techniques : la caractéristique de ces documents est que leur structure physique
se décompose en trois couches : une couche graphique contenant les traits du dessin, une

couche textuelle, et une couche pouvant contenir des symboles.

En conclusion, nous notons que la définition et la caractérisation d’un document dépendent
principalement de 'objectif fixé. Le document correspond davantage a un point de vue qu’a un
objet ayant une forme physique précise. Nous en avons une vision arrétée et précise lorsqu’il est

percu comme auto-suffisant pour une tache déterminée.

2.2.3 Structuration des documents numériques

Le terme de « document numérique » ou « document électronique » désigne ’ensemble
des formes électroniques sous lesquelles sont stockées, manipulées et exploitées des informations

structurées.
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Généralités

Les nombreuses applications qui sont couramment manipulées par les utilisateurs de systémes
informatiques sont pratiquement toutes organisées autour de la notion de document. Ce que I'on
appelle alors document est un fichier dont le contenu est exploité par ’application en question,
afin de permettre & 'utilisateur d’interagir avec son contenu. Cette interaction se fait par le biais
d’une interface présentant le document sous un aspect ou un point de vue qui fait sens pour

P'utilisateur.

Un exemple assez parlant est celui du traitement de texte. L’utilisateur dispose d’un outil
lui permettant de « composer » des documents de type courrier, de conserver des notes, etc.
La finalité de ces documents numeériques est bien souvent 'impression, donc la génération d’un

document physique.

Dans ce type d’application, la notion de document reste une métaphore assez simple de la
« réalité physique ». Les « documents » sont des entités relativement autonomes, correspondant
a des « fichiers », que I'on désigne par un nom, que I’on range dans des « dossiers » selon une
méthode de classement qui permette de les retrouver facilement, ce qui montre encore une fois
que le document est principalement percu par son réle dans un contexte applicatif donné. Ce
vocabulaire métaphorique utilisé presque naturellement n’est bien str pas innocent. Nous retrou-
vons dans ce cadre le principe d’unicité du document, existant & un seul endroit, et contenant
Pensemble des informations attendues (ce qui peut paraitre trivial au premier abord, mais ne

I'est pas nécessairementlzl).

Le document numérique est par nature virtuel, il n’a pas d’existence matérielle. Il peut
étre dupliqué, copié et transféré sans cotit particulier ni en temps ni en ressources, ce qui n’est
d’ailleurs pas sans poser certains problémes. En outre, il n’a pas nécessairement besoin d’étre

autonome, c’est-a-dire auto-suffisant en tant que fichier.

Ce point est trés clairement illustré par ’exemple des marque-pages dans les navigateurs WEB.
L’ensemble des entrées données par les marque-pages d’un utilisateur peut étre vu d’un point
de vue fonctionnel comme le sommaire, potentiellement annoté, d’une compilation d’articles. I1
constitue en cela un document. Cependant, pour étre pleinement exploitable, ce document, au
sens de fichier, ne suffit pas : encore faut-il disposer des documents vers lesquels ce sommaire
renvoie. Dés lors, le marque-page constitue-t-il encore un document & lui seul? En outre, les

pages référencées ne constituent-elles pas aussi des documents & part entiére ?

A travers le développement de I'Internet nous observons ainsi I’émergence d’une autre idée du

document, détachée de maniére assez fondamentale de la conception presque classique du docu-

7. la preuve canonique pouvant étre que le fichier lui-méme ne contient pas I’application qui permet de lire
son contenu et de I'exploiter.
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ment tel que nous I’avons défini au début de cette section. Par le biais du navigateur, I'utilisateur
accéde de facon homogéne & un ensemble de documents, de contenus, interconnectés, perpétuelle-
ment mis a jour. Cette maniére de procéder est supportée par un ensemble de protocoles, d’outils,

d’infrastructures qui constituent ce qui est appelé « technologie WEB ».

A titre d’exemple nous citerons la plate-forme OhRAGE qui permet la réalisation et la mise
a jour d’atlas électroniques [Tur02]. Le systéme propose aux différents acteurs de construire et
publier un atlas de maniére incrémentale. Les éditeurs proposent des thématiques, les auteurs
écrivent les articles qui vont constituer le document. La spécificité du numérique est que le
document est mis & jour en permanence et en temps réel. D’autre part, les articles eux-mémes ne
sont pas organisés selon un axe de lecture particulier. La cohérence de ’atlas est assurée par la
mise en relation des articles & travers les thématiques qu’ils abordent dans le cadre d’une lecture

transverse du document par le lecteur.

Un autre exemple presque incontournable est 1’encyclopédie en ligne « collaborative » Wi-
kipedia[ﬂ, ol tout un chacun peut contribuer & la correction ou a I'enrichissement d’articles
existants, ou encore en suggérer de nouveaux. Finalement nous pouvons noter le cas des outils
de syndication de contenu, comme les « flux RSS » [ﬂ, qui permettent de créer des documents en
fusionnant différentes sources, a priori complétement indépendantes. Ainsi, un document est une

compilation automatisée d’articles, organisés selon un réseau de thématiques.

Ces nouvelles « pratiques documentaires » remettent en question les schémas classiques de
publication. Qu’il s’agisse de la vision simple du document-fichier ou du document réparti et
fluctuant, la notion d’unité ou d’unicité physique, qui constitue pour une grande part ce que
I’on congoit comme un document, n’existe plus en tant que tel avec le document numeérique.
Cette unité qui nous est nécessaire pour en considérer le contenu, et en retirer de I'information
par la lecture au sens large, n’est reconstituée qu’au moment de sa consultation. Dans le cas de
I’hyperdocument, le support est le navigateur, la page sur laquelle s’affiche le document. Ce qui
nous ameéne 3 nous poser la question suivante : le document est-il la source, & savoir I’ensemble
de l'information structurée, ou bien est-il la destination, c’est-a-dire le rendu proposé au lecteur,

et donc une vue spécifique sur cette information ?

Structuration informatique des documents

Le principe premier de 'informatique est de conserver et échanger de 'information. Conserver
implique de coder 'information sous forme numérique afin de pouvoir la reconstruire et ’exploiter
ultérieurement. KEchanger implique, outre des protocoles et canaux de communication, de savoir,

d’une part quelle est la nature de information échangée, et d’autre part, sous quelle forme cette

8. http://wuw.wikipedia.org
9. http://wuw.rssboard.org/
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information est fournie. Ainsi, la nécessité de structuration est essentielle dans la mesure ol c’est
ce qui permet & la machine d’accéder aux contenus, et & ’lhomme d’organiser les concepts qu’il
manipule. L’ensemble des problématiques liées aux questions de structuration et d’échange des
données est désigné classiquement par le terme d’EDI (Electronic Data Interchange ou Echange
de Données Informatisé). Dans ce cadre, il existe de nombreux standards qui visent & proposer

une structuration des documents numériques.

SGML (Standard Generalized Markup Language) est une norme dérivée de GML (Generalized
Markup Language), développée a 'origine par IBM [Gol81]. Cette norme propose un langage
de balisage qui permet de marquer le document au moyen de balises entourant les éléments de
contenu, afin de désigner leur role particulier dans le document : par exemple, titre, chapitre,
paragraphe, etc. Les documents sont ainsi organisés de fagon hiérarchique, les différents éléments
marqués définissant une arborescence qui constitue la structure logique du document. La figure

présente un exemple d’une telle structuration.

Document Titre

— Auteur

1 Révision

— Section Titre
— Paragraphe Texte
— Paragraphe Texte

— Section Titre
— Paragraphe Texte
— Paragraphe Texte

FIQURE 2.2 — Structure arborescente d’un document de type SGML

La particularité de la norme SGML réside dans le fait qu’elle définit un méta-langage de
description des documents. Ce méta-langage permet de décrire de maniere déclarative la struc-
ture logique des documents et des éléments qui les composent. Différentes classes de documents
peuvent ainsi étre définies de maniére formelle en spécifiant quels sont les éléments structurants
autorisés (les balises utilisées) et quelles sont les relations possibles ou obligatoires, entre ceux-
ci dans un document d’une classe donnée. Cette définition du modéle de document permet &
des outils génériques de vérifier la validité grammaticale des documents. Différentes applications

ayant connaissance de ces modéles peuvent ainsi accéder au contenu des documents appartenant
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aux classes prédéfinies.

SGML connait un succés certain et la norme est devenue un standard international approuvé
par 1'1s0 (International Standards Organisation). Elle est largement utilisée dans industrie,
particulierement dans ’édition. Les points forts de cette norme sont sa souplesse qui permet de
I'adapter & différents besoins, et le fait que le format des fichiers n'impose pas 'utilisation d’un
outil informatique particulier ; ils sont aisément éditables « manuellement » avec tout éditeur de

texte.

oDA (Office Document Architecture ou Open Document Architecture) est d’une norme d’origine
européenne [Eur85| visant également & définir une représentation standard pour les documents.
Ce modeéle repose également sur une structuration hiérarchique des éléments de contenu. Ces

éléments sont décrits sous forme de classes, au sens habituel de la programmation orientée objet.

La principale différence avec SGML est que la norme ODA prévoit de décrire dans le document,
en plus de sa structure logique, sa structure physique qui permet de le formater pour 'impression.
Avec SGML, la gestion du style pour le rendu ou laffichage du document est I'objet d’autres
normes comme DSSSL (Document Style Semantics and Specification Language). En outre, les
différentes classes d’éléments sont spécifiées dans la norme elle-méme, contrairement & SGML, ce

qui conduit & une plus grande complexité du standard.

HTML, XML Le langage HTML (HyperText Markup Language) reprend les concepts de SGML
pour définir un langage de description de page relativement simple, principalement axé sur la
composante textuelle, mais permettant aussi l'inclusion d’image et de son. Le langage propose
également la possibilité de spécifier des « hyperliens » entre différentes pages, plus généralement
entre différentes ressources ou documents. Ce langage est une des clefs de votte, avec le protocole
HTTP, du World-Wide Web (Www) lancé en 1991 par Tim Berners-Lee [BLCLT94|, avec pour

objectif de développer un hypertexte généralisé sur le réseau Internet.

Le succeés du web et la trés large adoption du principe de 'hypertexte a travers HTML ont
conduit & la création du consortium normatif w3c (World-Wide Web Consortium) pour en
poursuivre le développement. Dans ce cadre, XML (eXtensible Markup Language) propose une
formalisation du principe de balisage utilisé par HTML dans le but de permettre la généralisation
du modéle d’hyperdocument et son application & d’autres fins que la mise en page de documents
principalement textuels. Le consortium w3C propose ainsi différentes normes organisées autour
d’xXML par exemple MATHML pour la gestion de contenus & caractére mathématique. L’idée
sous-jacente est que XML permet la construction de documents véritablement composites en

permettant un mélange non ambigu des contenus exprimant différentes sémantiques.
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DocBook Développé par le consortium 0ASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards), concurrent du (w3c¢) fondé en 1993 sous le nom de SGML Open, le
standard DocBook[WM99] est originellement une instance de SGML maintenant déclinée dans sa
forme XML. Il propose un modéle de document basé sur une structuration & usage généraliste,

extensible, mais particulierement adapté aux livres et a la gestion des documentations.

Conclusion

Si I'impératif de modélisation et d’organisation que crée 'informatique a conduit & 1’élabo-
ration de différents standards pour la structuration des documents, leurs différences sont prin-
cipalement d’ordre technique. En effet, I’ensemble de ces standards est basé sur une approche
essentiellement hiérarchique quant & I'organisation du contenu. Cette organisation hiérarchique,
qui implique que le document est la racine d’un tel arbre, renvoie de facon évidente au caractére
récursif de 'idée de document hors du champ particulier de U'informatique : le document peut

lui-méme étre un élément, un nceud d’un autre document.

En outre, si les structures hiérarchiques sont treés classiques en informatique, ce qui constitue
réellement un document numérique, c’est davantage le modéle de document qui lui est associé
que sa structure elle-méme. Les langages de structuration tels que XML ne sont que des outils
qui permettent de traduire une organisation. Les modéles de documents qui sont basés sur ces
langages, font I'objet de spécifications de normes établies pour des usages applicatifs précis.
Ces normes décrivent d’'une part la structure des documents, la grammaire (par exemple via les
DTD ou XML SCHEMA), mais elles spécifient surtout l'interprétation attendue de ces structures :
le modéle de rendu HTML ou SVG. Ce dernier aspect ne reléve pas simplement d’une question
technique, mais constitue réellement un choix sur la sémantique du document. En quelque sorte,
chacune de ces normes est la fixation d’un point de vue sur le document, sur un usage particulier

de celui-ci.

2.2.4 Conclusion sur le document numérique

Les changements profonds induits par la numeérisation du support ont modifié considérable-
ment notre perception et nos usages des documents. A tel point qu’il semble difficile de conjuguer
la notion usuelle de document et celle de document numeérique. Les points de vue techniques par
lesquels nous avons décrit le document numérique semblent bien éloignés de notre expérience
de ce que nous appelons également document, mais qui semble d’une nature fondamentalement

différente.

Cette apparente dissemblance tient certainement au fait que les documents au sens classique

que nous connaissons sont en fait le produit d’une longue évolution, dans laquelle le concept de
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document résulte plus d’'une habitude que d’une définition formelle.

En effet, la production, la diffusion et la, consommation de documents sont longtemps restés
le fait de quelques acteurs, notamment adminstratifs. Ils étaient liés & des métiers et des usages
qui en ont imposé les formes au cours du temps. En outre, le papier comme support naturel du
document n’a pas été remis en question durant une longue période. Ceci fait que, sans méme en
avoir une définition stricte, une certaine idée du document s’est imposée a nous de maniére assez

naturelle.

La révolution numérique peut étre caractérisée par deux changements radicaux qui bousculent
notre vision classique du document. D’une part, la versatilité du support remet en question la
forme papier traditionnelle et son aspect statique. Le document numérique est dynamique; il
peut étre audio ou vidéo. D’autre part, la démocratisation considérable de la production et de
la circulation des documents fait que des nouvelles formes et de nouveaux usages apparaissent,

en dehors de cadres institutionnels classiques.

Une réflexion pluridisciplinaire[Péd03] menée au sein du réseau thématique 33 du départe-
ment STIC du CNRS sur la mutation du document & I’heure numérique propose de définir un
cadre permettant de mieux cerner la notion de document. Celle-ci est envisagée selon trois axes
généraux permettant de classifier les différentes problématiques liées au document, et au travers
desquels s’observent et s’expliquent les transformations liées au passage au numérique. Selon ce
modéle, le document peut étre abordé en tant que forme, signe et médium. Dans chacun des cas
une tentative de formalisation est donnée au travers d’une équation du document qui s’exprime

difféeremment avec le document numérique.

— Le document comme forme : Cela concerne les approches qui abordent le document par
la question de sa structure, matérielle ou immatérielle. De ce point de vue, I'équation du
document traditionnel «document = support -+ inscription» devient «document numérique
= donnée structurée + mise en formes.

— Le document comme signe : Ici le document est percu comme porteur de sens et doté
d’une intentionalité. Il est indissociable du contexte dans lequel il existe. De méme que
précédemment, cela conduit les auteurs & proposer une réécriture de I’équation «document
= inscription + sens» en «document numérique = texte informé -+ connaissances».

— Le document comme médium : Dans ce dernier axe, ’accent est mis sur le statut du
document d’un point de vue social, comme trace d’'une communication, comme preuve.
Avec le passage au numérique 1'équation «document = inscription + légitimité» devient

«document numérique = publication + accés repéré»

Ces différents points de vue ne sont pas mutuellement exclusifs, mais ils permettent, sinon de
formaliser, tout au moins d’éclairer la maniére dont on peut aborder d’une maniére générale les

problématiques liées au document. Dans ce cadre, nous dirons que le document commme signe
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est ’aspect qui prime dans notre approche.

2.3 Notion de lien dans le document composite

Aprés avoir donné un apercu du concept général de document et de sa structuration informa-
tique, nous nous intéressons maintenant a la notion de lien dans les documents. Cette notion est
en effet trés associée a l'idée de document, et pas uniquement restreinte a sa forme numeérique.
Nous la considérons méme comme essentielle, car elle se rattache a la notion de lecture tabulaire

développée par Vandendorpe [Van99, [Van01].

Tout d’abord, le principe de lien entre documents constitue le fondement de ’hypertexte.
C’est par le biais de cette construction informatique qu’est permise la navigation au sein d’un
espace documentaire. Le systéme présente & 'utilisateur un document dont certains éléments sont
des liens vers d’autres documents. En activant un élément, l'utilisateur est renvoyé au document,
ou a la partie de document, pointé(e) par le lien. Ce principe s’est révélé extrémement puissant

et pertinent comme en témoigne le succés extraordinaire du web.

En outre, au-deld de 'aspect strictement informatique et navigationnel, I’observation d’un
document classique suggére de maniére assez évidente ’existence de relations particuliéres entre
différentes composantes de celui-ci : renvoi & une note de bas de page, entrée dans un sommaire,
index des termes, référence bibliographique, etc. Toutes ces relations peuvent aussi étre pergues
comme des liens, puisqu’elles suggérent aussi I'idée d’une redirection, d'un renvoi & une autre

partie du document.

Dans cette section, nous précisons la notion de lien, en commencant par discuter I'importance
du lien dans le processus de navigation et de construction de l'information. Nous montrons ensuite
quels sont les phénoménes qui peuvent conduire & 1’établissement de liens dans les documents.
Puis nous détaillons la maniére dont la notion de lien peut étre formalisée en informatique et la
maniére dont ils sont concus usuellement dans les hypertextes. Enfin, nous présentons quelques

travaux portant sur la caractérisation et I’extraction automatique de liens.

2.3.1 Lien et information

Comme le remarque Vandendorpe [Van99], la particularité du document dans le processus
de communication est qu’il offre au lecteur la possibilité d’une « lecture tabulaire », c’est-a-dire
une lecture du document qui n’impose pas de suivre la linéarité proposée par 'auteur. Il permet
au lecteur d’entrer et de naviguer dans le document selon un axe qu’il a choisi, en utilisant par
exemple la pagination, ou d’autres spécificités de la mise en forme comme autant d’indices lui

permettant de « feuilleter » le document. Il peut ainsi choisir son rythme de lecture, s’attarder
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sur un aspect spécifique du document, revenir en arriére.

L’efficacité de cette forme de lecture sur I'assimilation de 'information par le lecteur peut
étre liée a I’hypotheése selon laquelle I’esprit procéde par association [NK91]. Selon Nyce, a partir
d’un « objet » a sa portée, 'esprit « saute » vers le suivant qui lui est suggéré par associations
d’idées. Ce principe se retrouve dans ’hypothése que la construction d’une interprétation serait
le résultat d’'un processus de cheminement entre plusieurs étapes successives d’interprétations
[Enjo6).

Dans un article intitulé As We May Think |[Bus45|, Vannevar Bush présente une machine
théorique baptisée MEMEX qui simule et améliore le mécanisme de la mémoire humaine, en
permettant & l'utilisateur de consulter et conserver des documents liés par associations. Ces
travaux précurseurs mettant en avant I'idée de lien peuvent étre considérés comme la genése de
I'hypertexte. A travers 'hyperdocument et le principe de navigation, I'informatique contribue
a mécaniser, dans une certaine mesure, ces processus d’assimilation et de construction du sens
par navigation. Or cette idée de succession d’étapes, de sauts entre éléments, rend la notion de
lien primordiale : il est le support des changements d’état. De ce point de vue, le lien constitue
I’élément clef de la puissance informative de I’hypertexte et de I'’hyperdocument en général,
puisqu’il est le moyen technique par lequel cette forme de navigation, de lecture tabulaire non

strictement linéaire est rendue possible dans un espace documentaire.

Ainsi, Balpe [Bal90| donne la définition d’un hyperdocument comme étant un « contenu
informatif constitué d’une nébuleuse de fragments dont le sens se construit, au moyen d’outils
informatiques, & travers chacun des parcours que la lecture détermine ». Cette définition illustre
bien I'idée que 'information n’est pas intrinséque aux documents, mais qu’elle se construit pro-
gressivement au cours d’un processus de lecture, orienté par une tache. Le lecteur construit ainsi

Iinformation par étapes successives au cours de sa navigation.

Une caractéristique importante du lien est qu’il rompt la structure hiérarchique des docu-
ments, tout comme la mise en forme d’un document casse la linéarité de son contenu, en définis-
sant des points de saut potentiels entre différentes parties du document. Ce fait est illustré par
la figure Dans le cas du document numeérique, les liens s’inscrivent dans la structure statique
des documents, mais les enrichissent en offrant la possibilité de rompre cette structure dans le
cadre d’un parcours dynamique. Le principe du lien tel qu’il est congu dans un hyperdocument

peut étre vu comme une forme numérique de cette notion de tabularité.

Le lien, en tant que construction informatique est a-sémantique, comme le remarque Balpe.
Dans un hyperdocument, tout peut étre lié & tout. Pour décrire un tel systéme interconnecté,
Deleuze et Guattari [DGT6| utilisent l'image trés pertinente du rhizome, qu’ils opposent aux
structures arborescentes. Selon eux, un rhizome « ne cesserait de connecter des chainons sé-

miotiques », et 'une de ses caractéristiques serait le « principe de rupture asignifiante ». Cette
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FIGURE 2.3 — Liens dans un ensemble d’hyperdocuments

Les documents forment des structures arborescentes dont les neuds (schémati-
sés par des points noirs) peuvent constituer des ancres. Des liens peuvent étre
établis au sein d’un méme document (en bleu), ou entre différents documents
(en rouge).

structure engendrerait une multiplicité qui dépasse celles possibles par la logique binaire de la
dichotomie, propre aux structures arborescentes. [Bol91] redéfinit méme les programmes d’intel-
ligence artificielle comme des hypertextes qui créent et traversent des réseaux de signes, imitant

ainsi les capacités de I’homme & lire et écrire :

From our perspective, however, artificial intelligence is simply another way to
write with the computer. This crucial point has not been appreciated either by the
opponents or the enthusiasts for artificial intelligence. The very definition of artificial
intelligence turns out to be the ability to write and to read as humans do, and
artificial intelligence programs turn out to be hypertexts that create and traverse
networks of signs. What makes these programs unusual is their claim of autonomy.
They claim to be texts that dispense with the (human) writer and write themselves.
The human reader of these artificially intelligent texts is left to play in a writing
space that is supposed to be the mind of the machine. Artificial intelligence is the

art of programming the computer to "write the mind".

De notre point de vue, il apparait que 'idée de lien est indissociable de I’idée de document,
car c’est ce qui confére & ce dernier sa dynamicité, sa capacité d’étre lu. C’est peut-étre méme
ce que le définit : comme si la fixation sur un support créait la potentialité d’'un lien, donc d’une

lecture, a fortiori d’'un document.

Le lien se retrouve explicitement dans le cadre du document électronique. La navigation
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intra- ou inter-document s’opére en activant des liens proposés dans le document. Le caractére
mécanisé de cette forme de lecture fait du lien un artefact spécifique au document électronique,

explicité comme un élément actif disposant d’un statut particulier.

Mais cette immanence du lien dans le document ne se limite pas a sa version numérique. Cette
méme notion se retrouve dans les documents matériels classiques : le sommaire d’un ouvrage,
I'index, la table des matiéres, constituent des ensembles de liens proposés 1a aussi entre tout ou
parties de documents. Cette liste pourrait méme s’étendre & tous les éléments de mise en forme,
qui, s’ils ne sont pas des éléments du langage stricto sensu, traduisent ’organisation d’un discours
et peuvent ainsi suggérer des liens entre les parties de celui-ci : par exemple, la séparation d’un

texte en paragraphes est implicitement liée au découpage rhétorique du propos.

De maniére plus large, nous considérons la tache de recherche documentaire au sens général
comme |’explicitation de liens. L’utilisation d’un moteur de recherche illustre bien ce principe.
La soumission d’une requéte génére ’établissement d’un certain nombre de liens. Tout d’abord
le lien entre une requéte particuliére, qui peut étre vue comme un document, et les documents
pertinents dans le cadre de celle-ci. Par ailleurs, les documents retournés, qui sont a priori
complétement indépendants dans leur conception, se retrouvent en fait liés temporairement dans
le cadre du retour de la requéte. Reste bien entendu la question des principes sous-jacents qui ont
conduit & la constitution de ces liens, comme par exemple les choix effectués pour 'indexation.
Ceux-ci peuvent varier, mais ils sont basés sur des éléments structurants des documents et de

leurs différentes composantes.

2.3.2 Forme des liens dans le document

Ainsi, faire du sens, ¢’est instancier automatiquement des liens qui correspondent & des inter-
prétations possibles, attendues ou non, du document. Nous ne dirons pas que ces liens « existent »
dans le document en lui-méme, mais plutét que le document comporte un certain nombre d’in-
dices qui suggérent au lecteur des liens potentiels. Ces indices peuvent étre trés immeédiats, trés
visuels ; ils peuvent aussi relever d’une interprétation plus fine du document. Les indices explicites
comme une note de bas de page relévent d’un niveau d’interprétation moindre que la compré-
hension d’un paragraphe dans lequel l'idée développée renvoie par exemple & un autre ouvrage.
En outre, les indices en eux-mémes ne suffisent pas pour engendrer un lien : il dépend aussi du
point de vue du lecteur, de ses connaissances, de son niveau d’expertise, de son intention. La
distinction entre ces différents cas n’est pas absolue; néanmoins nous pourrions dégager trois

grands principes autour desquels la génération de liens s’articule :

Lien explicite dans la forme Les liens explicites dans la forme regroupent tous ceux qui sont

portés par des indices propres & la mise en forme, au support du document, et qui suggérent de
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maniére directe l’existence d’un lien entre plusieurs éléments & ’intérieur du document ou vers
tout ou partie d’un autre document. Un renvoi en bas de page, par exemple, n’est pas un élément
du langage, mais un moyen particulier offert par la composante textuelle écrite. L’explicitation
d’un lien peut aussi étre basée sur une utilisation spécifique de la mise en forme matérielle : par
exemple le fait d’accoler un terme & sa définition dans un lexique, ou le nom d’une personne sous

une photo.

Lien implicite dans le discours de I’auteur Les liens de ce type sont suggérés par ’analyse
du discours de 'auteur, d’un point de vue cette fois linguistique. C’est par exemple le cas d’une
formulation telle que « ... le principe exposé dans la section précédente ... ». Il peut s’agir d’une

simple allusion ou d’un appel plus insistant.

Lien implicite dans I'esprit du lecteur Proche de la catégorie précédente, ces liens sont
ceux qui vont étre auto-suggérés au lecteur, non pas par le contenu du document en lui-méme,
mais par une association d’idées faite entre des éléments du contenu du document et 1’état mental
du lecteur : connaissance ou sensibilité particuliére, tache spécifique, plan de lecture transverse,

etc.

La distinction entre ces deux derniers types de liens est intéressante, car elle peut représenter
la distinction entre la transmission d’une idée existante, suggérée par I'auteur, et la construction

d’une nouvelle idée par le lecteur.

2.3.3 Modélisation des liens dans le document numérique

Selon Balpe et Lelu [Bal90), BLI6], la notion de liens au sein d’un espace documentaire s’arti-
cule autour de trois composantes : le neeud, ’ancre et le lien. Cette organisation est trés largement
admise. Elle se retrouve communément dans la mise en ceuvre informatique des hyperdocuments.

Nous passons maintenant en revue ces trois éléments.

Noeud Un nceud est défini par Balpe comme « un document élémentaire dont le contenu
exprime une seule idée : c’est une unité sémantique ». En fait la notion d’unité sémantique est
assez floue. Peut-on considérer qu’une chose n’exprime qu’une idée ? Plutét que d’aborder le noeud
par ce qu’il exprime, il nous semble plus judicieux de le considérer d’un point de vue plus pratique,
témoignant de son usage au sein de 'hyperdocument. En effet, nous avons vu que le document
numérique est par nature virtuel et qu’il ne prend donc corps que lors de la consultation. De
ce point de vue, le nceud est ce qui définit un document dans un espace hyperdocumentaire : il
posséde une « adresse » unique dans cet espace, ainsi qu’un contenu propre qui est communiqué

au lecteur au cours de la navigation. Du point de vue de la structure, il définit la racine du
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document qui est fourni au lecteur & chaque étape de la navigation. La définition des types de
documents qu’il est possible de rencontrer dans un hyperdocument, et donc des nceuds, est un
choix effectué par les auteurs, au sens large, de I’hyperdocument. Son caractére sémantique n’est
dés lors pas unique, mais plutdt lié aux intentions des auteurs d’une part, et au point de vue des
lecteurs d’autre part. Un certain nombre de contraintes peuvent déterminer ce qui pourra, ou
non, constituer un document. Les deux exemples suivants illustrent ces points.

— Dans un systéme de navigation tel que le WEB, les droits d’accés sont définis au niveau
des ressources (un contenu accessible par une URL), qui constituent de ce point de vue la
granularité de I’hyperdocument.

— Pour la gestion de versions, particuliérement importante dans le cadre du document incré-
mental et collaboratif, cela suppose la définition d’un « élément atomique » dont le contenu

peut faire 'objet de versions successives.

Ancre L’ancre détermine un point particulier dans un noceud, une unité sémantique de niveau
inférieur. Une ancre est donc un élément adressable du document, un grain minimal, qui va
servir de point d’ancrage pour les liens. Dans le cas d'un hypertexte, il peut s’agir d’'un mot,
d’un groupe de mots, d’un paragraphe, d’un titre, etc. Dans le cas d’autres média, comme le son,
I'image ou la vidéo, il s’agira d’un « passage » particulier. La maniére de définir de tels passages
ou régions pose bien entendu des problémes complexes. En effet la notion d’unité sémantique est

difficile & définir sur des média de ce type.

Lien Les liens constituent le principal moyen pour organiser des documents de maniére non
linéaire. Ils permettent a l'utilisateur de se déplacer d'un endroit & un autre du document.
La présence d’un lien définit une relation particuliére entre plusieurs parties d’un document,
ces parties étant désignées par des ancres. Il correspond & un parcours possible du document,
ou & un « point de choix entre épisodes » dans la métaphore de Bolter [Bol91]. Le lien peut
étre typé et multidirectionnel, méme si, dans sa forme la plus courante, le web ne propose
qu’un lien unidirectionnel et ne portant pas d’information particuliére. La norme XLink [DeR99]
développée au W3C vise & enrichir le modéle de lien initialement con¢u pour le web, en permettant
notamment de typer ces liens, d’y associer des informations sémantiques et méme de définir des

liens multiples portant sur plus de deux ancres.

La figure présente un exemple de liens entre deux documents HTML. Il s’agit de liens
unidirectionnels simples entre des ancres délimitées par des balises <a> </a> (anchor). Ces balises
s’'intégrent dans la structure du document, 1’élément a faisant partie des éléments définis par le
modéle de document HTML. Les ancres du document de gauche sont les ancres de départ des liens.
Ce sont elles qui définissent la présence d’un lien et qui en donne les cibles, désignées par ’attribut

href. La valeur de cet attribut correspond & I’« adresse » de ’ancre cible dans I’hyperdocument.
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index.html faql.html

<h3><a href="faql[html">1 - Introduction to OpenBSD</a></h3> m -
<ul> name="Support"/>
<li><a href="faql|. htnl#thatIs" >1.1 - What is OpenBSD?</a> 5 help support OpenBSD?</h2>

<li><a href="faql| html#Platforms” >1.2 - On what systems does OpenBSD
run?</a>
<li»<a href="faql|. html1#ReallyFree" =>1

<li><a href=" >1.
<li><a href='|faql.html#Support” =1
<li»<a href="Fagl ftm oMaintains">1

<liz<a href="faal html#Next" >1

<p>

_ We are greatly indebted to the people and organizations that have
Is OpenBSD really free?

_ wiy gi;ht Ira:ntytor3§e<éZ:nBSD7</a> contributed to the OpenBSD project. They are acknowledged by name

- How can 1 help sUﬁﬁE?f‘Uﬁénusu‘é as on the <a href="../donations.html">donations page</a>

- Who maintains OpenBSD?</a> </p>

- When is the next release

~ou s w

FIGURE 2.4 — Exemple de lien entre deux extraits de fichiers au format HTML

On retrouve dans cette adresse les deux notions de nceud et d’ancre. Le noeud (ici chapitrel.html
pour tous les liens) identifie le document ciblé. L’ancre (sectionl et section2 pour les deux
derniéres ancres du document sommaire.html), séparée par le symbole conventionnel #, désigne
la balise précise, I’élément structurel du document cible vers lequel pointe le lien. Si I'ancre
n’est pas précisée, elle correspond implicitement au noeud dans son ensemble, c’est & dire a la
racine du document. Dans cet exemple, la destination du deuxiéme lien est la premiére ancre
du document de droite, avec son attribut name, qui correspond au titre de la section. Différents
liens peuvent étre définis vers cette ancre dans la mesure ol celle-ci, en tant que destination, ne
porte aucune information spécifique aux liens dont elle est la cible. Elle définit simplement une

attache potentielle pour ces liens.

L’exemple de HTML illustre bien la maniére dont peuvent étre concus les liens dans les docu-
ments numériques, mais ce n’est qu’'une possibilité. Il existe d’autres mécanismes permettant de
mettre en ceuvre le principe de lien sur des documents structurés en général. Le langage XPATH
permet, par exemple, de désigner un ou plusieurs nceuds quelconques dans un document XML,
sans utiliser la construction spécifique <a>/</a>. Néanmoins, les notions de nceud, d’ancre et de
lien restent présentes dans tous les cas. Qui plus est, cette construction purement formelle reste

complétement neutre du point de vue de la sémantique des liens.

2.3.4 Génération automatique de liens

Dans un hyperdocument, les liens n’existent que s’ils ont été établis, soit lors de la construction
du document, soit inférés ultérieurement automatiquement. La génération automatique de liens
est une problématique relativement classique. Malgré les succés mitigés des premiéres tentatives,
soulignés par Glushko et Bernstein [GIu89, Ber90], 'intérét pour de tels systémes reste fort, étant

donnée la masse grandissante de documents disponibles.
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Typologies de liens

Dans la modélisation que nous venons de décrire, les liens offrent une infrastructure pour
construire des hyperdocuments, pour organiser la navigation. En eux-mémes, ces liens sont a-
sémantiques comme le remarque Balpe [BL96|. Ils ne sont porteurs a priori d’aucune valeur
sémantique particuliére. Or, qu’elle soit automatique ou manuelle, la motivation qui conduit a
établir un lien entre deux éléments induit 'idée d’un type pour ce lien. Nous présentons quelques

exemples de typologies de liens.

Dans des travaux s’attachant spécifiquement aux publications scientifiques, Trigg [Tri83] pro-
pose une taxonomie des liens organisés en classes hiérarchiques, composées & la base de liens
internes de « substance » et de liens externes de « commentaire ». Chacune de ces classes est
ensuite subdivisée en sous-classes, puis celles-ci en sous-sous-classes, etc. Trigg définit ainsi un
ensemble de 80 classes de liens [TWS8T|, parmi lesquels la citation, la réfutation, la révision,

I’ équivalence, la comparaison.

Allan [AII96] propose une premiére catégorisation des liens selon trois grandes classes :

— Les liens de co-occurence (pattern-matching links) : Cette catégorie regroupe tous les liens
qui fonctionnent par référence directe, par exemple le lien de type définition dans un
dictionnaire, les renvois & une entrée bibliographique, ou les liens structurels entre les
chapitres d’un livre par exemple.

— Les liens manuels (manual links) : Ce sont tous les liens qui relévent d’une compréhen-
sion fine des documents, d’une interprétation nécessitant I'intervention humaine, du fait
d’analyses trés complexes en langue naturelle.

— Les liens automatiques (automatic links) : Ce sont tous les liens qui ne sont pas triviaux a
retrouver, au contraire des liens de co-occurence, mais qui peuvent étre automatisés. Dans
cette catégorie se trouvent les types suivants :

— révision : ce lien relie entre elles les différentes versions d’un méme document,

— résumé/développement : lien réciproque entre deux documents dont 'un est le résumé
d’un théme développé dans 'autre.

— équivalence : les documents liés parlent d’'un méme sujet,

— comparaison /contraste : ces liens désignent des similarités ou des différences entre des
textes.

— tangent : désigne une forme particuliére du lien d’équivalence entre deux documents
parlant d’'un méme sujet, mais selon un développement trés différent : par exemple les
aspects géographiques d’une région par rapport a ses aspects culturels.

— agrégation : ce lien permet de grouper différents documents au sein d’un méme entité.
Il recouvre des liens structurels, comme par exemple les chapitres d’un livre.

Il existe de nombreuses autres typologies de liens, notamment des typologies visant & traduire

la structure rhétorique des documents [MTS8§|. Parunak se base sur l’analyse du discours pour
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définir des liens pour 'hypermedia [Par91].

Quelques réalisations

Ces typologies se retrouvent dans un certain nombre de réalisations. Dans ’ensemble, beau-
coup de ces travaux tentent de créer des liens entre documents dans un contexte trés général,
plutot orienté vers le traitement de grandes bases documentaires. Les documents sont considérés
dans leur ensemble, et ils sont liés en utilisant des techniques plutét statistiques et basées sur
la forme des médias. Le plupart de ces travaux ne propose pas une analyse sémantique fine des
documents, et en particulier une étude de la nature de I'information véhiculée par les différentes
composantes du document. C’est notamment le cas pour les composantes de type image qui,

comme nous le verrons, posent des problémes particuliers.

Il existe de trés nombreux travaux de mise en relation de documents s’appuyant sur les
parties textuelles des documents. Beaucoup de ceux-ci s’inscrivent dans la lignée des travaux
de Salton portant sur la structuration automatique d’hyperdocuments, notamment avec le sys-
téme d’indexation et de recherche SMART [Sal7l]. Cette communauté est organisée autour de
la conférence TREC (Text REtrieval Conference), permettant la comparaison et 1’évaluation des
différentes approches. Une problématique relativement importante est la détection et le suivi
de théeme J[ACDT98| permettant de lier entre elles des dépéches d’informations. Dans le méme
ordre d’idée, [SSMB97| construit des hyperliens sémantiques afin de relier des paragraphes entre
des encyclopédies. Radev [Rad00] propose le modele ¢sT (Cross-document Structure Theory) qui
vise & étendre les techniques précédentes en intégrant certains éléments de rhétorique tels que la

paraphrase, la citation, le développement, etc.

Un certain nombre de travaux plus récents s’intéressent & la génération de liens entre docu-
ments de natures différentes, incluant notamment I'image, le son, la vidéo. Pour répondre & cette
problématique, s’est organisé depuis quelques années en marge de la conférence TREC I’atelier
TRECVID. Dans ce cadre, plusieurs travaux |[[DET05| visent & proposer des approches unifiées

pour la recherche d’information multimédia.

2.3.5 Conclusion

Nous avons vu dans cette section que la notion de lien est un aspect essentiel du document.
Dans le document numeérique, le lien peut étre assez facilement modélisé : il s’inscrit de maniére
assez immédiate dans la structure du document et il est facilement exploité par les applica-
tions informatiques pour proposer un systéme de navigation dans les documents, une forme de
feuilletage virtuel. Nous avons vu aussi comment ces liens structurels entre éléments, qui sont

la base de la navigation, peuvent étre vus comme l'explicitation de relations plus profondes au
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sein du document. Ces liens structurels sont alors le reflet de liens sémantiques dans le docu-
ment. Ils permettent, selon le principe de connexion et d’association, de proposer une lecture,

une compréhension, un point de vue sur le contenu.

Néanmoins, pour que ce systéme de lecture/compréhension par navigation soit opérationnel,
encore faut-il que ces liens soient explicités dans les documents numériques. Cela suppose d’abord
de structurer les contenus de facon pertinente, afin de pouvoir y accrocher, y ancrer ces liens. En
outre, dans la perspective de proposer des liens instanciés automatiquement par la machine, plus
ou moins dynamiquement, il est nécessaire de savoir sur quels matériaux et selon quels principes
des liens sémantiques cohérents (ou plutot témoignant d’une compréhension, d’un point de vue

possible) peuvent étre reconstruits.

Dans le cadre du document composite, nous avons noté dans la section [2.2| que les composantes
de type image contribuent fortement & véhiculer le contenu sémantique. Les images font partie
du message que constitue le document, par conséquent ces liens sémantiques se concoivent aussi
sur ces composantes imagées. Or, sur les deux aspects qui viennent d’étre présentés (la structure

et la sémantique), l'image est trés en recul par rapport au texte.

En effet, la plupart des travaux visant & instancier automatiquement des liens dans un hyper-
document s’attachent & réaliser ces liens sémantiques, ou dits sémantiques, entre documents en
se basant presqu’exclusivement sur des indices textuels : & travers des analyses linguistiques plus
ou moins fines, en utilisant des méthodes statistiques sur les occurrences de termes, ou parfois
en faisant intervenir la structure du texte dans 'analyse (titres, paragraphes). Les ancres ainsi
définies sont soit des documents entiers, soit des extraits du document dont le découpage s’inscrit
dans sa structure méme : section, paragraphe, mot ou groupe de mots dans un paragraphe. La
structure du document suit en fait la structure de la langue, ou plutét de « I’écrit » comme mode
d’expression. Beaucoup d’approches qui considérent les images le font surtout en utilisant des
méta-données, des informations orbitant autour de I'image comme le nom du fichier, le contexte

d’évocation dans le document, afin d’en déduire des indices sémantiques.

Notre objectif est de proposer une compréhension fine des documents prenant en compte les
informations qui sont supposées contenues dans les images. Comme nous l'avons dit, nous ne
prétendons pas donner une réponse générique fonctionnant pour tout type de document. Nous
nous intéressons plutot & un type d’image particulier, la carte dans le document géographique.
De notre point de vue, nous considérons qu’obtenir une compréhension fine de ces documents
consiste a construire des liens sémantiques suffisamment riches entre les images (en particulier
des éléments dans les images) et le reste du document (texte ou image). Ceci suppose de dis-
poser de moyens de « lier » les images, en terme de structure et de contenu, c’est-a-dire savoir
comment structurer ces images de maniére & définir des ancres. Celles-ci sont vues comme des
unités structurelles pertinentes car porteuses d’'une sémantique, et sur lesquelles vont pouvoir

étre attachés des liens.
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Dans la section suivante, nous nous interrogeons donc sur la nature des images. Nous dé-
taillons ce que sont les images, et nous essayons de montrer & travers leurs caractéristiques

intrinséques, la difficulté que représentent les traitements sémantiques sur celles-ci.

2.4 Spécificité de I'image dans le document

Dans les applications documentaires informatiques, I’image est souvent considérée par opposi-
tion au texte. Dans la plupart des systémes d’information, la maniére d’organiser le contenu tient
compte de cette opposition. Dans 'exemple d’un hypertexte tel que le web, il est assez simple
de constater que les éléments de type « image » ont bien souvent un caractére « atomique »
dans le document. D’abord dans la structure puisque les images correspondent & des éléments
« vides » au sens de XML qui s’inscrivent dans le flot du texte. Ensuite dans leur réle au sein de
I’hyperdocument ot elles servent trés souvent d’ancre a part entiére. Cette distinction entre texte
et image, qui semble assez naturelle, est certainement due a la différence de structure interne
entre ces deux « média », voire méme & 'absence de structure interne dans le cas de I'image, en

tout cas dans la maniére dont elles sont considérées. Nous reviendrons sur ce point plus loin.

Ainsi, les différents travaux touchant au document numeérique, et les problématiques qui les
entourent, peuvent assez facilement étre catégorisées selon le point de vue de 'objet auquel ils
s’attachent. Il est possible de distinguer assez clairement les communautés dont les activités se
rattachent a ’étude du texte (linguistique, text mining ou fouille de texte), et celles qui sont
plus spécialisées dans le traitement d’image (content-based image retrieval, image processing).
Meéme si les intentions finales peuvent étre les mémes en terme d’indexation, d’accés au contenu,
de recherche d’information, les moyens & mettre en ceuvre pour traiter ces différentes compo-
santes sont multiples. De par leur différence de nature et de forme, les problématiques soulevées

apparaissent comme assez éloignées.

En fait, la séparation entre texte et image dans un document n’est pas toujours évidente.
Les images peuvent contenir des éléments textuels. A I'opposé, un document de nature pure-
ment textuelle peut étre donné sous forme d’images au sens ot 'entendent les communautés de
traitements d’images dans lesquelles I'image est vue comme un signal numérique. Cela constitue
d’ailleurs une problématique assez « classique », la rétro-analyse de document et la reconnais-
sance optique de caractéres, donnant lieu & un certain nombre de travaux parmi lesquels nous

citerons [Tom98| ou encore le cycle de conférences ICDARH

Il convient finalement de noter que, comme nous ’avons vu dans la section précédente, le
document numeérique étant par essence abstrait, nous ne pouvons 'appréhender que lorsqu’il

est retranscrit sur un support physique qui nous permette de le percevoir, c’est-a-dire quand il

10. International Conference on Document Analysis and Recognition
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redevient, par exemple, une image dans le cas du document visuel statique. Ainsi le document
tel que nous le percevons est une image. Nous pouvons cependant en « comprendre le contenu ».
En outre cette image est suffisamment structurée au sens informatique pour que nous puissions

interagir avec elle de maniére intelligible, c’est-a-dire naviguer dans I’hyperdocument.

2.4.1 Codage des images

En informatique, I’'objet image est associé & un fichier dont le contenu constitue un ensemble
d’informations qui permet de restituer sur un support physique, comme un écran ou une impri-
mante, un signal qui pourra étre pergu par l'ceil. Le codage d’une image refléte donc la maniére
dont ce signal pourra étre restitué. L’organisation du contenu d’un fichier est régie par des conven-
tions qui permettent aux systémes informatiques de les exploiter. Cette organisation est définie

par ce que 'on appelle usuellement le format du fichier.

Si les images telles que nous les percevons habituellement, & savoir (trés schématiquement)
des taches de couleur sur un plan, semblent identiques dans leur nature, sur le plan informatique
elles revétent en fait des formes trés variées. Il existe une multitude de formats d’image différents.
Si les standards WEB ne préconisent que quelques formats principaux pour I'intégration d’images
dans les hyperdocuments pour les hyperdocuments (GIF, PNG, JPEG et maintenant SVG), ceux-ci
ne permettent pas toujours de prendre en compte des spécificités requises pour certaines ap-
plications, comme par exemple le géocodage, ou encore la notion de calque en infographie. En
outre les éditeurs de logiciel de production d’images peuvent avoir tendance & vouloir mettre en
avant leur propre format. Un outil générique de transformation d’image comme [mageMagickE
supporte plus de 90 formats d’images différents. Mais au-dela des différences et des particu-
larités techniques propres & chacun de ces formats, les images que nous sommes susceptibles
de rencontrer dans les documents numériques vont pouvoir étre catégorisées selon deux formes

fondamentalement différentes : les images rasters et les images vectorielles.

Images rasters

Sous la forme raster, une image est représentée par une matrice & deux dimensions qui
retranscrit de maniére linéaire le signal tel qu’il sera percu sur le support physique (figure .
Les deux dimensions de la matrice correspondent aux deux dimensions du plan, et chaque élément
de la matrice contient un ensemble d’informations permettant de restituer la couleur du point
a cet endroit du plan. La taille physique de ces points est donnée par la résolution de I'image.
La multiplication du nombre d’éléments dans chaque dimension pour une taille constante en
sortie, donc 'augmentation de la résolution, permet de redonner plus ou moins au rendu final

sur écran 'illusion de continuité du signal. La notion de résolution reste valable pour l'impression

11. http://wuw.imagemagick.org/
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sur support papier, mais le caractére matriciel de I'image numérique ne se traduit alors pas de

maniére immédiate en terme de point comme sur un écran.

Ficurke 2.5 — Codage d’une image raster

La couleur de chaque point de 'image est définie par un ensemble de valeurs numériques qui
indiquent les coordonnées de la couleur dans un espace colorimétrique. Dans le cas des images
monochromatiques, la couleur est en fait une valeur unique qui définit un niveau de gris sur une
échelle normalisée (par exemple entre 0 pour le noir et 1 pour le blanc). Il existe de nombreux
espaces colorimétriques standards ayant des propriétés et des usages différents :

— Dans le cadre de la synthése additive, les principaux types de systémes utilisés sont les sys-
témes perceptuels comme HSV Hue Saturation Value, les systémes luminance-chrominance
comme L*u*v* ou YCbCr (utilisé en vidéo) et les systémes trichromiques comme RVB
(Rouge Vert Bleu).

— Dans l'impression, ou la synthése soustractive est nécessaire, le systéme quadrichromique
CMYK (Cyan Magenta Yellow Key black) est trés souvent utilisé, plus rarement 1’hexa-
chromie.

Cela n’est qu'un bref apercu des principaux espaces. La colorimétrie est un sujet extrémement

riche et complexe, qui dépasse le cadre de ce travail. Pour une description plus compléte, nous

invitons le lecteur a consulter des ouvrages comme [TEMBO04].

Images vectorielles

L’autre forme sous laquelle les images peuvent étre données est la forme dite vectorielle.
Dans ce cas, les images ne sont plus représentées sous forme d’un signal numérique & deux
dimensions, mais par une description, plus ou moins directe, de la succession des opérations
de tracé nécessaires a la restitution de I'image sur un support plan. Le format définit donc un

ensemble d’opérations de tracé.
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<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone='"no'"?>
<svg
xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
version="1.0"
width="744.09448"
height="1052.3622"

id="svg2">
<defs
id="defs4" />
<g
id="layer1l">
<rect
width="100"
height="100"
x="160"
y="152.36218"

id="rect2385"
style="fill:#aad400;fill-rule:evenodd;stroke:#000000;" />
<path
d="M 380,262.36218 A 50,50 0 1 1 280,262.36218 A 50,50 0 1 1
380,262.36218 z"
transform="translate(-90,-40)"
id="path2387"
style="fill:#ff0000;fill-rule:evenodd;stroke:#000000;" />
<path
="M 340,160 L 371.33374,214.27164 L 402.66749,268.54328 L
340,268.54327 L 277.33251,268.54327 L 308.66626,214.27164 L
340,160 z"
transform="matrix(0.9148685,0,0,0.9148685,-19.721545,36.331812)"
id="path2389"
style="fill:#ffdd55;stroke:#000000;" />
</g>
</svg>

%!PS-Adobe-3.0

WhPages: 1

%#%BoundingBox: 0 0 596 842

%AEndComment s

WhPage: 1 1

0 842 translate 0.8 -0.8 scale 0 0 0 setrgbcolor [] 0 setdash 1
setlinewidth O setlinejoin 0 setlinecap gsave [1 0 0 1 0 0] concat
gsave 0.66666669 0.83137256 0 setrgbcolor newpath 160 152.36218 moveto
260 152.36218 lineto 260 252.36218 lineto 160 252.36218 lineto 160
152.36218 lineto closepath eofill grestore 0 0 0 setrgbcolor []1 0
setdash 1 setlinewidth 0 setlinejoin O setlinecap newpath 160
152.36218 moveto 260 152.36218 lineto 260 252.36218 lineto 160
252.36218 lineto 160 152.36218 lineto closepath stroke gsave [1 0 0 1
-90 -40] concat gsave 1 0 0 setrgbcolor newpath 380 262.36218 moveto
380 289.96218 357.6 312.36218 330 312.36218 curveto 302.4 312.36218
280 289.96218 280 262.36218 curveto 280 234.76218 302.4 212.36218 330
212.36218 curveto 357.6 212.36218 380 234.76218 380 262.36218 curveto
closepath eofill grestore 0 0 0 setrgbcolor [] 0 setdash 1
setlinewidth O setlinejoin 0 setlinecap newpath 380 262.36218 moveto
380 289.96218 357.6 312.36218 330 312.36218 curveto 302.4 312.36218
280 289.96218 280 262.36218 curveto 280 234.76218 302.4 212.36218 330
212.36218 curveto 357.6 212.36218 380 234.76218 380 262.36218 curveto
closepath stroke grestore gsave [0.9148685 0 0 0.9148685 -19.721545
36.331812] concat gsave 1 0.86666667 0.33333334 setrgbcolor newpath
340 160 moveto 371.33374 214.27164 lineto 402.66749 268.54328 lineto
340 268.54327 lineto 277.33251 268.54327 lineto 308.66626 214.27164
lineto 340 160 lineto closepath eofill grestore 0 0 0 setrgbcolor [1 0
setdash 1 setlinewidth 0 setlinejoin 0 setlinecap newpath 340 160
moveto 371.33374 214.27164 lineto 402.66749 268.54328 lineto 340
268.54327 lineto 277.33251 268.54327 lineto 308.66626 214.27164 lineto
340 160 lineto closepath stroke grestore grestore showpage

%LEOF

F1GURE 2.6 — Codage d’une image vectorielle : un code SVG et un code POSTSCRIPT équivalents.

Le processus par lequel cette description vectorielle est transformée en une image, au sens
de signal, sur un support est appelé rasterizing ; il consiste de fait a ré-exprimer le contenu sous
forme d’une image raster sur le support final, par exemple écran ou papier. Cette opération
est effectuée par un composant logiciel qui « connait » le format du fichier, et qui va pouvoir
reconstruire de maniére déterministe I'image qui en résulte. Deux exemples de codage sous forme

vectorielle d’une méme image sont données sur la figure [2.6]

Il existe de multiples formats d’image basés sur ce principe. De nombreuses applications
exploitent des données qui sont par nature géométriques, possiblement enrichies d’attributs spé-
cifiques liés au domaine d’application. C’est le cas par exemple du dessin technique. De ce point
de vue, les fichiers ainsi définis se rattachent plus ou moins directement a la catégorie des images
vectorielles. Parmi les formats les plus répandus, spécifiquement dédiés a la visualisation gra-

phique, nous pouvons retenir les suivants :
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PostScript Plus qu’un format, le PostScript est un « langage de description de page », véritable
langage de programmation pour une machine virtuelle incluant un certains nombre de primitives
graphiques. Celles-ci permettent de définir des formes, afin d’en tracer le contour et d’en remplir
la surface, et permettent aussi la gestion des fontes. Introduit en 1985 par Adobe Systems et
destiné & I'impression, il avait pour vocation de définir un standard permettant de spécifier avec
un maximum de qualité la mise en page de divers types de documents, et ce, indépendamment
du dispositif d’impression. Tandis que les documents PostScript sont congus comme des pages,
le format EPS (Encapsulated PostScript) est une extension qui permet la définition d’objets

graphiques autonomes pouvant étre intégrés dans d’autres documents.

PDF (Portable Document Format) Ce format, introduit dans les années 90, est aussi développé
par la société Adobe. L’objectif est principalement ’échange de documents électroniques, avec
les mémes attentes quant & la qualité d’impression. Au contraire de PostScript, il définit, d’une
part un format avec des notions d’objets et de structure, et d’autre part un modéle de rendu pour
ces objets, permettant la restitution du document sur le support final. Par rapport a PostScript,

il offre une gestion plus fine du principe composite du document.

SVG  (Scalable Vector Graphics) SVG est issu des travaux de normalisation du consortium w3c.
Il vise & définir un modéle de document graphique pour le WEB. Au méme titre quHTML, SVG est
basé sur la norme XML, ce qui lui permet de s’intégrer dans ’ensemble des normes développées
de maniére orthogonale au W3C : notamment les notions d’hyperliens, de styles, de dynamicité.
Au meéme titre que PDF, SVG définit, outre le format, un modéle de rendu avancé permettant
d’étre adapté a différents types de supports. La norme se décline d’ailleurs pour les périphériques
embarqués. Bien qu’étant une norme trés prometteuse, le SVG tarde a s’imposer du fait du

manque de support par les navigateurs.

La maniére de définir les couleurs dans les images vectorielles reste la méme que pour les
images rasters. Les différents espaces de couleurs peuvent étre utilisées, méme si les plus courants
sont souvent le RVB pour la visualisation sur écran, et le CMYK pour les images vectorielles

surtout destinées a 'impression.

2.4.2 Extraction d’information par le contenu

Content-Based Image Retrieval

Le terme CBIR (Content-Based Image Retrieval) a été vraisemblablement introduit en 1992
par Kato [Kat92| pour décrire des expérimentations de recherche automatique dans des bases de

données d'images, en utilisant des descripteurs visuels comme la couleur et la forme. Depuis lors,
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la recherche d’images par le contenu s’est imposée comme un champ de recherche majeur. Le
nombre de publications relevant de ce domaine a cri trés fortement depuis la deuxiéme moitié
des années 90. 1l peut étre défini comme la discipline qui s’attache & 'indexation et la recherche
d’images par dérivation du contenu de 'image elle-méme, plutét que par I'utilisation d’informa-
tions contextuelles permettant d’en suggérer le contenu, c’est-a-dire tous types d’annotations ou

de méta-données intégrées « manuellement ».

Les domaines d’application pour ce type d’approche sont nombreux [GR95] et la question se
pose de maniére d’autant plus évidente que le développement des techniques, a la fois en terme
d’acquisition, de stockage et de transfert, entraine un accroissement considérable du nombre des

images numériques produites.

L’étude des différents usages des images et des types de requétes associés a conduit la com-
munauté du CBIR & classifier 'ensemble des requétes envisageables selon trois niveaux [Eak96,
Eak01]. Ces trois niveaux reflétent la complexité croissante de la tache de recherche, du fait du

degré d’abstraction requis pour y répondre :

— Le premier niveau comprend ’ensemble des requétes basées uniquement sur des propriétés
graphiques « simples », comme la couleur, la texture, la forme, ou supposant un type peu
complexe de raisonnement spatial : position relative des objets, position des objets dans
I'image. A ce stade, les critéres déterminants sont considérés comme objectifs, et aucune
autre connaissance extérieure & 'image n’est nécessaire pour répondre a la question posée.

— Le deuxiéme niveau comprend 'ensemble des requétes du type « trouver des images repré-
sentant une voiture rouge » ou « trouver des photos de la statue de la Liberté ». La encore,
les critéres restent relativement objectifs, dans la mesure ou 'objet désigné correspond
a une réalité physique qui pourra étre identifiée sur une image sans réelle ambiguité. La
principale différence avec le niveau précédent est que le systéme doit nécessairement dis-
poser d’une base de connaissances lui permettant, d'une part de « comprendre » de quels
objets il est question (une voiture et la statue de la Liberté), et d’autre part d’accéder aux
attributs spécifiques de ces objets grace auxquels le systéme pourra les « reconnaitre » sur
une image.

— Le dernier niveau comprend les requétes impliquant des concepts abstraits, et qui requiérent
un trés haut niveau de raisonnement avant de pouvoir dériver ces concepts de I'image. A
titre d’exemples, Eakins cite la recherche d’image concernant un événement sportif, un fait

culturel, ou encore la recherche d’une image traduisant une certaine émotion ou sensation.

Quelques systémes de recherche d’images

De nombreux systémes de recherche d’image par le contenu ont été proposés. Ces systémes

utilisent des techniques de traitement du signal afin de caractériser les images pour donner une
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mesure de leur pertinence dans le cadre d’une requéte donnée.

QBIC (Query By Image Content) |[FBET96| est I'un des premiers systémes de recherche
d’image par le contenu. Les requétes sont basées sur des mot-clefs associés aux images, un choix
de couleur, un choix de texture, une image donnée en exemple ou encore un schéma tracé par

Putilisateur. Ce systéme est développé par IBM.

MARS  (Multimedia Analysis and Retrieval System) [RHOMO98| propose une organisation de
plusieurs caractéristiques visuelles des images dans une architecture qui peut s’adapter a diffé-

rentes applications et & différents utilisateurs, en utilisant notamment un retour de pertinence.

BlobWorld [CBGMO02] est basé sur la recherche de régions cohérentes de I'image (blobs) cor-
respondant a des objets. Les images sont segmentées en régions auxquelles sont associés des
descripteurs de couleur et de texture. Les requétes sont basées sur les attributs de quelques

régions d’intérét, plutot que sur 'image entiére.

FIPS (Flexible Image Database System) [BS99| propose une architecture d’indexation et de
recherche d’image offrant la possibilité de spécifier les mesures de distance & utiliser pour apparier

les images. Le systéme permet aussi de prendre en compte des mot-clefs dans la recherche.

IKONA |BFF™01] est une plate-forme développée a 'INRIA dans le cadre du projet IMEDIA
portant sur 'indexation multimedia par le contenu et la recherche interactive. Ce systéme, basé
sur la reconnaissance d’objet, permet de gérer des bases d’images génériques ou spécifiques & un
domaine. Il offre une interface de recherche par ’exemple et permet d’améliorer la recherche en

proposant un systéme de retour de pertinence.

Nowak et Jurie[N.J07] proposent un algorithme permettant de mesurer la similitude entre deux
images jamais vues auparavant. Ces images représentent différentes instances d’objets d’une
méme classe générique (visages, véhicules, etc). Le principe du systéme est de construire une
mesure de similarité & partir d’'une base d’apprentissage composée de paires d’images données
comme étant soit identiques (les deux images représentent le méme objet) ou différentes. L uti-
lisation de descripteurs locaux permet une grande robustesse aux variations des vues, comme les

occlusions partielles, les variations d’éclairage, d’angle, de fond, etc.
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2.4.3 Probléme de la sémantique de I’image

Comme le reléevent de nombreux auteurs [SWST00, VSvdB02], les systémes de recherche
d’image par le contenu sont confrontés & un probléme de « fossé sémantique » entre les besoins
de haut niveau et le caractére bas niveau des techniques et implémentations. Les approches
numeériques utilisées (couleur, texture, détection de surface et de contours) ne permettent pas,
dans le cas général, de répondre de maniére satisfaisante aux attentes en terme de contenu
sémantique. Le postulat de Marr [Mar82| d’un systéme de vision humain basé sur une analyse

bottom-up de 'image permettant de la comprendre semble difficile & mettre en ceuvre.

La difficulté que présente 'extraction d’une sémantique de 'image, par rapport au texte, peut
s’expliquer par 'absence de structure dans sa forme numérique. Selon la théorie de 'information
développée par Shannon [SW49| et reprise par Moles [Mol86], la transmission d’'un message
implique le codage de celui-ci sous forme d’une suite de symboles, le récepteur et I’émetteur
partageant cet ensemble de symboles comme « champs » dans lequel peuvent prendre forme des
contenus sémantiques. Dans le texte sous forme numérique, 'ensemble des symboles disponibles
sont les lettres de I'alphabet, dont le codage est régi par différentes normes telles que I"ASCII
ou I’Unicode. Il s’agit en fait de la forme numérique de ’abstraction de la langue par I'alphabet
évoqué dans la premiére section. Ainsi, si I'on considére, a 'instar de Saussure ou Hjelmslev
[Hje66] que 'on peut trouver un sens, I’expression d’une pensée, dans la combinatoire de ces
signes (« Une langue existe si & m+e+r s’attache une idée » [dS02]), alors des traitements
sémantiques sur le texte sont envisageables par I'analyse de motifs. Cette analyse est facilitée,
d’une part par la correspondance simple entre l'abstraction alphabétique et le dénombrement
inhérent a 'informatique, et d’autre part par les capacités de « calcul symbolique » de la machine

qui permettent de mettre en ceuvre des traitements combinatoires.

Mais & la différence de la langue, I'image n’est pas un systéme. Dans le cas de I'image numé-
rique, les briques de base que sont les pixels n’ont pas de caractére symbolique. Ils ne constituent
pas des signes élémentaires de ’abstraction d’un langage, mais la discrétisation d’une mesure
physique. Dés lors leur agencement ne traduit pas intrinséquement, structurellement, ’expres-
sion d’une idée que des méthodes numériques de traitement pourraient retrouver. Dans les images
vectorielles, la notion de structure est plus présente puisqu’il s’agit d’une description formelle
des formes a tracer. Certains formats comme le sVG sont d’ailleurs trés proches des documents
textuels dans la richesse de leur structure. Le probléme de la sémantique ne se pose donc pas
de la méme maniére. Néanmoins, il reste posé pour deux raisons. D’abord, beaucoup d’images
parmi celles qui nous concernent dans le cadre de cette étude, & 'origine vectorielles, ne sont
diffusées dans les documents que sous forme raster, et ce pour diverses raisons : choix (ou non
choix) technique, contraintes éditoriales, etc. En outre, méme dans les images vectorielles, la
« mémoire » du mode de construction de celles-ci est perdue; il ne reste dans 'image que les

primitives graphiques dont la structuration ne reflete pas nécessairement la logique qui a conduit
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4 les produire.

2.4.4 Conclusion

Dans la perspective de ce travail, nous pouvons donc préciser un peu la définition de 'image
telle que nous nous proposons de ’exploiter, en la concevant comme un élément structurant du
document composite, porteur d’une information d’ordre sémantique au sein de ce document,
mais dont la forme elle-méme, bien qu’identifiée informatiquement, ne refléte pas ou peu cette
sémantique. Les possibilités de manipuler le contenu de ces images, qui sont liées a leur format
et a leur codage, ne permettent pas de retrouver de maniére immédiate des indices sémantiques

pertinents pour le discours porté par le document.

De ce fait I'image en tant que telle reste souvent un nceud (au sens défini dans la section
précédente) de 'hyperdocument, dont le contenu sémantique n’est que trés peu pris en compte
dans les analyses des documents. Nous décrivons dans la section suivante la notion de modalité
par laquelle nous nous proposons de structurer 'image en faisant abstraction de son format, de

sa spécificité de média, pour la caractériser en temps que mode d’expression d’une information.

2.5 Exploitation de la multimodalité

Dans ce second chapitre, nous avons évoqué ’aspect composite du document, en avancant
I'idée que l'information inscrite sur le support passe par différentes composantes. Nous avons vu
en outre comment 'idée du sens du document pouvait étre envisagé au travers de la notion de
lien : liens entre documents, liens & l'intérieur du document révélant les interactions entre ses
composantes. Le sens dés lors se construit par une navigation portée par ces liens. Mais dans le
formalisme informatique du document, ces liens ne peuvent s’ancrer que sur des éléments struc-
turants, et donc caractéristiques de ces composantes. Or I'image, comme nous ’avons montré, n’a
pas de structure car ce n’est pas un systéme. Nous abordons maintenant la notion de modalité,

par le biais de laquelle nous considérons les composantes imagées du document.

2.5.1 Notion de modalité

Le terme de modalité est percu différemment selon les domaines qui l'utilisent, bien que
I'idée générale puisse étre partagée. La modalité est toujours liée a la notion de communication
et d’information, mettant en ceuvre différents canaux sensori-moteurs tels que la vision, la parole,

etc.
En interfagage homme-machine (1HM), Nigay [NC96| entend par modalité 'association d’un
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dispositif physique (comme la souris, le clavier ou I’écran) & un systéme de représentation assurant
une fonction de communication (langue naturelle, langage de commande, etc.). Ici information
est trés formalisée et les canaux bien définis. Dans des domaines comme la cybernétique ou la
psychologie cognitive, la canne blanche peut constituer une modalité remplagant la vue, car elle
est un mode de perception du méme monde & travers un canal tactile plutét que visuel. Dans ce
cadre, le message en lui-méme est trés 1ié au canal sensoriel. En linguistique, la notion de modalité
permet « d’exprimer les diverses maniéres dont le contenu est envisagé par le locuteur » [Nig96].

C’est plutot cette définition qui nous intéresse ici.

Dans le cadre du document structuré, nous définissons une modalité comme un mode d’expres-
ston particulier mis en ceuvre dans le document. Une différence avec d’autres contextes utilisant
la notion de modalité est que dans cette forme de communication, il n’y a pas d’interaction
« instantanée » possible entre ’auteur et le lecteur, 'émetteur et le récepteur. Dés lors, 'in-
formation est mise en forme par I'auteur selon des conventions, des régles qui permettent au
lecteur de ré-interpréter le document, avec un minimum d’ambiguité, puisque celles-ci ne pour-
ront pas étre levées par une interaction entre les deux acteurs. Dans le cas d’un document tel
que celui qui nous intéresse, véhiculant une information trés structurée et précise, le principe de
construction, de rédaction, de composition est trés important. Les modalités envisagées dans le
document, correspondent & ces différentes maniéres de mettre en forme U'information, tant dans
leur forme construite, c’est-a-dire les structures physique et logique qui en découlent, que dans
leur principe de fonctionnement cognitif, c’est-a-dire la manieére dont est percue I'information a
travers cette modalité. Nous notons ici que, si le premier aspect structurel peut donner lieu & une
modélisation informatique (c’est ’objet du chapitre 3), la formalisation de I'aspect cognitif n’est
envisagée qu’au travers de propositions de traitements automatiques autour de ces modéles, une

opérationalisation de différentes taches de lecture.

Un point important & noter est que la modalité, telle que nous la considérons, est & distinguer
de ce que nous appelons média, comme le texte, le son, I'image, la vidéo, qui sont peut étre souvent
confondus avec la modalité. La modalité prend corps dans un médium, mais elle correspond & un
grain plus fin, & une utilisation particuliére de celui-ci, qui permet de le structurer : par exemple
la carte structure 'image. Nous dirons que toute modalité s’inscrit dans un média, mais un
média peut exprimer différentes modalités. C’est au travers de cette notion, que nous proposons
de pallier le fossé sémantique propre a I'image soulevé dans la section précédente. Afin d’illustrer
cette définition, voici quelques exemples de ce qui peut constituer, de notre point de vue, des

modalités dans un document :

— sonnet : il n’est pas utilisé a priori pour des documents & caractére discursif (car il n’est
pas une forme rhétorique acceptable pour une argumentation), mais il peut constituer une
modalité dans le sens o il définit un mode particulier, structuré et identifiable d’utilisation
de I’écrit, portant un message a caractére essentiellement esthétique. Bien siir le sonnet n’est

qu’un exemple parmi d’autres constructions poétiques constituant elles aussi des modalités.
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— formulaire : cette modalité utilise une forme souvent simplifiée de la langue, permettant un
accés efficace & une information bien définie. La structure physique du formulaire refléte
trés fortement la structure logique, le modéle de l'information attendue.

— schéma, diagramme : ces modes d’expression sont trés utilisés dans de nombreux cadres,
car ils permettent d’exprimer visuellement des concepts et des relations entre ceux-ci, qu’il
serait beaucoup plus difficile, voire impossible, & faire passer de maniére purement textuelle.

Ce sont des constructions graphiques exprimant une information souvent trés structurée.

Il n’est pas possible de dresser une liste exhaustive des modalités existantes. Tout d’abord
celles-ci peuvent étre liées & un domaine spécifique dans lequel I'information manipulée peut
conduire & ’élaboration de modes de représentations particuliers. En outre, l'interprétation de
I'information véhiculée par une composante donnée du document peut varier avec le niveau
d’expertise du lecteur. Définir une modalité associée a une telle composante consisterait plutot a
se positionner dans un continuum de modalités, mettant en avant tel ou tel aspect, permettant
tel ou tel niveau d’interprétation. Finalement il est trés probable que des facteurs culturels jouent
pour beaucoup sur la maniére de lire ces systémes de signes. Ainsi nous envisageons la définition

et I’étude d’une modalité, ici la carte géographique, dans le contexte d’un usage particulier.

Nous reprenons 'exemple du sonnet pour faire le lien avec ce qui a été dit dans ce chapitre
sur les notions de document, de structure, de forme et de sens. Par rapport & d’autres modalités
textuelles, le sonnet utilise un certains nombre d’éléments structurants tels que les pieds, les
vers, les strophes, organisés de maniére spécifique qui font de lui un sonnet. Une analyse de
texte, c’est-a-dire une lecture particuliére visant & proposer une interprétation, & expliciter un
sens au sonnet, s’appuie nécessairement sur ces éléments de structure. Ceux-ci constituent donc
des ancres, qui vont étre caractéristiques de cette modalité, sur la base desquelles des lectures

au sens général peuvent étre proposées.

Ces considérations renvoient au probléme évoqué dans la section [2.4.3] quant au fait que
la structure logique d’'un document n’apparait plus nécessairement dans la forme sous laquelle
celui-ci est donné. Les concepts de vers ou de strophes n’existent pas en tant que tels dans un
fichier PDF par exemple, qui pourra cependant étre le support du sonnet. Celui-ci peut aussi étre
donné sous forme de texte brut sans mise en forme, ou encore sous forme d’image numérisée.
Considérer le sonnet comme tel dans un document correspond donc & une vue particuliére, & un

choix d’organisation du contenu du média guidé par la tache.

2.5.2 Comment considérer une approche multimodale

Si différentes modalités sont utilisées dans les documents, c’est qu’elles ont, tout au moins
du point de vue de 'auteur, une utilité dans le message véhiculé. Certaines études démontrent

Pefficacité de la multimodalité dans assimilation d’information au cours de la lecture [DV00].
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Du point de vue de lextraction d’information la multimodalité est évidemment un moyen de
désambiguiser 'interprétation d’un document au sens large, et donc d’améliorer la pertinence de
I’extraction. Ce besoin de convergence entre les différents média apparait relativement clairement
dans les travaux d’extraction [SRHT00L [SZR00, IDET05].

Afin de proposer des interprétations fines du contenu des documents, il est donc nécessaire
d’exploiter cette multimodalité. Une telle coopération (ici entre deux modalités) peut étre consi-
dérée selon trois principes, selon la nature de ces modalités ou selon la téche :

— analyser 'une et Pautre séparément; On considére que les deux composantes sont suf-
fisamment auto-descriptives, et le croisement de l'information ne se fait éventuellement
qu’aprés.

— analyser I'une pour analyser ’autre ; une des deux composantes ne peut pas étre interprétée
sans 'aide de 'autre, qui au contraire se suffit & elle-méme.

— analyser les deux de maniéres conjointes; Les deux composantes font appel I'une a 'autre
de telle maniére qu’elles sont inexploitables indépendamment.

Nous illustrons maintenant & travers deux exemples comment 'information peut étre répartie

entre les différentes composantes du document, et en quoi le fait de pouvoir retrouver ces relations

constitue un plus en terme d’extraction.

Premier exemple

Le premier exemple que nous développons est ’extrait d’un manuel de biologie@ présenté sur

la figure 2.7 Ce passage présente le mode de production de ’ATP par une cellule sans dioxygene.

Le texte explique le principe en détail, en donnant & la fois une explication des mécanismes
et en expliquant leur nécessité dans le contexte général. Les deux images permettent quant a
elles de visualiser rapidement le cycle précis dans chacun des cas. La ol le texte peut étre un
peu fastidieux, les images accélérent la compréhension du phénoméne. En outre, méme si le texte
donne un certain nombre de détails, les images apportent également des précisions non explicitées
dans le texte, notamment les formules chimiques exactes des composants entrant en jeu dans les

processus décrits.

Sur la forme, nous notous les appels explicites aux figures, ainsi qu'une composition montrant
bien le paralléle entre les deux types de fermentation : la superposition des figures (a) et (b),

ainsi que leur similitude visuelle.

12. Neil A. Campbell et Jane B. Reece, Biologie, Edition De Boeck Université, 2004
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Deuxiéme exemple

Le deuxiéme exemple (figure est extrait d'un atlas thématique de géographie[-f].

I’extrait présente une carte accompagnée d’un texte court. Le lien implicite entre les deux,
et qui fait la cohérence globale du document, est suggéré a la fois par la thématique (les rési-
dences secondaires construites aprés 1975) et par la mise en forme matérielle. Ces deux éléments
peuvent étre considérés individuellement, dans la mesure ou ils constituent chacun une modalité
compléte et cohérente, capable d’exprimer de I'information. L’observation croisée des deux per-
met cependant d’exprimer plus winformation que chacun d’eux. Le texte et la carte s’enrichissent

mutuellement.

En dehors de toute autre spécification du contexte, la carte apporte au texte une précision
sur ’espace géographique global sur lequel porte l'observation. En effet, le texte évoque les
quelques espaces ol le phénomeéne est le plus marqué, mais sans évoquer les limites géographiques
de l'observation. En outre 1& ol celui-ci se contente de donner une tendance trés générale et
synthétique, la carte apporte beaucoup plus de détail. D’une part elle quantifie le phénoméne, et
d’autre par elle précise son implantation géographique. Elle montre notamment des singularités
particuliérement marquées (en 'occurrence la Basse-Normandie, le Pas-de-Calais et la Moselle)

ainsi qu’une zone particulierement faible dans le centre.

Le texte, quant & lui, donne une explication au motif spatial observé sur la carte. Il suggére
un lien entre la spatialisation observée du phénoméne et une autre thématique, celle de 'amé-
nagement touristique. En fait, on observe que 'auteur du texte propose un point de vue sur le
phénomeéne, un lecture générale qui lui permet de synthétiser et d’expliquer le schéma spatial,
quitte & passer sous silence certains aspects du phénomeéne. Notons aussi que par cette explica-
tion, il nous renseigne aussi sur la spatialité de cet autre phénomeéne, complétement absent de
la carte. En fait, il nous renseigne presque plus sur celui-ci que sur le phénoméne dont il est

question a l'origine.

2.5.3 Différents travaux exploitant la multimodalité

Un pré-requis essentiel pour pouvoir analyser une modalité est, bien siir, de disposer d'un
modéle au travers duquel celle-ci va étre considérée. La linguistique en général offre des bases
intéressantes pour traiter les modalités textuelles. Elle définit des concepts qui permettent, en
quelque sorte, de manipuler la langue selon une mécanique indépendante du domaine d’appli-
cation. Il semble moins évident de définir des modalités s’attachant & des composantes non

linguistiques. Notons néanmoins que cette question se pose en particulier pour les diagrammes,

13. Rémy Knafou, Tourisme et loisirs, Collection Atlas de France, Volume 7, RECLUS, La Documentation
Francaise, 1997

70



2.5. Exploitation de la multimodalité

qui sont 'objet de nombreux travaux en psychologie cognitive [VP98| Ber00]. Leur utilisation
massive en informatique pour formaliser toutes sortes de concepts témoigne de leur importance
sémantique dans le cadre de la pensée rationnelle. De ce point de vue les efforts de normalisation

d’UML peuvent étre considérés comme visant a établir une description de cette modalité.

Cela peut expliquer le fait qu’il ne semble exister que peu de travaux proposant une exploi-
tation fine des différentes modalités autres que textuelles, et & plus forte raison de l'interaction

entre celles-ci dans le cadre de V'extraction d’information. En voici quelques-uns :

Le systéeme PICTION (PICture - capTION) [SB94, [Sri94] constitue un bon exemple de sys-
téme résolument multimodal. 11 a pour objectif d’associer le nom et le visage de personnes
représentées sur une photographie illustrant un article journal. L’analyse textuelle de la légende
associée a la photographie permet de déterminer le nom des personnes représentées, ainsi que leur
position relative sur 'image, ou toute autre contrainte visuelle. L’analyse de 'image permet de
retrouver les visages, qui peuvent ensuite étre étiquetés en résolvant les contraintes déterminées

précédemment.

Dans des travaux antérieurs a cette thése, portant sur le lien entre le texte et 'image, Ma-
landain [Mal00, MGMO1] définit le principe d’une chaine de traitement d’analyse de documents
géographiques, permettant de mettre en relation des éléments d’informations textuelles avec ceux

de la carte. L’implémentation en elle-méme se limite & la partie textuelle.

Afin de proposer une compréhension fine des documents géographiques, en vue de construire
des moyens d’acces avancés a I'information géographique, le projet GéoSem (programme des STIC
et SHS du CNRS) s’oriente vers une analyse linguistique poussée des composantes textuelles de

ce type de documents, ainsi qu'une étude de la composante cartographique.

Lucas|Luc05] aborde la question de la multi-modalité dans ce type de documents en s’inté-
ressant & la relation entre la construction rhétorique du document et sa structuration matérielle.
En observant la maniére et les endroits ol sont fait les appels a figures, elle tente de mettre
en évidence 'existence de motifs structurels corrélés & une organisation du discours. Dans cette

étude le contenu de la carte en tant que modalité n’est pas envisagé.

Une autre approche[WEB04| s’intéressant au contenu des composantes consiste a exploiter
I’expression de la notion de contraste dans les documents géographiques, portant & la fois sur
les modalités textuelles et cartographiques. La notion de contraste est en effet centrale dans la
réflexion du géographe : contraste dans la répartition spatiale d’'un phénoméne, contraste dans
Iexpression de différents phénoménes sur un méme espace. Cela fait de la notion assez générale de
contraste un axe sémantique pertinent, qui va étre exprimé dans les documents. Nous reviendrons

sur ce point ultérieurement.

71



Chapitre 2. Multimodalité et Document

2.6 Conclusion

Méme si ’écrit reste dans bien des cas une composante essentielle des documents composites,
il est clair que celui-ci ne véhicule pas a lui seul l'intégralité de I'information contenue dans le
document, si tant est que celle-ci soit réellement « quantifiable ». Cela est d’autant plus évident
que, dans certains contextes, I’écrit, au sens de transcription de la parole, n’a pas de raison d’étre,

ou tout au moins n’est pas la raison premiére. C’est le cas par exemple d’une partition musicale.

En se restreignant aux nombreux contextes dans lesquels la notion de document revét un ca-
ractére plus « informatif », ¢’est-a-dire dont la nature reléve de la dialectique ou de la rhétorique,
la constatation reste la méme. Manuels scolaires, atlas thématiques, études sociologiques sont
riches en diagrammes, schémas, cartes et autres éléments para-textuels sur lesquels le discours
s’appuie. Sans ceux-ci, il apparaitrait confus, voire ambigu, et nécessiterait d’étre considérable-
ment alourdi pour étre précis, perdant par l&-méme en efficacité. Il est clair que le message est
efficacement porté par la lecture croisée des différentes composantes, chacune exprimant ’infor-
mation selon une certaine modalité, et se faisant mutuellement référence, de maniére explicite

ou implicite.

Si cette constatation peut sembler évidente, il s’avére néanmoins que peu de travaux portant
sur la recherche d’information dans le document, & des niveaux sémantiques plus ol moins élevés,
cherchent & exploiter ces différentes modalités, et & plus forte raison les liens sémantiques qui
existent entre leurs instances dans le document. Une des raisons qui, & notre avis expliquerait cet
état de fait, est que les analyses développées sur les composantes textuelles ou « images » sont
basées sur des problématiques davantage posées en terme de forme (structure informatique de

Pélément) que de fond (role de 1’élément dans le document pour la transmission d’information).

Le travail présenté ici se base sur le principe selon lequel la recherche d’information dans un
document composite gagnerait & étre abordée sous ’angle des modes d’expression mis en ceuvre
dans celui-ci. Cette idée semble particuliérement pertinente dans le cas des documents qui sont le
support d’un discours argumenté, et donc susceptibles d’étre riches en information sémantique de
haut niveau. Les modalités utilisées dans ces documents participent au discours général. Se pose
alors la question de savoir g'il est possible de caractériser le fonctionnement de ces modalités, en
tant que formes porteuses d’un discours, de maniére presque linguistique. Cela implique de poser

le probléme en deux temps.

1. Spécifier un domaine qui, indépendamment des objets concrets qui seront traités, définisse
un champ sémantique, un cadre dans lequel raisonner. Il s’agit de déterminer en quelque
sorte la nature de l'information qui sera considérée, a la fois du point de vue des auteurs

et des lecteurs.

2. Caractériser la maniére dont cette information s’exprime dans ce domaine. 1l s’agit de
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répertorier les modes d’expression particuliérement pertinents, et de caractériser leur fonc-
tionnement, c¢’est-a-dire de déterminer la maniére dont I'information est véhiculée dans une

modalité particuliére.

Dans cette étude, nous nous intéressons au document géographique, c’est-a-dire un document
produit par des géographes et véhiculant un type d’information trés particulier. Nous nous at-
tachons plus spécifiquement & décrire et & exploiter la modalité cartographique, trés prégnante
dans ce type de document. Dans le chapitre suivant nous présentons un point de vue sur le
fonctionnement intrinséque d’une modalité graphique et sa capacité & exprimer une information.
Cette sémiologie graphique nous servira de base pour proposer un modéle informatique de la

carte thématique.
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2.6. Conclusion
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7.4.6. Résidences secondaires construites
apres 1975

Elles sont concentrées dans les régions qui ont connu les
grands programmes d'aménagement touristique : cote lan-
daise, littoral languedocien et Alpes.

FIGURE 2.8 — Exemple de document géographique multimodal
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Chapitre 3

Information et Modalité : Sémiologie
Graphique

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons caractérisé le document multi-modal comme un en-
semble de composantes mettant chacune en ceuvre une modalité particuliére. La capacité qu’a
une modalité d’exprimer une information réside dans sa logique interne, dans les relations struc-
turantes qu’elle impose entre les éléments qui la constitue. La notion de sémantique dans les
composantes textuelles est assez naturellement associée & la structure du langage. De maniére
tres synthétique, nous dirons que la grammaire nous donne des régles permettant d’établir des
relations sémantiques entre des mots ou lemmes. Les structures rhétoriques permettent d’organi-
ser la logique d’un discours. Méme si la chose n’est pas si évidente, il existe des bases théoriques
sur lesquelles construire des modélisations du texte. Mais de quels types de régles similaires
disposons-nous pour appréhender une composante essentiellement graphique? Comment parler

de grammaire dans ce cadre?

Le modele théorique sur lequel nous basons notre proposition a été développé par Jacques
Bertin [Ber73|. 1l s’agit d’un modéle de l'information et de sa représentation graphique dans le
plan qui englobe entre autre la carte. L’intérét du modéle réside d’une part dans son indépendance
vis-a-vis du domaine d’application (méme §'il est particuliérement pertinent en géographie), et
d’autre part dans le fait qu’il ne se cantonne pas & un mode de représentation particulier, mais
définit un cadre général permettant d’étudier tout type de représentation graphique. Il distingue
de maniére claire 'information en elle-méme de sa représentation, tout en explicitant les relations
profondes entre ces deux aspects. Bien que reconnus au niveau international, les travaux de Bertin
ne semblent pas avoir bénéficié d’une attention extraordinaire [Mon02] ; il est notamment critiqué
pour n’avoir pas resitué sa théorie par rapport & d’autres travaux en cognition, leurs conférant

une impression de spontanéité peu appréciée dans le monde scientifique. Il a néanmoins construit
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sa théorie sur sa grande expérience de production de documents. Les concepts élaborés dans ces
travaux constituent une base essentielle de I'enseignement et de la pratique de la géographie, en

particulier de la cartographie [Pau94].

Initialement, les travaux de Bertin étaient plutdt destinés & poser des bases théoriques, & défi-
nir un cadre formel, permettant aux personnes amenées a produire des documents de construire
correctement leurs représentations. Cette correction est définie & deux niveaux. D’abord 1’ob-
servation de la représentation graphique doit bien traduire I'information proposée, c’est-a-dire
que des erreurs graphiques ne biaisent pas la lecture du phénoméne. La connaissance du fonc-
tionnement du systéme graphique est donc nécessaire pour assurer cette adéquation. Ensuite, le
mode de représentation choisi doit permettre au lecteur de retrouver efficacement I'information
souhaitée. Si ’on fait I’analogie avec un dictionnaire, c’est le respect de l'ordre alphabétique qui
fait que le lecteur peut retrouver efficacement la définition d’un mot donné. La recherche du
numeéro d’une personne dans un annuaire téléphonique n’est efficace que si 'on connait le nom
de la commune. Le choix d’'un mode de représentation particulier rend efficace certaines entrées,

au détriment d’autres modes de lecture qui deviennent difficiles ou inapplicables.

3.2 Modéle de 'information

Bertin avance qu’« une pensée est une relation entre divers concepts que I’on a reconnus et
isolés pendant l'instant nécessaire, parmi la multitude des concepts imaginables ». Afin d’étre
communiquée, une pensée doit nécessairement étre exprimée ou représentée au moyen d’un sys-
téme de signes. L’information est alors ce que 'on peut transcrire d’une pensée, & savoir une
série de correspondances originales entre un ensemble fini de concepts de variation, appelés aussi
composantes. Cette série de correspondances s’inscrit dans un contexte commun & 1’ensemble de
I'observation que I'on appelle invariant. Cet invariant est indispensable pour cadrer I’information

et ainsi pour savoir ce dont il est question. Il donne sa cohérence & l'information.

Nous illustrons ces concepts par un exemple. Considérons l'information suivante : évolution
du PIB par habitant en France entre 1960 et 2003, représentée par le graphique de la figure [3.1]
L’invariant, commun & toutes les observations, est « le PIB par habitant en France ». C’est ce
qui ne change pas dans toute la mesure et qui permet donc de comparer entre elles les différentes
valeurs de la série. Ici, les deux composantes sont :

— les montants du PIB,

— le temps, donné ici en année.

Considérons maintenant U'information évolution du PIB en France, en Autriche et en Belgique
entre 1960 et 2003 (figure[3.2). L’invariant devient « le PIB ». Les composantes sont :

— les montants du PIB
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FiGURE 3.1 — Exemple 1 : PIB par habitant en France entre 1960 et 2003

— le temps, toujours en année.
— les pays considérés, donc la France, I’Autriche et la Belgique
En effet, une correspondance valable de cette information doit maintenant nécessairement

associer une valeur du PIB a un temps donné pour un pays.

Précisons un peu la notion de composante. Une composante est la définition d’un concept de
variation. C’est d’une certaine maniére une dimension de 'information. Chaque composante défi-
nit les valeurs qui vont entrer en jeu dans les correspondances, ainsi que les propriétés spécifiques

a ces valeurs. Ces composantes ont en 'occurrence une longueur et un niveau d’organisation.

La longueur définit le nombre de valeurs différentes que vont pouvoir prendre les éléments de
la série. Cette caractéristique est importante dans le choix d’une représentation. Si ’on considére
une composante sezxe, sa longueur est deux (homme ou femme). Quand sa longueur est inférieure
a quatre, une composante est dite courte. Au dela de quinze, on parle de composante longue.
Les valeurs continues n’ont pas de longueur. C’est le cas, par exemple, des valeurs du PIB

précédemment.

Le niveau d’organisation d’une composante caractérise la maniére dont les valeurs de cette
composante peuvent étre comparées. On distingue trois niveaux d’organisation :

— le niveau qualitatif : il correspond & 'ensemble des concepts qui ne sont pas intrinséquement
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FiGURE 3.2 — Exemple 2 : PIB par habitant entre 1960 et 2003

régis par un ordre universel. Ce sont en fait des valeurs symboliques. C’est par exemple le
cas des pays dans les exemples précédents.

— le niveau ordonné : dans ce cas, les concepts répondent normalement & un ordre admis :
par exemple le découpage en classe d’age.

— le niveau quantitatif : il correspond aux cas ou les valeurs correspondent & des grandeurs, et
qu’il est possible de définir une distance entre deux valeurs. 1l existe deux sous-catégories :
les effectifs (I'unité est indivisible : nombre de personnes) et les mesures (l'unité est sécable :
masse, longueur, etc.)

La notion de niveau d’organisation est trés importante pour la représentation correcte de 'infor-

mation.

Nous notons que cette conception de 'information n’est somme toute pas trés différente de
la maniére dont elle est percue en traitement du signal ot un signal est défini comme « la des-
cription de la maniére dont un paramétre est lié & un autre » [Smi97|. Dans ce cas les parameétres
en question correspondent aux composantes de notre information. La principale différence entre
les deux conceptions est que dans le cas du traitement numérique du signal, on ne s’intéresse en
fait qu’a des signaux, sinon continus, tout du moins discrétisés (échantillonnés) a partir d’une
grandeur continue, et dont la dimension y, I’amplitude, est fonction de la dimension z, appelée

le domaine (par exemple domaine fréquentiel ou temporel). Dans le cas présent, les compo-
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santes de 'information ne correspondent pas toujours, voire rarement, & des grandeurs physiques
mesurables. L’une des composantes au moins est souvent d’ordre symbolique, méme si celle-ci
peut aussi avoir un caractére quantitatif et ordonné ; c’est par exemple le cas d’un découpage en

tranche d’age.

3.3 Représentation graphique

Représenter graphiquement l'information c’est transcrire dans le plan les séries de ’observa-
tion telle qu’elle est décrite ci-dessus. Il s’agit donc de retranscrire visuellement les variations des

composantes de I'information. Pour ce faire, on utilise les propriétés du systéme graphique.

L’idée est que dans le plan supposé uniforme et continu, I’élément unitaire permettant d’ex-
primer visuellement quelque chose est la tache. Cette tache peut recevoir trois significations,
ou implantations qui correspondent & la logique de son fonctionnement sémiotique : ponctuelle,
linéaire, ou zonale. Pour exister elle doit disposer de certains attributs qui la rendent visible. Plus
précisément c’est la variation de ces attributs qui permet de distinguer deux taches. On appelle
variables visuelles 'ensemble de ces attributs. Celles-ci, illustrées & la figure sont au nombre
de huit :

A) la forme,
B) la taille,

)
C) la valeur (l'intensité)
)

E) la couleur (la teinte),
F)

G) la position dans les deux dimensions du plan.

l'orientation,

(
(
(
~ (D) le grain,
(
(
(

Ces variables forment en fait les composantes du systéme graphique. Tout comme les compo-
santes de l'information, les variables visuelles ont des propriétés significatives qui vont pouvoir
exprimer un niveau d’organisation. Ainsi, la taille traduit de maniére naturelle une variation
quantitative. Elle est donc adaptée pour représenter une mesure, un effectif. Au contraire, la
couleur ou la forme procédent visuellement de maniére dissociative. Ces derniéres variables sont
donc incapables de représenter une composante ayant un niveau d’organisation quantitatif, tel
qu’une mesure. Par contre, elles sont trés pertinentes pour représenter des classes. La notion de

longueur des composantes est aussi importante dans le choix des variables visuelles.

Représenter une information nécessite donc de mobiliser une variable visuelle pour exprimer
chacune des composantes de cette information. Notons que chaque variable visuelle ne peut
étre sollicitée qu'une seule fois. Si la couleur est utilisée pour représenter une composante, elle

ne peut plus étre mobilisée pour en représenter une autre, car une tache ne peut avoir deux

81



Chapitre 3. Information et Modalité : Sémiologie Graphique

FIGURE 3.3 — Les variables visuelles

couleurs en méme temps. Le corollaire est donc qu’il est théoriquement impossible de représenter
graphiquement une information a plus de huit composantes. Dans la pratique 'homme n’est plus

capable d’appréhender une information au delad de quatre composantes.

Dans le cas de la représentation donnée par la figure les composantes temps et valeurs
du PIB sont représentées en mobilisant la variable de position, respectivement sur les axes x et
y, pour traduire leur variation respective. Le niveau d’organisation de cette variable position du
plan est utilisé pour traduire les niveaux d’organisation respectivement ordonné et quantitatif

de ces deux composantes.

L’exemple de la figure [3.2] présente une composante supplémentaire. Celle-ci mobilise alors
une nouvelle variable visuelle, la couleur, pour différencier les deux entités. Le choix de la couleur
permet une lecture efficace, car le niveau d’organisation de cette variable est qualitative, tout
comme la composante géographique, et n’induit donc pas un ordre. Notons qu’un autre choix de
variable aurait pu étre fait. Si I'on avait choisi d’utiliser encore la position dans le plan, il aurait
alors fallu différencier les trois pays en réalisant trois graphiques séparés, ce qui ne permet pas

une lecture comparative efficace.

L’image représentant une information se décompose logiquement en trois parties :

— les éléments servant & Uidentification externe, c’est-a-dire les éléments qui définissent ’in-
variant : le titre, les légendes, les composantes, etc.

— les éléments d’identification interne, ¢’est-a-dire ceux qui permettent la lecture de I'infor-

mation. Ils définissent les variables visuelles qui sont mobilisées pour représenter chaque
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composante et comment la lecture doit se faire, par exemple le temps croissant sur ’axe

des abscisses.

— les éléments constituant la représentation de la série observée.
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FIGURE 3.4 — Groupes d’imposition

L7imposition définit un mode d’utilisation particulier des deux dimensions du plan pour repré-

senter une information. Bertin décrit quatre groupes d’imposition illustrés par la figure :

le diagramme : il est utilisé lorsque qu’il est possible d’établir dans le plan une correspon-
dance entre toutes les valeurs de deux composantes. On obtient alors un graphique tel que
ceux présentés plus haut.

le réseau : il est utilisé pour organiser les éléments d’une méme composante en fonction des
relations qui existent entre ceux-ci. Dans le cas d’un schéma relationnel, les éléments sont
disposés de maniére a représenter efficacement des relations.

la carte géographique : assez proche du réseau, elle est utilisée pour organiser les éléments
d’une composante spécifiquement géographique, mais en les disposant selon I'ordre géogra-
phique supposé universellement admis.

la symbolique : C’est un cas un peu a part, qui ne traduit pas par le graphique lui-méme
des relations de nature universelle entre des éléments, mais qui fait appel de maniére

conventionnelle aux habitudes du lecteur.

Dans le cas de la cartographie qui nous concerne, I'information représentée contient nécessai-

rement une composante géographique. Dés lors que son niveau d’organisation est qualitatif, les

éléments de cette composante correspondent & des entités géographiques spécifiques distinctes.
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A ces entités sont associées des valeurs thématiques, définies par la ou les autres composantes de

I’observation.

3.4 Conclusion

La théorie présentée succinctement ici est particuliérement adaptée pour la tache que nous
nous sommes fixé. D’abord, les concepts d’information tels qu’ils sont définis sont pertinents dans
le contexte du document et de linformation géographique, et applicables informatiquement ;
les données quantitatives ou qualitatives sont aisément manipulables. En outre les régles et
les concepts relatifs au systéme graphique sont indépendants du domaine, ils offrent donc une

maniére générique d’aborder les composantes graphiques du document.

Cette théorie est donc une base pertinente pour fixer un cadre informatique permettant de
formaliser le contenu de la carte et d’en proposer des interprétations, vues comme des calculs
sur le modéle. Elle nous permet de définir une modalité au sens décrit dans le premier chapitre,
puisqu’elle décrit quelle information se retrouve dans l'image et comment cette image fonctionne.
En outre elle définit précisément ou se retrouvent les relations entre le domaine sémantique

concerné et ’expression dans le document.

Finalement, elle est suffisamment générique pour envisager 1’étude d’autres modalités voisines

telles que les graphiques.

C’est sur cette vision de l'intrication entre information et représentation au sein du document
que nous proposons une modélisation informatique de la carte géographique permettant d’en

expliciter la dimension sémantique. Cette modélisation est 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Modéle de la carte thématique

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous proposons un modéle informatique de la carte géographique. L’objectif
de celui-ci est de décrire formellement la carte thématique, telle qu’elle a été présentée dans le

premier chapitre, en terme de modalité au sens du chapitre deux.

Cette description doit donc permettre de caractériser la maniére dont s’exprime l'informa-
tion géographique & travers ce mode d’expression, et de retrouver les différents concepts liés &
Iinformation géographique qui ont été présentés dans le premier chapitre, notamment la notion
d’entité géographique. La structure que définit le modéle fournit ainsi des éléments sémantique-
ment pertinents, pouvant étre utilisés comme ancres dans la perspective de constituer des liens

au sein du document.

Ce modéle doit en outre nous permettre de proposer des « raisonnements », c’est-a-dire étre
utilisé pour calculer des interprétations dans le cadre de taches de lecture particuliéres, tout en
fournissant un moyen de juger de leur pertinence par rapport aux concepts décrits. Des exemples

de telles interprétations sont présentés dans le chapitre suivant.

Finalement, il convient de noter que le modéle proposé doit étre informatiquement « réa-
liste » : d’une part sa mise en ceuvre ne doit pas poser de problémes techniques particuliers;
d’autre part il doit refléter convenablement les différentes cartes, au sens informatique, auxquelles
nous serons confrontés, et permettre de les analyser pour les exprimer dans ce modéle. 11 s’agit

ici du probléme de la reconstruction ou de la rétro-analyse du document.

Nous nous appuyons sur les principes de la théorie sémiologique décrite dans le chapitre
précédent pour proposer notre modéle informatique. Nous commencons par décrire en détail le

modéle lui-méme, articulé autour de trois aspects : physique, graphique et logique. Finalement,
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nous discutons la pertinence du modéle en montrant & travers quelques exemples la maniére dont

il peut étre mis en pratique.

4.2 Proposition d’'un modéle de carte

Nous proposons ici une modélisation informatique de la carte thématique. Elle vise & pro-
poser une description structurelle de la carte, en tant que mode d’expression dans le document
numérique, permettant de faire ressortir les différents concepts décrits jusqu’a présent ; concepts

autour desquels est organisée l'information telle que nous la considérons.

Le modéle se dérive en trois aspects. Le terme « aspect » a été choisi plutét que « couche »
ou « niveau », car ceux-ci induisent ’idée d’une hiérarchie dans 'abstraction proposée, alors que
le modéle vise plutot a refléter différents points de vue sur le mode d’expression. Nous détaillons

ces trois aspects : physique, graphique et logique.

4.2.1 Aspect physique

I’aspect physique de la carte englobe 'ensemble des informations de bas niveau concernant
la forme sous laquelle est donnée cette carte : typiquement le format de fichier, ainsi que d’autres
données associées comme le nom du fichier, les spécificités du format de fichier, etc. Il peut aussi
contenir des informations sur le contexte de 'image, par exemple le corpus dont elle est issue,
le contexte au sens large dans lequel la carte apparait. En reprenant la distinction faite au pre-
mier chapitre entre mode d’expression et média, I'aspect physique correspond & une description

générale du média dans lequel s’inscrit la carte; il décrit I'image en tant que contenant.

Cet aspect ne présente pas de formalisme particulier. Il est simplement considéré comme un
ensemble assez libre d’attributs/valeurs, qui refléte de maniére faiblement structurée I’ environnement
de la carte. Cet aspect est en fait principalement dédié & guider et améliorer les traitements ulté-
rieurs sur 'analyse et 1a mise en valeur du contenu de la carte, en particulier au cours du processus
de reconstruction des autres aspects, c’est-a-dire ’expression du contenu dans les autres aspects

du modéle.

Parmi les différentes informations envisageables pour 1’aspect physique, et potentiellement

pertinentes, nous pouvons dégager les suivantes :

— tout d’abord le fichier (de maniére simplifiée) lui-méme, c’est-a-dire la source numeérique
qui va constituer la carte. Puisque le systéme va étre amené & travailler sur un document
numérique, il faut nécessairement que ce contenu soit accessible quelque part. Le role de
conservation d’un lien vers ce contenu est assez naturellement confié a 'aspect physique,

dés lors que le terme physique peut étre vu comme désignant la forme numérique non-
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interprétée de la carte.

— le mimetype, qui définit de maniére universelle le type de contenu du fichier et son format.
Les mimetypes sont utilisés par de nombreuses applications, en particulier dans le cadre
d’échange de données par Internet (mail, http), afin de choisir des actions différentes selon
le type de fichier & traiter. Ils concernent aussi bien les contenus audio, image, vidéo que
les programmes informatiques, les langages de programmation et les données spécifiques a
certaines applications. Les applications susceptibles de produire ou d’exploiter des cartes
ont tout intérét a prendre en compte cette classification. C’est notamment le cas d’Adobe
[lustrator pour lequel le mimetype spécifique x-application/illustrator existe.

— la source, qui identifie de maniére assez souple l'origine du document. Il peut s’agir par
exemple d’un organisme émetteur, dont les cartes présentent certaines particularités rédac-
tionnelles. Une telle connaissance doit pouvoir étre exploitée le cas échéant.

— les paramétres de numérisation dans le cas ou la carte est issue d’'un ouvrage papier.
Ces parametres peuvent inclure la résolution, le modele de scanner, le type de capteur,
ou toute autre information susceptible de guider les traitements ultérieurs, notamment la
rétro-conversion. Dans le cas des images raster, il existe différents standards permettant
d’associer ce type de méta-données aux fichiers. Parmi ceux-ci nous pouvons citer la norme
Exif de Kodak qui définit un certains nombre de champs, ou encore le systéme d’attributs
du format TIFF.

Le manque apparent de formalisme et le flou qui entoure la définition de cet aspect n’est
pas particuliérement génant. En fait, cet aspect prend son sens dans le cadre de la mise en
place pratique d’un outil de traitement des cartes. Si une information spécifique apparait comme
pertinente & 'usage, pour préciser ou optimiser certains traitements, le systéme peut se donner

les moyens de la prendre en compte.

Cet aspect est donc important du point de vue technique, car c’est lui qui va permettre le lien
avec le média, mais sa description formelle n’a pas d’intérét théorique a proprement parler ; elle est
méme impossible. La sous-spécification ici apparente est effectivement le reflet et la conséquence
de la grande variété des formes informatiques sous lesquelles peuvent étre présentées les cartes.

Il est impossible de les décrire toutes, il s’agit donc, & l'usage, de les caractériser au mieux.

4.2.2 Aspect graphique

Une carte est un objet essentiellement graphique. Lorsque 'on traite des parties textuelles
d’un document dans des problématiques de traitement automatique des langues, le texte est
presque naturellement décomposé de maniére atomique en caractéres. Les procédés d’analyse
peuvent opérer & différents niveaux comme le mot, le groupe, la phrase, ou sur des découpages
dans les mots. Quelque soit le ou les niveaux pris en compte, il s’agit toujours d’une décomposition

en caractéres élémentaires. L’aspect graphique de la carte, exprimé dans le modéle proposé ici,
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refléte la décomposition de cette carte en briques élémentaires, c’est-a-dire 'alphabet graphique,
support de I'information. La construction de ce modéle est pilotée par deux facteurs. D’abord par
I’observation des usages informatiques, c’est-a-dire les modéles de représentation des informations
graphiques, plus ou moins riches, qui sont habituellement utilisés en visualisation et impression.
Le deuxiéme facteur est 'observation des principes de construction des cartes géographiques, a
savoir quels sont les indices graphiques au sens large qui sont pertinents et couramment utilisés
dans la construction de ces documents. Ces indices doivent évidemment permettre de retrouver

les notions de variables visuelles décrites dans la section précédente.
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Contour
Surface x0, y0, x1, y1
couleur . 1%
épaisseur 1.* couleur

1

Rectngle Texte Oﬁ
I
1

X X
y Yo Fonte
Cercle largeur chaine -
ox hauteur p(?hce
taille
cy
rayon Polygone
points

FIGURE 4.1 — Aspect graphique

Un diagramme UML correspondant a la modélisation de cet aspect est présenté a la figure[d.1]
Nous considérons une image comme un canevas sur lequel sont empilés des éléments graphiques.
Ces éléments graphiques sont des instances de différentes primitives graphiques. Celles retenues

sont les suivantes :

— rectangle : Le rectangle est une primitive particuliérement courante dans les cartes. Il est
notamment utilisé dans les 1égendes. C’est une forme simple, sémiotiquement pertinente.

— cercle : De la méme maniére, le cercle est un objet graphique trés fréquent. Il permet
notamment de signifier des entités ponctuelles.

— ligne : La ligne brisée n’est pas fréquemment utilisée dans les cartes. Nous la retenons ici
dans un souci de cohérence.

— polygone : Le polygone permet de représenter une surface quelconque. Il est bien str primor-
dial en cartographie puisqu’il permet de représenter la géométrie des entités géographiques.

— texte : la carte contient un certain nombre d’indications textuelles, dans les légendes ou

sur le fond de carte. Ces informations ont un contenu informatif fort et il est indispensable
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4.2. Proposition d’un modéle de carte

de les capter. Au niveau d’abstraction auquel nous nous situons, nous considérons le texte
comme une primitive.

— invalide/inconnue : Cette primitive un peu particuliére permet de signaler la présence d’'un
élément graphique potentiellement pertinent mais qui, pour une raison ou pour une autre,
n’a pas pu étre exprimée correctement selon I'une des autres primitives. Elle est notamment
utilisée lors de la rétro-conversion lorsque le module d’analyse détecte des objets incohérents

ou relevant de primitives plus complexes que celles proposées dans le modéle.

A chacun de ces éléments sont associés des attributs de style qui définissent leur apparence.

Ces attributs sont :

— le contour : il spécifie le type de tracé utilisé pour représenter le contour des objets, en
I’occurrence sa couleur et sa largeur.

— la surface : elle spécifie le remplissage des objets. Cet attribut n’est valable que pour les
primitives de nature surfacique. 1l s’agit dans la plupart des cas de la couleur, mais il peut
aussi décrire un motif de remplissage.

— la police : uniquement dans le cas des textes, cet attribut spécifie la fonte utilisée (si celle-ci

est connue) ainsi que des information comme la taille, la graisse et la casse.

L’aspect graphique d’une carte est donc défini par une surface rectangulaire d’'une dimension
donnée, regroupant un ensemble d’éléments graphiques, chacun d’eux étant sensé avoir un réle
particulier dans la carte. Cet aspect peut ainsi étre vu comme une image vectorielle telle que
décrite dans le premier chapitre. Il ne s’agit pas en fait de définir ici un modéle graphique
vectoriel complet comme SVG ou PDF. Cela dépasserait bien évidemment le cadre de cette étude
et n’offrirait que peu d’intérét. L’objectif souhaité est au contraire de disposer d'un ensemble
simple, réduit et cohérent de primitives permettant de décrire au mieux le contenu graphique des

cartes.

4.2.3 Aspect logique

L’aspect logique traduit ’organisation de I’ensemble des éléments qui font de ’objet graphique
en question une carte. Pour reprendre ’analogie faite avec le texte dans la section précédente,
I’aspect logique traduit en fait la cohérence grammaticale de la carte. Cet aspect reprend en
grande partie les notions décrites dans la premiére section. Les principaux éléments structurants

sont représentés sur la figure [4.2]

Chaque élément considéré dans ’aspect logique est 1ié & un ou plusieurs éléments de 'aspect
graphique. Il précise, pour chaque élément graphique, son réle sémiologique dans le modeéle de

I'information, et 'ensemble de ces éléments permet de traduire la logique de la représentation.
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g Carte L
* 1.% 1.*%
Habillage Légende Fond
role ?
n 1
Valuation Implementation %
description type: aplats... U.IC.
organisation
type: taux, effectif...
n
1 Construction
T représentation
Définition type: couleur, cercle...
type: entier, réel...
n
< renvoie a

Valeur

FIGURE 4.2 — Aspect logique

Habillage et fond de carte

Les éléments d’habillage sont les éléments qui ne constituent pas la représentation de I'infor-
mation mais qui déterminent le contexte de I’observation. Ici il s’agit du titre, du sous-titre, du

copyright, de la source des données, de I’échelle, etc. Ce sont des éléments 4 dominante textuelle.

Le fond de carte est 'ensemble des éléments graphiques qui précisent le contexte géographique
de la carte. Il n’apporte pas d’information quant & la mesure elle-méme mais délimite ’espace
géographique sur lequel porte cette mesure. Si des toponymesE-] sont présents sur ce fond de
carte, ils peuvent étre considérés comme des éléments d’habillage, dans le sens ot ils servent &
préciser le contexte de ’observation. Il ne font que « paraphraser » ’espace géographique exprimé

graphiquement.

Légende

La légende joue un role fondamental puisqu’elle spécifie la thématique de la carte et son mode
de représentation. Nous avons vu qu’une carte thématique est la construction issue de la mise
en relation de plusieurs composantes, une composante étant définie de maniére générale comme
une dimension de ce qui varie dans I’observation. Le mode cartographique définit implicitement

une composante géographique. Celle-ci n’est pas spécifiée dans la légende, mais, par nature, la

14. nom de lieu
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4.2. Proposition d’un modéle de carte

carte va représenter des entités géoréferéncées différentes, donc une variation de ces entités, qui
constitue formellement une composante : la composante géographique. Les autres composantes
thématiques de l'observation sont données par la légende, sans laquelle la lecture est impossible.
La définition stricte d’'une composante de I'observation est une wvaluation. Elle est décrite par

quatre éléments :

— une description de la composante, sous forme textuelle; Il s’agit de 'entrée spécifiée dans
la légende;

— le type de valeurs que vont prendre les données de cette composante : symbolique, taux,
effectif, mesure, pour citer les principaux ;

— un niveau d’organisation, qui peut étre qualitatif si les données sont des classes, ordonné
si ces classes suggérent une relation d’ordre, ou quantitatif si les données sont des valeurs
numeériques ;

— une définition, qui spécifie ’ensemble des valeurs possibles; Il s’agira d’un ensemble de

classes ou d’un intervalle de valeurs selon le type de la valuation et le niveau d’organisation.

Chaque légende a une et une seule implémentation, qui définit la maniere dont sont construites
graphiquement les associations de valeurs dans I’ensemble des composantes. Au sens de la sémio-
logie, il s’agit de définir les variables visuelles qui seront mises en ceuvre dans cette représentation.
Elle définit 1a liaison entre les valuations et la représentation graphique des données. Les implé-
mentations auxquelles nous nous intéressons sont les aplats colorés, qui servent principalement
a représenter des valuations en classes et les cercles proportionnels qui représentent des mesures

ou des effectifs. Ce sont peut-étre les deux types d’implémentations les plus couramment utilisés.

Dans le modeéle décrit, une carte n’a pas nécessairement une légende unique. En fait, il y a une
légende pour chaque association de composantes représentée de maniére indissociée sur la carte,
c’est-a-dire quand la représentation des valeurs partage une implémentation. Nous illustrerons

ce point ultérieurement.

A chacune des valuations décrites, la légende associe donc la description formelle de la repré-

sentation utilisée. Au regard du modéle présenté ci-dessus, elle sert a I'identification interne.

Unités d’information cartographique

Les unités d’information cartographique (UIC) sont les représentations graphiques des séries
de l'observation. A chaque entité géographique (les valeurs de la composante géographique) est
associée une valeur thématique pour chacune des valuations précisées dans la légende. A travers
les régles imposées par I'imposition choisie, cette association donne lieu & une représentation
graphique. Ces UIC sont I'expression cartographique des entités géoréférencées. La encore, nous

reviendrons plus loin sur le lien entre ces unités, la légende et la composante géographique.
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4.3 Etude de cas

Nous présentons dans cette section quelques exemples de cartes tirées de notre corpule, a
travers lesquels nous montrons comment le modéle s’applique concrétement. Aprés avoir pré-
senté les cas les plus simples, nous pointons et discutons quelques difficultés conceptuelles ou

particularités dans les usages.

4.3.1 Carte en aplats de couleurs

% d’éleves en retard au CM2

322
282
26,6
25,7
24,6
233
22,4
18,7

googmmn

© GIP RECLUS 1994 Source: MEN

FIGURE 4.3 — Carte en aplats de couleurs

La carte en aplats colorés est un mode de représentation trés courant, en particulier depuis
que les cofits & la fois techniques et financiers induits par la couleur ont diminué. Largement

facilitée par les outils numeériques, cette représentation a supplanté la surface hachurée.

Ici la légende propose une seule composante, en plus de la composante géographique. La
description de la valuation a laquelle elle correspond est « % d’éléves en retard au CM2 ». Le
type de cette valuation est un pourcentage, et son niveau d’organisation est « ordonné », puisque
les valeurs données sont en fait un intervalle. La définition de cette valuation est donc la liste

des intervalles considérés.

La représentation choisie pour cette légende est en aplats colorés, utilisant une variation
d’intensité dans une teinte marron-rouge. Chaque intervalle de la valuation est représenté par
une couleur dans cette gamme. La définition de I'implémentation est donc la liste des couleurs

de la gamme, donnée dans les rectangles alignés.

15. Atlas de la France Scolaire
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Quelques éléments d’habillage sont présents : la source et le copyright. Le fond de carte se

confond avec les unités d’information cartographique, qui sont I’ensemble des polygones colorés. A

chacune de ces unités est associée une valeur dans la définition de 'implémentation de la 1égende,

& savoir une entrée de la liste des couleurs, permettant de retrouver 'intervalle correspondant.

L’extrait suivant présente, sous forme hiérarchique, le contenu structuré de la carte tel qu’il

est modélisé dans l’aspect graphique. Par souci de légéreté, seuls quelques-uns des éléments

graphiques sont représentés ici.

image (component=58, aspectID=173)

rectangle#0(x=22,y=3442,w=85,h=44)

bbox: (22,3442) x (107,3486)

surface: color=rgb(1.00,0.90,0.85)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#2(string=u’18,77)

bbox: (134,3468) x (276,3557)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=60
rectangle#3(x=22,y=3357,w=85,h=49)

bbox: (22,3357) x (107,3406)

surface: color=rgb(1.00,0.80,0.70)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#5(string=u’22,4’)

bbox: (134,3383) x (279,3472)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=60
rectangle#6(x=22,y=3271,w=85,h=45)

bbox: (22,3271) x (107,3316)

surface: color=rgb(1.00,0.65,0.50)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#8(string=u’23,3’)

bbox: (134,3298) x (279,3387)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=60
rectangle#9(x=22,y=3186,w=85,h=50)

bbox: (22,3186) x (107,3236)

surface: color=rgb(1.00,0.50,0.30)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#11(string=u’24,6’)

bbox: (134,3213) x (279,3302)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=60
rectangle#12(x=22,y=3101,w=85,h=45)

bbox: (22,3101) x (107,3146)

surface: color=rgb(0.90,0.30,0.00)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#14 (string=u’25,7’)

bbox: (134,3127) x (279,3217)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=60
rectangle#15(x=22,y=3016,w=85,h=50)
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Chapitre 4. Modéle de la carte thématique

certains éléments structurants dans 'aspect logique sont liés (par les références indiquées sous la

bbox: (22,3016) x (107,3066)
surface: color=rgb(0.80,0.10,0.00)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

rectangle#18(x=22,y=2931,w=85,h=45)

bbox: (22,2931) x (107,2976)
surface: color=rgb(0.70,0.00,0.00)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

polygon#21(n=29, points=[(1585,2761), (1604,2768),

bbox: (1585,2648) x (1776,2822)

surface: color=rgb(1.00,0.50,0.30)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
polygon#22(n=34, points=[(1366,2139), (1364,2147),

bbox: (1349,1962) x (1509,2198)

surface: color=rgb(0.80,0.10,0.00)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
polygon#23(n=36, points=[(1255,2670), (1258,2683),

bbox: (1254,2596) x (1486,2763)

surface: color=rgb(0.70,0.00,0.00)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
polygon#24(n=39, points=[(1699,3122), (1701,3145),

bbox: (1699,3001) x (1902,3197)

surface: color=rgb(1.00,0.80,0.70)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
polygon#25(n=40, points=[(1688,3056), (1697,3069),

bbox: (1686,2913) x (1915,3097)

surface: color=rgb(1.00,0.90,0.85)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

forme aspectfid) a des éléments dans I’aspect graphique.
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map (component=58, aspectID=174)

legend#0
implementation#10(type=colored/layer)
definition#11(type=color, valuation=#1)

entry#12(color=rgb(0.70,0.00,0.00)) [refs:
entry#13(color=rgb(0.80,0.10,0.00)) [refs:
entry#14(color=rgb(0.90,0.30,0.00)) [refs:
entry#15(color=rgb(1.00,0.50,0.30)) [refs:
entry#16(color=rgb(1.00,0.65,0.50)) [refs:
entry#17(color=rgb(1.00,0.80,0.70)) [refs:
entry#18(color=rgb(1.00,0.90,0.85)) [refs:

valuation#1(type=numeric/percent,
organisation=class,
implementation=#11) [refs: 173#127]
description: "Y, d’éléves en retard au CM2"
definition#2(type=interval)

(1610,2787) ..

(1374,2150) ..

(1282,2697) . .

(1714,3151) ..

(1715,3069) ..

173#18]
173#15]
173#12]
173#9]
173#6]
173#3]
173#0]

1)

1)

1D

1D

1)

La structure logique de la carte est représentée dans l'extrait suivant. Il est & noter que
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
33
54
95
56
o7
38
39
60
61
62
63
64
65
66

entry#3(28.2 -> 32.2) [refs: 173#20 173#130]
entry#4(26.6 -> 28.2) [refs: 173#17 173#20]
entry#5(25.7 -> 26.6) [refs: 173#14 173#17]
entry#6(24.6 -> 25.7) [refs: 173#11 173#14]
entry#7(23.3 -> 24.6) [refs: 173#8 173#11]
entry#8(22.4 -> 23.3) [refs: 173#5 173#8]
entry#9(18.7 -> 22.4) [refs: 173#2 173#5]

context#19 [refs: 173#126]
context#20 [refs: 173#129]
context#21 [refs: 173#128]

frame#22 [refs: 173#50]
unit#23 [refs: 173#21]
value(definition=#11): 3
unit#24 [refs: 173#22]
value(definition=#11): 1
unit#25 [refs: 173#23]
value(definition=#11): 0
unit#26 [refs: 173#24]
value(definition=#11): 5
unit#27 [refs: 173#25]
value(definition=#11): 6
unit#28 [refs: 173#26]
value(definition=#11): 4
unit#29 [refs: 173#27]
value(definition=#11): 4
unit#30 [refs: 173#28]
value(definition=#11): 3
unit#31 [refs: 173#29]
value(definition=#11): 2
unit#32 [refs: 173#30]
value(definition=#11): 0
unit#118 [refs: 173#117]
value(definition=#11): 1
unit#119 [refs: 173#118]
value(definition=#11): 4
unit#120 [refs: 173#119]
value(definition=#11): 2
unit#121 [refs: 173#120]
value(definition=#11): 2
unit#122 [refs: 173#121]
value(definition=#11): 0O
unit#123 [refs: 173#122]
value(definition=#11): 0O
unit#124 [refs: 173#123]
value(definition=#11): 3
unit#125 [refs: 173#124]
value(definition=#11): 3
unit#126 [refs: 173#125]
value(definition=#11): 0O

L’association d’une ou plusieurs valeur(s) thématique(s) aux UICs se fait relativement a la

définition de I'implémentation de la légende. L’interprétation de cette valeur se fait ensuite par
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Chapitre 4. Modéle de la carte thématique

le lien entre la définition de I'implémentation et la définition de la valuation. Dans le cas présent,

les UICs porte le numéro de rang de I'entrée (donnée par sa couleur) considérée.

4.3.2 Carte en cercles proportionnels

Nombre d’éleves
alécole élémentaire

366 549
120 709
7998

© GIP RECLUS 1994 Source: MEN

FIGURE 4.4 — Carte en cercles proportionnels

Ce mode de représentation est aussi trés courant, bien qu’il présente certaines difficultés de

lisibilité. Il est idéal pour représenter une composante numeérique.

Sur la carte de la figure la légende spécifie une seule valuation de type « effectif », dont le
niveau d’organisation est en « valeur ». La définition de cette valuation correspond aux extrema

des valeurs de la composante, ainsi qu'une valeur intermédiaire servant de repére pour la lecture.

L’implémentation est en cercles proportionnels, et la définition de cette implémentation est
la liste des trois rayons des cercles de la 1légende, correspondant aux trois valeurs définissant la

valuation.

Les unités d’information cartographiques correspondent aux cercles proportionnels orange
sur le fond de carte, chacun symbolisant 1’association des valeurs thématiques (par la taille) a
chaque département. Nous notons que la valeur associée & chacune de ces unités est le rayon du
cercle qui constitue cette unité. L’implémentation en cercles proportionnels associe la variation
de la variable mesurée & la variation de taille de la forme cercle. C’est donc bien & cette taille

qu’est liée I'information.

Dans le cas présent, nous notons en outre que la couleur orange des cercles n’apporte au-

cune information. Elle ne s’inscrit dans aucune variation de couleur et n’a donc pas de portée
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sémiotique.

Pour aider 'identification, un fond de carte est proposé. Nous remarquons que les éléments

du fond de carte lui-méme, bien que trés suggestifs sur les entités géoréférencées dont il s’agit, ne

correspondent absolument pas a des unités d’information géographique. Seuls les cercles le sont.

image (component=50, aspectID=149)

circle#0(cx=153,cy=3524,radius=130)

bbox: (23,3394) x (283,3654)

surface: color=rgb(1.00,1.00,1.00)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#2(string=u’366 549°)

bbox: (342,3350) x (607,3440)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=70
circle#3(cx=153,cy=3580,radius=75)

bbox: (78,3505) x (228,3655)

surface: color=rgb(1.00,1.00,1.00)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#5(string=u’120 709’)

bbox: (342,3463) x (607,3552)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=70
circle#6(cx=153,cy=3636,radius=19)

bbox: (134,3617) x (172,3655)

surface: color=rgb(1.00,1.00,1.00)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
text#8(string=u’7 9987)

bbox: (412,3594) x (606,3683)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=70

polygon#9(n=29, points=[(1951,2720), (1976,2730), (1984,2754)...])

bbox: (1951,2572) x (2202,2800)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

polygon#10(n=34, points=[(1663,1903), (1660,1913), (1674,1918)..

bbox: (1642,1671) x (1851,1981)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

polygon#11(n=36, points=[(1518,2600), (1521,2618), (1553,2636)..

bbox: (1516,2504) x (1820,2724)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

polygon#12(n=39, points=[(2101,3195), (2103,3225), (2120,3233)..

bbox: (2100,3035) x (2368,3292)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

polygon#13(n=40, points=[(2087,3108), (2098,3125), (2122,3125)..

bbox: (2083,2920) x (2384,3162)
border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

circle#114(cx=1742,cy=1619,radius=130)

bbox: (1612,1489) x (1872,1749)

surface: color=rgb(1.00,0.50,0.30)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
circle#116(cx=2027,cy=3301,radius=97)

1)

D)

1)

D)
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bbox: (1930,3204) x (2124,3398)

surface: color=rgb(1.00,0.50,0.30)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
circle#118(cx=1533,cy=1558,radius=96)

bbox: (1437,1462) x (1629,1654)

surface: color=rgb(1.00,0.50,0.30)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)
circle#120(cx=1920,cy=2724,radius=92)

bbox: (1828,2632) x (2012,2816)

surface: color=rgb(1.00,0.50,0.30)

border: width=3 color=rgb(0.00,0.00,0.00)

text#306(string=u’C3K11’)

bbox: (1387,0) x (1706,109)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=100
text#307 (string=u’\xa9 GIP RECLUS 1994’)

bbox: (0,3764) x (576,3846)

surface: color=rgb(0.00,0.00,0.00)

font: family=unknown style=unknown size=60

L’aspect graphique n’est pas fondamentalement différent, mais introduit simplement les
cercles comme éléments graphiques. Dans 'aspect logique suivant, la valeur thématique asso-
ciée a chaque UIC correspond au rayon du cercle. Comme indiqué plus haut, la transformation en
valeur de Deffectif représenté se fait par l'interprétation de la corrélation entre 'implémentation

de la légende et la valuation qui lui est associée.

map (component=50, aspectID=150)
legend#0
implementation#6 (type=proportional/circle)
definition#7 (type=circle, valuation=#1)
entry#8(radius=19) [refs: 149#6]
entry#9 (radius=75) [refs: 149#3]
entry#10(radius=130) [refs: 149#0]
valuation#1l (type=numeric/count,
organisation=value,
implementation=#7) [refs: 149#308]
description: "Nombre d’éléeves a 1l’école élémentaire"
definition#2(type=value)
entry#3(7998) [refs: 149#8]
entry#4(120709) [refs: 149#5]
entry#5(366549) [refs: 149#2]
frame#14 [refs: 149#9 149#10 149#11...]
unit#15 [refs: 149#114]
value(definition=#7): 130
unit#16 [refs: 149#116]
value(definition=#7): 97
unit#17 [refs: 149#118]
value(definition=#7): 96
unit#18 [refs: 149#120]
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
30
51
52
53
54
35
56

value(definition=#7): 92
unit#19 [refs: 149#122]
value(definition=#7): 92
unit#20 [refs: 149#124]
value(definition=#7): 91
unit#21 [refs: 149#126]
value(definition=#7): 89
unit#22 [refs: 149#128]
value(definition=#7): 85
unit#23 [refs: 149#130]
value(definition=#7): 83
unit#24 [refs: 149#132]
value(definition=#7): 82
unit#102 [refs: 149#288]
value(definition=#7): 27
unit#103 [refs: 149#290]
value(definition=#7): 26
unit#104 [refs: 149#292]
value(definition=#7): 25
unit#105 [refs: 149#294]
value(definition=#7): 24
unit#106 [refs: 149#296]
value(definition=#7): 24
unit#107 [refs: 149#298]
value(definition=#7): 24
unit#108 [refs: 149#300]
value(definition=#7): 23
unit#109 [refs: 149#302]
value(definition=#7): 22
unit#110 [refs: 149#304]
value(definition=#7): 19

context#11l [refs: 149#309]
context#12 [refs: 149#307]
context#13 [refs: 149#306]

4.3.3 Carte en cercles proportionnels colorés

Dans le cas de la figure[4.5] la légende propose deux valuations, l'une étant un effectif organisé
en valeur et 'autre un pourcentage organisé en classes ordonnées. Chacune de ces deux valua-
tions peut étre décrite de la méme facon que précédemment. L’implémentation est en cercles

proportionnels colorés; elle a deux définition, une pour chacune des valuations indépendantes.

Les unités d’information géographique sont 13 aussi les cercles. Comme dans le cas précédent,
leur taille est associée a la définition représentant I'effectif. En outre, c’est aussi sur ces mémes
éléments graphiques cercles que s’inscrivent les couleurs de la valuation en classe. Chaque UIC a

donc deur valeurs thématiques, une pour chacune des deux définitions de I'implémentation.
Comme dans le cas précédent, le fond de carte est proposé a titre d’aide a la lecture. Il n’entre
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F1GURE 4.5 — Carte en cercles proportionnels colorés

pas en jeu dans la représentation sémiologique de I'information.
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map (component=30, aspectID=90)

102

legend#0

implementation#15(type=colored/proportional/circle)
definition#16(type=circle, valuation=#1)

entry#17(radius=19) [refs: 89#6]
entry#18(radius=80) [refs: 89#3]
entry#19(radius=141) [refs: 89#0]
definition#20(type=color, valuation=#6)
entry#21(color=rgb(0.00,0.00,1.00))
entry#22(color=rgb(0.00,0.50,1.00))
entry#23(color=rgb(0.20,0.60,1.00))
entry#24 (color=rgb(0.40,0.70,1.00))
entry#25(color=rgb(0.60,0.80,1.00))
entry#26(color=rgb(0.80,0.90,1.00))
entry#27(color=rgb(0.90,1.00,1.00))
valuation#1 (type=numeric/count,
organisation=value,

[refs:
[refs:
[refs:
[refs:
[refs:
[refs:
[refs:

implementation=#16) [refs: 89#336]
description: "Nombre de maitres auxiliaires"

definition#2(type=integer)
entry#3(40) [refs: 89#8]
entry#4(682) [refs: 89#5]
entry#5(2109) [refs: 89#2]
valuation#6 (type=numeric/percent,
organisation=class,

implementation=#20) [refs: 89#337]

description: ") de maitres auxiliaires sur le total des enseignants du secondaire"

definition#7 (type=interval)
entry#8(11.5 ->) [refs: 89#28]

entry#9 (10 -> 11.5) [refs: 89#25 89#28]

89#26]
89#23]
89#20]
89#17]
89#14]
89#11]
89#9]
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
30
51
52
93
54
35
96
37
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84

entry#10(8.5 -> 10) [refs: 89#22 89#25]
entry#11(7 -> 8.5) [refs: 89#19 89#22]
entry#12(5.6 -> 7) [refs: 89#16 89#19]
entry#13(4.1 -> 5.6) [refs: 89#13 89#16]
entry#14(-> 4.1) [refs: 89#13]
frame#35 [refs: 89#29 89#30 89#31...]
unit#36 [refs: 89#134]
value(definition=#16): 141
value(definition=#20): 0O
unit#37 [refs: 89#136]
value(definition=#16): 107
value(definition=#20): 1
unit#38 [refs: 89#138]
value(definition=#16): 95
value(definition=#20): 1
unit#39 [refs: 89#140]
value(definition=#16): 95
value(definition=#20): 1
unit#40 [refs: 89#142]
value(definition=#16): 89
value(definition=#20): 3
unit#41 [refs: 89#144]
value(definition=#16): 84
value(definition=#20): 1
unit#42 [refs: 89#146]
value(definition=#16): 83
value(definition=#20): 1
unit#43 [refs: 89#148]
value(definition=#16): 80
value(definition=#20): 2
unit#44 [refs: 89#150]
value(definition=#16): 76
value(definition=#20): 3
unit#45 [refs: 89#152]
value(definition=#16): 76
value(definition=#20): 0O

unit#125 [refs: 89#312]
value(definition=#16): 25
value(definition=#20): 3

unit#126 [refs: 89#314]
value(definition=#16): 25
value(definition=#20): 3

unit#127 [refs: 89#316]
value(definition=#16): 25
value(definition=#20): 3

unit#128 [refs: 89#318]
value(definition=#16): 25
value(definition=#20): 5

unit#129 [refs: 89#320]
value(definition=#16): 24
value(definition=#20): 4

unit#130 [refs: 89#322]
value(definition=#16): 23
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
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value(definition=#20): 4
unit#131 [refs: 89#324]
value(definition=#16): 22
value(definition=#20): 4
unit#132 [refs: 89#326]
value(definition=#16): 22
value(definition=#20): 6
unit#133 [refs: 89#328]
value(definition=#16): 19
value(definition=#20): 5
context#28 [refs: 89#330]
context#29 [refs: 89#334]
context#30 [refs: 89#338]
context#31 [refs: 89#333]
context#32 [refs: 89#335]
context#33 [refs: 89#332]
context#34 [refs: 89#331]

Nous présentons ici seulement ’aspect logique, ainsi que dans les exemples suivants. Celui-ci
montre bien qu’il n’y a sur la carte qu’une seule légende pour deux valuations. Chacune des UICs
porte bien deux valeurs thématiques, pour les deux définitions de I'implémentation de la légende.

Ces deux définitions sont chacune associée & deux valuations indépendantes.

4.3.4 Quelques autres cas

Les trois cas présentés précédemment constituent & la fois les cas les plus simples et les
plus nombreux du corpus. Nous présentons maintenant quelques cas qui soulévent des problémes

particuliers et nous montrons comment nous les envisageons dans le modéle proposé.

Cas d’une composante implicite

La figure présente une carte en aplats de couleurs. Contrairement & la carte présentée
dans la section précédente, la variation de couleur ne porte pas uniquement sur 'intensité, mais

aussi sur la teinte elle-méme.

Or, selon le modéle sémiologique, la variation d’une composante ne peut étre traduite que
par la variation d’une seule variable visuelle. En outre, toute sollicitation d’une variable visuelle
dans le cadre d'une variation donne & cette variable une portée sémiologique. La légende définit
donc de maniére implicite une seconde valuation, définie par deux classes correspondant au fait
que le pourcentage est positif ou négatif, et représentées respectivement par les teintes rouge et

vert.

Les unités d’information portent donc deux valeurs, correspondant & des informations redon-

dantes d’une certaine maniére. Néanmoins la distinction est importante puisque visuellement la
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% de variation des effectifs
des effectifs du ler degré
entre 1985-86 et 1990-91
15

5
2,5
0
2,5
5
10

Do0oOEm
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FIGURE 4.6 — Composante supplémentaire implicite

composante implicite que nous avons décrite est en fait la plus prégnante.

map (component=40, aspectID=120)
legend#0
implementation#9(type=colored/layer)
definition#10(type=color, valuation=#1)
entry#11(color=rgb(0.90,0.30,0.00)) [refs: 119#10]
entry#12(color=rgb(1.00,0.50,0.30)) [refs: 119#8]
entry#13(color=rgb(1.00,0.65,0.50)) [refs: 119#6]
entry#14 (color=rgb(0.85,1.00,0.80)) [refs: 119#4]
entry#15(color=rgb(0.70,1.00,0.60)) [refs: 119#2]

entry#16 (color=rgb(0.

60,1.

00,0

valuation#1 (type=numeric/percent,
organisation=class,
implementation=#10) [refs: 119#118 119#128]

description: ", de variation des effectifs du ler degré entre 1985-86 et 1990-91"

definition#2(type=interval)
entry#3(5 -> 15) [refs: 119#125 119#127]
entry#4(2.5 -> 5) [refs: 119#124 119#125]
entry#5(0 -> 2.5) [refs: 119#123 119#124]

entry#6(-2.5 -> 0) [refs: 119#122 119#123]
entry#7 (-5 -> -2,5) [refs: 119#120 119#122]
entry#8(-10 -> -5) [refs: 119#121 119#120]

.40))

[refs:

119#0]

valuation(type=symbolic, organisation=class, implementation=None)

description:

definition(type=value)

entry(>=0)

entry(<0)

frame#20 [refs: 119#41]

unit#21 [refs:

value(definition=#10): 0O

unit#22 [refs:

119#12]

119#13]
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value(definition=#10): 3
unit#23 [refs: 119#14]
value(definition=#10): 5
unit#24 [refs: 119#15]
value(definition=#10): 0
unit#25 [refs: 119#16]
value(definition=#10): 0
unit#26 [refs: 119#17]
value(definition=#10): 0
unit#27 [refs: 119#18]
value(definition=#10): 3
unit#28 [refs: 119#19]
value(definition=#10): 5
unit#29 [refs: 119#20]
value(definition=#10): 2
unit#30 [refs: 119#21]
value(definition=#10): 3

unit#116 [refs: 119#108]
value(definition=#10): 3
unit#117 [refs: 119#109]
value(definition=#10): 0
unit#118 [refs: 119#110]
value(definition=#10): 3
unit#119 [refs: 119#111]
value(definition=#10): 3
unit#120 [refs: 119#112]
value(definition=#10): 0
unit#121 [refs: 119#113]
value(definition=#10): 0
unit#122 [refs: 119#114]
value(definition=#10): 3
unit#123 [refs: 119#115]
value(definition=#10): 3
unit#124 [refs: 119#116]
value(definition=#10): 0
context#17 [refs: 119#126]
context#18 [refs: 119#117]
context#19 [refs: 119#119]

Cas d’une typologie

Dans l'exemple présenté sur la figure la composante thématique associée aux entités
géographiques est d’ordre symbolique. Chacun des éléments de cette composante correspond a
une classe construite par 'auteur. Ce niveau d’organisation peut étre déduit de la carte puisque
la représentation de cette composante mobilise la variable couleur, qui n’est pas ordonnée. Nous
savons donc que nous avons a faire & une composante dont le niveau d’organisation est qualitatif

et non-ordonné.
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FIGURE 4.7 — Carte présentant une typologie

map (component=194, aspectID=582)
legend#0
implementation#18(type=colored/proportional/circle)
definition#19(type=circle, valuation=#1)
entry#20(radius=34) [refs: 581#6]
entry#21(radius=130) [refs: 581#3]
entry#22(radius=227) [refs: 581#0]
definition#23(type=color, valuation=#6)
entry#24 (color=rgb(0.20,0.00,1.00)) [refs: 581#36]
entry#25(color=rgb(0.00,1.00,1.00)) [refs: 581#33]
entry#26 (color=rgb(0.80,0.00,1.00)) [refs: 581#30]
entry#27 (color=rgb(0.30,0.70,0.70)) [refs: 581#27]
entry#28(color=rgb(0.00,1.00,0.00)) [refs: 581#24]
entry#29 (color=rgb(0.60,1.00,0.00)) [refs: 581#21]
entry#30(color=rgb(1.00,1.00,0.00)) [refs: 581#18]
entry#31(color=rgb(0.60,0.40,0.00)) [refs: 581#15]
entry#32(color=rgb(1.00,0.60,0.00)) [refs: 581#12]
entry#33(color=rgb(1.00,0.00,0.00)) [refs: 581#9]
valuation#l (type=numeric/count,
organisation=value,
implementation=#19)
description: ’?
definition#2(type=integer)
entry#3(156584) [refs: 581#8]
entry#4(222606) [refs: 581#5]
entry#5(670412) [refs: 581#2]
valuation#6(type=symbolic,
organisation=class,
implementation=#23)

o O O
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30
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description: ??

definition#7 (type=value)
entry#8(10) [refs: 581#38]
entry#9(9) [refs: 581#35]
entry#10(8) [refs: 581#32]
entry#11(7) [refs: 581#29]
entry#12(6) [refs: 581#26]
entry#13(5) [refs: 581#23]
entry#14(4) [refs: 581#20]
entry#15(3) [refs: 581#17]
entry#16(2) [refs: 581#14]
entry#17(1) [refs: 581#11]

frame#40 [refs: 581#39 581#40 581#41...

unit#41 [refs: 581#144]
value(definition=#19): 227
value(definition=#23): 1

unit#42 [refs: 581#146]
value(definition=#19): 171
value(definition=#23): 3

unit#43 [refs: 581#148]
value(definition=#19): 169
value(definition=#23): 1

unit#44 [refs: 581#150]
value(definition=#19): 161
value(definition=#23): 7

unit#45 [refs: 581#152]
value(definition=#19): 158
value(definition=#23): 0

unit#46 [refs: 581#154]
value(definition=#19): 158
value(definition=#23): 0

unit#47 [refs: 581#156]
value(definition=#19): 157
value(definition=#23): 4

unit#48 [refs: 581#158]
value(definition=#19): 157
value(definition=#23): 4

unit#49 [refs: 581#160]
value(definition=#19): 155
value(definition=#23): 5

unit#50 [refs: 581#162]
value(definition=#19): 151
value(definition=#23): 0

unit#132 [refs: 581#326]
value(definition=#19): 49
value(definition=#23): 4

unit#133 [refs: 581#328]
value(definition=#19): 47
value(definition=#23): 5

unit#134 [refs: 581#330]
value(definition=#19): 44
value(definition=#23): 5

unit#135 [refs: 581#332]
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

value(definition=#19):
value(definition=#23):

unit#136 [refs: 581#334]

value(definition=#19):
value (definition=#23):

unit#137 [refs: 581#336]

value(definition=#19):
value(definition=#23):

unit#138 [refs: 581#338]

value(definition=#19):
value (definition=#23):

unit#139 [refs: 581#340]

value(definition=#19):
value(definition=#23):

unit#140 [refs: 581#342]

value(definition=#19):

value(definition=#23):
context#34 [refs:
context#35 [refs:
context#36 [refs:
context#37 [refs:
context#38 [refs:
context#39 [refs:

Cas de deux légendes

581#344]
581#347]
5811#348]
581#345]
581#349]
581#346]

Enfants étrangers

89 832
22926
624

% d’enfants étrangers
parmi les 0-16 ans
27,6

© GIP RECLUS 1994
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FIGURE 4.8 — Carte présentant deux légendes indépendantes

Dans le cas des cercles proportionnels (ﬁgure, la tache signifiant entité géographique est

en implantation ponctuelle, tandis qu’elle est en implantation zonale en ce qui concerne les aplats

colorés. Dans l'aspect graphique, ces deux taches correspondent & deux éléments graphiques
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distincts. Nous considérons donc que les deux composantes thématiques dont il est question sont
exprimées en représentant deux fois la composante géographique . Par conséquent le modéle
implique de déduire que cette carte contient deux légendes distinctes, chacune donnant lieu & sa

série d'UIC, représentée sur le méme fond de carte.

Dans la sortie suivante, nous observons bien que les UICs ne portent qu'une seule valeur
thématique, associée a I'unique implémentation d’une des deux légendes. Elles sont en fait com-
pletement indépendantes d’un point de vue sémiologique, méme si elles sont sémantiquement

liées, puisqu’il s’agit implicitement des mémes départements.

map (component=17, aspectID=51)
legend#0
implementation#6 (type=proportional/circle)
definition#7 (type=circle, valuation=#1)
entry#8(radius=9) [refs: 50#220]
entry#9(radius=58) [refs: 50#219]
entry#10(radius=116) [refs: 50#218]
valuation#1l (type=numeric/count,
organisation=value,
implementation=#7) [refs: 50#242]
description: "Enfants étrangers"
definition#2(type=integer)
entry#3(624) [refs: 50#221]
entry#4(22926) [refs: 50#217]
entry#5(89832) [refs: 50#216]
legend#11
implementation#20(type=colored/layer)
definition#21(type=color, valuation=#12)
entry#22(color=rgb(0.60,0.20,1.00)) [refs: 50#238]
entry#23(color=rgb(0.80,0.10,1.00)) [refs: 50#235]
entry#24 (color=rgb(1.00,0.00,1.00)) [refs: 50#232]
entry#25(color=rgb(1.00,0.40,1.00)) [refs: 50#229]
entry#26(color=rgb(1.00,0.60,1.00)) [refs: 50#226]
entry#27(color=rgb(1.00,0.80,1.00)) [refs: 50#222]
valuation#12(type=numeric/percent,
organisation=class,
implementation=#21) [refs: 50#241]
description: ") d’enfants étrangers parmi les 0-16 ans"
definition#13(type=inerval)
entry#14(19 -> 27.6) [refs: 50#237 50#240]
entry#15(13.1 -> 19) [refs: 50#234 50#237]
entry#16(8.8 -> 13.1) [refs: 50#231 50#234]
entry#17(5.5 -> 8.8) [refs: 50#228 50#231]
entry#18(1.8 -> 5.5) [refs: 50#224 50#228]
entry#19(0.8 -> 1.8) [refs: 50#225 50#224]
frame#31 [refs: 50#100 50#101 50#102...]
unit#32 [refs: 50#136]
value(definition=#7): 58
unit#33 [refs: 50#137]
value(definition=#7): 58
unit#34 [refs: 50#138]
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
32
93
54
35
96
37
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

value(definition=#7):
unit#35 [refs: 50#139]
value(definition=#7):
unit#36 [refs: 50#140]
value(definition=#7):
unit#37 [refs: 50#141]
value(definition=#7):
unit#38 [refs: 50#142]
value(definition=#7):
unit#39 [refs: 50#143]
value(definition=#7):
unit#40 [refs: 50#144]
value(definition=#7):
unit#41 [refs: 50#145]
value(definition=#7):

unit#216 [refs: 50#91]

value(definition=#21):

unit#217 [refs: 50#92]

value(definition=#21):

unit#218 [refs: 50#93]

value(definition=#21):

unit#219 [refs: 50#94]

value(definition=#21):

unit#220 [refs: 50#95]

value(definition=#21):

unit#221 [refs: 50#96]

value(definition=#21):

unit#222 [refs: 50#97]

value(definition=#21):

unit#223 [refs: 50#98]

value(definition=#21):

unit#224 [refs: 50#99]

value(definition=#21):

context#28 [refs: 50#245]
context#29 [refs: 50#243]
context#30 [refs: 50#244]

Cas des cartes de flux

58

53

53

53

53

53

53

53

Le dernier exemple présenté ici est celui d’une carte de flux (figure|4.9)). Ce type de carte n’est

pas pris en compte dans "implémentation courante. Nous notons néanmoins que la composante

thématique associée au flux a un niveau d’organisation qualitatif, représenté par une variation de

taille des fleches. Ces fleches doivent étre prises en compte dans le modéle graphique comme une

primitive pertinente. Quant & la composante géographique, il convient de considérer que chaque

fleche correspond & une unité d’information, dont 'implantation, la signification sémiotique, est

linéaire. Celle-ci signifie une entité géoréférencée qui n’est plus une entité simple, ou directe,

comme définie dans le chapitre précédent sur le texte, mais une entités complexe, traduisant une

dynamique entre deux espaces.
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Les mutations interacadémiques en 1988—89

e 14 mutations

mmmp- 28 mutations

P> 34 nutations

© GIP RECLUS 1994 Source: MEN

FIGURE 4.9 — Carte de flux

4.4 Entités géographiques et notion d’ancre

Nous revenons plus en détail sur la relation entre l'entité géographique, I'Uic, la légende,
et leur fonctionnement sémiotique. Il s’agit ici de montrer I'articulation entre le formalisme
informatique proposé et les principes cognitifs qui vont nous permettre de mettre en place des
traitements pertinents. Nous tenterons d’établir une analogie avec ce que ’on peut observer dans

la modalité textuelle.

Dans le modeéle proposé, une unité d’information cartographique est portée par un élément
graphique, une primitive de ’aspect logique. Cet élément est la représentation de 1’association
des valeurs issues de chacune des composantes de ’observation. Sur la figure la légende
définit une composante « Taux de chémage » dont le niveau d’organisation est ordonné, et de

longueur quatre. Elle décrit quatre classes correspondant chacune & un intervalle de valeurs.

La représentation choisie pour représenter ces classes est 'aplat coloré. Ceci est cohérent car
la variable visuelle mobilisée est la valeur (ou la saturation), définissant un dégradé qui permet
bien d’identifier chacune des classes tout en gardant 'idée d’un ordre. L’autre composante étant
géographique, elle mobilise les deux dimensions du plan pour s’exprimer. La fache signifiante
est donc un polygone dont I'implantation est zonale, qui par sa forme et sa position désigne une
entité spécifique, et dont la surface sert de support a la couleur qui désigne, par construction de

la légende, la valeur thématique (ici, la classe) associée a cette entité.
Dans l'exemple de la figure la composante thématique est un effectif, donc un niveau
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Taux de chomage Aplats colorés
3-6-9-12-15 [
=
—
—
Ancre (polygone) Valeur

FIGURE 4.10 — Principe de construction d’un aplat

. Cercles proportionnels
Nombre d’habitants

(5 000 — 1 000 000) @

Ancre (x,y)
Valeur

FIGURE 4.11 — Principe de construction d’un cercle proportionnel

d’organisation quantitatif. Le mode de représentation choisi, en cercles proportionnels, définit
la relation entre les valeurs thématiques et la taille des cercles. Celui-ci impose que les taches
signifiantes, correspondant aux UIC, soient des cercles (ce qui fixe la forme) et dont la taille
correspond & la valeur thématique. La composante géographique doit nécessairement s’inscrire
dans le plan (le mode d’imposition 'impose : c’est une carte), donc la valeur perceptive qui
permet de distinguer deux entités, est la position, donc les coordonnées du cercle. Notons que
dans ce cas le polygone représenté fait partie du fond de carte, pouvant aider a 'interprétation,
mais n’a aucun lien direct, du point de vue sémiotique avec 'unité d’information elle-méme qui

reste le cercle, dont la signification, I’implantation est ponctuelle par essence.

Dans les deux cas, on observe que la composante thématique est associée & une et une seule
variable visuelle : dans le premier cas, la valeur, dans le second cas, la taille. La composante

géographique, elle, est associée a la variable position pour les cercles, et position ou forme (c’est
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ici discutable) pour les aplats. Les autres variables visuelles ne sont pas sollicitées, elle sont en
fait invariantes : la forme des cercles reste la méme, ainsi que la teinte, le grain, etc. Dans le
cas particulier des aplats, nous notons que méme si la taille varie d’'un département & ’autre, on
peut considérer qu’elle reste la méme du fait que, quelque soit la simplification choisie, I’échelle
& laquelle sont représentés les départements est constante, a ’exception notable du cartouche
qui grossit I’Ile de France, et qui implique une connaissance particuliére pour Iinterprétation.
Par contre, si 'on prend le cas d’une carte en anamorphose, la variable taille est bien porteuse
d’une valeur thématique, déformant donc la réalité géographique. De fait la forme devient moins

pertinente et ¢’est plutot sur la position (en fait les positions relatives) que repose identification.

Dans tous les cas c’est la valeur visuelle associée & la composante géographique de I'UIC
) . i e .

que nous appelons ancre, car c’est sur elle que repose le lien entre 'entité géoréférencée dont
il est question, et sa représentation, ou son évocation graphique. De par son existence, cette
ancre suggére un lien vers une entité conceptuelle, que nous pouvons rattacher & une entité
connue, lors de la lecture de la carte. Dans les exemples précédents, les unités correspondent &
un département francais, que l'on peut reconnaitre ou non. L’entité ainsi suggérée n’a pas, bien
entendu, une existence unique ou complétement non-ambigué, mais c’est 'ancre, et elle seule,

qui va nous permettre d’en donner une interprétation le cas échéant.

Si 'on fait I’analogie avec le texte, on peut rapprocher cette ancre des syntagmes, ou des
expressions au sens plus large qui correspondent & des entités géographiques. Par exemple, le
syntagme Paris, est I’évocation textuelle d'une certaine entité géographique, de méme qu’une
expression comme le littoral Atlantique. Dans le cas du texte aussi, 'interprétation de ces entités
ne peut se faire que dans un contexte donné, et grace & des connaissances a priori. De notre point
de vue, ces expressions correspondent & des ancres comme pour la carte, qui renvoie & quelque-
chose de géographique. La principale différence est que la modalité cartographique permet de
retrouver, d’énumeérer, ces ancres de maniére systématique, de par son fonctionnement sémio-
tique. Par contre, dans le cas du texte, la détermination de ces expressions reléve de processus

d’interprétation plus ou moins complexes.

Dans le principe, Pancre est donc un élément structurel d’'une composante du document (au
sens des modalités du premier chapitre) qui fait référence a un concept particulier, ici une entité

géographique. La figure schématise ce principe d’ancre dans les deux cas.

Nous observons que I'ancre en elle-méme n’est pas porteuse d’une information. Ce qui im-
porte, c’est son association & une (ou plusieurs) valeur(s) thématique(s). Dans le cas de la carte,
cette valeur thématique correspond a la (ou les) autres composantes représentées. L’information
réside aussi dans la capacité qu’offre la carte & comparer les valeurs thématiques de ’ensemble
des entités géographiques évoquées. De la méme maniére, 'information dans le texte ne réside
pas simplement dans I’évocation des entités géographiques, mais dans une valeur qualitative ou

quantitative qui leur sont associées. Par exemple : « Le prix du meétre carré a Paris est de 5000
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Entités géographiques

Au copfs des demigres années, les dearts entre déf
‘Orléans, Reims <t Lille que les progres g

rtements et régions s'étant réduits, c'e
la secondarisation des €tudes ont €t¢ le

collégiens et lycéens dans la population scolaire.
Population scolaire et société

Les enfants d'ouvriers et les autres

Au début des années 1990, plus de quatre enfants sur dix sont d'origine ouvriére - en ent
chef de ménage est ouvrier. Pourtant les ouvriers ne sont que le tiers de la population activ
celles des autres catégorics sociales, Un enfant sur vingt est enfant d'agricultcur, un sur d¢
cadre supérieur ou de membre des professions libérales, un sur six de cadre moyen, un sur

Les enfants d'ouvriers, environ 350000 par année d'age, sont plus nombreux dans la Franc
un enfant sur deux est d'origine ouvrigre. En région parisienne et dans le Grand Ouest, le
40%. Par transition progressive du Nord au Sud, les pourcentages tombent & 33% ¢
méridionaux.

Les enfants d'agriculteurs sont surtout nombreux, jusqu'a 15% et plus de l'ensemkb
Basse-Normandie aux Charentes et dans les départements les plus ruraux du Massif centre
Nord, la Lorraine, la région lyonnaise et dans les départements méditerranéens, ils ne cor
enfants.

La répartition des enfants de commercants, artisans et chefs d'entreprise partage claireme
ils sont relativement nombreux, avec 10 a 15% des enfants, et la France du Nord ol leur p1

Les enfants des catégories sociales éri et i édiaires sont le plus souvent en v
de cadres moyens a Paris, 15 et 20% a Toulouse et Lyon, 28 et 20% dans les Yvelines, et
Pas-de-Calais.

Composante textuelle Composante cartographique

FIGURE 4.12 — Modéle d’ancre unifié

Les ancres identifiées dans les différentes composantes font référence a des
entités géographiques dans un contexte d’interprétation.

euros. » associe une valeur quantitative a l’entité Paris. Dans une construction plus complexe
comme « Le prix du métre carré & Paris est moins élevé qu’a Londres. », la valeur associée a

chaque entité est relative a ’autre.

Le modéle sémiotique proposé permet donc de décrire formellement dans la carte ce que sont
les entités géographiques et quelles sont les propriétés du systéme graphique qui les qualifient ou
quantifient. Ces valeurs peuvent étre exploitées tant du point de vue perceptuel, puisqu’elle sont
associées a des variables visuelles, que thématique, dés lors que la légende permet de leur donner
une valeur symbolique ou numérique thématique. De notre point de vue, U'information dans le
texte procéde du méme principe de croisement de valeur, si ce n’est que les éléments intervenant

dans ces croisements ne sont pas nécessairement exprimés de maniére explicite.
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4.5 Extension & d’autres modalités

Le principe de l'information et de sa représentation est indépendant du domaine thématique
et du mode de représentation. Les concepts évoqués ci-dessus ne se limitent pas a la carte, mais
se retrouvent aussi dans d’autres modalités graphiques. Prenons ’exemple d’une pyramide des

ages comme celle présentée a la figure [£.13]

age

400 300 200 100 effectif (millier) 100 200 300 400

FIGURE 4.13 — Pyramide des ages

Les trois composantes impliquées sont le sexe, ’age, le nombre d’individus. Par construction,
cet effectif est portée par une variation de taille en implantation linéaire de la forme constante
rectangle. La classe d’age est portée par une variation de position sur ’axe des ordonnées. Quand
au sexe, il est traduit par une différence d’orientation. Nous notons que la variation de couleur

est redondante.

Il est donc possible de décrire cette modalité comme pour la carte. Dans ce cas, il n’y a pas de
légende & proprement parler, les composantes étant fixées par principe. Un aspect logique pour

cette modalité pourrait étre modélisé comme suit :

pyramide ()
legend
implementation(type=pyramide)
definition#4 (type=color, valuation=#1)
entry(color=red)
entry(color=blue)
definition#5(type=position, valuation=#2)
entry (y=0)
entry(y=178)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

definition#6 (type=length, valuation=#43)
entry(length=1)
valuation(type=symbolic,
organisation=class,
implementation=#4)
description: "Sexe"
definition#2(type=symbol)
entry(value="H")
entry(value="F")
valuation(type=numeric/value,
organisation=class,
implementation=#5)
description: "Age"
definition#2(type=numeric)
entry(value=100)
entry(value=0)
valuation(type=numeric/count,
organisation=value,
implementation=#5)
description: "Effectif"
definition#2(type=numeric)
entry(value=879)

unit#* [refs: (rectangle)]
value(definition=#4): 1
value(definition=#5): 67
value(definition=#6): 234

unit#* [refs: (rectangle)]
value(definition=#4): 0O
value(definition=#5): 34
value(definition=#6): 467

Au niveau sémantique, I’analyse de cette modalité permet de faire ressortir certains faits.
Apparaissent classiquement des irrégularités liées par exemple aux guerres. Si la notion d’ancre
géographique n’est pas définie dans ce cas, les rectangles eux-mémes évoquent des générations,

et vont constituer des ancres dans le cadre de liens sémantiques vers de tels phénomeénes.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modéle de contenu pour l'information considérée
dans les cartes géographiques thématiques. Faisant abstraction de la forme informatique liée au
média lui-méme, et étant basée sur un modeéle générique de l'information et de sa représentation
graphique, cette modélisation correspond bien a la description d’un mode d’expression tel que
nous l’avons défini dans le premier chapitre. Cette description permet de préciser formellement
quels sont les concepts liés a I'information géographique, en particulier la notion d’entité géoréfé-
rencée, qui interviennent dans la carte et sous quelle forme. Cette formalisation traduit en outre

la maniére dont les relations entre ces concepts sont exprimées graphiquement. L’ensemble des
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unités dégagées posséde une valeur sémantique dans le modéle de I'information géographique.
Elles sont aussi porteuses de valeurs symboliques ou numériques, issues de la représentation gra-
phique, qui permettent d’associer & ces unités géographiques des valeurs thématiques qualitatives

ou quantitatives, et donc de les qualifier et de les comparer.

Le modéle proposé est vraisemblablement amené & évoluer afin de prendre en compte un
plus large panel de cartes, par exemple les cartes de flux. Il serait de méme intéressant d’étendre
I'aspect logique & des modes de représentation plus variés tels que les graphiques, histogrammes,
etc. D’une maniére générale, le modele doit évoluer & mesure que l'usage met & jour des inco-
hérences ou des insuffisances dans le cadre de certaines taches. Il est néanmoins suffisamment
générique pour traduire le grand nombre de cartes qui constituent notre corpus, et il permet
de proposer, comme nous allons le voir dans le chapitre suivant, un certain nombre de trai-
tements d’ordre sémantique, encore exploratoires mais ouvrant des perspectives dans le cadre

d’utilisations pratiques.

Un point intéressant de 'approche en « aspect » est qu’elle permet d’affiner la représentation
structurelle de la carte sans remettre complétement en question les aspects déja proposés. A
titre d’exemple, il nous semblerait peut-étre pertinent de définir un aspect « sémiologique »
s’ajoutant aux autres, lequel décrirait de maniére générique (indépendamment de I'implantation)
les relations entre les composantes et leur représentation, leur niveau d’organisation. Nous ne nous
avancons pas a proposer ici une formalisation d’un tel aspect, mais celui-ci permettrait de définir

une base plus générique pour la mise en place de différents calculs sur les composantes.
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Chapitre 5

Mise en place d’une tache de lecture de
cartes

5.1 Motivation

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une modélisation de la structure des cartes
géographiques, visant & servir de base pour exploitation de leur contenu sémantique. Nous avons
vu dans le second chapitre que cette idée de sémantique du document n’a de sens que dans le

cadre d’une tache de lecture de ce document.

Notre démarche a donc été de définir, en collaboration avec un géographe du laboratoire, une
tache relativement simple de lecture portant sur la carte & soumettre a des sujets, afin d’en donner
une caractérisation, une interprétation. Cette tache définit donc une sémantique géographique,
dans la mesure ou elle offre une grille de lecture portant sur des concepts a priori pertinents en

géographie. Elle exprime une information géographique au sens du premier chapitre.

Notre objectif sera ensuite de retrouver automatiquement, en se basant sur la modélisation

proposée, les interprétations données par des lecteurs experts.

5.1.1 Choix des questions

L’observation d'un corpus de textes issus d’un atlas géographique permet de dégager un
certain nombre d’axes qui semblent étre essentiels au discours géographique. Parmi ces axes
ressort la notion d’orientation, utilisée lorsque 'auteur organise le phénoméne par rapport aux
directions cardinales. La notion de contraste est aussi trés présente puisque ’auteur base ses
observations sur des données quantifiées. Dans la description du phénomeéne "auteur utilise aussi

des énumérations pour regrouper et opposer des entités géoréférencées, sur lesquelles s’expriment
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les contrastes ou les oppositions observées.

Voici quelques extraits de corpus qui reflétent la maniére dont ces différentes notions appa-

raissent dans les textes :

Mais s’exprime surtout 'opposition entre une France méridionale (départements méditerra-
néens exceptés) ot l'on poursuit plus volontiers les études et une France du Nord (sauf Paris et

la Bretagne) ot les jeunes quittent plus précocement le collége ou le lycée.

Cette redistribution spatiale des jeunes enseignants alimente une forte migration sud-nord en

début de carriére, nord-sud en cours de carriére.

Le rapport entre les effectifs de bacheliers de chacun des deux groupes révéle des contrastes :
d’une part dans le Nord, I’Est, la Bretagne et les départements qui, des Pyrénées-Atlantiques a
Ulsére, dessinent un ensemble quasi continu, il y a presque autant, sinon plus, de bacheliers scien-
tifiques que de bacheliers littéraires ; d’autre part dans tout I’Ouest (Bretagne mise a part) jusqu’a
Bordeauz, ainsi que le Centre, la région lyonnaise et la Provence, les baccalauréats d’enseigne-
ment général sont & forte dominante littéraire, de langues étrangéres ou de sciences économiques

et sociales.

[...] structurent de fagcon durable le territoire national en systémes éducalifs régionaux plus

ou moins homogeénes

Les questions retenues sont donc basées sur ces différentes points, le but étant d’observer
comment ces notions pertinentes dans le discours géographique se retrouvent dans la carte.

Quatre questions ont ainsi été proposées, constituant notre tache de lecture :

— Le phénoméne apparait-il épars ou polarisé ?

— Le phénomeéne présente-t-il une orientation nord / sud, est / ouest, nord-ouest / sud-est,
nord-est / sud-ouest ou pas d’orientation particuliére ?

— Le phénomeéne présente-t-il un contraste trés marqué, marqué, peu marqué, ou trés peu
marqué 7

— Autour de combien de zones le phénomeéne est-il structuré ?

5.1.2 Choix des cartes

Une série de soixante cartes a été sélectionnée parmi les deux cents cartes de notre corpus.
Le choix s’est opéré avec les objectifs suivants. L’ensemble devait étre représentatif des différents
modes de représentation cartographique (aplat de couleur, cercles proportionnels) et des différents
types de légende tels que nous les avons présentés dans le chapitre précédent. En outre, le

niveau de difficulté de lecture par rapport & la tache envisagée devait varier. Finalement les
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cartes en elles-méme devaient étre suffisamment bien construites, notamment au niveau du choix
des couleurs et de la lisibilité globale. L’ensemble des soixante cartes présentées est donné en

annexe A.

Nous précisons le protocole mis en place pour la manipulation. Nous détaillons ensuite ’en-
semble des résultats obtenus, & la suite de quoi nous discuterons ces résultats ainsi que les

problémes liés au protocole et & sa mise en ceuvre.

5.2 Protocole utilisé

5.2.1 Déroulement

Les treize sujets ont été convoqués tour a tour, et installés devant un poste de travail. Des
cartes leur ont été présentées une & une, en méme temps qu’'un formulaire électronique & choix
multiple. La consigne était d’observer chacune des cartes & mesure qu’elles étaient présentées, et

de remplir et valider le formulaire pour pouvoir passer & la carte suivante.

L’ensemble des réponses, ainsi que le temps passé par chaque sujet sur chacune des cartes

ont été enregistrés.

5.2.2 Formulaire

Avant de pouvoir passer a la carte suivante, le sujet devait répondre & ’ensemble des questions
du formulaire. Tl était donné la possibilité de répondre « (non pertinent) » a chaque question dans
le cas ol celle-ci semblait ne pas pouvoir s’appliquer & la carte présentée. Les sujets pouvaient

en outre ajouter un commentaire sur la carte en elle-méme.

La figure 5.1 présente une capture d’écran de I'interface telle qu’elle était présentée aux sujets.

5.3 Résultats

5.3.1 Temps de réponses

La figure représente les temps de réponse en seconde globalement observés pour chacune
des cartes dans ’ordre dans lequel elles ont été proposées. Les trois courbes du graphique de
gauche représentent le temps maximum mis par 'un des sujets, le temps moyen et le temps
minimum. Le graphique de droite représente les mémes mesures en ignorant pour chaque carte

le temps minimum et le temps maximum. On observe en effet quelques artefacts dans la mesure
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File Edit View History Bookmarks Tools Help

@ |@fﬂle:m’hume,‘ericfmy5vm‘rhizome]thesejprotucul]furm.html ;_I "G' | Google [

Le phénoméne apparait
O épars

@® polarisé

O (non pertinent)

Le phénoméne est orienté
® nord / sud

@ est / ouest

@® nord-ouest / sud-est
O nord-est / sud-ouest

O non orienté

O (non pertinent)

Le contraste est

® trés marqué

O marqué

O peu marqué

O trés peu marqué
O (non pertinent)

Nombre de zones pertinentes
o2

®3

o4

O 5 et plus

O (non pertinent)

Valider

OODANEEN

Done

Ficure 5.1 — Interface du questionnaire

du temps. Quelques valeurs sont anormalement basses, probablement & cause d’un probléme au
cours de la collecte. D’autres sont au contraire trop hautes, ce qui pourrait étre expliqué par des
interruptions, des moments de déconcentration du sujet au cours de la manipulation. Celle-ci

dure en effet un vingtaine de minutes par sujet.

5.3.2 Répartition

La question posée est la suivante :

Le phénoméne apparait :
1. épars
2. polarisé

3. (non pertinent)

\

La figure donne une representation synthétique des réponses obtenus a cette question

pour I'ensemble des soixantes cartes de notre corpus.

Le graphe en partie gauche représente ’histogramme trié pour 'ensemble des cartes du pour-

centage correspondant a la réponse la plus souvent obtenue 4 la question concernant la répartition.
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temps (s)

FIGURE 5.2 — Temps de réponse par carte

i - fréquence | taux
. o 80 — 100 | 15.00
. 60 - 80 | 51.67
: o 40 - 60 | 33.33
1o 0-40 | 0.00

FiqURE 5.3 — Meilleure fréquence de réponse pour la répartition

Les points les plus & gauche correspondent ainsi aux cartes pour lesquelles la réponse est la plus
diffuse, témoignant donc d’un certain désaccord entre les sujets, tandis que les points les plus &
droite sont les cartes pour lesquels le consensus est le plus élevé. Par exemple, le graphe montre
que pour neuf des cartes de la séries, la méme réponse & la question de la répartition a était
donnée par pres de 85% des sujets.

Le tableau a droite de la figure indique la répartition des taux de ces pourcentages entre
différentes tranches. On observe par exemple que pour les deuxs tiers des cartes, le meilleur

consensus (la réponse ayant été le plus souvent donnée) est obtenu a plus de 60 %.

Les deux cartes de la figure sont deux exemples de cartes pour lesquels le concesus a été
respectivement le moins souvent et le plus souvent obtenu pour cette question. Pour la carte de
gauche (carte 3 de 'annexe A), la réponse la plus souvent donnée est épars avec 46,2%. Pour la

carte de droite (carte 54), cette réponse est donnée par 84,6% des sujets.
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FI1GURE 5.4 — Exemples de moins bon et meilleur consensus pour la répartition : cartes 3 et 54

5.3.3 Orientation

La question posée est la suivante :

Le phénoméne présente une orientation :

. nord / sud

—

. est / ouest

. nord-est / sud-ouest

2
3
4. nord-ouest / sud-est
5. non orienté

6

. (non pertinent)

La figure [5.5] synthétise les résultats obtenus a cette question sous la méme forme que préce-

demment.

Il est & noter qu’ici, les réponses « non pertinent » et « non orienté » ont été fusionnées dans
I’analyse des résultats. Cela donne en effet une interprétation plus juste, dans la mesure ou les
deux réponses étaient en fait sensiblement équivalentes pour exprimer le fait que le phénoméne

ne présente pas d’orientation particulierement prégnante.

La ﬁgureprésente des cartes pour lesquelles le consensus est le moins bon (carte 29 : E/O

a 30,8%) et le meilleur (carte 18 : non orienté ou non pertinent dans 92,3% des cas).
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FI1GURE 5.5 — Meilleure fréquence de réponse pour 'orientation

oogmnnn

XX0000XK

XHXXHO0KK

XHXOXKNRK

fréquence | taux
80 — 100 | 11.67
60 — 80 | 33.33
40 - 60 | 38.33
040 16.67

0egioonnm

FIGURE 5.6 — Exemples de moins bon et meilleur consensus pour 'orientation : cartes 29 et 18

5.3.4 Contraste

La question posée est la suivante :

Le contraste semble :
1.

trés peu marqué

2. peu marqué
3. marqué

4.
5

. (non pertinent)

trés marqué
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40|

X30000K

XXROOXNKK

XHXXHHO0XKK

FI1GURE 5.7 — Meilleure fréquence de réponse pour le contraste

fréquence | taux
80 — 100 0.00
60 — 80 | 25.00
40 - 60 | 43.33
0—40 31.67

La figure présente les résultats obtenus pour cette question sous la méme forme que

précédemment.

oooEEmn

fEEEnnn

f

FiGURE 5.8 — Exemples de moins bon et meilleur consensus pour le contraste : cartes 5 et 51

La figure présente des cartes pour lesquelles le consensus est le moins bon (carte 5 : trés

marqué & 30,8%) et le meilleur (carte 51 : trés marqué a 76,9 %).

5.3.5 Zones
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La question posée est la suivante :



5.3. Résultats

Nombre de zones :
1. 2
2.3
3. 4
4. 5 ou plus

5. (non pertinent)

. fréquence | taux

oo 80 — 100 3.33

o 60 — 80 25.00

mmmmmmmm o 40 - 60 | 48.33
o 0-40 | 23.33

FIGURE 5.9 — Meilleure fréquence de réponse pour le nombre de zones

La figure [5.9) présente les résultats obtenus pour cette question sous la méme forme que

précédemment.

m | |
000m

FIGURE 5.10 — Exemples de moins bon et meilleur consensus pour le nombre de zones : cartes
36 et 28

La figure présente des cartes pour lesquelles le consensus est le moins bon (carte 36 :

trois zones, a 30,8%) et le meilleur (carte 28 : deux zones a 86,4 %).
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5.4 Discussion

Un certain nombre de critiques peuvent étre faites sur protocole proposé et la conduite de la

manipulation, qui incite donc & une certaine réserve quant a la précision des résultats.

Tout d’abord sur la formulation des questions. Nous avons noté aprés coup que la question
concernant l'orientation était ambigué, car il n’était pas précisé si ’axe indiqué donne la direction
du gradient ou s’il est ’axe marquant ’opposition observée. C’est cette derniére interprétation qui
était sous-entendue. Il aurait été souhaitable d’utiliser une iconographie explicite. Sur la question
concernant le nombre de zones, il n’était pas non plus précisé s’il s’agissait du nombre de zones

ressortant d’un fond plus neutre, ou si une zone relativement neutre devait étre comptabilisée.

Un deuxiéme point incitant & relativiser les résultats concerne le nombre de participants.
Treize personnes ne constituent pas une population suffisante pour obtenir des résultats statis-
tiques fiables. Notons cependant que la relative cohérence des résultats obtenus sur la plupart

des cartes montre que les interprétations ont tendance a étre partagées.

Un autre point qui est assez lié concerne le nombre de variables. Il semble que la variété des
représentations sur soixante cartes était trop grande pour obtenir des résultats fins permettant
de conclure sur ces modes de représentation. Néanmoins, la durée de passage pour un sujet est
directement liée au nombre de cartes présentées, ce qui peut contribuer & entrainer une certaine

lassitude de la part des sujets si les cartes ne sont pas assez variées.

Finalement, il est difficile d’évaluer ici le role de 'expertise géographique dans les réponses
apportées. Ceci est peut-étre limité par le fait que toutes les cartes représentaient la France avec
des découpages connus, et que tous les candidats étaient d’'un niveau d’éducation théoriquement
équivalent. Il est néanmoins probable que les a priori culturels sur la connaissance du terri-
toire contribuent & biaiser la lecture des phénoménes. Les interprétations données ne relévent

certainement pas exclusivement d’une simple perception visuelle.

5.5 Conclusion

Nous avons proposé une manipulation permettant, & travers une tache de lecture, d’exprimer
une information géographique pertinente. Malgré les différents problémes et limitations dont

souffre le protocole, les résultats présentent néanmoins une cohérence certaine.

Ce qui nous intéresse ici n’est pas de conclure de maniére fine sur la pertinence de telle ou telle
représentation pour un phénomeéne donné, ni sur la maniére dont ces représentations sont percues
par un lecteur. Il s’agit plutot de mettre en évidence le fait qu'un document cartographique

véhicule une information géographique, qui peut-étre interprété par un lecteur. Nous avons vu que
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d’une maniére générale, les résultats obtenus montrent une convergence de ces interprétations.

Ceci tend a valider le fait que la carte en elleeméme exprime un sens partagé par divers lecteurs.

Cette manipulation fournit en outre une base pour opérationaliser la tache de lecture mise en
ceuvre. Elle définit d’une part un champ d’interprétations possibles, un mode de classification de
ces cartes. D’autre part, les réponses dont nous disposons constituent un objectif permettant de
juger de la pertinence d’une analyse automatique. Reste a trouver les moyens nécessaires pour
extraire automatiquement d’une carte, et de maniére satisfaisante, 'interprétation qu’en donne
une population de lecteurs. Cette opérationalisation sera bien entendu basée sur la modélisa-
tion présentée dans le chapitre précédent, de maniére & confronter le modéle de contenu & une

utilisation dans un cadre sémantique bien déterminé.
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Chapitre 6

Mise en ceuvre informatique

6.1 Introduction

Ce chapitre présente le mise en ceuvre d’un ensemble de traitements autour du modéle pré-
senté dans le chapitre quatre. L’objectif est de montrer que ce dernier peut étre utilisé pour
« calculer ». Il illustre aussi comment quelques idées relativement simples & mettre en place

permettent d’obtenir des résultats intéressants pour caractériser le contenu de la carte.

La problématique de 'implémentation et de la mise en place informatique de ces traitements
est abordée dans la deuxiéme section. Nous y décrivons les choix d’implémentations concernant
notre plate-forme exploratoire pour I’étude de la carte. Nous évoquons la question de l'interopéra-
bilité avec d’autres plates-formes, de l'intégration a d’autres outils dans un systéme d’information

et des perspectives d’évolution.

La troisiéme section est consacrée aux différentes étapes d’analyse. Nous faisons ici un dis-
tinguo trés important entre « analyse » et « interprétation ». I’analyse vise & exprimer la carte
selon le modéle présenté dans le chapitre précédent. Le point essentiel est que, pour toute carte,
il n’existe qu’une seule expression, non ambigué, dans le modéle proposé. L’interprétation, quant
a elle, vise & construire un résultat d’ordre sémantique basé sur ce modéle et éventuellement sur
diverses autres sources de connaissances, qui constituent dés lors le contexte de I'interprétation.
Ce résultat est, de ce fait, un point de vue; il ne traduit pas une vérité intrinséque a ’objet
cartographique étudié mais il en est une lecture possible parmi d’autres. La validité de cette in-
terprétation n’est donc discutable qu’a travers ’évaluation de sa pertinence dans le cadre d’une
tache donnée. 1l s’agit de savoir si telle interprétation permet de répondre de maniére satisfai-
sante & la question posée. Cette remarque est particuliérement importante dans la perspective de
proposer, 4 terme, des outils de recherche d’information. Il faut étre en mesure de relativiser les
résultats obtenus en étant capable de remettre en question le contexte dans lequel I'interprétation

est faite.
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Cette distinction résulte en fait du principe de ’explicitation des liens décrits dans la section
L’analyse est basée sur l'exploitation de caractéristiques propres au mode d’expression.
Il s’agit d’une certaine maniére de reconstruire des liens que nous avons qualifiés d’« explicites
dans la forme », qui sont intrinséques & un mode d’expression. Nous dirons qu’ils sont non-
ambigus car ils relévent de la définition admise et partagée de ce qui est constitutif de ce mode
d’expression particulier. Au contraire, les interprétations vont relever de la mise en évidence de
liens « implicites » que le document peut susciter, en son sein ou par confrontation avec d’autres
sources d’information. Quelques exemples d’interprétation permettant de caractériser le contenu

de la carte sont présentés dans la quatriéme section.

La derniére section est consacrée & l'utilisation de ce modéle & travers la plate-forme pour

I’établissement de liens sémantiques vers d’autres composantes, cartes ou textes, du document.

6.2 Cartex, une plate-forme exploratoire pour le document car-
tographique

6.2.1 Objectifs

La plate-forme que nous souhaitons mettre en ceuvre doit répondre a plusieurs impératifs.

Tout d’abord elle doit permettre intégrer ’ensemble des concepts relatifs & la carte qui ont
été présentés précédemment. Outre les cartes, elle doit permettre d’adresser également d’autres
modalités, notamment le texte. Fn effet, toute notre démarche est basée sur un point de vue global
de l'information dans I’ensemble du document composite. La plate-forme doit donc permettre

d’appréhender les documents dans leur ensemble.

Un autre aspect du systéme est la rapidité de sa mise en ceuvre et sa souplesse. Il doit
étre & méme d’évoluer rapidement au fur et a mesure que s’expriment de nouveaux besoins,
notamment sur I'ajout et I’affinement de nouvelles modalités. De par son aspect expérimental, il

doit également permettre un prototypage rapide de nouvelles idées.

Finalement, il ne présage a priori d’aucun usage spécifique particulier. 11 s’agit d’offrir un
acces cohérent & d'un ensemble documentaire au sens large. Une des prérogatives du systeme
sera donc l'analyse de documents source, donnés sous une forme particuliére afin de pouvoir les
exprimer en terme de composantes et d’aspects. En outre, il doit permettre de mettre en ceuvre
des séries de traitements exploitant ces différentes modalités afin de construire un sens pertinent
dans le cadre d'une tache donnée. Finalement, et pour en quelque sorte « boucler la boucle », il
doit permettre d’exprimer ce sens a l'utilisateur, c¢’est-a-dire qu’il doit permettre le rendu d’un

document « augmenté » dans un cadre donné.
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Ce dernier point renvoie de fait a l'interopérabilité. I’ensemble des sens qui peuvent étre
construits & travers une interprétation, une lecture du document ainsi structuré, peut s’adresser
& un lecteur humain ou & une machine. En outre la construction de ces sens, 'interprétation du
document dans un contexte particulier peut nécessiter 'usage de ressources externes au systéme,
un apport de connaissance. En d’autres termes, si la plate-forme a vocation & proposer une orga-
nisation, une structuration précise du document, elle s’intégre nécessairement dans un systéme

d’information hétérogéne.

6.2.2 Choix techniques retenus pour I’implémentation

Langage de programmation

Pour I'implémentation de la plate-forme, nous utilisons principalement le langage Python@ Il
s’agit d'un langage interprété dit multi-paradigme, permettant a la fois un style de programmation
impérative structurée et orientée objet, ainsi que fonctionnelle dans une certaine mesure, méme
si ce n’est pas un langage fonctionnel pur. Sa souplesse lui permet d’étre utilisé aussi bien pour
des programmes de types scripts effectuant des petites taches, que pour des applications plus

complexes.

Les atouts de Python sont multiples. La syntaxe simple et trés peu verbeuse confére au code
une grande lisibilité. Elle permet d’exprimer des concepts de haut niveau pour la manipulation
des données. Le langage intégre des structures de données riches comme les listes ou les tableaux
associatifs, ainsi que des constructions comme les itérateurs et les générateurs. Ceci permet la
mise en ceuvre rapide et efficace de traitements divers. Son typage dynamique ajoute une certaine

souplesse, appréciable notamment dans le cadre d’un développement prototypal.

Il existe un nombre important de modules fournis en standard ou aisément installables implé-
mentant certaines fonctionnalités spécifiques comme ’accés aux bases de données, l'interfacage
graphique ou encore le calcul scientifique. Au besoin, le langage Python est trés facilement
interfacable avec d’autres langages, notamment le C et C++4-, ce qui permet le cas échéant d’im-
plémenter des traitements plus cotiteux dans un langage de plus bas niveau, ou d’utiliser un code

déja existant depuis Python.

Plate-forme applicative

Nous utilisons la plate-forme applicative Twz'stedE]. Il s’agit d’un ensemble d’outils construit

autour d’'un systéme événementiel voué au développement de serveurs applicatifs asynchrones

16. http ://www.python.org/
17. http ://www.twistedmatrix.com/
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multi-protocoles. Elle intégre également un mécanisme d’interfaces et d’adaptateurs permettant

la programmation par aspect|KLM™97].

L’idée est d’organiser l'accés aux documents au travers d’un serveur applicatif qui gére le
stockage et la cohérence des données, et qui puisse proposer différents modes de présentation de
ces données, afin de les partager avec d’autres applications. Le serveur applicatif peut intégrer
par exemple un module HTTP permettant d’explorer les données a travers un navigateur Web en
générant des pages HTML. Il peut aussi proposer un ensemble de Services WEB en implémentant
des requétes XML-RPC ou SOAP.

11 est ainsi relativement aisé d’ajouter différents modes d’accés & ces données, ou de faire appel
a des services extérieurs. Cela offre de nombreuses possibilités dans le cadre de 'intégration de

notre plate-forme au sein d'un systéme d’information hétérogéne.

6.2.3 Organisation de ’information dans la plate-forme

La plate-forme se présente sous la forme d’un ensemble de modules Python. Ceux-ci peuvent
étre regroupés, comme le montre le diagramme [6.1], en différents packages selon le réle qu’ils

occupent dans le systeme.

Document Géographie
—
Analyse Interpretation
Présentation

FIGURE 6.1 — L’ensemble des packages de la plate-forme

Cet éclatement refléte en fait assez bien les différents aspects du probléme, les niveaux concep-
tuels qu’il nous semble important d’envisager dés lors que I'on s’intéresse & la sémantique dans

le document multimodal.
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Structure de document

Le package document contient I’ensemble des classes servant a représenter le contenu d’un
document multimodal selon notre modéle. 1l s’agit de formaliser ce que nous appelons un do-
cument dans le systéme, et donc ce que notre systéme est capable d’exprimer. C’est autour de
cette modélisation que s’articule ’ensemble des traitements et représentations implémentés de la

plate-forme; elle mérite donc une description plus approfondie.

Le diagramme désigne la classe Document comme la classe centrale du package. D’un
point de vue conceptuel, un document représente une entité réputée avoir un contenu informatif
construit et un tant soit peu cohérent, indépendamment de sa forme physique. Il peut étre un
simple article, un atlas complet, etc. L'idée étant que I’on intégre au systéme ce qu’il est & méme

de pouvoir exploiter.

Document

Corpus

Composante

\i Aspect

FiGURE 6.2 — Package document

Outre un nom, un document est simplement caractérisé par 'ensemble des Composante dont
il est constitué. Ces composantes implémentent chacune une modalité au sens ol nous ’avons
défini dans le premier chapitre. Ici, les modalités considérées sont la carte thématique et le texte

structuré.

Une composante est elle-méme définie par I’ensemble de ses aspects. Nous avons vu que la
carte thématique est définie par trois aspects : physique, graphique et logique. Ceux-ci reprennent
simplement le modeéle faisant ’objet d’une description détaillée au chapitre quatre ; nous ne nous

y attarderons pas.

Dans le cadre de notre étude nous avons défini la composante supplémentaire tezte structuré.
Celle-ci dispose d’une propriété particuliére : elle permet d’imposer une linéarité au document, un
corps dans lequel peuvent s’inscrire d’autres composantes. Notons néanmoins qu’elle ne dispose

pas dans notre modéle d’un statut particulier par rapport aux autres composantes. Cela rejoint
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notre vision du document multi-modal dans lequel nous ne concevons pas a priori le texte comme

un élément privilégié, mais comme une composante parmi les autres.

Comme pour la carte thématique, nous avons défini le texte structuré selon trois aspects :
I’aspect physique, 'aspect flot, et 'aspect structurel. Comme dans le cas de la carte, ’aspect
physique n’a pas d’intérét particulier en terme de modélisation, outre le fait qu’il permet de lier
la composante a sa forme physique, & la source a partir de laquelle est construit la composante. 11
s’agit simplement d’un ensemble d’attribut/valeur, avec la possibilité de stocker le contenu d’un
ou de plusieurs fichier(s) dont elle est issue, ainsi que des URI. L’aspect flot traduit le caractére
linéaire du texte. Il contient une séquence d’éléments qui peuvent étre soit des mots, soit une
référence & une composante externe. L’aspect structurel permet de décrire 'organisation du texte

selon une structure hiérarchique, section, sous-section, paragraphe...

La figure [6.3] illustre la maniere dont la composante textuelle structure le document en in-
tégrant d’autres composantes de celui-ci. Cette modélisation ne se veut pas exhaustive, et ne
traduit pas tout ce que pourrait étre la composante textuelle. Elle permet cependant d’illustrer

la cohérence globale de notre vision de ’organisation du document en composantes.

1.7 1
AspectFlot StructureElement
¢
1.*
FlotElement 1 1
e e

FlotTexte FlotComposante

1 *
0..
texte reference Paragraph ’4‘ Composante
| ]

FIGURE 6.3 — Modélisation des aspects flot et structure pour le texte

L’ensemble des classes relatives a ce package n’ont pas de role comportemental particulier.
Les instances de ces classes dans le systéme constituent la base de données documentaire. Notons
qu’en terme d’implémentation, le systéme se charge de stocker ces objets de maniére persistante

et offre un accés transparent a leur contenu & la demande.

Processus d’analyse

I’ensemble des traitements que nous avons catégorisés comme traitements d’analyse sont
regroupés dans ce package. Il s’agit de tous les processus qui permettent de construire des docu-
ments, au sens de notre modéle, & partir des différentes sources qui sont susceptibles d’alimenter

le systéme.
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Ce package ne contient pas réellement de classes & vocation structurantes, mais plutét une
collection de traitements, d’algorithmes dédiés & intégrer les différents corpus auxquels nous

pouvons étre amenés a nous intéresser.

De ce fait, nous ne donnons pas ici de description plus formelle de ce package ; nous renvoyons
a la section suivante qui est consacrée & la mise en ceuvre de la rétro-conversion de notre corpus

de travail.

Processus d’interprétation

Tandis que l'analyse s’attache exclusivement & la construction des composantes des docu-
ments, les processus dits d’interprétation sont ceux qui se basent sur ces composantes pour
créer un sens nouveau et proposer une lecture particuliére du document. La principale différence
est que les interprétations peuvent étre multiples et peuvent faire appel a différentes sources
de connaissances. L’analyse, elle, ne doit faire appel & aucune autre connaissance que celle du

fonctionnement interne de la composante étudiée.

La encore, le package n’est pas décrit plus en détail. La quatriéme section décrira quelques

traitements interprétatifs mis en ceuvre dans la plate-forme.

Présentation

Le package présentation regroupe les différents modules ayant un role d’interfacage avec
d’autres applications. Il contient en particulier I’ensemble du code permettant de transcrire les
contenus dans leur représentation XML. Il propose également une application Web permettant
d’explorer le contenu d’un corpus de documents interprété sous forme de pages HTML générées
dynamiquement (figure , permettant d’intégrer les différentes interprétations, notamment

sous forme de liens hypertexte.

Géographie

Nous avons vu au chapitre quatre que les unités d’informations géographiques signifiées par la
carte font implicitement référence a des entités géographiques supposées «connues» a la fois par
I’auteur et le lecteur. Or, cette connaissance géographique n’est pas contenue dans la carte elle-
méme en tant que modalité. C’est selon nous la lecture de la carte avec I’apport de connaissance
qui permet de créer du sens. Afin de pouvoir proposer des traitements informatiques obéissant &
ce principe, il est nécessaire de formaliser d’une fagon ou d’une autre ’accés a cette connaissance

géographique. C’est & cela qu’est dédié ce dernier package.
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Elle Edit View History PBookmarks Tools Help =
@ B v E & @ |@ihttp:,i,ﬂu(aihust:E[)[)'.',lcumpunent ;]!V\Goo-;ﬂe &

Liste des composantes

Done e

FiGURE 6.4 — Un exemple de vue HTML

Dans notre modélisation (figure|6.5]), la connaissance géographique du systéme se traduit par
un ensemble organisé d’entités géographiques. Une méme entité peut étre considérée selon trois

aspects :

— un aspect «toponymey, qui associe & cette entité le ou les noms sous lesquels celle-ci est
connue,

— un aspect «géométrie», qui exprime l'entité sous forme de coordonnées,

— un aspect «partitionnement», qui éclate cette entité en un ensemble des nouvelles entités

qui la composent.

Cette organisation récursive des entités géoréférencées est bien en accord avec la notion
d’emboitement d’échelles présentée au premier chapitre. Notons qu’une méme entité peut avoir

plusieurs toponymes, plusieurs géométries, ou plusieurs partionnements.
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——
¢

1* 1.*

Entité .
identifiant > 0- Toponyme
texte
0.."
Partition 0.
nom Geométrie
Y points

FIGURE 6.5 — Modélisation du package géographie

6.3 Problématique de la rétro-conversion

La section précédente regroupe les traitements effectués au sein du systéme en deux caté-
gories : 'analyse, qui vise & structurer les documents sources selon les différentes composantes
et les aspects dont elles relévent, et 'interprétation qui vise a construire un sens d’un niveau
supérieur en exploitant ces aspects. Le premier type de traitement correspond & une forme de

rétro-conversion.

6.3.1 Principe général

Le principe général de la reconstruction des aspects est de partir d’'un document source
quelconque et d’en exprimer les différentes composantes selon leurs modalités respectives, tout

au moins celles que le systéme est capable de reconnaitre.

La figure [6.6]illustre schématiquement les différentes étapes que cela implique. Les différentes
composantes du document source sont d’abord séparées, puis chacune d’elles est analysée de
maniére & exprimer son contenu selon le modéle retenu pour sa modalité. Dans notre cadre nous
ne nous intéressons pas a la problématique de la séparation en composantes, et notamment la

séparation texte/image. Nous supposons que cette étape a déja été réalisée au préalable.

6.3.2 Caractérisation de ’aspect physique

Nous avons déja vu au chapitre quatre que 'aspect physique traduit I’ensemble des informa-
tions bas niveau qui décrivent le média original. Cet aspect constitue de notre point de vue la

donnée d’entrée du systéme.
En ce qui nous concerne, 'aspect physique indique simplement le fichier qui contient la carte
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segmentation extraction

FIGURE 6.6 — Principe général de la rétro-conversion

que 'on se propose d’analyser. Dans le cas de notre corpus, les cartes étaient données sous formes
de fichier Adobe Illustrator. 1l s’agit d’un format de fichier lié & un programme de dessin vectoriel

trés répandu.

6.3.3 Reconstruction de Paspect graphique

Les processus & mettre en ceuvre pour la reconstruction de 'aspect physique sont intimement

liés au média lui-méme d’une part, et aux spécificités du corpus d’autre part.

Dans notre modéle ’aspect graphique est une description de type vectoriel de ’ensemble
des éléments visuels constituant 'image. Le corpus étudié étant donné sous forme vectorielle, il
s’agit en fait de ré-exprimer les éléments graphiques d’un modéle dans le notre. Le modéle donné
était en l'occurrence dérivé de PostScript. L'interprétation des primitives graphiques du langage

permet de retrouver les formes et leurs attributs graphiques.

Si cette opération est généralement relativement simple et permet de récupérer fidélement les
éléments graphiques de 'image, il est néanmoins nécessaire de mettre en place une série de filtres
permettant de corriger un certains nombre des défauts que peuvent contenir les fichiers sources.
Ces défauts peuvent étre liés & des erreurs dans le processus d’édition, ou & des limitations ou
idiosyncrasies de programmes générant les fichiers. Voici quelques exemples de difficultés que

nous avons pu rencontrer :

— Les formes élémentaires ne sont pas toujours construites avec les primitives existantes qui
permettent de les exprimer au mieux : les cercles, notamment, sont en fait approximés dans

notre corpus par une série de courbes de Bézier, ce qui implique de détecter ce motif et de
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recalculer un cercle correspondant. De maniére similaire, méme si le cas est plus simple,
un rectangle est exprimé par une série de lignes.

— Le fichier peut contenir des éléments graphiques qui ne sont pas supposés étre présents
dans le rendu final, comme des notes hors-champs.

— Plus étonnant, dans une partie du corpus, ’ensemble des éléments constituant le fond de

carte est dupliqué dans la source.

Dans le cas ou les images sont données sous forme raster, une segmentation est nécessaire.
Comme précédemment, la stratégie & utiliser dépend essentiellement du corpus lui-méme. Nous
notons simplement que d’une maniére générale il est possible de tirer parti du fait qu'une carte
thématique, en tant qu’image complétement construite, présente une certaine régularité et sim-
plicité. Les formes sont souvent nettes, précises, et peu ambigués ; les contours sont bien marqués,
les surfaces sont homogénes et les couleurs bien séparables. Bien qu’elle dépende évidemment
des conditions d’acquisition, la reconstruction est relativement simplifiée, comme cela a pu étre

montré dans un projet de Master[L.S02].

6.3.4 Reconstruction de ’aspect logique

Une fois que I'aspect graphique est connu, la reconstruction de I'aspect logique consiste a

trouver comment organiser les éléments graphiques pour qu’ils expriment une carte cohérente.

Ici encore, la stratégie & mettre en ceuvre est liée & une connaissance des spécificités du corpus,
méme si cela est beaucoup moins marqué que pour la reconstruction de I’aspect graphique. Disons
que le corpus peut orienter le processus de reconstruction pour aller plus simplement rechercher

les mise en formes particuliéres qu’il utilise.

Dans le cas de notre corpus le schéma de 'analyse est donné par la figure Le principe est
le suivant. On commence par chercher de quel type de carte il s’agit, en procédant de la maniére

suivante :
1. Chercher les cercles vides (simple contour ou dont la surface est de la couleur du fond).
2. Chercher tous les rectangles.
3. Si on trouve les deux, faire I’hypotheése qu’il s’agit d’une carte avec deux valuations.
4. Si on ne trouve que des rectangles, faire I’hypothése qu’il s’agit d’une carte en aplat.
5

. Si on ne trouve que des cercles, faire I’hypothése qu’il s’agit d’une carte en cercles propor-

tionnels.
6. Si on n’a ni 'un ni 'autre, faire 'hypothése qu’il ne s’agit pas d’une carte.
Ensuite on reconstruit la ou les légendes avec les éléments trouvés.

1. Déterminer, selon le cas, 'ordre dans lesquels les rectangles sont présentés et 'imbrication

des cercles. Considérer ces derniers comme la définition de 'implantation de la légende.
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Aspect graphique

Type de I'implémentation

|

Légendes et valuations

|

UICs

|

Elements d’identification externe

|

Aspect logique

Compostante

FIGURE 6.7 — Schéma de la reconstruction de I’aspect logique de la carte

. Trouver des éléments textuels proches de ces-derniers et alignés. Considérer qu’ils consti-

tuent la définition de la valuation pour 'implémentation en question.
Trouver des éléments textuels proches des ensembles formant ces définitions. Considérer
qu’ils forment la description de la valuation.

Préciser le type de ces valuations : une valuation en cercle traduit nécessairement une
variable numérique. L’étude des couleurs des rectangles permet de déterminer s’il s’agit

d’une variable ordonnable ou non.

Une fois la légende reconstruite, organiser I’ensemble des éléments restant.

1.
2.
3.
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Les éléments textuels sont des éléments de contexte.

Les lignes et surfaces vides sont des éléments du fond de carte.

Les autres éléments sont des unités d’information cartographique; pour chacun d’eux re-
trouver leurs valeurs pour chacune des valuations existantes : Dans le cas des cercles pro-
portionnels, il existe nécessairement une valuation d’une légende basée sur la taille des

cercles. Pour les aplats, il existe nécessairement une valuation basée sur la couleur.



6.4. Quelgques approches pour linterprétation

Ce processus est relativement simple mais il permet d’exprimer toutes les cartes de notre cor-
pus. Son principe est basé sur notre hypothése selon laquelle la structure interne d’une modalité
doit étre non-ambigué. S’il s’agit d'une carte d’'un type connu, alors elle ne peut avoir qu'une
seule expression dans notre modele (elle pourrait en fait étre construite de différentes maniéres
graphiquement, mais toutes ces constructions seraient équivalentes d’un point de vue logique).
Si des anomalies ou des incohérences qui ne peuvent étre corrigées sont détectées, I'image est

rejetée.

6.4 Quelques approches pour l'interprétation

Contrairement aux traitements d’analyse, qui s’appuient sur une connaissance interne au
systéme pour structurer une source donnée en un ensemble non-ambigu de composantes préala-
blement modélisées, l'interprétation, elle, correspond & un point de vue particulier, une lecture
particuliére de ces documents afin d’en tirer un sens nouveau. Ce dernier est évidement propre

a la tache que s’est fixé le lecteur.

Nous proposons ici différentes taches d’interprétations qui nous semblent pertinentes dans le
cas de la carte , & savoir I'identification des unités d’informations, la simplification du phénoméne

observé et la détermination d’une éventuelle orientation du phénoméne.

6.4.1 Identification des unités d’informations

Selon notre modélisation, 'identification consiste simplement & associer & chaque unité d’in-
formation cartographique (présent dans I'aspect logique de la cartes) une entité géographique de

la base de connaissance du systéme. Cela se fait en deux grandes étapes :

Tout d’abord, la sélection d’un ensemble d’entités potentiellement candidates parmi ’en-
semble des entités connues du systéme. Une connaissance a priori du contexte du document
peut permettre de réduire ’espace de recherche. Dans notre systéme, nous considérons le nombre
d’unités d’information cartographiques présentes sur la carte, puis nous cherchons les entités
candidates parmi celles qui participent & un partionnement connu de cardinalité voisine, en

supposant que la carte représente une entité partitionnée, ce qui est souvent le cas.

C’est ensuite l'identification proprement dite, c’est-a-dire ’association & chaque unité d’in-
formation cartographique d’une entité sélectionnée. Plusieurs méthodes sont envisageables, mais
quelque soit celle utilisée, elle passe par 'aspect graphique de la carte puisque c’est dans celui-ci
que sont exprimées les entités, a travers la notion d’ancre que nous avons explicitée au chapitre

quatre.
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Dans notre implémentation, nous nous sommes servis de la géométrie des entités pour les
reconnaitre en les comparant a la forme des éléments graphiques associés aux unités dans la
carte. Dans le cas des aplats de couleurs, il s’agit des polygones constituant les unités elles-
méme. Dans le cas des cercles ou 'ancre (au sens du chapitre quatre) est un point, une étape
supplémentaire consiste & chercher les éléments du fond de carte contenant chacun des cercles.

Ce sont ces géométries qui servent alors & 'identification.

Les recoupements se font en essayant de minimiser I’erreur obtenue en faisant la différence
symétrique entre la forme des entités connues du systéme et celles considérées sur la carte. La
figure illustre le principe du calcul de cette erreur. Les deux premiéres formes correspondent &
la géomeétrie d'une entité & identifier et & celle d'une entité connue du sytéme. La troisiéme image
représente la différence symétrique entre ces deux formes. L’erreur, quantifiée par la surface de

cette derniére, est donnée par la formule suivante :

E(u,e) = S(ule)

Ou w est la géométrie considérée sur la carte, e la géométrie de I'entité connue testée et S la

fonction qui associe & une géométrie sa surface.

FI1GURE 6.8 — Calcul de 'erreur pour l'identification

Cette technique, bien qu’assez simple, donne néanmoins de bons résultats dés lors que les
cartes présentent un fond de carte régulier. Elle offre en outre I'avantage d’étre insensible au

probléme posé par un éventuel cartouche@

6.4.2 Simplification du phénomeéne

La simplification du phénomeéne est une opération consistant en quelque sorte a résumer la
carte, en produisant une carte binaire qui augmente le contraste de la carte originale, gommant
certains détails du phénomeéne pour faire ressortir une tendance forte. Pour ce faire, de nombreux

procédés sont envisageables. La solution & utiliser dépend en fait de ’objectif souhaité.

18. lorsque certaines entités géographiques sont représentées a une autre échelle et positionnées ailleurs qu’a
leurs places géographiquement correctes pour des questions de lisibilité. C’est souvent le cas de I'lle de France.
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Une simplification peut étre vue comme un regroupement d’entités dans un nombre réduit de
classes. Cela revient du point de vue de 'aspect logique & créer une nouvelle valuation de type

symbolique et & assigner une valeur pour celle-ci & chacune des unités.

Les possibilités de procéder sont nombreuses. Voici néanmoins quelques principes notables,
qui permettent, si ce n’est de catégoriser les opérateurs de simplification que ’'on peut étre amené
a implémenter, d’en indiquer au moins quelques caractéristiques :

— Quelle est I'influence réciproque des unités sur leur classification : Faut-il prendre en compte

la géométrie ou la topologie des unités représentées.

— Quels sont les éventuelles connaissances externes mobilisées, notamment par le biais de

I'identification des unités d’informations cartographiques?
— La simplification porte-t-elle uniquement sur des considérations visuelles, ou se base-t-elle

sur les valeurs thématiques.

oooooEm
oooooEm

FIGURE 6.9 — Exemple de simplification

La figure représente un exemple de simplification obtenue en classant les unités d’infor-
mations cartographiques en deux catégories, les fortes et les faibles. Ceci se fait en comparant
simplement la valeur associée a chaque unité (ici le numéro d’ordre dans la liste des classes de
la légende) a la moyenne de l’ensemble des unités de la carte. Cette valeur qualitative constitue

une nouvelle valuation.

Le résultat est assez intéressant car il révéle une organisation treés bipolaire, ce qui n’était
pas nécessairement facile & percevoir sur la carte initiale. La couleur est utilisée pour exprimer

cette nouvelle valuation & la place de ’ancienne.

6.4.3 Détermination d’une orientation

Cette tache d’interprétation consiste & déterminer si la spatialité du phénoméne observeé
présente une orientation significative. La encore plusieurs méthodes sont envisageables, et les

remarques faites plus haut s’appliquent également.

145



Chapitre 6. Mise en cuvre informatique

FiGURE 6.10 — Exemple de calcul d’orientation d’un phénomeéne sur une carte

Dans l'exemple présenté sur la figure [6.10] 'orientation est déterminée comme suit :
— Le centre géométrique O de la carte est d’abord calculé en prenant la moyenne des positions
des unités d’informations cartographiques représentées.
— Un centre de gravité G est ensuite calculé, en attribuant un poids & chacune de ces unités.
Ce poids est déterminé par le carré de la valeur de chaque unité, qui correspond ici au rayon
des cercles. Ceci afin de traduire le fait que si 'on souhaite quantifier I'impact visuel d’un
cercle par rapport & un autre, la relation entre les deux fera intervenir la surface plutot
que le rayon.
— Le vecteur OG traduit alors un déséquilibre entre l'espace représenté et la spatialité du
phénomeéne qui s’exprime sur cet espace, dans la direction indiquée par le vecteur.
Notons qu’ici aucune identification n’est effectuée préalablement. Il en découle que le car-
touche contenant une vue détaillée de I'Ile de France fausse en quelque sorte le résultat d’un
point de vue purement géographique. Néanmoins ce biais est également présent lorsqu’un lec-
teur humain observer la carte, méme si I'on suppose que ce dernier peut, par sa connaissance,

compenser dans une certaine mesure cette irrégularité géographique.

6.5 Application dans le contexte multi-modal

Dans cette section, nous présentons succinctement quelques maniéres de concevoir ’établis-

sement de liens sémantiques entre différentes composantes d’un corpus géographique.
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6.5.1 Liens entre composantes

La notion de lien est essentielle a notre systéme. Ils permettent aux éléments structurants
d’un aspect d’une composante, de faire référence a des éléments structurants d’un autre aspect
de cette méme composante. Nous avons vu en particulier dans le chapitre quatre que les éléments
de laspect logique d’une carte font référence a leur(s) pendant(s) dans l'aspect graphique. La

rétro-conversion consiste & expliciter ces liens.

De la méme maniére, 'identification consiste & établir un lien entre des unités représentées

sur une carte et une entité connue dans le package géographie.

De fagon identique, les liens multimodaux sont ceux qui vont permettre de lier entre eux des
composantes différentes (les liens globauz selon Malandain|Mal00]), ou des éléments structurants
d’'un aspect d’'une composante a ceux d’une autre composante (liens minimaux ou intermé-

diaires).

Le systeéme permet donc d’envisager des liens cartes a cartes. Les interprétations proposées ci-
dessus constituent une possibilité d’indexation des cartes. Par exemple, les cartes présentant une
orientation similaire peuvent étre implicitement liées. Un lien peut aussi porter sur les valuations
ou les implémentations utilisées : I’ensemble des cartes représentant la méme variable thématique

sur des temps ou des espaces différents.

Dés lors que les unités d’informations cartographiques sont identifiées, des liens peuvent
porter sur des mémes groupes d’entités dans plusieurs cartes, qui seraient reliés par le fait qu’ils
présentent une structure similaire pour deux phénoménes différents, établissant ainsi une possible

corrélation entre deux thématiques.

Des liens peuvent aussi exister entre texte et carte. En fait, 'architecture présentée intégre
déja une forme de lien multimodal, puisque dans le cas d’un corpus mélant texte et composante
graphique, ces composantes graphiques sont intégrées dans la structure et le flot du texte par

une référence & une composante externe dans les aspect textuels concernés (voir la figure [6.3)).

En outre, dés lors que des syntagmes nominaux extraits du texte par des analyseurs (comme
ceux présentés brievement dans le premier chapitre) sont caractérisés, il peuvent donner lieu a
des éléments d’'un nouvel aspect textuel adapté, et étre liés par ce biais & des entités données
comme unités ou groupe d'unités dans des cartes. La section suivante donne une illustration de

ce type de lien inter-modalité.
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Les enfants de commergants, artisans
et chefs d'entreprise en 1990

% d'enfants de
0 a 16 ans dont le chef
de famille est commergant,
artisan ou chef d'entreprise
17,5
15
12,5
10
7,5
5

0

gooann

© GIP RECLUS 1994 Source: MEN

La répartition des enfants de commercants, artisans et chefs d’entreprise partage clairement la
France en deuz : la moitié méridionale, ou ils sont relativement nombreuz, avec 10 a 15% des
enfants, et la France du Nord ou leur proportion va de 5 a 10%, Bretagne exceptée.

FIGURE 6.11 — Une carte et le texte associé

6.5.2 Perspective d’une approche couplée

I’exemple suivant montre comment l'interprétation conjointe des analyses données par les
deux composantes texte et carte peuvent permettre d’enrichir 'information extraite, conformeé-
ment & notre hypothése générale selon laquelle l'information est véhiculée par ’ensemble des

composantes.

La figure[6.11] présente une carte et un texte qui lui est associé dans le document. On suppose
ici que cette association est avérée. La figure montre les structures contrastives résultant
de I'analyse des deux composantes. Sur la carte quatre zones semblent pertinentes : Le Nord-
Est M1 ou le phénoméne est relativement faible, la Bretagne M4 et la partie Sud M3 ou le
phénomene est fort et la partie centrale M2. Dans le texte, ’auteur organise le phénomeéne selon
deux zones Nord/Sud T'1 et T2 dont la limite est floue. On suppose que l'analyse textuelle n’est
pas en mesure de fournir I’exception de la Bretagne. Le systéme envisagé permettrait d’obtenir
I'interprétation schématisée par le troisiéme hexagone. La relation de contraste déterminée sur
la carte entre M2 et M1 est révisée en considérant qu’elles constituent en fait le groupe T'1 du
texte (C1). La zone sud T2 est identifice a M3 (C2), précisant ainsi la limite floue du texte.

L’exception de la Bretagne est conservée car elle est en relation d’uniformité avec M3.
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M4

FiqUuRE 6.12 — Contrastes suggérés par la carte, le texte et le croisement des deux

Du point de vue de la carte, les zones M1, M2, M3 et M4 sont simplement des groupes d’uni-
tés d’informations cartographiques connexes, auxquels une valeur qualitative de force/faiblesse
est attribuée. Cette valeur peut étre dérivée, comme nous I’avons vu ci-dessus, d’'une simplification
du phénomeéne. Du point de vue du texte, les éléments T'1 et T2 sont des entités géoréférencées
telles que le systéme d’analyse utilisé (comme ceux présentés au premier chapitre) les modélise.
Les éléments M1, M2, M3 issus du croisement des deux forment alors des nouvelles entités

géographiques, disposant a la fois d’un aspect textuel et d’un aspect cartographique.

La mise en ceuvre compléte d’un tel systéme requiert 'utilisation d’un moteur de raisonne-
ment spatial adéquat. Les perspectives sont intéressantes, puisqu’il permet notamment d’affiner
les analyses en précisant le texte, souvent sous-spécifié, grace au caractére exhaustif de la carte

qui, en contre-partie, ne propose pas de grille de lecture pour son interprétation.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la mise en ceuvre informatique des concepts développés
dans ce travail et exprimés dans les chapitres précédents. Nous avons proposé une plate-forme
permettant d’intégrer un ensemble de connaissances et de traitements autour de la carte théma-

tique vue comme une modalité dans un document.

Cette plate-forme, programmeée en Python est relativement souple et peut étre enrichie aisé-
ment. Elle peut aussi étre intégrée a un systéme d’information plus complet. Dans le cadre de la
problématique générale du géographe (et notamment du cycle de 'information géographique) la
plate-forme Cartex peut répondre aux trois grandes phases que sont la récupération de données,

la construction d’'une réponse a un questionnement et la production de nouveaux documents.

En premier lieu, elle permet de structurer le contenu des cartes issues de corpus géographiques
thématiques. La souplesse du langage et de ’architecture permet, le cas échéant, de compléter

la liste des modules d’analyses disponibles, afin de pouvoir traiter d’autres corpus.
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Dans un deuxiéme temps, elle propose quelques outils d’interprétation permettant d’opéra-
tionnaliser un certain nombre de taches de lecture sur ces cartes, et donc de faire apparaitre une
information géographique. Outre les outils d’interprétation intégrés, elle offre de par la modéli-
sation utilisée, un systéme simple et efficace pour manipuler la structure sémantique des cartes

et construire de nouveaux processus d’interprétation.

Finalement, les modélisations définies permettent de re-générer automatiquement par le pa-
ckage de présentation de nouvelles cartes a partir d’interprétations ou de données supplémen-
taires. Notons également que linfrastructure proposée, basée sur les outils hypertexte comme
HTML et SVG, permet la mise en ceuvre de la notion de lien développée dans le deuxiéme cha-

pitre.
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Bilan

Dans le premier, nous avons étudié l'information géographique, a la fois du point de vue du
géographe, et de celui de 'informaticien. Nous avons montré la grande variété des concepts et
des points de vue qu’englobent les termes d’« information géographique ». Nous avons vu que
les outils techniques existants, notamment les systémes d’information géographiques, sont bien
adaptés & manipuler tous les aspects calculatoires et géométriques de ce type d’information. En
revanche, ils ne sont pas naturellement aptes & capter et exploiter toute la portée sémantique
d’une information contenue dans des documents au sens plus classique produit par le géographe

et dont la construction ne s’articule pas directement autour de ces outils.

Ceci nous a amené dans un second temps a détailler cette notion de document numérique
composite. Nous nous sommes attachés & montrer le paralléle qui existe entre la notion de sé-
mantique et de liens. La sémantique existe dans les documents dés lors que 'on est capable de
mettre en ceuvre des liens sur ces documents. Or ces liens doivent s’ancrer dans une structure.
Nous avons alors défini la notion de modalité comme modéle d’'une composante, qui refléte son

fonctionnement intrinseéque.

Dans un troisiéme temps, nous avons présenté briévement la sémiologie graphique comme
une théorie générale de la représentation visuelle de données. Nous avons voulu nous servir
de ses principes comme socle pour expliciter un structuration pertinente de la carte en tant
que modalité afin de pouvoir construire des liens sémantiques dans le contexte du document

géographique composite.

Ceci a donné lieu a la mise au point d’'un modéle de la carte thématique qui se décline en
trois aspects : un aspect physique qui constitue le lien avec le support matériel du document,
un aspect graphique qui décrit le contenu visuel en termes de primitives graphiques, et l'aspect
logique qui organise les éléments graphiques selon un ordre permettant de rendre compte de

I’expression cartographique d’un phénomeéne.
Enfin nous avons proposé une plate-forme exploratoire baptisée Cartex sur les principes et
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les modéles développés dans ce travail. Cet outil a vocation & étre étendu et enrichi.

Perspectives

Afin de proposer, a travers cette étude un tour d’horizon aussi complet que possible du sujet,
un grand nombre de problématiques ont été abordées, sans avoir été poussées plus loin. En

conséquence, un certains nombre de points peuvent étre proposés en prolongement de ce travail.

Tout d’abord améliorer les techniques et outils permettant le traitement des documents.
La reconstruction des cartes en aspects doit permettre de traiter un ensemble plus vaste de
documents. 1l serait intéressant aussi de pouvoir augmenter la généricité des processus d’analyse,

qui sont pour le moment plutdt adaptés & un corpus spécifique.

Un autre point d’évolution possible se trouve dans les modéles proposés, qu’il conviendrait
d’affiner. Nous avons vu que les formalismes proposés dans le quatriéme chapitre restent relati-
vement simples, bien qu’ils permettent de rendre compte d’un grand nombre de cas communs.
Néanmoins, certains types de cartes, en particulier les cartes de flux méritent certainement une

attention spécifique.

Les processus d’interprétation des phénoménes cartographiés restent eux aussi a développer
et a améliorer. Nous avons donné quelques pistes dans le dernier chapitre. La question se pose par
exemple de la fagon dont 'utilisation des variables visuelles (notamment la couleur) influent sur
la maniére dont le phénomeéne est percu. Cela nécessiterait une étude approfondie sur les liens
entre perception visuelle et en cognition spatiale. D’une maniére plus générale, ces processus
d’interprétation, méme s’ils restent basés sur des élements structurels, doivent étre guidés par

des taches qu’il conviendrait de préciser.

Ceci nous conduit au point d’évolution suivant. Le systéme développé mériterait d’étre mis
en application dans un cadre plus concret. Afin d’en valider les principes, il serait souhaitable de
pouvoir tenter d’intégrer celui-ci dans un ensemble d’outils existants et pour des taches particu-

liéres, exploitant notamment la possibilité de lien entre les modalités.

Finalement il serait pertinent de développer des modéles sur ces méme principes pour d’autres
modalités, en tentant d’opérer une convergence ou une unification dans la mesure du possible.
Cela semble possible sur le document géographique avec d’autres modalités graphiques, comme

les diagrammes, dont le modele d’information sous-jacent est compatible avec celui de la carte.
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Derniers mots

La théorie de 'information développée par Shannon ne répond pas & la problématique car
elle considére I'information de maniére trés linéaire et quantifiable, dont I'image percue en tant
que signal est l'illustration. Or ce point de vue est par trop réducteur dans notre contexte,
car il ne rend absolument pas compte de I'aspect communicationnel du probléme, le document
étant, avant d’étre un signal numeérique, une construction véhiculant un message. Cela induit

une composante science humaine.

Le principe retenu dans cette étude est donc de considérer le document en termes de com-
posantes caractéristiques identifiables, et répondant a une modéle bien défini. Cette approche
structuraliste ou sémiotique, voire presque linguistique, est intéressante car elle offre la possibilité
de traitements informatisés relativement simples. Ces traitements sont basés sur une modélisation
du contenu des composantes en entités signifiantes. Ce principe s’accorde bien avec la nécessité

de structuration en informatique.

Une critique qui peut étre faite & ce type d’approche structuraliste , est qu’elles peuvent
donner 'illusion de contréler complétement le sens global du message & travers un systéme de
code clos. Cette idée est bien entendu erronée, puisque, et c’est une de nos hypothéses, le sens
n’existe pas en tant que tel dans les messages, mais il est le résultat d’une lecture d’un message,
lequel n’est que la cristallisation de I'idée de I'auteur. Cependant il nous semble que ce travail évite
cet écueil, car il ne prétend pas définir de modeéle de contenu absolu sur le plan théorique pour ces
modalités. Cette structuration répond simplement a la nécessité de disposer informatiquement

d’entités par lesquelles les documents peuvent étre liés.

Nous espérons que ce travail a pu contribuer & deux choses. D’abord du point de vue des
sciences humaines, en particulier des géographes, permettre de présenter un point de vue d’infor-
maticien sur leur domaine, et peut-étre d’alimenter une réflexion ontologique sur leur discipline
par le prisme de ’outil informatique. Ensuite du point de vue de 'informaticien, de ne pas oublier

que les objets formels qu’il manipule n’ont pas de sens en eux-mémes.
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Annexe A

Résultats de 'expérimentation

Cette annexe présente ’ensemble des cartes proposées dans le cadre de 'expérience décrite
au chapitre 5, ainsi qu’une synthése des réponses obtenues. Pour chacune des cartes, cingq ta-
bleaux sont donnés. Le premier tableau indique respectivement le temps de réponse (en seconde)
minimun du sujet & ’ensemble des quatre questions, le temps maximum, le temps moyen et
I’écart-type. Les quatre tableaux suivants présentent la répartition des réponses a chaque ques-
tion pour la carte considérée. Pour chacune des réponses, le nombre indique le pourcentage des

sujets ’ayant retenue. Le nombre en caractéres gras indique la réponse la plus fréquemment

donnée.
Carte 1
tmin tmaz tmoyen g
43.61 | 107.35 | 67.11 19.02
Répartition
épars | polarisé | —
53.8 38.5 7.7
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
23.1 23.1 38.5 0.0 0.0 | 154
Contraste
[ ™ M pm | tpm -
=
= 154 | 69.2 | 154 | 0.0 | 0.0
% Nombre de zones
= _
= 2 3 4 5+
69.2 | 23.1 | 0.0 | 7.7 | 0.0
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Carte 2
tmin tmaz tmoyen g
21.60 | 59.16 37.53 11.54
Répartition
épars | polarisé | —
30.8 69.2 0.0
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non -
38.5 0.0 7.7 7.7 38.5 | 7.7
Contraste
™ M pm | tpm -
30.8 | 46.2 | 154 | 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
23.1 | 61.5 | 0.0 | 154 | 0.0
Carte 3
tmin t'maz tmoyen g
19.47 | 65.63 35.21 15.20
Répartition
épars | polarisé -
38.5 46.2 15.4
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
15.4 0.0 0.0 0.0 38.5 | 46.2
Contraste
™ M pm | tpm -
69.2 | 154 | 154 | 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
69.2 | 0.0 | 7.7 | 7.7 | 154
Carte 4
tmin tmaz tmoyen g
20.69 | 64.35 35.82 12.58
Répartition
épars | polarisé -
53.8 30.8 154
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
23.1 7.7 38.5 0.0 23.1 | 7.7
Contraste
™ M pm | tpm -
154 | 38.5 | 30.8 | 15.4 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
46.2 | 53.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0
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Carte 5

tmin tmaz tmoyen g
18.69 | 56.36 32.69 9.99
Répartition
épars | polarisé | —
53.8 46.2 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
7.7 154 0.0 7.7 53.8 | 154
Contraste
™ M pm | tpm -
30.8 | 23.1 | 23.1 | 23.1 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
7.7 | 385 | 7.7 | 7.7 | 38.5
Carte 6
tmin tmaz tmoyen o
10.84 | 57.93 28.39 11.90
Répartition
épars | polarisé -
76.9 15.4 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
15.4 0.0 23.1 0.0 46.2 | 15.4
Contraste
™ M pm | tpm -
77 | 308 | 38.5 | 154 | 7.7
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
0.0 | 38.5 | 23.1 | 0.0 | 38.5
Carte 7
tmin tmax tmoyen g
20.26 | 71.91 30.73 12.68
Répartition
épars | polarisé | —
30.8 69.2 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
53.8 7.7 7.7 7.7 23.1 | 0.0
Contraste
T™M M pm | tpm -
30.8 | 53.8 | 15.4 | 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
61.5 | 0.0 | 23.1 | 154 | 0.0
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Carte 8
tmin tmax tmoyen g
19.66 | 45.81 28.43 7.65
Répartition
épars | polarisé | —
30.8 61.5 7.7
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
0.0 30.8 7.7 46.2 0.0 | 154
Contraste
™ | M pm | tpm -
154 | 7.7 | 46.2 | 30.8 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
53.8 | 30.8 | 0.0 | 0.0 | 15.4
Carte 9
tmin tmaz t'moyen g
10.58 | 36.74 | 24.31 7.47
Répartition
épars | polarisé | —
69.2 30.8 0.0
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
7.7 7.7 0.0 0.0 53.8 | 30.8
Contraste
™™ M pm | tpm -
0.0 | 23.1 | 53.8 | 154 | 7.7
Nombre de zones
2 3 4 54 -
154 | 7.7 | 7.7 | 23.1 | 46.2
Carte 10
tmin tmaz tmoyen g
13.31 | 33.03 21.49 5.97
Répartition
épars | polarisé | -
46.2 46.2 7.7
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
46.2 38.5 7.7 0.0 0.0 | 7.7
Contraste
™ M pm | tpm -
154 | 69.2 | 0.0 | 154 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
69.2 | 23.1 | 7.7 | 0.0 | 0.0




Carte 11

tmin tmaz tmoyen a
10.91 | 32.16 20.43 6.40
Répartition
épars | polarisé | —
23.1 69.2 7.7
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
53.8 7.7 7.7 30.8 0.0 | 0.0
Contraste
m ™ M pm | tpm -
[ 61.5 | 30.8 | 7.7 0.0 | 0.0
[
| Nombre de zones
(|
= 2 3 4 5+ -
61.5 | 30.8 | 0.0 | 0.0 | 7.7
Carte 12
tmin tmaz tmoyen g
14.13 | 56.13 27.02 9.93
Répartition
épars | polarisé -
46.2 53.8 0.0
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE/SO | non -
0.0 0.0 7.7 7.7 46.2 | 38.5
Contraste
= ™ M pm | tpm -
[ | 76.9 | 154 | 7.7 0.0 | 0.0
[ |
- Nombre de zones
=
— 2 3 4 5+ -
] 53.8 | 154 | 154 | 0.0 | 154
Carte 13
tmin tmaz tmoyen g
10.11 | 36.29 22.78 8.38
Répartition
épars | polarisé -
53.8 23.1 23.1
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
0.0 0.0 15.4 0.0 23.1 | 61.5
Contraste
™ | M pm | tpm -
7.7 1 0.0 | 154 | 46.2 | 30.8
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
385 | 0.0 | 00| 7.7 | 53.8
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Carte 14
tmin tmaz tmoyen g
16.41 | 36.12 25.10 6.44
Répartition
épars | polarisé | —
69.2 30.8 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
7.7 38.5 0.0 30.8 7.7 | 154
Contraste
™ M pm | tpm -
23.1 | 46.2 | 30.8 | 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
23.1 | 46.2 | 0.0 | 23.1 | 7.7
Carte 15
tmin tmaz tmoyen (e
0.25 | 34.80 16.57 | 8.14
Répartition
épars | polarisé -
30.8 69.2 0.0
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
76.9 0.0 0.0 0.0 7.7 | 154
Contraste
™ M pm | tpm -
53.8 | 385 | 0.0 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
385 | 61.5 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Carte 16
tmin tmaw tmoyen
12.65 | 37.80 21.65 7.78
Répartition
épars | polarisé | —
15.4 76.9 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
7.7 0.0 0.0 0.0 30.8 | 61.5
Contraste
™ | M pm | tpm -
30.8 | 7.7 | 38.5 7.7 | 15.4
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
46.2 | 30.8 | 0.0 | 7.7 | 15.4




Carte 17
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tmin tmaz tmoyen a
13.03 | 33.92 21.84 6.23
Répartition
épars | polarisé | —
30.8 61.5 7.7
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
46.2 7.7 7.7 38.5 0.0 | 0.0
Contraste
™ M pm | tpm -
61.5 | 30.8 | 7.7 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
385 | 53.8 | 0.0 | 7.7 | 0.0
Carte 18
tmin tmaz tmoyen g
12.62 | 31.39 20.35 4.58
Répartition
épars | polarisé | —
69.2 30.8 0.0
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE/SO | non -
0.0 7.7 0.0 0.0 23.1 | 69.2
Contraste
™ M pm | tpm -
0.0 | 23.1 | 30.8 | 15.4 | 30.8
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
7.7 |1 154 | 23.1 | 154 | 38.5
Carte 19
tmin tmaz tmoyen g
10.23 | 22.75 15.76 3.68
Répartition
épars | polarisé | —
23.1 76.9 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
76.9 0.0 0.0 7.7 7070
Contraste
™ M pm | tpm -
46.2 | 30.8 | 154 | 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
84.6 | 7.7 | 7.7 | 0.0 | 0.0




Anneze A. Résultats de l'expérimentation

OofoEmnn

JoooEmn

gooon

170

M

Carte 20
tmin tmaz tmoyen g
9.82 | 75.61 21.62 16.95
Répartition
épars | polarisé | —
38.5 61.5 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
76.9 0.0 7.7 7.7 0.0 | 7.7
Contraste
™ M pm | tpm -
23.1 | 69.2 | 7.7 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
154 | 76.9 | 0.0 | 0.0 | 7.7
Carte 21
tmin tmaz tmoyen
10.20 | 40.48 20.82 8.38
Répartition
épars | polarisé -
69.2 30.8 0.0
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
0.0 23.1 7.7 15.4 23.1 | 30.8
Contraste
™™ M pm | tpm -
0.0 | 38.5 | 154 | 30.8 | 154
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
46.2 | 23.1 | 7.7 | 0.0 | 23.1
Carte 22
tmin tmaz tmoyen g
14.29 | 63.61 27.18 12.08
Répartition
épars | polarisé -
53.8 30.8 154
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
7.7 154 30.8 0.0 15.4 | 30.8
Contraste
™™ M pm | tpm -
0.0 | 38.5 | 46.2 | 154 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
38.5 | 46.2 | 0.0 | 0.0 | 15.4
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Carte 23

tmin tmax tmoyen g
13.98 | 41.36 24.95 9.26
Répartition

épars | polarisé | —

30.8 69.2 0.0

Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
53.8 7.7 7.7 7.7 154 | 7.7
Contraste
™ M pm | tpm -
61.5 | 30.8 | 0.0 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
154 | 61.5 | 154 | 7.7 | 0.0
Carte 24
tmin tmaz tmoyen g
7.87 | 31.16 20.26 6.74
Répartition
épars | polarisé -
84.6 0.0 15.4
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE/SO | non -
7.7 0.0 7.7 7.7 46.2 | 30.8
Contraste
™™ M pm | tpm -
154 | 30.8 | 30.8 | 154 | 7.7
Nombre de zones
2 3 4 54 -
0.0 | 46.2 | 154 | 23.1 | 154
Carte 25
tmin tmaz tmoyen g
14.48 | 39.59 23.48 6.09
Répartition
épars | polarisé | —
15.4 84.6 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
23.1 30.8 7.7 0.0 7.7 | 30.8
Contraste
™™ M pm | tpm -
30.8 | 46.2 | 7.7 | 15.4 | 0.0

Nombre de zones

2 3

4 5+ -

46.2 | 38.5

7.7 1771 0.0
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Carte 29

tmin tmaz tmoyen g
14.40 | 30.86 21.78 5.48
Répartition
épars | polarisé | —
61.5 30.8 7.7
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
7.7 30.8 23.1 7.7 23.1 | 7.7
Contraste
- ™ | M t -
= pm pm
- 30.8 | 53.8 | 0.0 70| T
(]
= Nombre de zones
= 2 3 4 5+ | -
154 | 38.5 | 154 | 23.1 | 7.7
Carte 30
tmin tmaz tmoyen g
11.69 | 38.73 18.76 7.07
Répartition
épars | polarisé -
38.5 61.5 0.0
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non | —
61.5 0.0 7.7 7.7 23.1 | 0.0
Contraste
™™ M pm | tpm -
154 | 38.5 | 30.8 | 7.7 | 7.7
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
53.8 | 30.8 | 0.0 | 0.0 | 154
Carte 31
tmin tmaz tmoyen a
13.52 | 42.39 21.28 8.60
Répartition
épars | polarisé | —
15.4 84.6 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
30.8 0.0 7.7 53.8 7.7 | 0.0
Contraste
™ M pm | tpm -
46.2 | 38.5 | 7.7 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
385 | 46.2 | 7.7 | 0.0 | 7.7
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Carte 32

tmin

tmaz

tmoyen

9.09

33.46

19.20

7.15

Répartition

épars

polarisé

15.4

84.6

0.0

Orientat

ion

N/S

E/O

NO / SE

NE / SO

non

38.5

15.4

30.8

7.7

7.7

0.0

Contraste

™

M

pm

tpm

38.5

53.8

7.7

0.0

0.0

Nombre de zones

2

3

4

5+

30.8

38.5

23.1

0.0

7.7

Carte 33

tmin

tmaz

tmoyen

12.11

21.97

16.95

2.96

Répartiti

on

épars

polarisé

46.2

46.2

7.7

Orientat

ion

N/S

E/O

NO / SE | NE / SO

non

84.6

0.0

0.0

7.7

7.7

0.0

Contraste

™

M

pm

tpm

7.7

69.2

15.4

7.7

0.0

Nombre de zones

2 3

4[5+ ] -

38.5 | 38,5 | 164 | 7.7 | 0.

0

Carte 34

tmin

tmaz

tmoyen g

12.53

38.64

19.31 | 6.60

Répartit

ion

épars

polarisé

30.8

69.2

0.0

Orientat

ion

N/S

E/O

NO / SE

NE / SO

non

0.0

69.2

7.7

7.7

0.0

15.4

Contraste

™™

M

pm

tpm

61.5

23.1

7.7

7.7

0.0

Nombre

de zones

2

3

4

5+

53.8

38.5

7.7

0.0

0.0




Carte 35

tmin

tmaa:

tmoyen

13.30

27.10

18.32

4.08

Répartition

oognn

épars

polaris

é

30.8

69.2

0.0

Orientation

N/S

E/O

NO / SE

NE / SO

non

61.5

0.0

0.0

7.7

23.1

7.7

Contraste

™

M pm

tpm

7.7

30.8 | 38.5 | 7.7

15.4

Nombre de zones

2

3

4

5+

53.8

15.4

15.4

0.0

15.4

Carte 36

tmin

tmaz

tmoyen

13.60

29.42

16.91

4.10

Répartition

épars

polarisé

69.2

23.1

7.7

Orientation

Jomnn

N/S

E/O

NO / SE

NE / SO

non

53.8

0.0

0.0

0.0

38.5

7.7

Contraste

™

M

pm

tpm

23.1

30.8

30.8

15.4

0.0

Nombre de zones

2

3

4

5+

15.4

30.8

154 | 154

23.1

Carte 37

tmin

tmaac

tmoyen a

9.64

31.61

16.23

5.60

Répartition

épars

polarisé

69.2

30.8

0.0

Orientation

N/S

E/O

NO / SE

NE / SO

non

0.0

7.7

15.4

0.0

46.2

30.8

Contraste

™

M

pm

tpm

7.7

0.0

38.5

23.1

30.8

Nombre de zones

2

3

4

5+

30.8

7.7

0.0

0.0

61.5
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Carte 38
tmin tmaz tmoyen g
6 8.93 | 30.03 17.39 5.78
Répartition
épars | polarisé | —
15.4 84.6 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
0.0 38.5 30.8 23.1 7.7 | 0.0
Contraste
-
= ™ M pm | tpm -
[ 38.5 | 61.5 | 0.0 0.0 | 0.0
(]
m Nombre de zones
[
e 2 3 4 5+ -
385 | 61.5 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Carte 39
tmin tmaz tmoyen (e
9.73 | 22.50 14.61 3.46
Répartition
épars | polarisé -
38.5 46.2 15.4
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non | —
69.2 0.0 0.0 15.4 77| 7.7
Contraste
| ™ M pm | tpm -
[
= 154 | 38.5 | 23.1 | 154 | 7.7
% Nombre de zones
[ _
o 2 3 4 5+
385 | 53.8 | 0.0 | 0.0 | 7.7
Carte 40
tmin tmax tmoyen g
10.52 | 26.80 19.29 | 4.66
Répartition
épars | polarisé | —
38.5 53.8 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
30.8 15.4 15.4 0.0 23.1 | 154
Contraste
™ M pm | tpm -
[
= 61.5 | 385 | 0.0 0.0 | 0.0
S Nombre de zones
S 2 3 4 5+ -
38.5 | 38.5 | 23.1 | 0.0 | 0.0
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Carte 42
tmin tma tmoyen o
10.98 | 31.21 19.44 5.59
Répartition
épar polarisé -
30.8 53.8 15.4
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE/SO | non -
7.7 15.4 7.7 23.1 23.1 | 23.1
Contrast
™ M pm | tpm -
30.8 | 30.8 | 23.1 77|77
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
46.2 | 308 | 7.7 | 7.7 | 7.7
o
4.35
NO /SE | NE /SO | non -
0.0 46.2 | 154
0.0
0.0
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Carte 44
tmin tmax tmoyen g
11.04 | 24.45 16.32 3.48
Répartition
épars | polarisé | -
46.2 46.2 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non -
0.0 15.4 30.8 7.7 38.5 | 7.7
Contraste
™™ M pm | tpm -
7.7 | 53.8 | 23.1 77|77
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
30.8 | 46.2 | 0.0 | 154 | 7.7
Carte 45
tmin tmaz tmoyen (e
7.57 | 20.29 14.77 | 3.64
Répartition
épars | polarisé -
23.1 69.2 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non | -
61.5 7.7 7.7 0.0 154 | 7.7
Contraste
™ M pm | tpm -
38.5 | 46.2 | 154 | 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
53.8 | 30.8 | 0.0 | 7.7 | 7.7
Carte 46
tmin tmaz tmoyen g
7.18 | 38.75 18.25 7.18
Répartition
épars | polarisé -
46.2 38.5 154
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non -
15.4 0.0 15.4 7.7 30.8 | 30.8
Contraste
™ M pm | tpm -
154 | 53.8 | 23.1 00 | 7.7
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
154 | 46.2 | 30.8 | 0.0 | 7.7
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Carte 47

tmin

tmaz tmoyen a

7.53

22.56 | 16.

68 | 4.51

Répartit

ion

épars

polarisé

53.8

38.5

7.7

Orientat

ion

N/S

E/O | NO /SE | NE / SO

non

46.2

0.0

0.0 7.7

23.1

23.1

Contraste

™

M pm

tpm -

0.0

23.1 | 38.5

308 | 7.7

Nombre

de zones

2

3 4

5+ | -

38.5

23.1 | 7.7

154 | 154

Carte 48

tmin

tmaz tm

oyen g

12.57

27.52 | 19.20 | 4.38

Répartiti

10n

épars

polarisé

23.1

76.9

0.0

Orientat

ion

N/S

E/O | NO/SE | NE / SO

non

23.1

7.7

7.7 38.5

15.4

7.7

Contraste

™

M pm

tpm -

23.1

69.2 | 7.7

0.0 | 0.0

Nombre

de zones

2

3 4

5+ | -

69.2

23.1 | 7.7

0.0 | 0.0

Carte 49

tmin

tmax tmoyen g

0.25

28.54 | 16.

40 | 6.91

Répartit

ion

épars

polarisé

30.8

61.5

7.7

Orientat

ion

N/S

E/O | NO /SE | NE / SO

non

7.7

46.2

7.7 0.0

15.4

23.1

Contraste

™™

M pm

tpm -

30.8

46.2 | 23.1

0.0 | 0.0

Nombre

de zones

2

3 4

5+ | -

38.5

30.8 | 15.4

15.4 | 0.0
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Carte 50
tmin tmaz tmoyen g
9.11 | 34.24 16.33 6.03
Répartition
épars | polarisé | —
23.1 69.2 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE /SO | non -
0.0 15.4 38.5 0.0 30.8 | 15.4
Contraste
™ M pm | tpm -
46.2 | 30.8 | 23.1 0.0 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
30.8 | 61.5 | 7.7 | 0.0 | 0.0
Carte 51
tmin tmaz tmoyen (e
8.60 | 25.13 14.55 4.23
Répartition
épars | polarisé | —
15.4 84.6 0.0
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non | —
46.2 0.0 15.4 38.5 0.0 | 0.0
Contraste
™ M | pm | tpm -
76.9 | 7.7 | 0.0 77|70
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
53.8 | 30.8 | 0.0 | 0.0 | 154
Carte 52
tmin tmaz tmoyen g
8.91 | 28.12 16.80 | 4.83
Répartition
épars | polarisé | —
84.6 7.7 7.7
Orientation
N/S|E/O|NO/SE | NE/SO | non -
15.4 0.0 23.1 7.7 38.5 | 1564
Contraste
™ M pm | tpm -
15.4 | 46.2 | 23.1 7T T
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
154 | 23.1 | 0.0 | 30.8 | 30.8
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Carte 53

tmin tmas tmoyen g
9.62 | 25.53 16.08 | 4.70
Répartition
épars | polarisé | —
15.4 84.6 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
7.7 154 15.4 53.8 7.7 | 0.0
Contraste
™ M pm | tpm -
30.8 | 46.2 | 154 | 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
69.2 | 154 | 7.7 | 0.0 | 7.7
Carte 54
tmin tmaz tmoyen g
10.56 | 17.83 14.63 2.06
Répartition
épars | polarisé -
84.6 0.0 15.4
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE/SO | non -
23.1 0.0 0.0 7.7 53.8 | 15.4
Contraste
™ M pm | tpm -
0.0 | 23.1 | 38.5 | 15.4 | 23.1
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
7.7 | 46.2 | 7.7 | 0.0 | 38.5
Carte 55
tmin tmaz tmoyen g
11.60 | 21.29 15.82 2.89
Répartition
épars | polarisé | —
61.5 30.8 7.7
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE /SO | non -
38.5 0.0 0.0 0.0 38.5 | 23.1
Contraste
™ M pm | tpm -
7.7 | 46.2 | 38.5 7.7 | 0.0
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
46.2 | 154 | 23.1 | 154 | 0.0
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4.53

NO / SE | NE / SO

non

7.7 231 | 154
15.4
. 46.2
o
4.04
NO/SE | NE /SO | non | -
0.0 0.0 | 7.7
0.0
7.7
o
4.09
NE / SO | non -
53.8 7.7 | 15.4
7.7
15.4
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Carte 59

tmin tmaz tmoyen g
12.97 | 28.69 18.14 | 4.31
Répartition
épars | polarisé | —
76.9 23.1 0.0
Orientation
N/S|E/O | NO/SE | NE /SO | non -
30.8 0.0 0.0 0.0 38.5 | 30.8
Contraste
™ | M pm | tpm -
154 | 7.7 | 53.8 7.7 | 154
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
38.5 | 30.8 | 7.7 | 7.7 | 154
Carte 60
tmin tmaz tmoyen g
9.37 | 23.04 17.61 4.23
Répartition
épars | polarisé -
53.8 46.2 0.0
Orientation
N/S|E/O |NO/SE | NE/SO | non -
23.1 0.0 7.7 7.7 46.2 | 15.4
Contraste
™™ M pm | tpm -
23.1 | 38.5 | 23.1 77| 77
Nombre de zones
2 3 4 5+ -
46.2 | 23.1 | 23.1 | 7.7 | 0.0




Anneze A. Résultats de l'expérimentation

184



B.1 Aspect physique

<'ENTITY % math
<YENTITY % xlink
<'ENTITY % xhtml
<'ENTITY % xsl
<'ENTITY % svg
<IENTITY % xsd

<!ENTITY % cps
<!'ENTITY % phy
<IENTITY % gfx
<IENTITY % 1lgc

<!ENTITY % proc

<'ENTITY % gml

<!ENTITY % attr.ns
"xmlns:math CDATA
xmlns:xlink CDATA
xmlns:xhtml CDATA
xmlns:xsl CDATA
xmlns:svg  CDATA
xmlns:xsd  CDATA

"http://wuw.
"http://wuw.
"http://www.
"http://www.
"http://www.
"http://wuw.

Annexe B

w3.
w3.
w3.
w3.
w3.
w3.

DTDs

org/1998/Math/MathML">
org/1999/x1ink">
org/1999/xhtml">
org/1999/XSL/Transform">
org/2000/svg">
org/2001/XMLSchema'>

"http://users.info.unicaen.fr/~“faurot/ns/corpus">
"http://users.
"http://users.
"http://users.

"http://users.

info.unicaen.fr/ "faurot/ns/physical">
info.unicaen.fr/~“faurot/ns/graphical">

info.unicaen.fr/"faurot/ns/logical">

info.unicaen.fr/~faurot/ns/process">

"http://www.opengis.org/gml">

#FIXED ’Ymath;’
#FIXED ’%xlink;’
#FIXED °%xhtml;’
#FIXED ’%xsl;’
#FIXED ’Ysvg;’
#FIXED °%xsd;’
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xmlns:proc CDATA #FIXED °’Yproc;’
xmlns:cps CDATA #FIXED ’Ycps;’
xmlns:phy CDATA #FIXED ’Y%phy;’
xmlns:gfx CDATA #FIXED ’Ygfx;’
xmlns:1lgc CDATA #FIXED ’Ylgc;’

xmlns:gml CDATA #FIXED ’%gml;’">

<IENTITY % attr.base

id ID #IMPLIED

%attr.ns;">

Voo sokokskoiok kot sk skok ok skok sk skok skokokok koo ok skokokok skokokok kb sk ok skokskokokok sk kokokokokok - — = >
<!-- % Aspect physique * -->
Voo skeskeokok ok ok okok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk sk skok sk ok skok sk sk sk okokoskokokok ok kokosk ok — = >

<VELEMENT physical (filelurl)#*>
<VATTLIST physical
%attr.base;>

<V'ELEMENT file EMPTY>
<VATTLIST file
%attr.base;
name CDATA #REQUIRED
contentType CDATA #REQUIRED>
<V'ELEMENT url EMPTY>
<VATTLIST url
%attr.base;
href CDATA #REQUIRED>

B.2 Aspect graphique

<!ENTITY % math  "http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<VENTITY % xlink "http://www.w3.org/1999/x1link">
<VENTITY % xhtml "http://www.w3.org/1999/xhtml">

<VENTITY % xsl "http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<VENTITY % svg "http://www.w3.0rg/2000/svg">
<VENTITY % xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
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<!ENTITY % cps "http://users.info.unicaen.fr/“faurot/ns/corpus">
<!ENTITY % phy "http://users.info.unicaen.fr/"faurot/ns/physical">
<VENTITY % gfx "http://users.info.unicaen.fr/"faurot/ns/graphical">
<VENTITY % lgc "http://users.info.unicaen.fr/"faurot/ns/logical>
<!ENTITY % proc  "http://users.info.unicaen.fr/“faurot/ns/process">
<YENTITY % gml "http://www.opengis.org/gml">

<!ENTITY % attr.ns

"ymlns:math CDATA #FIXED °’Ymath;’
xmlns:xlink CDATA #FIXED ’%xlink;’
xmlns:xhtml CDATA #FIXED ’%xhtml;’
xmlns:xsl  CDATA #FIXED ’¥%xsl;’
xmlns:svg  CDATA #FIXED ’Ysvg;’
xmlns:xsd CDATA #FIXED ’Y%xsd;’

xmlns:proc CDATA #FIXED ’Yproc;’
xmlns:cps CDATA #FIXED ’Ycps;’
xmlns:phy CDATA #FIXED ’Yphy;’
xmlns:gfx CDATA #FIXED ’Ygfx;’
xmlns:lgc CDATA #FIXED ’Ylgc;’

xmlns:gml CDATA #FIXED ’%gml;’">
<!ENTITY % attr.base

"id ID #IMPLIED

%attr.ns;">

P o skeskokok ok ok skok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok skok ok ok skok sk ok sk ok ok ok sk kok ok ok kok ok ok — = >
<!-- x Aspect graphique * -->
<V oo skokokokakarokokokkokok ok skokok ok ok kb skokok ook skokskokokokok sk skokskokokokok sk kb skokok ok ok ok —— >

<!ENTITY % attr.gfx.element
"Y%attr.base;
z CDATA #REQUIRED">
<VENTITY % elts.gfx.any

"circle|rectanglelpolygon|text|invalid">
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<!ELEMENT string (#PCDATA)>

<!ELEMENT bbox EMPTY>
<VTATTLIST bbox
%attr.base;
x0 CDATA #REQUIRED
x1 CDATA #REQUIRED
yO CDATA #REQUIRED
y1 CDATA #REQUIRED>

<V!ELEMENT color EMPTY>
<IATTLIST color
%attr.base;
r CDATA #REQUIRED
g CDATA #REQUIRED
b CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT border (color)>
<VATTLIST border

%attr.base;

width CDATA #REQUIRED>

<VELEMENT surface (color)>
<VATTLIST surface
%attr.base;>

<IELEMENT circle (bbox, surface?, border?)>
<VATTLIST circle
hattr.gfx.element;

cx CDATA #REQUIRED
cy CDATA #REQUIRED
r CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT rectangle (bbox, surface?, border?)>
<VATTLIST rectangle
hattr.gfx.element;

X CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
W CDATA #REQUIRED
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h CDATA #REQUIRED>

<YELEMENT polygon (bbox, surface?, border?)>
<!'ATTLIST polygon
points CDATA #REQUIRED
hattr.gfx.element ;>

<VELEMENT text (bbox, surface?, font, string)>
<!ATTLIST text
X CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
hattr.gfx.element ;>

<!ELEMENT invalid (bbox, surface?, border? )>
<'ATTLIST invalid
hattr.gfx.element ;>

<!ELEMENT font EMPTY>
<'ATTLIST font
%attr.base;
family CDATA #REQUIRED
style CDATA #REQUIRED
size CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT graphical (bbox, (%elts.gfx.any;)*)>
<!ATTLIST graphical
%attr.base;
mesh CDATA #REQUIRED>

B.3 Aspect logique

<!ENTITY ¥ math  "http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<YENTITY % xlink "http://www.w3.org/1999/x1link">
<YENTITY % xhtml "http://www.w3.org/1999/xhtml">

<!ENTITY % xsl "http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<IENTITY ¥ svg "http://www.w3.org/2000/svg">
<YENTITY % xsd "http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema">
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<IENTITY
<IENTITY
<VENTITY
<IENTITY

<IENTITY

<VENTITY

<IENTITY

% cps
% phy
% gfx
% lgc

% proc

% gml

% attr.ns

"xmlns:math CDATA
xmlns:xlink CDATA
xmlns:xhtml CDATA
xmlns:xsl CDATA
xmlns:svg  CDATA
xmlns:xsd CDATA

"http
"http
"http
"http

"http

"http

://users.info.
://users.info.
://users.info.

://users.info.

://users.info.

unicaen
unicaen
unicaen

unicaen

unicaen

.fr/~faurot/ns/corpus">
.fr/~"faurot/ns/physical">
.fr/"faurot/ns/graphical">
.fr/~"faurot/ns/logical">

.fr/~faurot/ns/process">

://www.opengis.org/gml">

#FIXED ’%math;’
#FIXED °¥%xlink;’
#FIXED ’%xhtml;’
#FIXED ’%xsl;’
#FIXED ’Ysvg;’
#FIXED ’%xsd;’

xmlns:proc CDATA #FIXED ’Yproc;’
xmlns:cps CDATA #FIXED
xmlns:phy CDATA #FIXED
xmlns:gfx CDATA #FIXED
xmlns:1lgc CDATA #FIXED

xmlns:gml CDATA #FIXED

<VENTITY % attr.base

"id ID

#IMP

%attr.ns;">

LIED

’%CpS;’
’%phy;’
’%gfx;’
’%lgc;’

>%gml; ">

Voo skeskeokok ok ok ook ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk skok sk ok skokok sk sk okokok sk okok ok kokosk sk k — = >

<!-- x Aspect logique

* __>

U oo skokskokaok ok ok Aok Kok ok ok ok ok ok sk ok ok ook ok ok ok ok kKRR KRk Rk K — =D
<!ENTITY % attr.lgc.base
"Yattr.base;
links CDATA #IMPLIED">

<!-- gfx:refs est une liste
<!-- permet de conserver le
<!-- equivalents graphiques. -->
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B.3. Aspect logique

<!ELEMENT map (legend+, frame+, context*)>
<!'ATTLIST map
hattr.lgc.base;>
<!ELEMENT context EMPTY>
<!ATTLIST context
hattr.lgc.base;
role CDATA  #IMPLIED>
<!ELEMENT legend (implementation, valuation+)>
<!ATTLIST legend
hattr.lgc.base;>
<!-- Les types possibles sont:
<!-- colored/layer
<!-- proportional/circle
<!-- colored/proportional/circle
<!-- I1 peut donc y avoir plusieurs dA@©finitions

<!ELEMENT implementation (implementation_definition+)>

<!ATTLIST implementation
%hattr.lgc.base;

type CDATA #REQUIRED>

<!-- A la fois pour implementation at lgc.valuation

<!-- Les valeurs des entry dA©pendent du contexte.

<!-- Implementation: -=>

<!-- Pour la taille des cercles: "fox" -->

<!-- Pour les aplats de couleur: "rgb:x,x,x" -->

<!-- Valuation: -=>
<!-- symbolique: "s:x" -=>
<!-- valeurs: "i.x", "fox" -->
<!-- gamme: "iix,x", "f:x,x") -=>
<t-- -->
<!-- x peut A*tre un entier, un flottant, rien pour -->
<!-- inf ou sup, precedA(© de ! pour exclure la borne -->
<!-- ex: "i:,!100" entier inferieur A 100 exclus -->
<t--

->
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<!ELEMENT implementation_definition (entry*)>
<VATTLIST implementation_definition
type  CDATA #REQUIRED
hattr.lgc.base;>
<VELEMENT entry EMPTY>
<VATTLIST entry
value CDATA #REQUIRED
hattr.lgc.base;>

<!-- Les types possibles sont: -=>
<!--  symbolic -=>
<!-- numeric -->
<!-- numeric/count -->
<!-- numeric/measure -->
<!-- numeric/ratio ->
<!-- numeric/ratio/percent -->
<!-- temporal -->

<!ELEMENT valuation (valuation_definition, description?)>
<V'ATTLIST valuation
type CDATA #REQUIRED
organisation  (valuel|class) #REQUIRED
hattr.lgc.base;>

<!ELEMENT valuation_definition (entry*)>
<VATTLIST valuation_definition
type CDATA #REQUIRED
hattr.lgc.base;>

<!-- Une description est une chaA(®ne qui dA(©crit 1’entrA(©e
<!ELEMENT description (#PCDATA)>
<VATTLIST description

hattr.lgc.base;>

<!-- Un fond de carte -->

<!ELEMENT frame (unitx*)>

<VATTLIST frame
hattr.lgc.base;>

<!-- Les unitA(©s d’information sur le fond de carte -—>
<!ELEMENT unit (value*)>
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<V'ATTLIST unit
hattr.lgc.base;>

<!-- Une valeur, pour une UIC dans une composante -->

<!-- entry est un lien vers la classe dont il est question -->

<!-- ou une valeur grace a la quelle la valeur ’originale’ peut -->
<!--  etre deduite -->

<!'ELEMENT value EMPTY>
<!ATTLIST value
definition IDREF  #REQUIRED
entry CDATA  #REQUIRED
hattr.lgc.base;>
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Résumé

La révolution numérique bouleverse nos modes de production et d’accés & 'information. La quantité
d’information disponible notamment sur le web et le principe de navigation dans un espace documentaire
en perpétuelle évolution nous incitent & remettre en question la notion de document en tant que support
de l'information, et les spécificités du document numérique.

Il apparait nécessaire de développer des outils intégrés pour accompagner cette mutation, afin de
répondre aux trois grandes problématiques que sont l’indexation, la navigation au sein d’un espace do-
cumentaire et la construction de ce document. Le développement de ces outils doit reposer sur une
compréhension fine de l'intrication entre la forme du document et le sens qu’il véhicule de par le contexte
dans lequel il s’inscrit, les usages et les connaissances qui le définissent et le motivent.

Dans cette optique, nous proposons une étude de la carte géographique dans le document numé-
rique composite. L’objectif est de définir une approche cohérente tant du point de vue technique que
théorique permettant de considérer et d’exploiter la carte thématique en tant que support d’information
géographique au sein du document composite.

Nous proposons un ensemble de réflexions sur 'information géographique et le document numérique
composite, qui constituent le cadre de notre problématique. Nous développons ensuite un modéle de
contenu de la carte géographique thématique basé sur une approche sémiologique de l'information. Ce
modeéle vise & caractériser I'articulation du sens et de la forme de 'information dans ce type de carte.
Nous présentons finalement une plate-forme informatique mettant en ceuvre les concepts élaborés.

Mots-clés: Cartes, Géographie — Systémes d’information, Analyse de données symboliques, Illustrations,
images, etc — Interprétation, Informatique documentaire

Abstract

The digital revolution is radically changing the way we produce, access and use information. The
amount of information available on an ever evolving World Wide Web is questioning the very nature of
a document as a vector for information, especially in its digital form.

As part of this mutation, integrated semantic tools must be developed to address three essential
aspects of the question : indexing documents, browsing through large collections, and producing those
documents. Such tools must be based on a deep understanding of the intricate relation between the
physical form of a document and the informative content it carries, which is bound to the context in
which they appear.

Based on those assertions, we propose a study of the geographical map in the multi-modal document.
The goal is to define a theoretically and technically consistent approach to exploiting thematic maps in
the geographical documents.

We propose an general overview of the context of our study, namely the geographic information and
the composite document. We then develop a content model for the thematic map, based on a semiological
approach. We finally present a software framework implementing the various concepts and models that
have been discussed.

Keywords: Maps, Information storage and retrieval systems — Geography, Picture interpretation
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