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R!sum!

Le Web est une source prolif"rante d'objets multim"dia, d"crits dans di("rentes langues natu-
relles. A®n d'utiliser les techniques du Web s"mantique pour la recherche de tels objets )images,
vid"os, etc.*, nous proposons une m"thode d'extraction de contenu dans des collections de textes
multilingues, param"tr"e par une ou plusieurs ontologies. Le processus d'extraction est utilis"
pour indexer les objets multim"dia $ partir de leur contenu textuel, ainsi que pour construire
des requ&tes formelles $ partir d'"nonc"s spontan"s. Il est bas" sur une annotation interlingue
des textes, conservant les ambigu+t"s de segmentation et la polys"mie dans des graphes. Cette
premi!re "tape permet l'utilisation de processus de d"sambigu+sation ªfactoris"sº au niveau d'un
lexique pivot )de lex!mes interlingues*. Le passage d'une ontologie en param!tre du syst!me se
fait en l'alignant de fa/on automatique avec le lexique interlingue. Il est ainsi possible d'utiliser
des ontologies qui n'ont pas "t" con/ues pour une utilisation multilingue, et aussi d'ajouter ou
d'"tendre l'ensemble des langues et leurs couvertures lexicales sans modi®er les ontologies. Un
d"monstrateur pour la recherche multilingue d'images, d"velopp" pour le projet ANR OMNIA, a
permis de concr"tiser les approches propos"es. Le passage $ l'"chelle et la qualit" des annotations
produites ont ainsi pu &tre "valu"s.

Mots-cl!s: Recherche d'information, extraction de contenu, ontologies, multilinguisme.

Abstract

The World Wide Web is a proliferating source of multimedia objects described using
various natural languages. In order to use semantic Web techniques for retrieval of such objects
)images, videos, etc.*, we propose a content extraction method in multilingual text collections,
using one or several ontologies as parameters. The content extraction process is used on the one
hand to index multimedia objects using their textual content, and on the other to build formal
requests from spontaneous user requests. The process is based on an interlingual annotation of
texts, keeping ambiguities )polysemy and segmentation* in graphs. This ®rst step allows using
common desambiguation processes at th elevel of a pivot langage )interlingual lexemes*. Passing
an ontology as a parameter of the system is done by aligning automatically its elements with the
interlingual lexemes of the pivot language. It is thus possible to use ontologies that have not been
built for a speci®c use in a multilingual context, and to extend the set of languages and their
lexical coverages without modifying the ontologies. A demonstration software for multilingual
image retrieval has been built with the proposed approach in the framework of the OMNIA
ANR project, allowing to implement the proposed approaches. It has thus been possible to
evaluate the scalability and quality of annotations produiced during the retrieval process.

Keywords: Information retrieval, content extraction, ontologies, multilingualism
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Introduction g"n"rale

En recherche documentaire classique, l'indexation des documents se fait relativement $ des
ressources terminologiques plus ou moins structur"es. Ces ressources fournissent un ensemble de
descripteurs )ou termes pr"f"r"s*, utilis"s pour repr"senter sans ambigu+t" une notion contenue
dans un document lors du processus d'indexation )Cacaly et al. )2008**.

L'"volution des paradigmes de repr"sentation des connaissances dans les syst!mes informa-
tiques relevant de l'intelligence arti®cielle a d"bouch" dans les ann"es 1980 sur la notion d'ontolo-
gie. Les ontologies, au sens informatique du terme, sont des ªsp#ci®cations explicites et formelles
d'un domaine de connaissanceº )Gruber )1993** utilis"es dans les syst!mes d'informations. Ces
structures ont un r%le fondamental dans la cr"ation du Web s"mantique, un outillage qui permet
aux ordinateurs d'acc"der au sens des donn"es disponibles sur le Web pour assister les utilisateurs
de fa/on plus ªintelligenteº )Berners-Lee et al. )2001**.

Woods )1997* a d"montr" que l'utilisation de ressources s"mantiques ou lexico-s"mantiques
)assimilables $ des ontologies* pour l'indexation conceptuelle de documents am"liore sensiblement
les r"sultats et la satisfaction des utilisateurs en recherche d'information. De nombreux syst!mes
ou prototypes de recherche s#mantique d'informationont "t" d"velopp"s depuis le d"but des
ann"es 1990, comme l'atteste l'"tat de l'art pr"sent" par Haav et Lubi )2001*.

Le multilinguisme est un enjeu important pour ces outils de recherche s"mantique. En e(et,
trois groupes de langues sont $ consid"rer dans la cr"ation de tels syst!mes = )1* les langues utili-
s"es dans les ressources s"mantiques, )2* les langues utilis"es dans les requ&tes et )3* les langues
utilis"es dans les documents ou pour d"crire les documents. A®n de permettre une recherche
translingue, il est logique de g"rer le multilinguisme au niveau des ressources s"mantiques. En
e(et, ces derni!res jouent un r%le de pivot puisque c'est par rapport $ elles que les documents
sont index"s et que les requ&tes sont r"solues. Les ressources s"mantiques utilisables pour ªgui-
derº la recherche d'information ou l'indexation de documents sont vari"es Weller )2007*. Nous
nous concentrons sur l'utilisation d'ontologies de domaine, modi®ables selon les pr"f"rences des
utilisateurs ou la pertinence, pour des ensembles de donn"es sp"ci®ques.

Le syst!me de recherche et d'indexation doit donc s'adapter aux ressources s"mantiques. Des
m"thodes de multilinguisation a posteriori d'ontologies apparaissent alors comme cruciales pour
la recherche s"mantique et translingue d'information. Elles permettraient en outre de consid"rer
les ontologies comme de r"els param!tres du syst!me. Aucune solution g"n"rale et satisfaisante
n'a toutefois "t" propos"e pour la gestion multilinguisme dans les ontologies, en particulier pour
la recherche d'information. Cette th!se propose une contribution $ la r"solution de ce probl!me.

Le m"moire contient 4 chapitres. Le premier introduit les enjeux de recherche d'information
li"s au d"veloppement du Web. Nous pr"sentons le projet ANR OMNIA dans lequel s'est d"roul"
cette th!se et les d"®s scienti®ques qu'il tentait de relever. Ce projet visait $ la cr"ation d'un
syst!me, guid" par une ontologie, pour l'indexation et la recherche multimodales d'images ac-
compagn"es de textes spontan"s. Le second chapitre est d"di" aux ontologies. Nous proposons un
ensemble de d"®nitions, dont une notion dedescription d'un objet dans une ontologie, "tendant
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Introduction g#n#rale

la notion classique de descripteur en recherche documentaire. Les contraintes de complexit" li"es
$ l'utilisation d'ontologies pour la recherche d'information et les choix faits dans le cadre du
projet OMNIA sont discut"s. Nous nous attaquons ensuite au probl!me de la multilinguisation
d'ontologies. Une revue de l'"tat de l'art sur l'enrichissement linguistique d'ontologies, y compris
en contexte monolingue, nous m!ne $ une solution de lexicalisation externe. L'"tude de plusieures
architectures lexicales multilingues et les contraintes de recherche d'information li"es au projet
OMNIA nous ont amen" $ utiliser un alignement avec un lexique pivot )les UW, ou lex!mes
interlingues du language UNL* pour multilingualiser une ou plusieurs ontologies. Nous pr"sen-
tons en®n le d"monstrateur r"alis" dans le cadre du projet OMNIA et impl"mentant certaines
propositions de cette th!se.

2



Chapitre 1

Motivations g"n"rales et contexte
applicatif
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Chapitre 1. Motivations g#n#rales et contexte applicatif

1 Nouveaux enjeux li!s au d!veloppement du Web

Depuis sa cr"ation en 1990, Internet et le World Wide Web ont connu une cote de popu-
larit" exponentielle. Son usage par le grand public a "t" rendu possible la cr"ation d'interfaces
graphiques pour la navigation )navigateurs* puis par le d"veloppement de moteurs de recherche.
Les modalit"s d'acc!s au foisonnement d'informations bient%t disponibles )un million de sites en
1997* ont "t" un enjeu majeur pour la r"ussite du Web d!s ses d"buts.

1.1 Web 2.0

Internet "tait initialement pens" comme une infrastructure de collaboration, au sein de la-
quelle tous les utilisateurs consulteraient et cr"eraient de l'information. On a cependant observ"
l'"mergence d'un m"dia de di(usion plus que de collaboration, avec une s"paration nette entre les
usagers cr"ateurs et consommateurs d'information. Ce clivage tend $ s'estomper depuis le d"but
des ann"es 2000, avec l'utilisation croissante des wikis, blogs ou des r"seaux sociaux. Ces techno-
logies permettent aux utilisateurs de se r"approprier la Toile avec une activit" de publication aussi
importante que la simple consultation. On observe donc aujourd'hui un Web devenu r"ellement
collaboratif, commun"ment quali®" de Web 2.0 )Beck )2008**. Cette "volution vers le Web 2.0,
tant comportementale que technologique, a eu un impact important sur la nature des ressources
disponibles. Les contenus deviennent en e(et de plus en plus multim"dia et multilingues.

1.2 Web multim!dia

Les possibilit"s multim"dia sont apparues d!s 1993 avec le navigateur NCSA Mosaic 0.10 qui
permettait d'a:cher des images int"gr"es aux pages Web. De m&me, l'exploitation de ®chiers
vid"o ou son, bien que non standardis"s et non int"gr"s directement aux pages Web, s'est rapi-
dement "tendue. Le support de tels ®chiers multim"dia a m&me "t" d"terminant dans la ªguerre
des navigateursº qui opposa Netscape et Microsoft Explorer )Miller et al. )2009**. On trouve
aujourd'hui sur le Web beaucoup de pages int"grant des "l"ments multim"dia et de sites d"di"s
$ la publication d'images, de sons ou de vid"os. La recherche d'objets multim"dia et leur prise
en compte dans l'indexation des pages Web constituent des d"®s importants pour la recherche
d'information, avec notamment le recours $ des analyses multimodales et l'exploitation de des-
cripteurs tr!s h"t"rog!nes )Lew et al. )2006**. Ces descripteurs se pr"sentent comme des listes
de propri"t"s, c'est-$-dire des listes de couples< attribut; valeur > o> les attributs peuvent &tre
de di("rent types.

1.3 Web multilingue

L'augmentation impressionnante du nombre d'utilisateurs du Web est all"e de pair avec une
diversi®cation de ses utilisateurs, de leurs situations g"ographiques et de leurs langues. Dans le
m&me temps, le nombre de pages Web disponibles a explos" et le nombre de langues repr"sent"es a
augment". G"rer la diversit" linguistique sur le Web est devenu un enjeu crucial pour permettre
l'usage "quitable de l'information )acc!s, di(usion, dialogue, etc.*, comme l'attestent l'"tude
scienti®que pilot"e par l'UNESCO de 1996 $ 2008 )Pimienta et al. )2009** et le projet Multilingual
Web coordonn" par le W3C1.

On estime qu'en 1998, 80? des utilisateurs du Web "taient anglophones et 75? des pages
"taient r"dig"es en anglais. En 2007, ce pourcentage n'"tait plus que de 32? des utilisateurs et

1. http://www.multilingualweb.eu
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45? des pages )Pimienta et al. )2009**. Les langues asiatiques ont notamment connu un essor
consid"rable, mais l'UNESCO estime qu'environ 90? des 6000 langues ªactivesº dans le monde
ne sont pas repr"sent"es de fa/on signi®cative sur Internet2.

Il est clair qu'on ne peut se satisfaire de l'anglais commelingua franca d'Internet. Beaucoup
d'informations peuvent ne pas &tre accessibles dans la langue maternelle d'un utilisateur, ni
m&me en anglais. D'autre part, quantit" de contenus multim"dia )musiques, images, etc.* sont
ind"pendants de la langue utilis"e pour les d"crire. Des processus de recherche d'information
translingue sont donc n"cessaires pour garantir l'acc!s aux informations et favoriser la diversit"
linguistique sur Internet.

1.4 Web 3.0

On parle fr"quemment du Web S"mantique comme synonyme du Web 3.0. Largement promu
par le W3C, le Web S"mantique est un outillage du Web qui doit permettre aux machines
d'acc"der au sens des informations contenues dans les pages Web, alors que le sens n'est en
g"n"ral accessible que par l'interpr"tation humaine )Breitman et al. )2007**.

Cette "volution n"cessite la cr"ation d'ontologies )repr"sentations formelles de connaissances*
et l'inclusion de m"tadonn"es faisant r"f"rence aux "l"ments d"crits dans ces ontologies au sein
des pages Web. L'existence de telles structures formelles permet aux machines d'utiliser les infor-
mations disponibles pour en cr"er de nouvelles par inf"rence. On peut alors envisager le d"velop-
pement de processus intelligents pour la recherche et l'exploitation des documents )Berners-Lee
et al. )2001**.

La r"alisation de cette extension s"mantique du Web demande cependant une participation
cons"quente des usagers, puisque les publications sont d"doubl"es. Les contenus d"di"s aux hu-
mains )textes en langue naturelle et autres m"dias* doivent &tre accompagn"s de m"tadonn"es
d"crivant formellement ces contenus pour les machines. Mais il est peu vraisemblable que les utili-
sateurs cr"ent syst"matiquement les m"tadonn"es s"mantiques accompagnant leurs publications.
D'autre part, le Web s"mantique ne saurait permettre une r"elle interop"rabilit" des syst!mes
sans des repr"sentations de connaissances consensuelles, largement partag"es $ l'"chelle du Web.
Or, on observe aujourd'hui qu'il y a un grand nombre d'ontologies utilis"es par des communaut"s
relativement restreintes et d"di"es $ des applications sp"ci®ques.

Ainsi, le d"veloppement de techniques automatiques pour l'annotation s"mantique des do-
cuments est crucial pour le d"ploiement du Web S"mantique $ une "chelle signi®cative. De tels
processus devraient &tre capables d'analyser des contenus multim"dia et de les annoter avec les
ressources s"mantiques d'une ontologie pass"e en param!tre.

2 Syst"mes vis!s : l'exemple du projet OMNIA

2.1 Le projet ANR OMNIA

Le projet OMNIA 3 a "t" ®nanc" par l`Agence Nationale de la Recherche )ANR* de d"but
2008 $ ®n 2010. Il rassemblait des "quipes du XRCE4, du LIRIS 5 et du LIG 6. Son but "tait la

2. www.unesco.org/culture
3. www.omnia-project.org
4. Centre de Recherche Europ!en de Xerox : www.xrce.xerox.com
5. Laboratoire d'InfoRmatique en Image et Syst"mes d'information : liris.cnrs.fr
6. Laboratoire d'Informatique de Grenoble : www.liglab.fr

5



Chapitre 1. Motivations g#n#rales et contexte applicatif

mise en place d'un syst!me de recherche ªs"mantiqueº d'images, accompagn"es de textes multi-
lingues )l"gendes, commentaires, etc.*, dans de grands entrep%ts de donn"es. Ce projet prend en
compte trois aspects du Web pr"sent"s pr"c"demment = multilinguisme, multimodalit" )objets
multim"dia*, et s"mantique. Nous pr"sentons dans cette partie les grandes lignes de ce projet au
sein duquel s'est d"roul"e la majeure partie de cette th!se.

2.1.1 Sc!nario

Les applications envisag"es se placent dans un sc"nario pr"-presse, "ditorial ou cr"atif. Dans
ce sc"nario, les auteurs d'articles ou de brochures souhaitent illustrer leurs documents $ partir de
bases d'images journalistiques )AFP, BelgaNews, etc.* ou libres de droits )FlickR, Wikimedia,
etc.*. Ils peuvent formuler des requ&tes classiques, dans leur langue maternelle, ou m&me sou-
mettre au syst!me l'int"gralit" du texte $ illustrer. Les bases d'images dans lesquelles on cherche
sont en constante "volution @ les milliers d'images ajout"es chaque jour doivent &tre index"es au
fur et $ mesure.

2.1.2 Strat!gie

Les travaux de cette th!se s'int!grent dans la strat"gie de recherche et d'indexation ªavec
ontologieº d"®nie au d"but du projet OMNIA )Rouquet et al. )2010b**. Ils concernent notamment
l'application de cette strat"gie en contexte multilingue. Cependant, n'"tant pas sp"cialiste en RI,
il est hors de notre propos de d"fendre cette approche contre d'autres ªsans ontologieº. Nous nous
pla/ons simplement dans l'approche ªavec ontologieº, puisqu'elle est le cadre de notre projet, et
de bien d'autres comme ceux pr"sent"s par Haav et Lubi )2001*, m&me s'il n'est pas prouv"
qu'elle soit op"rationnellement meilleure que les approches ªsans ontologieº.

Dans cette strat"gie, les images sont au pr"alable index"es par rapport $ une hi"rarchie de
concepts faiblement contrainte par des axiomes logiques )lightweight ontology* comme illustr"
par la ®gure 2.1.2. Il est possible d'utiliser diverses ªontologies de domaineº disponibles sur le
Web pour r"aliser des indexations plus pertinentes )par exemple une ontologie de classi®cation
du vivant pour des photos d'animaux et de plantes*. Dans le cadre de cette th!se, nous pr"voyons
de plus que les utilisateurs puissent "galement utiliser un sch"ma de classi®cation personnalis".
Cela nous m!ne $ la n"cessit" de concevoir un syst!me permettant la recherche dans une m&me
collection de donn"es, $ travers plusieurs ontologies.

L'indexation est r"alis"e de fa/on automatique grZce aux r"sultats de di("rentes analyses
visuelles des images, ainsi que du traitement des textes multilingues accompagnant les images.
Une requ&te soumise par un utilisateur est transform"e en une requ&te formelle, et r"solue au
niveau de l'ontologie. Un ensemble d'images, class"es par pertinence, est propos". L'utilisateur
peut alors interagir avec le syst!me, pour am"liorer sa recherche. Deux types d'interaction sont
possible =

1. la s"lection des images les plus pertinentes selon l'utilisateur )le syst!me renvoie alors des
images s"mantiquement ou visuellement plus proches de celles choisies*.

2. la pr"cision du sens de certains termes de la requ&te )le syst!me r"sout alors la requ&te
avec cette nouvelle interpr"tation*.

2.1.3 Th"mes scienti®ques principaux d'OMNIA

Le projet OMNIA "tait divis" en trois grands th!mes de recherche con®"s aux partenaires.
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2. Syst!mes vis#s : l'exemple du projet OMNIA

Figure 1 ± Indexation et recherche d'images dans le projet OMNIA

Cat!gorisation et recherche par le contenu d'images. XRCE a travaill" sur une Cat"-
gorisation Visuelle Gen"rique pour les images )GVC - Generic Visual Categorization*. C'est un
proc"d" qui cat"gorise automatiquement les images dans un ensemble discret de classes s"man-
tiques )les classes d'une ontologie*. On attribue $ l'image des "tiquettes )labels* correspondant
aux objets ou concepts pr"sents dans l'image. Une des sp"ci®cit"s de la m"thode de GVC d"-
velopp"e par XRCE est sa g"n"ricit". Elle peut &tre appliqu"e sans modi®cation sp"ci®que des
param!tres $ des cat"gories tr!s vari"es )objets, sc!nes ou "v"nements, peintures, etc.*.

Le LIRIS a travaill" sur le calcul de descripteurs repr"sentatifs des "motions suscit"es par
une image $ partir de descripteurs de bas niveau )couleur, texture, etc.*. Il s'agit de placer
l'image par rapport $ une repr"sentation dimensionnelle des "motions, c'est $ dire de calculer ses
coordonn"es dans un espace vectoriel dont les dimensions correspondent aux composantes d'une
"motion )activit", appr"ciation, contr%le*.

Analyse des textes multilingues. L'"quipe GETALP 7 du LIG a travaill" sur une extraction
de contenu dans les textes multilingues accompagnant les images )textes compagnons* a®n de
d"terminer des "l"ments d'indexation pertinents pour le contenu ou le contexte des images. Le
m&me processus est appliqu" aux requ&tes ªlibresº des utilisateurs pour identi®er les "l"ments
utilisables par le syst!me pour la recherche.

Fusion d'analyses multimodales pour la classi®cation de documents Web. Cette
tZche, con®"e au LIRIS, consiste $ fusionner les descripteurs issus des di("rentes analyses des
objets $ indexer )images accompagn"es de textes*, pour obtenir une description uni®"e de l'objet
au sein de l'ontologie.

2.2 Caract!ristiques essentielles des syst"mes vis!s

Les principales caract"ristiques d'OMNIA, pr"sent"es ci-apr!s, sont =

1. le traitement de grand entrep%ts d'objets multim"dia, en "volution constante,

7. Groupe d'#tude pour la Traduction Automatique et le Traitement Automatis! des Langues et de la Parole
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Chapitre 1. Motivations g#n#rales et contexte applicatif

2. la prise en compte du multilinguisme dans les textes accompagant les objets,

3. l'utilisation de ressources s"mantiques )ontologiques* pour l'indexation et la recherche.

Les travaux du projet sont applicables, en principe, $ des syst!mes qui partagent tout ou partie
de ces caract"ristiques.

2.2.1 Collections de donn!es

Nous visons l'indexation d'objets multim"dia et pas )ou peu* structur"s. Dans le cas d'OM-
NIA, il s'agit d'images accompagn"es de textes, mais des projets comme Videosense8 utilisent
une strat"gie similaire pour des vid"os accompagn"es de textes. D'autre part, les entrep%ts de
donn"es contenant ces objets sont massifs )centaines de milliers ou millions d'objets* et en per-
p"tuelle "volution )milliers d'objets ajout"s chaque jour*. Deux jeux de donn"es types ont "t"
identi®"s pour les exp"riences =

CLEF09-Belga. C'est un jeu de donn"es mis $ disposition par l'agence de presse belgeBelga
News9 pour la campagne d'"valuation CLEF09. Il contient 500K images accompagn"es de textes
anglais d'une cinquantaine de mots chacun )environ 2,5M mots au total* comme illustr" dans
l'annexe A.1. Ce jeu de donn"es correspond parfaitement au sc"nario "ditorial d'OMNIA @ 8000
images sont ajout"es chaque jour sur le site de l'agence.

Wikimedia Commons. C'est une m"diath!que, contenant plus de 10 millions de ®chiers
multim"dia )sons, images, vid"os*10, r"utilisables sous diverses licences libres )GNU, Creative
Commons, etc.*. Les ®chiers sont d"crits par des textes dans plusieurs langues, parfois tr!s
courts, mais pouvant aller jusqu'$ une centaine de mots. Les descriptions sont ajout"es par des
contributeurs b"n"voles dans une ou plusieurs langues comme illustr" dans l'annexe A.2. Les
images sont nettement pr"pond"rantes dans cette base )pr!s de 10 millions* et correspondent
bien au sc"nario cr"atif d'OMNIA. Comme pour la base Belga News, pr!s de 8000 images sont
ajout"es chaque jour.

2.2.2 Possibilit! d'ajout modulaire de langues

Comme nous l'avons vu avec Wikimedia Commons, les objets que l'on consid!re sont d"crits
par des textes spontan"s, dans plusieurs langues. Il est donc n"cessaire de d"velopper des outils
multilingues pour le traitement de ces textes. Par ailleurs, les textes "tant "crits par des contri-
buteurs du monde entier, le nombre de langues pr"sentes dans la base est amen" $ augmenter. Il
convient donc de pouvoir "tendre le support linguistique du syst!me $ une langue suppl"mentaire
sans interf"rer avec les composants concernant les autres langues.

2.2.3 Utilisation de ressources s!mantiques

OMNIA est un syst!me de Recherche d'Informations )RI* dit s"mantique )ou conceptuel*,
utilisant des ressources s"mantiques pour l'indexation et la recherche des documents. Sans &tre
n"cessairement toutes ªontologiquesº, ces ressources organisent un ensemble de termes ou de
concepts avec des relations s"mantiques.

8. http://www.videosense.org/
9. http://www.belga.be

10. http://commons.wikimedia.org
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3. Probl!mes

Ces ressources peuvent ainsi &tre des r"seaux lexico-s"mantiques comme Wordnet, des on-
tologies )au sens que nous pr"ciserons au chapitre 2* g"n"ralistes comme SUMO ou YAGO, ou
des ontologies de domaine. Ces approches dites s"mantiques sont loin d'&tre consensuelles dans
la communaut" de RI. De nombreux travaux explorant cette voie ont cependant vu le jour de-
puis les ann"es 1990, comme l'attestent Haav et Lubi )2001*. Le projet OMNIA ne visait pas
$ d"montrer une "ventuelle sup"riorit" des syst!mes s"mantiques sur les syst!mes classiques. Il
explorait les possibilit"s de =

1. faire passer $ l'"chelle ces syst!mes avec inf"rence.

2. fusionner des analyses h"t"rog!nes o(ertes par la cr"ation de descripteurs uni®"s au sein
des ressources s"mantiques.

3. consid"rer les ressources s"mantiques )en particulier les ontologies de domaine* comme
de r"els param!tres des syst!mes, permettant ainsi la personnalisation des processus de
recherche et d'indexation et la prise en compte des r"visions de ces ressources.

4. g"rer le multilingu+sme au niveau des ontologies, m&me si elles sont donn"es en param!tre.

3 Probl"mes

Les caract"ristiques d"termin"es pour le syst!me OMNIA induisent un certain nombre de
probl!mes et de d"®s. Il s'agit de probl!mes non li"s au TALN, comme le choix d'une strat"gie
de fusion de descripteurs ou le passage $ l'"chelle, ou bien li"s au TALN comme l'extraction de
contenu en contexte multilingue. Traiter l'ensemble de ces probl!mes aurait largement d"pass" le
cadre d'une th!se. Nous terminons donc cette section en pr"cisant ceux que nous avons trait"s,
ce qui nous permettra de d"terminer plus pr"cis"ment les apports et le plan de ce m"moire.

3.1 Probl"mes non li!s au TALN

3.1.1 Fusion d'analyses multimodales

L'indexation de documents multim"dia peut s'appuyer sur plusieurs types d'analyse. Dans
le cas d'OMNIA, l'indexation des couples image-texte est r"alis"e $ l'aide du contenu visuel des
images et du contenu textuel. Des descripteurs h"t"rog!nes sont alors obtenus = descripteurs
visuels de bas niveau )couleur, nettet", saturation, etc.*, descripteurs visuels de haut niveau
)r"sultat de classi®cation visuelle, descripteurs dimensionnels d'"motions*, et descripteurs inter-
lingues et[ou s"mantiques issus des textes. La fusion de ces descripteurs est r"alis"e au sein d'une
ontologie. Deux strat"gies sont identi®"es.

1. La fusion pr"coce consiste $ uni®er les descripteurs avant leur int"gration dans l'ontologie.

2. La fusion tardive consiste $ construire des descriptions dans l'ontologie $ partir de chaque
descripteur de plus bas niveau. La fusion et la r"solution d'"ventuels con¯its se fait alors
au niveau logique, sur les axiomes de l'ontologie.

Ce probl!me ne sera pas trait" dans cette th!se, mais les travaux r"alis"s prennent en compte
cette perspective.

3.1.2 Probl"mes non fonctionnels

Nous pr"sentons ici les principales contraintes, induites par le sc"nario et la strat"gie choisis
dans OMNIA, et qui doivent &tre consid"r"es dans la plupart des choix techniques et architectu-
raux du projet.
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Chapitre 1. Motivations g#n#rales et contexte applicatif

Passage # l'!chelle. La strat"gie de recherche d'OMNIA n"cessite au pr"alable l'indexation
s"mantique des documents. Comme nous visons la recherche au sein d'entrep%ts de donn"es en
perp"tuelle expansion, le processus d'indexation doit &tre capable de traiter un ¯ux de donn"es
cons"quent. Par exemple, environ 8000 nouvelles images sont ajout"es chaque jour sur Wikimedia
ou sur Belga-News, soit environ 400 000 mots )ou 1600 pages standard de 250 mots* avec leurs
textes compagnons.

R!activit!. Il est "vident que la r"activit" du syst!me est un enjeu majeur pour le traitement
des requ&tes. Les moteurs de recherche sur le Web traitent les requ&tes de fa/on quasi instantan"e.
Aussi, des utilisateurs habitu"s $ cette rapidit" ne se satisferont en aucun cas d'un syst!me
traitant leurs requ&tes en plusieurs secondes.

Adaptabilit! aux modi®cations et # l'ajout de ressources. Le syst!me doit pouvoir
prendre en compte facilement de nouvelles ressources ou des mises $ jour de ces ressources
)d"veloppement collaboratif des dictionnaires, ajout ou mise $ jour d'ontologies, etc.*.

3.2 Probl"mes li!s au TALN dans OMNIA

3.2.1 Recherche translingue d'information

Le contenu visuel des images, auquel on souhaite acc"der via le syst!me OMNIA, est in-
d"pendant de la langue utilis"e dans les textes compagnons. Par exemple, une image de chien
accompagn"e d'une l"gende \dog\, \perro\ ou \cane\ reste une image de chien )Popescu )2007**.
Lors du processus de recherche, un utilisateur doit pouvoir formuler librement des requ&tes, dans
sa langue naturelle pr"f"r"e. Il souhaite alors obtenir toutes les images pertinentes, m&me si les
textes accompagnant ces derni!res n'utilisent pas cette langue. Le traitement des textes dans
OMNIA se place donc dans le cadre d'une recherche d'information translingue )CLIR - Cross
Lingual Information Retrieval *.

Position du probl"me. Le CLIR doit permettre de retrouver des objets )souvent des docu-
ments* dont les textes peuvent utiliser des langues di("rentes de celle)s* utilis"e)s* pour formuler
les requ&tes. L'enjeu n'est cependant pas la traduction du contenu textuel pour le pr"senter $
l'utilisateur. Dans ce domaine, la langue utilis"e dans une requ&te est quali®"e delangue source
et celle utilis"e dans un document est ditelangue cible.

Trois principales approches. On a identi®" trois approches pour r"soudre ce probl!me )Na-
sharuddin et Abdullah )2010** =

1. traduction de la requ&te dans la )ou les* lange)s* cible)s*.

2. traduction des documents dans la )ou les* langue)s* source)s*.

3. traduction du document et de la requ&te dans une langue ou un formalisme commun.

Notre approche. Dans le cas d'OMNIA, le r"sultat de l'analyse des textes doit &tre fusionn"
avec les r"sultats de diverses analyses h"t"rog!nes. Il a "t" choisi, d!s la proposition de ce projet,
de r"aliser cette fusion au sein d'une ontologie partag"e. D!s lors, la troisi!me solution est la plus
viable, avec une ontologie comme formalisme commun.

Pour e(ectuer la ªtraductionº des textes dans le formalisme de l'ontologie, nous avons besoin
de logiciels produisant, $ partir de textes ªtout venantº = )1* des descriptions dans l'ontologie
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pour indexer les objets, et )2* des requ&tes formelles $ r"soudre sur l'ontologie. Les notions de
description et de requ&te pour une ontologie sont pr"cis"es au chapitre 2.

3.2.2 Extraction de contenu

L'analyse des textes dans OMNIA rel!ve de l'extraction de contenu )EC*. On cherche en e(et
$ extraire, dans des textes ªtout venantº, des informations s"mantiques structur"es )descriptions
ou requ&tes par rapport $ une ontologie*.

Position du probl"me. L'extraction de contenu d"signe les techniques permettant d'identi®er
et de collecter des informations pertinentes, sous forme normalis"e, dans des objets pas ou peu
structur"s. Les travaux de cette th!se sont un peu plus larges, car ils concernent aussi l'extraction
d'information dans des textes, qui part d'une EC et la compl!te lors du passage $ une description
ªontologiqueº.

Les entr"es d'un tel syst!me sont =

1. Un mod!le d'EC pouvant contenir un lexique sp"cialis", une taxonomie, une ontologie, des
r!gles d'extraction, etc.

2. Un ensemble de textes.

La sortie est un ensemble de donn"es structur"es dans une base de connaissances pouvant par
exemple prendre la forme d'un tableau, detemplates, ou plus r"cemment d'une ontologie. Ces
donn"es repr"sentent en g"n"ral un ensemble de concepts, de relations et d'attributs instanci"s.

La notion de pertinence pour les donn"es extraites d"pend de la tZche, mais est implicitement
contenue dans le mod!le d'EC.

D!®s. Sans aller dans le d"tail des modules que comportent traditionnellement les syst!mes
d'EC )Grishman )1997**, on peut isoler les principaux param!tres qui en r"gissent la conception
et le fonctionnement =

1. le type des textes en entr"e et leur langue )l"gende, journal, manuel technique, etc.*,

2. le domaine des entr"es )®nance, tourisme, cin"ma, etc.*,

3. le sc"nario )recherche d'images, d'itin"raires, etc.*,

4. le format de sortie )XML, formulaire, etc.*.

Les syst!mes d'EC sont en g"n"ral d"velopp"s pour des param!tres ®x"s. Leur portabilit" reste
d"licate, malgr" le d"veloppement de techniques )semi-*automatiques )Maedche et al. )2003**.
Le cas d'OMNIA pr"sente un d"®, puisque plusieurs param!tres sont amen"s $ changer au cours
de l'utilisation du syst!me = le type, la langue, et le domaine des textes $ traiter.

Notre approche. Dans la lign"e de Yildiz et Miksch )2007*, nous utilisons une ontologie
comme param!tre pour le domaine des entr"es. D'autre part, a®n de g"n"rer des r!gles d'extrac-
tion ind"pendantes de la langue, nous proposons de passer par une repr"sentation interlingue des
textes. La construction d'une repr"sentation ªcompl!teº )par exemple des arbres de d"pendances
pour chaque phrase* serait trop co#teuse dans ce contexte.

Nous nous contentons donc d'une annotation interlingue au niveau lexical ou sur de petits
morceaux )chunks* de texte. Ainsi, pour d"velopper un syst!me d'extraction dans N langues,
nous ne devons plus construire N syst!mes de r!gles, mais un seul )agissant sur la repr"sentation
interlingue* combin" $ N syst!mes r"utilisables pour l'analyse de surface et l'annotation des
textes.
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3.2.3 D!sambigu$sation

Dans une approche de RI par ªsacs de motsº, les mots sont consid"r"s comme de simples
cha;nes et sont d"sambigu+s"s implicitement par leurs contextes. Une des sp"ci®cit"s de notre
approche s"mantique est de rendre explicites les ambigu+t"s pr"sentes dans un texte lors de
l'"tape d'annotation. Des proc"d"s de d"sambigu+sation sont donc n"cessaires pour le traitement
des textes accompagnant les images et des requ&tes.

Position du probl"me. Des probl!mes de d"sambigu+sation interviennent $ deux endroits
dans le syst!me =

1. Lors de l'annotation des textes, les lex!mes interlingues utilis"s sont identi®ables $ des sens
de mots. Trois sous-tZches sont $ traiter =
± la segmentation )recherche de multimots*,
± la d"sambigu+sation des sens de mots )Word Sense Disambiguation, WSD*,
± la recherche du meilleur chemin interpr"tatif possible.

2. Lors de l'extraction de contenu sur les textes annot"s, il faut alors d"terminer quelles
acceptions )lex!mes interlinges* d"notent un concept )ou un attribut* donn".

La seconde tZche ne rel!ve pas exactement de la WSD, mais s'y apparente fortement. En e(et,
la WSD permet de passer d'un mot )cha;ne de caract!res* $ un sens de mot )entr"e d'un lexique*,
alors qu'ici nous cherchons $ passer d'un sens de mot )dans le lexique pivot* $ un concept )dans
l'ontologie*.

Cette tZche ne s'e(ectue pas $ la vol"e. On calcule un alignement lorsque l'ontologie est pass"e
en param!tre au syst!me. Les probl!mes li"s au calcul d'un tel alignement sont trait"s dans le
chapitre 3.

%tat de l'art : Une revue compl!te des m"thodes existantes pour la d"sambigu+sation sort
du cadre de cette th!se. Le lecteur pourra se reporter $ Ide et V"ronis )1998* pour les travaux
jusqu'en 1998 puis $ Agirre et Edmonds )2006* ou Navigli )2009* pour un "tat de l'art plus
complet. Schwab )2005* pr"sente "galement une approche mixte originale )th"matique et lexicale*
utilisant des vecteurs conceptuels.

D!®s. Lors de la phase d'annotation, toutes les interpr"tations possibles pour une phrase sont
conserv"es dans une structure de graphe. On observe alors une explosion combinatoire du nombre
des di("rents chemins interpr"tatifs possibles. Vu le nombre de textes $ traiter lors de la phase
d'indexation des images et le besoin de r"activit" pour le traitement des requ&tes $ la vol"e,
la rapidit" et la capacit" de passage $ l'"chelle des techniques de d"sambibu+sation utilis"es est
cruciale.

Notre approche. Nous mettons en úuvre diverses m"thodes classiques de d"sambigu+sation
lexicale $ l'aide d'algorithmes $ colonies de fourmis pour garantir leur passage $ l'"chelle )Schwab
et al. )2011**.

3.3 Probl"mes trait!s dans la th"se

Dans cette th!se, nous nous attaquons $ trois sous-probl!mes li"s $ la r"alisation de syst!mes
d'extraction de contenu ou de recherche d'information, guid"s par des ontologies, dans des textes
multilingues. Un chapitre est d"di" $ chacun d'entre eux.
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3.3.1 Utilisation d'ontologie pour l'indexation et la recherche # partir de textes
spontan!s

Nous commen/ons par d"®nir pr"cis"ment les objets que nous appelons ontologies. La d"-
®nition propos"e s'inspire de celles trouv"es dans la litt"rature pour les ontologies bas"es sur
des logiques de description. Nous nous e(or/ons de distinguer le niveau logique et le niveau
terminologique de telles structures pour une utilisation en TALN.

] des ®ns de recherche et d'indexation d'objets multim"dia, nous proposons une notion
de description qui "tend la notion de descripteur rencontr"e traditionnellement en recherche
documentaire.

Nous "tudions par ailleurs les contraintes de complexit" su:santes pour garantir le passage
$ l'"chelle des tZches de raisonnement sur des structures contenant les descriptions de millions
d'objets. En®n, des scores de con®ance et d'intensit" apparaissent naturellement lors du traite-
ment de textes libres @ leur prise en compte dans la construction des requ&tes et des descriptions
est bri!vement discut"e.

3.3.2 Multilingu$sation d'ontologies

Dans le chapitre 3, nous nous int"ressons au probl!me de l'utilisation d'ontologies en contexte
multilingue. Nous commen/ons par aborder le probl!me de l'enrichissement d'ontologies avec des
informations linguistiques. Une revue de l'"tat de l'art sur cette question, y compris en contexte
monolingue, nous m!ne vers une solution de lexicalisation externe. Elle consiste $ aligner des
ontologies avec des ressources lexicales existantes exprim"es dans des formats standard du Web
s"mantique.

Nous identi®ons ensuite des probl!mes importants pour la cr"ation d'alignement entre des
ressources ontologiques et lexicales. Nous isolons "galement un certain nombre de propri"t"s
structurelles des alignements, utilisables pour la r"solution automatique de ces probl!mes.

Nous attaquons en®n le probl!me de la multilinguisation d'ontologies dans le cadre d'une
lexicalisation externe. La solution qui nous a paru la plus pertinente, compte tenu des contraintes
du projet OMNIA, est d'aligner l'ontologie consid"r"e avec un lexique pivot )compos" de lex!mes
interlingues*, en consid"rant ce dernier comme une ªpr"ontologieº. Cela nous a conduit $ adopter
et adapter des techniques d'alignement d'ontologies.

3.3.3 Architecture multilingue pour l'annotation des textes et l'extraction de contenu
guid!es par une ontologie

Le dernier chapitre est essentiellement d"di" $ la pr"sentation du syst!me de d"monstration
r"alis" dans le cadre du projet OMNIA pour l'indexation et la recherche translingue d'images
accompagn"es de textes. L'architecture est bas"e sur un processus d'extraction de contenu dans
les textes accompagnant les images et les requ&tes. Quelle que soit la langue des textes en entr"e,
la premi!re "tape est leur annotation interlingue dans une structure de graphe. L'extraction
de contenu proprement dite est ainsi ªfactoris"eº au niveau interlingue, et une ontologie peut
&tre pass"e en param!tre du syst!me par le calcul automatique d'un alignement avec le lexique
interlingue.

Le d"monstrateur est impl"ment" de fa/on modulaire avec une architecture $ services. Il
permet l'application d'un certain nombre de propositions faites dans cette th!se et o(re de bonnes
perspectives d'exp"rimentation, puisque chaque service peut &tre am"lior" ind"pendamment.
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Chapitre 2. Ontologies pour l'extraction de contenu et la recherche d'information

Introduction

La repr"sentation des connaissances est un enjeu majeur pour les syst!mes informatiques
modernes relevant de l'intelligence arti®cielle. Des syst!mes capables de raisonner $ partir d'un
ensemble de connaissances formalis"es ont "t" d"velopp"s depuis les ann"es 1970. Par exemple, le
syst!me MYCIN )Shortli(e )1976** permettait de r"aliser des diagnostics m"dicaux $ partir d'une
description du domaine sous forme de r!gles. Au d"but des ann"es 1980, le terme d'ontologie,
emprunt" $ la philosophie, a commenc" a &tre utilis" pour d"noter des connaissances formalis"es
sur le monde et utilis"es dans les syst!mes d'informations.

On observe alors le lancement de projets informatiques, toujours en cours $ l'heure actuelle,
visant $ une description globale du monde, non r"duite $ un domaine de connaissances particulier.
Ainsi, le projet CYC )Lenat et Guha )1989** a d"but" en 198O avec l'ambition de construire
une base de connaissances, utilisable par des machines, et rassemblant les informations utilis"es
par les humains dans les raisonnements du ªsens communº.

En 1985, le projet de science cognitives Wordnet )Fellbaum )1998** a d"marr" avec comme
objectif scienti®que de produire une repr"sentation formelle de l'organisation des mots dans
l'esprit humain, et comme objectif pratique de fournir une ªbase lexicaleº utilisable par des
anglophones, comme une sorte de dictionnaire s"mantique. Par contre, l'objectif de Wordnet
n'"tait pas de servir $ des applications de TALN )comme la correction, la traduction, etc.*.

On peut par contraste citer le projet HowNet du Pr. Dong ^hendong11. Ce sp"cialiste de
s"mantique et de traduction automatique a d"velopp" HowNet )100 000 concepts, 120 000 entr"es
en chinois, pr!s de 100 000 entr"es en anglais* sur une base s"mantique formelle, tr!s proche d'une
ontologie, pour servir de base au TALN. La base ªconceptuelleº permet des applications bilingues,
ainsi que l'extension $ d'autres langues de fa/on modulaire.

Le foisonnement d'informations disponibles sur le Web rend n"cessaire l'utilisation de proces-
sus ªintelligentsº pour y acc"der de fa/on pertinente. Or, si les donn"es du Web sont physiquement
accessibles par des logiciels, leur organisation et leur sens sonta priori accessibles aux seuls &tres
humains. Dans son intervention lors de la conf"rence WWW 94, Tim Berners-Lee, souvent consi-
d"r" comme inventeur du Web, propose l'utilisation de m"tadonn"es formalisant le contenu des
documents Web pour r"soudre ce probl!me. Le format RDF12 fournit un standard pour l'ex-
pression de ces m"tadonn"es et le d"veloppement de vocabulaires contr%l"s pour les annotations.
Dans le prolongement, RDFS13 permet de structurer ces vocabulaires au sein de sch"mas par-
tag"s, d"di"s $ certains domaines de connaissances. Par exemple, le projet FOAF14 fournit un
vocabulaire RDF et un sch"ma RDFS permettant de d"crire les relations entre personnes )comme
ªDupont emploie Durandº*. On retrouve alors, dans un contexte nouveau, le paradigme d'onto-
logie permettant la cr"ation d'un Web s#mantiqueau sein duquel le sens et l'organisation des
donn"es sont exploitables par les agents logiciels.

Les ontologies, commun"ment quali®"es de ªsp#ci®cations explicites et formelles d'un domaine
de connaissanceº )Gruber )1993**, formalisent des sch"mas partag"s pour la description d'infor-
mations, de donn"es ou de services. Cette notion est tr!s ouverte, et une r"elle controverse existe
quant aux syst!mes de repr"sentation de connaissances que l'on peut ªenr%lerº sous la banni!re
d'ontologie. Les recommandations du W3C15 pour le d"veloppement du Web s"mantique tendent
cependant $ g"n"raliser l'utilisation d'ontologies bas"es sur des th"ories logiques, notamment les

11. www.keenage.com
12. www.w3.org/RDF/
13. www.w3.org/TR/rdf-schema/
14. www.foaf-project.org/
15. www.w3.org
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1. D#®nitions formelles

logiques de description )Baader et al. )2003**.
Nous nous concentrerons sur ces ontologies ªlogiquesº et sur leurs applications dans le cadre

de la recherche d'information et de l'indexation d'objets multim"dia. Woods )1997* d"montre que
l'utilisation de taxonomies de concepts )assimilables $ des ontologies* pour l'indexation concep-
tuelle de documents )les manunels UNIX dans ses premi!res exp"riences* am"liore sensiblement
les r"sultats de la recherche d'informations. Les applications de recherche d'information et d'in-
dexation qui utilisent des ontologies sont quali®"es de s"mantiques. Elles sont la prolongation
des m"thodes bas"es sur des ressources terminologiques structur"es. Les apports principaux de
ces m"thodes s"mantiques sont les possibilit"s = )1* de r"aliser des inf"rences, et )2* de produire
des descriptions uni®"es au sein de l'ontologie $ partir d'analyses h"t"rog!nes. Par ailleurs, les
processus automatiques pour l'indexation ou l'annotation de documents avec des ontologies sont
un apport important pour l'int"gration de documents au sein du Web S"mantique )Handschuh
et Staab )2003**.

Dans cette partie, nous commen/ons par donner les d"®nitions utiles pour notre "tude. Une
notion de description dans une ontologie est propos"e. Nous d"crivons ensuite les outils utilis"s
)"diteurs, raisonneurs, etc.* et l'impact de l'expressivit" des langages d'ontologies sur les syst!mes.
En®n, nous pr"sentons l'ontologie qui a "t" r"alis"e et l'usage qui en a "t" fait dans le cadre du
projet OMNIA.

Les d"®nitions de cette partie sont illustr"es $ l'aide de l'ontologie utilis"e dans la tZche de
d"tection de concepts au sein d'images lors de la campagne CLEF09 )Nowak et Dunker )2010**.

1 D!®nitions formelles

1.1 Ontologie abstraite, instanciation, lexique

Si un consensus informel a "t" atteint sur ce que doit contenir une ontologie informatique
)hi"rarchie de concepts, attributs, relations, axiomes logiques et possibilit" d'inf"rence*, on trouve
quantit" de d"®nitions formelles concurrentes. Nous en proposons une adapt"e de )Maedche et al.
)2003**, et su:samment g"n"rale pour couvrir l'ensemble des ontologies ªlogiquesº, en particulier
l'ensemble des ontologies exprim"es en OWL16. La d"®nition est compos"e de trois parties =

1. une ontologie abstraiteconcerne la structure, c'est $ dire l'organisation des concepts et des
relations @

2. une instanciation concerne les individus que l'on souhaite d"crire $ l'aide de l'ontologie
abstraite @

3. un lexique est un ensemble de symboles qui d"signent les objets de l'ontologie dans une
langue naturelle.

D!®nition 1. Une ontologie abstraite est une structureO = ( C; R; �; � C; � R ; L ; T ), o> =
± C et R sont respectivement des ensembles disjoints de concepts )ou classes* et de relations

)ou r%les*.
± � : R ! C � C est une fonction qui fournit le support d'une relation.
± � C et � R sont des ordres partiels surC et R, respectivement.
± > 2 C et ? 2 C sont des bornes pour� C, respectivement sup"rieure et inf"rieure, telles

que cet ordre d"termine une structure de treillis sur l'ensemble des concepts.

16. http://www.w3.org/2004/OWL/
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Chapitre 2. Ontologies pour l'extraction de contenu et la recherche d'information

± L est une th"orie logique, dot"e d'une s"mantique formelle, dont la signature contient les
constantes deC, R, les ordres� C et R, ainsi que� )voir paragraphe 1.3 pour une d"®nition
de signature*.L est un ensemble de formules, le langage de l'ontologie.

± T est un ensemble d'axiomes exprim"s dans la logiqueL , appel" T-box )Terminological
Box*.

Les concepts et relations deC et R sont dits atomiqueset peuvent &tre combin"s grZce aux
constructeurs de la logiqueL pour obtenir des concepts compos"s ou des relations compos"es
)L -concepts etL -relations, not"s L (C) et L (R) respectivement*.

L'appellation T-box )Terminological box* vient des Logiques de Description )DL en anglais*.
La T-box est destin"e $ d"crire la partie terminologique de la base de connaissances, mais ne
forme cependant pas n"cessairement une terminologie )ensemble de termes non ambigus utilis"s
dans un domaine*. En e(et, les "tiquettes utilis"es pour nommer les concepts et relations rel!vent
souvent plus d'identi®ants informatiques que de termes bien form"s dans une langue.

Exemple 1. Une ontologie, organisant des concepts $ retrouver dans une banque d'images, a
"t" fournie aux participants lors de la campagne CLEF09. Cette ontologie comporte 80 concepts,
organis"s dans un treillis ayant jusqu'$ cinq niveaux de profondeur. Une vingtaine de relations
sont d"clar"es. Les ®gures 1 et 2 contiennent des extraits des treillis form"s par l'ordre partiel de
sp"cialisation )is-a* sur les concepts et les relations.

Figure 1 ± Extrait du treillis conceptuel de l'ontologie CLEF09

La T-box comporte une centaine d'axiomes, exprimables dans une logique de description
dont la s"mantique sera donn"e par la suite. Les axiomes logiques ont plusieurs utilit"s pour
l'indexation ou la recherche d'information.

± Certains permettent d'enrichir les descriptions au sein de l'ontologie et am"liorent le rappel
lors d'une recherche. Par exemple,Portrait v 9 hasPersons t 9 hasAnimals 17 exprime
qu'au moins une personne ou un animal ®gure n"cessairement sur une photo de type
ªPortraitº.

± D'autres permettent de v"ri®er la consistance des informations utilis"es pour l'indexation
et am"liorent la pr"cision des indexations. Par exemple,Indoor u Outdoor = ? exprime
que les photos d'int"rieur et d'ext"rieur forment deux ensembles disjoints.

17. Cette formule en DL peut se traduire (8x) [P ortrait (x) ) (9y) [hasP ersons(x; y ) _ hasAnimals (x; y )]] dans
le calcul des pr!dicats du premier ordre (CP1).
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1. D#®nitions formelles

Figure 2 ± Extrait du treillis de relations de l'ontologie CLEF09

D!®nition 2. Une instanciation d'une ontologie abstraite O = ( C; R; �; � C; � R ; L ; T ) est
une structure I nst = ( E; A ), o> =

± E est un ensemble d'individus )ou instances*.
± A est un ensemble d'axiomes exprim"s dans la logiqueL , appel" A-box.

L'ontologie instanci"e, "galement appel"e base de connaissances, est not"e =
OI nst = ( C; E; R; �; � C; � R ; L ; T ; A ).

L'appellation A-box )Assertional box* vient encore des logiques de description. La A-box
d"crit les individus d'un domaine relativement $ une ontologie abstraite. Il est possible de d"clarer
plusieurs instanciations d'une ontologie abstraite.

Exemple 2. A®n de d"crire la photo de la ®gure ci-contre, nous pouvons faire les d"clarations
suivantes )voir ®gure 2* dans la A-box de l'ontologie CLEF.

Figure 3 ±
Belga1050730

Photo(Belga1050730.jpg)
hasID(Belga1050730.jpg,Belga1050730)
Portrait(Belga1050730.jpg)
Indoor(Belga1050730.jpg)
Person(SaddamHussein)
hasPerson(Belga1050730.jpg,SaddamHussein)

Ces axiomes expriment que l'objetBelga1050730.jpg est une photo, de
type portrait, dont l'identi®ant est Belga1050730 , que cette photo a "t" prise
en int"rieur, et qu'y ®gure une personne identi®"e commeSaddamHussein.

Si l'on souhaite utiliser une ontologie pour d"crire et g"rer une grande masse de donn"es, la A-
box doit &tre stock"e et manipul"e dans une base de donn"es s"par"e de la base de connaissances
terminologiques )ontologie abstraite*, comme propos" par Calvanese )2005*.

Le terme ontologie d"notera, selon le contexte, une ontologie abstraite ou une base de connais-
sances. Par souci de concision, les ontologies abstraites seront not"esO = ( C; R; L ; T ) et les bases
de connaissancesO = ( C; E; R; L ; T ; A ).
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Chapitre 2. Ontologies pour l'extraction de contenu et la recherche d'information

Deux hypoth!ses sont faites sur la description du monde par une ontologie =

1. l'hypoth!se de nom unique, qui signi®e qu'un nom d'objet d"signe toujours la m&me entit".

2. l'hypoth!se du monde ouvert, qui signi®e que l'on ne suppose jamais que le monde est
compl!tement d"crit.

Ce dernier postulat s'oppose $l'hypoth!se du monde clos, utilis"e dans les bases de donn"es
ou dans Prolog. Dans un monde clos, on consid!re que tout ce qui n'est pas explicitement sp"ci®"
ou d"ductible en un temps ®ni est faux )n"gation par l'"chec*.

D!®nition 3. Un lexique pour une ontologieO = ( C; R; E; L ; T ; A ) est une structure
Lex = ( SL ex; Ref ) o> =

± SL ex est un ensemble de symboles repr"sentant les entr"es d'un lexique )mots ou sens de
mots*,

± Ref � (C [ R [ E ) � SL ex est un ensemble de liens appel"s a(ectations lexicales.

Nous verrons au chapitre 3 que les symboles du lexique peuvent &tre li"s par des relations
)hyponymie, synonymie, ¯exion, etc.*. Nous proposerons, dans la section 3.2.2, de faire intervenir
des liens structurels entre ces relations du lexique et celles de l'ontologie.

Les a(ectations lexicales ne sont pas des bijections, ni m&me des fonctions, mais seulement
des relations. Le fait que plusieurs termes puissent renvoyer au m&me concept permet de rendre
compte de la synonymie au sein d'une langue naturelle @ le fait que plusieurs concepts puissent
&tre d"sign"s par le m&me terme permet de rendre compte de la polys"mie. Pour que les symboles
du lexique repr"sentent les concepts de fa/on non ambigu_ )et forment ainsi une terminologie*, il
faut imposer que les a(ectations lexicales soient des fonctions de l'ensemble des symboles lexicaux
dans l'ensemble des concepts.

D!®nition 4. Un langage de r"gles pour une ontologie O = ( C; R; E; L ; T ; A ) est un en-
semble de formules des la formeantecedant "! consequencetelles que antecedent 2 L et
consequence2 L .

La s"mantique de telles r!gles est donn"e au paragraphe suivant.

Exemple 3. L'axiome propos" dans l'exemple 1 peut "galement &tre exprim" $ l'aide de la
r!gle Portrait "! 9 hasPersonst 9 hasAnimals .

1.2 S!mantique (interpr!tations et mod"les)

Les ontologies )abstraites et instanci"es* ne sont rien d'autre que des th"ories logiques un peu
contraintes. On peut alors d"®nir une s"mantique formelle pour les ontologies. Cette s"mantique
est essentielle, car elle fournit les m"canismes d'inf"rence )d'implication logique* qui permettent
de raisonner et de r"pondre $ des requ&tes $ partir d'une ontologie. Les notions d'interpr"tation
et de mod!le sont d"®nies suivant l'usage en logique. On pourra consulter )Doets )1996** pour
une introduction ou )Tarski )1983** pour une version anglaise de l'article fondateur de la notion
de mod!le.
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1. D#®nitions formelles

D!®nition 5. Une interpr!tation d'une ontologieO = ( C; R; E; L ; T ; A ) est un couple
!
� I ; :I

�
,

o> � I est un ensemble non vide appel" domaine d'interpr"tation, et:I est une fonction d'inter-
pr"tation qui associe =

± $ chaque concept atomiqueC 2 C un sous-ensembleC I � � I , o> (C1 � C2)I = C I
1 � C I

2
)pour des conceptsC1 et C2* et > I = � I ,

± $ chaque individui 2 E un "l"ment i I 2 � I

± $ chaque relation atomiqueR 2 R une relation RI sur � I conform"ment $ son support
)c'est $ dire un sous-ensemble de� (R)I *, avec la contrainte que� C et � R soient interpr"t"s
comme l'inclusion ensembliste )(� C)I = ( � R )I = � *.

L'interpr"tation des concepts et relations compos"s, ainsi que celle des axiomes de la A-
box et de la T-box, d"®nis en utilisant les op"rateurs de la logiqueL , est calcul"e $ partir des
interpr"tations ªatomiquesº en utilisant la s"mantique formelle deL .

Exemple 4. Les interpr"tations des formules de la logique de descriptionALC, utilis"e dans
les exemples pr"c"dents, sont donn"es dans la table 1.

Constructeur Syntaxe S!mantique
Top > � I

Bottom ? ;
Negation : C � I " C I

Conjonction C u D C I \ D I

Disjonction C t D C I [ D I

Restriction existentielle 9r:C f d 2 � I j9e 2 C I : (d; e) 2 r I g
Restriction universelle 8r:C f d 2 � I j8e 2 C I : (d; e) 2 r I =) e 2 C I g
Subsomption de concepts C v D C I � D I

Table 1 ± Interpr"tation des constructeurs de la logique de descriptionALC

La logique de descriptionALC peut &tre "tendue avec des constructeurs comme ceux de la
table 2. Le nom de la logique ainsi obtenue est form" $ l'aide des identi®ants usuels pour les
constructeurs ajout"s. Par exemple, si l'on autorise les "num"rations dansALC, on obtient la
logique ALCO.

Identi®ant Constructeur Syntaxe S!mantique
Q Restrictions quantitatives (� nrC ) f dj# f ej(d; e) 2 r I ^ e 2 C I g � ng

(� nrC ) f dj# f ej(d; e) 2 r I ^ e 2 C I g � ng
O {num"rations f ag f aI g
I Inverse r ! (r I )!

U R%le universel u � I � � I

H Inclusion de r%les r v s r I � sI

Table 2 ± Extensions pour logiques de description

D!®nition 6 (Satisfaction).
± On dit qu'une interpr"tation

!
� I ; :I

�
satisfait une formule F 2 L ssi F I est vraie sur

� I . On dit aussi que
!
� I ; :I

�
est un mod!le de F .
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± Une interpr"tation
!
� I ; :I

�
satisfait une r"gle antecedant "! consequencesi elle v"ri®e

la condition suivante =
Si

!
� I ; :I

�
est un mod!le de la formuleantecedant, alors c'est aussi un mod!le de la formule

consequence.

D!®nition 7. Un mod"le d'une ontologie O = ( C; R; E; L ; T ; A ) est une interpr"tation qui
satisfait tous les axiomes de la T-box et de la A-box.

D!®nition 8 (Consistance). Une ontologie est diteconsistante si elle admet un mod!le.

Comme nous le verrons dans le paragraphe 2.3, il est d'usage de ®xer un domaine d'interpr"-
tation pour une ontologie, ce qui rend sa s"mantique ªplus concr!teº. Une ontologie peut alors
former une th"orie logique consistante )car elle admet un mod!le*, mais &tre inconsistante au
regard du domaine d'interpr"tation qui lui est associ".

D!®nition 9 (Cons!quence logique). Une ontologieO entra;ne logiquement une formuleF
ssi tout mod!le de O est un mod!le deF . On note alorsO j= F .

Nous n'avons d"®ni que peu de choses au niveau syntaxique et s"mantique. Une ontologie
pro®te en e(et simplement de la syntaxe et de la s"mantique de sa logique associ"e. Nous avons
juste mis en avant quelques particularit"s que toute th"orie logique, vue comme une ontologie,
doit comporter.

Ces particularit"s sont notamment =
± les ordres partiels de sp"cialisation, $ interpr"ter comme l'inclusion ensembliste,
± la s"paration entre les axiomes de la th"orie selon qu'ils d"crivent la connaissance au niveau

intensionnel )T-box* ou extensionnel )A-box*,
± l'a(ectation d'un lexique $ l'ontologie, pr"cisant sa valeur terminologique.

1.3 Requ#tes

Un langage de requ&tes d"termine les moyens $ disposition pour exploiter l'information conte-
nue dans une ontologie. On peut alors voir une ontologie comme une simple bo;te noire permettant
de r"pondre $ des requ&tes.

Nous commen/ons par d"®nir la notion de signature.

D!®nition 10 (Signature). Soit O = ( C; R; E; L ; T ; A ) une ontologie.
± Une signature est un ensemble de symbolesS � C [ R [ E .
± La signaturesig(' ) d'une formule ' 2 L est l'ensemble des symboles deC[R[E intervenant

dans ' )en toute rigueur, il faudrait d"®nir la signature de fa/on r"cursive pour tous les
constructeurs deL*.

D!®nition 11. Un langage de requ&tes est un ensembleQL )"ventuellement in®ni* de
formules ouvertes )pouvant contenir des variables libres* dans un langage logique. On noteq =
f "! x j' ("! x )g une requ&te, o>' ("! x ) 2 QL est une formule dont les variables libres sont rassembl"es
dans le vecteur"! x .

La taille de "! x est appel"e l'arit" de la requ&te. La signature deq est d"®nie comme "gale $ la
signature de' . {tant donn" � I un domaine d'interpr"tation, on note qI l'ensemble des vecteurs
"! a d'"l"ments de � I tels que ' I ("! a ) soit vraie.
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D!®nition 12 (Requ&te, R!ponse). Soit O = ( C; R; E; L ; T ; A ) une base de connaissances.
± Une requ&teq sur la base de connaissancesO est une requ&te telle quesig(q) � sig(O).
± Une r"ponse $ la requ&teq sur O est un ensembleans(q;O) de vecteurs"! a d'"l"ments de

O )concepts, relations ou instances* tels que"! a M 2 qM pour tout mod!le M de O, c'est
$ dire queans(q;O) = f "! a jO j= ' ("! a )g.

Exemple 5. La requ&teq = f xjPhoto(x) ^ hasPersons(x; SadamHussein)g a pour r"ponse
l'ensemble des photos repr"sentantSaddamHussein.

D!®nition 13. Une requ&te bool!enne est une requ&te qui ne fait pas intervenir de variables
libres, c'est $ dire une requ&te d'arit" 0.

Soit q = f "! x j' ("! x g une requ&te bool"enne.q est v"ri®"e par une base de connaissancesO si
ans(q;O) contient )seulement* le vecteur vide, c'est $ dire siO j= ' . La requ&te n'est pas v"ri®"e
si ans(q;O) = ; . On notera simplement ' 2 QL les requ&tes bool"ennes.

Dans un univers ®ni, il est possible de r"duire la r"solution d'une requ&te arbitraire $ la
v"ri®cation d'une requ&te bool"enne. En e(et, soitq = f (x1; : : : ; xn )j' (x1; : : : ; xn )g une requ&te
sur une ontologieO. Il est possible de calculerans(q;O) en "valuant les requ&tes bool"ennes
' (a1; : : : ; an ) pour tous les n-uplets possibles(a1; : : : ; an ) d'"l"ments de O. Cela revient au pire
$ card(O)n "valuations de requ&tes bool"ennes o>card(O) est le nombre de concepts, relations
et instances intervenant dansO. Dans les d"®nitions suivantes, il nous su:ra donc de consid"rer
des requ&tes bool"ennes.

2 Descriptions dans une ontologie

] plusieurs reprises dans le chapitre 1, nous avons parl" de description )ou descripteur* d'un
objet ou d'un document dans une ontologie. Cette notion m"rite d'&tre pr"cis"e. En recherche
documentaire classique, un document est caract"ris" par un ensemble de descripteurs, c'est $ dire
un ensemble de ªtermes, simples ou compos#s, extrait d'un langage contr$l# (tel qu'un th#saurus)
pour repr#senter sans ambigu%t#, au cours de l'op#ration d'indexation, une notion contenue dans
un document ou dans une recherche documentaire.º )Cacaly et al. )2008**.

L'utilisation d'ontologies prolonge cette approche bas"e sur l'utilisation de ressources termi-
nologiques @ en e(et, le treillis conceptuel d'une ontologie )ou plut%t le lexique associ"* a une
valeur terminologique et peut d"®nir un ensemble satisfaisant de descripteurs. Cependant, si
le treillis conceptuel constitue une sorte de squelette pour une ontologie, cette derni!re peut
contenir bien plus d'informations sous forme d'axiomes logiques. C'est pourquoi, a®n d'utiliser
une ontologie pour l'indexation d'objets multim"dia, il est n"cessaire de d"®nir une notion de
description qui "tend celle de descripteur.

En outre, la notion de description dans une ontologie peut &tre appliqu"e pour e(ectuer des
optimisations lors de l'utilisation d'ontologies pour l'indexation et la recherche documentaire. En
e(et, lors du processus d'indexation, on peut tirer pro®t d'une T-box de tr!s grande taille pour
r"aliser une indexation riche. En revanche, lors de la recherche des documents index"s, la taille
de la T-box in¯uera de fa/on n"gative sur la r"activit" du syst!me pour fournir des r"sultats. Il
peut donc &tre int"ressant d'utiliser une grande T-box lors de l'indexation, et de n'en conserver
que le n"cessaire lors de la recherche, c'est $ dire de ne conserver que lesdescriptions des objets
index"s.

Nous proposons dans la suite une notion de description dans une ontologie.
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2.1 Ins!parabilit!, extensions conservatives, modules

Certaines propri"t"s que nous avons identi®"es pour lesdescriptions dans une ontologie re-
posent sur les notions logiques d'ins"parabilit", d'extension conservative, et de module pr"sent"es
par Konev et al. )2009*. Intuitivement, deux th"ories logiques )ou ontologies* sont ins"parables
si elles donnent les m&mes r"ponses $ un ensemble arbitraire de requ&tes.

D!®nition 14 (QL-ins!parabilit!, QL-module). Soient O1 et O2 des ontologies, etQL un
langage de requ&tes.

± O1 et O2 sont (QL )-ins!parables ssi, pour toute requ&te' de QL , O1 j= ' ssi O2 j= ' .
On note alorsO1 � QL O2.

± O2 est une extension(QL )-conservative de O1 si O1 � O 2 et si O1 et O2 sont QL -
ins"parables. On dit alors queO1 est un QL -module deO2.

Les d"®nitions propos"es par Konev et al. )2009* font intervenir une signature en plus du
langage de requ&tes. Nous consid"rons ici que la signature est contrainte par le language de
requ&tes. Plus pr"cis"ment, "tant donn" QL un langage de requ&tes etS une signature, nous
consid"rons le langage de requ&tesQL 0 = f ' 2 QLj sig(' ) � Sg.

2.2 Descriptions

Intuitivement, une description d'un objet est un ensemble d'informations qui permettent de
r"pondre $ des questions sur cet objet. La d"®nition suivante formalise cette intuition dans le
contexte des ontologies.

D!®nition 15 (QL-description). SoientO = ( C; R; E; L ; T ; A ) une ontologie,QL un langage
de requ&tes, et un "l"menta 2 sig(O) \ sig(QL ).
Une QL -description de a dans O est un ensemble d'axiomesOa � T [ A , tel qu'il existe une
requ&te )non tautologique*' 2 QL , telle que a 2 sig(' ) et Oa j= '

Il est important de savoir si la description que l'on extrait contient toute l'information dis-
ponible et utilisable. Cela conduit $ la notion de description compl!te. Intuitivement, une des-
cription d'un objet est compl!te si elle fournit autant d'information sur l'objet que l'int"gralit"
de la base de connaissances.

Soient O une ontologie etQL un langage de requ&tes.

D!®nition 16 (Description compl"te). Soit a 2 sig(O)\ sig(QL ) et Oa uneQL -description
de a.
On note QL a = f ' 2 QLj a 2 sig(' )g toutes les requ&tes ªparlant deaº.
La description Oa est dite compl"te si Oa est un QL a-module deO.

On peut "tendre cette d"®nition $ un ensemble d'objets.

D!®nition 17 (Description compl"te d'un ensemble d'objets). Soient a1; : : : ; an 2
sig(O) \ sig(QL ).
On note QL a1 ;:::;an = f ' 2 QLjf a1; : : : ; ang \ sig(' ) 6= ;g .
Une description compl!te dea1; : : : ; an est un QL a1 ;:::;an -module deO.

Si l'on souhaite extraire une description d'objets pour la r"utiliser, on doit d"terminer si
elle ne contient pas d'information super¯ue )l'ontologie tout enti!re est toujours une description
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compl!te de chacun de ses "l"ments*. Cela conduit $ la notion dedescription minimale. Intuiti-
vement, une description est minimale si, d!s qu'on lui retire un axiome, elle permet de r"pondre
$ moins de requ&tes.

D!®nition 18 (Description minimale). Une QL -description Oa1 ;:::;an d'un ensemble d'ob-
jets f a1; : : : ; ang est dite minimale si =
pour tout ensemble d'axiomesO0

a ( Oa, il existe une requ&te' 2 QL , telle que f a1; : : : ; ang \
sig(' ) 6= ; et Oa j= ' et O0

a 2 ' .

Exemple 6. Consid"rons l'ontologie O compos"e des axiomes suivants, dont certains ont d"j$
"t" utilis"s dans les exemples pr"c"dents.

Axiomes de la T-box
T1 =Portrait v 9 hasPersonst 9 hasAnimals
T2 =Presidents v Persons

Axiomes de la A-box
A1 =Portrait(Belga1050730.jpg)
A2 =Persons(SaddamHussein)
A3 =Presidents(SaddamHussein)
A4 =hasPersons(Belga1050730.jpg,SaddamHussein)

Soit QL l'ensemble des v"ri®cations d'instance, c'est $ dire l'ensemble des requ&tes de la
forme C(i ), o> C est un concept compos" dansO et i est une instance. |T2, A1, A2, A3,
A4} est une QL -description compl!te de l'instance Belga1050730.jpg . Elle n'est cependant
pas minimale, car |A1, A2, A3, A4} et |T2, A1, A3, A4} v"ri®ent les m&mes formules, dont
la signature contient Belga1050730.jpg , sur QL . Ces deux ensembles d'axiomes sont des
QL -descriptions minimales deBelga1050730.jpg .

Cet exemple montre qu'une description minimale n'est pas unique.

2.3 Extraction de modules : calculabilit! et approximations

Comme nous l'avons soulign" en introduction, il peut &tre int"ressant d'extraire un module
contenant les descriptions des objets index"s pour ne conserver que la partie utile de l'ontologie
lors du processus de recherche. Les d"®nitions propos"es ne peuvent cependant pas &tre utilis"es
directement pour construire des algorithmes e:caces, "tant donn"s les r"sultats de complexit"
pour les probl!mes de d"cision associ"s. Lutz et al. )2007* montrent en e(et les th"or!mes sui-
vants.

{tant donn" une logique de description L , une signature S, un langage de requ&tesQL =
f C1 v C2jC1; C2 2 L (S)g, et deux ontologiesO0 � O sur L , d"cider si O est uneQL -extension
conservative deO0 est un probl!me =

± 2NEXPTIME-complet pour L = ALC,
± 2NEXPTIME-complet pour L = ALCQI ,
± ind"cidable pour L = ALCQIO , et donc pour le langage OWL-DL que nous pr"sentons

au paragraphe 3.3.
Il conviendrait donc d'utiliser des algorithmes bas"s sur des approximations de la notion de

module, comme celles propos"es par Grau et al. )2008*.
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3 Complexit!, langages d'ontologies et de requ#tes

3.1 Langages de requ#tes

Nous montrons par la suite comment les principaux probl!mes de raisonnement sur les onto-
logies et bases de connaissances s'expriment avec des langages de requ&tes ad"quats.

3.1.1 Pour les ontologies abstraites

Consistance. En tant que th"orie logique, il est essentiel qu'une ontologie soit consistante. Le
langage de requ&tesQL ? = f> � C ?g constitu" d'une seule requ&te non satisfaisable fournit un
test de consistance. En e(et, une ontologieO est consistante ssiO 2 (> � C ? ).

Classi®cation. Cette tZche consiste $ calculer tous les axiomes du treillis conceptuel, c'est $
dire tous les axiomes de la formeA � C B o> A et B sont des concepts atomiques. Le langage
QL � C = f A � C B jA; B 2 Cg permet cette classi®cation.

Subsomption. On cherche ici les relations de subsomption entre des concepts compos"s grZce
au langage de requ&tesQL � C;L (C) = f A � C B jA; B 2 L (C)g.

3.1.2 Pour les bases de connaissances (ontologies instanci!es)

Dans le cas d'OMNIA, on utilise une ontologie comme base pour l'acc!s $ des donn"es.
L'indexation des donn"es est faite $ l'aide dedescriptions d"®nies dans le paragraphe 2. Nous
pr"sentons ici deux langages de requ&tes qui permettent d'acc"der aux donn"es d"crites dans
la A-box d'une base de connaissance. Les probl!mes de complexit" li"s $ la r"solution de ces
requ&tes sont abord"s au paragraphe 3.

V!ri®cation d'instances. Cette tZche consiste $ v"ri®er l'appartenance d'une instance $ une
classe compos"e de l'ontologie. Elle est r"alis"e $ l'aide du langageQL 2 ;L (C) = f a 2 AjA 2
L (C); a 2 Eg.

Requ&tes conjonctives. Une classe particuli!re de requ&tes a "t" introduite pour les bases de
donn"es. Certains probl!mes di:ciles deviennent raisonnablement calculables si l'on se restreint
aux requ&tes conjonctivesd"®nies ci-apr!s.

D!®nition 19. Une requ&te conjonctive est une formule de la logique du premier ordre
constitu"e $ partir de formules atomiques en utilisant seulement la conjonction̂ et la quanti®-
cation existentielle 9, mais pas la disjonction_, la n"gation : , ni la quanti®cation universelle8.

Ces requ&tes peuvent s'"crire sous la forme pr"nexe =
' (x1; : : : ; xk ) = 9xk+1 ; : : : xm :A1 ^ : : : ^ A r

o> A1; : : : ; A r sont des formules atomiques.

3.2 Mesures de complexit!

Plusieurs mesures permettent d'"valuer la complexit" des probl!mes de raisonnement sur
les ontologies. Les mesures pertinentes d"pendent de la tZche de raisonnement et du contexte
applicatif de l'ontologie. On peut calculer la complexit" en fonction de =
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± la taille des donn!es )data complexity*. C'est celle de la description des instances dans
l'ontologie, c'est $ dire le nombre d'axiomes de la A-box.

± la taille de la taxonomie )taxonomic complexity*. C'est celle de la description des
concepts dans l'ontologie, c'est $ dire le nombre d'axiomes de la T-box.

± la taille d'une requ&te )query complexity*. C'est celle de la taille de l'arbre syntaxique
de cette requ&te )et pas son nombre de caract!res*.

± la combinaison des mesures pr!c!dentes . C'est la somme de la taille des donn"es et de
la taxonomie pour les tests de consistance de satisfaisabilit", de subsomption et d'instance.
On y ajoute la taille des requ&tes quand c'est pertinent.

Nous avons vu au paragraphe 1.3 que r"pondre $ des requ&tes arbitraires )avec des variables
libres* sur une ontologieO revient au pire $ l'"valuation de card(O)n requ&tes bool"ennes, o>
card(O) est le nombre de concepts, relations et instances intervenant dansO, et n l'arit" de la
requ&te. {tant donn" un langage de requ&tes, les probl!mesªr#pondre * une requ&te arbitraireºet
ªv#ri®er une requ&te bool#enneºappartiennent donc aux m&me classes de complexit" en fonction
des tailles des donn"es )A-box* et de la taxonomie )T-box*. Par exemple, si la r"solution des
requ&tes est polyn%miale, elle le reste, mais avec un polyn%me de degr" augment" den.

3.3 Le langage d'ontologies OWL

Le Web Ontology Language )OWL*18 est un langage de repr"sentation des connaissances,
recommand" par le W3C depuis 2004, et dot" d'une s"mantique fond"e sur les logiques de des-
cription. OWL "tend l'expressivit" de RDFS. Nous nous int"resserons plus particuli!rement $ la
nouvelle version de ce langage, OWL 219, qui a atteint le statut de recommandation du W3C
en 2009. Plusieurs syntaxes peuvent &tre utilis"es pour exprimer des documents OWL. Nous
utilisons principalement la syntaxe RDF[XML.

Exemple 7. Nous pr"sentons ci-dessous les axiomes de la A-box de l'exemple 2.

<rdf:RDF>
<!-- http://www.idmt.fhg.de/Photo_Tagging.owl#Belga1050730 -->

<owl:Thing rdf:about="#Belga1050730"/>

<!-- http://www.idmt.fhg.de/Photo_Tagging.owl#Belga1050730.jpg -->

<Photo rdf:about="#Belga1050730.jpg">

<rdf:type rdf:resource="#Portrait"/>
<rdf:type rdf:resource="&owl;Thing"/>
<hasID rdf:resource="#Belga1050730"/>
<hasPersons rdf:resource="#SaddamHussein"/>

</Photo>
<!-- http://www.idmt.fhg.de/Photo_Tagging.owl#SaddamHussein -->

<Persons rdf:about="#SaddamHussein">
<rdf:type rdf:resource="&owl;Thing"/>

</Persons>
</rdf:RDF>

Figure 4 ± Axiomes exprim"s en OWL

18. www.w3.org/2004/OWL/
19. http://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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OWL et OWL 2 permettent de repr"senter des ontologies conformes aux d"®nitions de la
partie 1. OWL et OWL 2 comportent des sous-langages dont une partie de l'expressivit" a "t"
sacri®"e, au pro®t de l'e:cacit" pour certaines tZches de raisonnement. Les sous-langages de
OWL 2 )OWL 2 pro®les20* sont =

± OWL 2 EL . Il est bas" sur la famille de logiques de description EL<< )Baader et al.
)2005** qui n'autorise que la quanti®cation existencielle. Ce sous-langage o(re de bonnes
performances de raisonnement en fonction de la taille de la T-box.

± OWL 2 QL . Il est bas" sur la famille de logiques de description DL-Lite )Calvanese et al.
)2007** qui o(re de bonnes performances pour la r"solution de requ&tes conjonctives en
fonction de la taille de la A-box. Les raisonneurs d"di"s $ ce langage utilisent des bases de
donn"es relationnelles pour stocker les donn"es de l'ontologie. Les requ&tes sont r"solues
sur la base de donn"es apr!s une r""criture automatique. OWL 2 QL est le successeur du
fragment OWL-lite de OWL 1.

± OWL 2 RL . Ce langage vise $ ne pas sacri®er trop d'expressivit", tout en conservant une
complexit" polyn%miale, en fonction de la taille de la T-box, pour les principales tZches
de raisonnement. Les moteurs d'inf"rence pour ce fragment peuvent &tre d"velopp"s en
utilisant des langages de r!gles classiques.

Un r"capitulatif des r"sultats de complexit" pour ces di("rents langages est donn" dans
la table 321. On se r"f"rera $ )Papadimitriou )1994** pour une introduction $ la complexit".
Les probl!mes qui apparaissent dans la table ont "t" d"®nis au paragraphe 3.1. Les classes de
complexit" utilis"es dans la table sont les suivantes =

± PTIME est la classe des probl!mes r"solubles par un algorithme d"terministe en temps
polynomial en fonction de la taille des entr"es.

± LOGSPACE est la classe des probl!mes r"solubles par un algorithme d"terministe en utili-
sant un espace m"moire logarithmique en fonction de la taille des entr"es )la classe LOG-
SPACE est inclue dans PTIME*.

± NP est la classe des probl!mes r"solubles par un algorithme non-d"terministe en temps
polynomial en fonction de la taille des entr"es.

± un probl!me est dit complet pour une classe X )X-complet* s'il appartient $ cette classe et
si tout probl!me de cette classe peut lui &tre r"duit en temps polynomial )c'est un probl!me
parmi les plus di:ciles de la classe*.

3.4 Le langage de r"gles SWRL

Le langage SWRL )Semantic Web Rule Langage* est une soumission au W3C22. Il propose
une extension d'OWL bas"e sur le langage de r!gles RuleML23 )Rule Markup Language* et
permet typiquement d'exprimer desclauses de Horn)Horn )1951**.

SWRL propose une syntaxe ªhumainement compr"hensibleº dans laquelle les variables sont
pr"®x"es par des points d'interrogation. Nous pouvons par exemple "crire une r!gle qui d"duit
une relation oncle $ partir des relations parent et fr$re =

parent(?x,?y) ^ fr$re(?y,?z) ) oncle(?x,?z)
Il est possible d'ajouter des r!gles SWRL dans une ontologie OWL $ l'aide du pluginSWRL

Tab24 pour l'"diteur d'ontologies Prot#g#.

20. http://www.w3.org/TR/owl2-profiles/
21. Pour des r!sultats plus pr!cis, consulter : http://www.w3.org/TR/owl2-profiles/
22. http://www.w3.org/Submission/SWRL/
23. http://ruleml.org/
24. http://protege.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?SWRLTab
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Langage Raisonnement Complexit!
T-box A-box Requ&te

OWL 2 EL Consistance, subsomption, v!ri®-
cation d'instance simple

PTIME-complet PTIME-complet Pas applicable

Requ$tes conjonctives
(bool!ennes)

PTIME-complet PTIME-complet NP-complet

OWL 2 QL Consistance, subsomption, v!ri®-
cation d'instance simple

PTIME LOGSPACE Pas applicable

Requ$tes conjonctives
(bool!ennes)

PTIME LOGSPACE NP-complet

OWL 2 RL Consistance, subsomption, v!ri®-
cation d'instance simple

PTIME-complet PTIME-complet Pas applicable

Requ$tes conjonctives
(bool!ennes)

PTIME-complet PTIME-complet NP-complet

Table 3 ± R"capitulatif des r"sultats de complexit" pour les sous-langages de OWL 2, source =
http =[[www.w3.org[TR[2008[WD-owl2-pro®les-20081202[

3.5 Le cas d'OMNIA

3.5.1 Langage d'ontologies et de requ&tes pour OMNIA

On se heurte $ une dualit" entre, d'une part, l'expressivit" logique des langages d'ontologies
et de requ&tes, et d'autre part la complexit" des tZches de raisonnement permettant de r"pondre
aux requ&tes. Il convient donc de choisir les langages utilis"s en fonction des applications.

Dans le cas d'OMNIA, nous visons des ontologies abstraites relativement simples et petites,
alors que la quantit" de donn"es $ g"rer est colossale )centaines de milliers voire millions d'images
avec leurs textes compagnons*. Nous sommes donc concern" par la complexit" en fonction de la
taille des donn"es. La complexit" en fonction de la taille des requ&tes serait "galement pertinente,
mais on ne peut esp"rer tomber en dessous d'une complexit" exponentielle pour r"soudre des
requ&tes conjonctives. En e(et, cette tZche pr"sente d"j$ une complexit" exponentielle en fonction
de la taille des requ&tes dans le cadre des bases de donn"es classiques.

Par ailleurs, on souhaite retrouver des images, index"es comme instances d'une ontologie, c'est
$ dire acc"der $ la A-box de l'ontologie. D!s lors, nous sommes concern" par les requ&tes de type
v#ri®cation d'instancesd"®nies au paragraphe 3.1.2. A®n de b"n"®cier des algorithmes e:caces
pour la v"ri®cation d'instances )en particulier pour des requ&tes conjonctives* dans de grandes
masses de donn"es, nous avons utilis" le langage OWL 2 QL pour d"velopper une ontologie de
test dans le projet OMNIA.

En®n, l'indexation des images )cr"ation de descriptions* dans OMNIA est r"alis"e $ partir
d'une extraction de contenu automatique dans les textes. Nous sommes donc confront" $ des
donn"es impr"cises et incertaines. L'impr"cision est par exemple observ"e dans des expressions
qui requi!rent une interpr"tation subjective li"e $ l'intensit". C'est en particulier le cas lorsqu'on
parle d'a(ect. Ainsi, la violence d'une image peut &tre quanti®"e par un utilisateur sur une "chelle
de degr"s, et ce degr" peut &tre modi®" au niveau linguistique par des constructions comme ªune
image tr!s violenteº. De telles expressions linguistiques impr"cises peuvent &tre traduites au
niveau formel grZce $ la logique ¯oue )^adeh )1965**. Des extensions ¯oues pour les logiques de
description et pour le langage OWL, telles que propos"es par Bobillo et Straccia )2010*, nous
permettraient de rendre compte des impr"cisions langagi!res et des processus d'intensi®cation

29



Chapitre 2. Ontologies pour l'extraction de contenu et la recherche d'information

au niveau des descriptions construites dans l'ontologie. Cette possibilit" n'a toutefois pas "t"
explor"e plus avant dans le cadre du projet OMNIA.

En e(et, nous nous sommes concentr" sur le deuxi!me aspect = l'incertitude des informations
extraites dans les textes. Pour ce faire, il nous su:t d'ajouter des scores de con®ance aux axiomes,
dans la A-box de l'ontologie. Cela est fait, comme c'est l'usage dans les extensions ¯oues de OWL
)Calegari et Ciucci )2007*@ Bobillo et Straccia )2010**, $ l'aide d'une annotation )iciCon®dence*
ajout"e aux d"clarations d'axiomes.

La ®gure 5 donne un exemple de la syntaxe utilis"e pour ajouter un score de con®ance $ un
axiome des exemples pr"c"dents. Nous verrons au chapitre 4 comment ces scores sont calcul"s et
exploit"s pour l'indexation et la recherche d'images $ partir de textes libres.

<rdf:RDF>
<Photo rdf:about="#Belga1050730.jpg">

<rdf:type rdf:resource="#Portrait"/>
</Photo>
<rdf:Description>

<rdf:type rdf:resource="&owl;Axiom"/>
<Confidence rdf:datatype="&xsd;float">0,666</Confidence>
<rdf:object rdf:resource="#Portrait"/>
<owl:subject rdf:resource="#Belga1050730.jpg"/>
<owl:predicate rdf:resource="&rdf;type"/>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figure 5 ± Ajout d'un score de con®ance $ un axiome OWL

3.5.2 Une ontologie du projet OMNIA

L'ontologie fournie dans le cadre de la campagne image CLEF09, que nous avons partiellement
d"crite dans les exemples pr"c"dents, nous a inspir" pour construire une ontologie de test pour le
projet OMNIA. Nous n'avons pas directement utilis" l'ontologie de la campagne image CLEF09
pour deux raisons.

± Certains constructeurs de la logiqueALCHIQ utilis"s dans l'ontologie de CLEF09 ne sont
pas autoris"s dans le langage OWL 2 QL )inclusion de r%les, r%les fonctionnels, disjonction
de classes, etc.*.

± La T-box ne contient pas assez de concepts pour une extraction de contenu signi®cative
dans des textes tout venant. En e(et, comme nous le verrons par la suite, nous ne cherchons
dans les textes que des mots ªalign"sº avec des concepts de la T-box.

Pour les exp"riences du projet OMNIA, nous avons d"velopp" une ontologie de classi®cation
des images25 qui comporte 732 classes dans les domaines suivants = animaux, politique, religion,
arm"e, sports, monuments, transports, jeux, divertissements, a(ects, etc. Les seules instances de
cette ontologie sont les images index"es. Un concept "tiquet" HOPITAL doit donc &tre compris
comme ªl'ensemble des images qui "voquent[repr"sentent un h%pitalº. Cette ontologie, qui se
limite $ une taxonomie de concepts, est utilis"e dans le syst!me de r"f"rence )baseline* du projet
OMNIA que nous d"crivons au chapitre 4.

En®n, l'indexation des documents et la cr"ation de requ&tes $ partir de textes se font en
contexte multilingue. Le lien entre les ontologies utilis"es et les lexiques de plusieurs langues est
donc un enjeu important dans le cadre d'OMNIA. De fa/on plus g"n"rale, il est n"cessaire de
disposer d'ontologies linguistiquement riches )m&me monolingues* pour e(ectuer une extraction

25. http://kaiko.getalp.org/kaiko/ontology/OMNIA/100606\_OMNIA\_v6.owl
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de contenu satisfaisante dans des textes tout venant. Ce sont les probl!mes que nous "tudions
maintenant dans le chapitre 3.
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Chapitre 3

Multilinguisme pour l'extraction de
contenu s"mantique
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Introduction

Nous avons d"j$ "voqu" le fait que l'utilisation d'ontologies pour l'indexation documentaire
est le prolongement d'approches bas"es sur des ressources terminologiques pour la d"®nition
de descripteurs )termes pr"f"r"s*. Les descripteurs utilis"s pour l'indexation sont alors issus
de ressources externes, et un enjeu majeur est d'identi®er ces descripteurs au sein des textes,
avec une couverture et une pr"cision maximales. Disposer d'ontologies linguistiquement riches
peut alors &tre une aide pr"cieuse, sinon indispensable, pour r"aliser une extraction de contenu
satisfaisante lors du processus d'indexation. L'enjeu est la mod"lisation d'une ontologie $ la fois
linguistiquement et logiquement riche, permettant respectivement une extraction de contenu de
qualit" et des inf"rences pouss"es pour la r"solution des requ&tes.

Nous commen/ons par pr"senter une revue des principales approches permettant d'enrichir
linguistiquement une ontologie OWL, c'est $ dire d'associer $ ses "l"ments )concepts, relations,
instances* des termes, "ventuellement dans plusieurs langues, et toute information lexicale utile
)morphologie, d"®nitions, etc.*. Ayant illustr" les faiblesses de ces approches dans une optique
d'extraction d'information dans des textes multilingues, nous pr"sentons une m"thode bas"e sur
des alignements entre ressources ontologiques et lexicales )lexicalisation externe*. Nous verrons
que l'approche propos"e laisse toute libert" dans la mod"lisation de l'ontologie et permet d'envi-
sager la construction de descritions pour les documents )comme d"®nies au paragraphe 2.2*. Par
ailleurs, les alignements permettent de lier une ontologie $ une architecure lexicale multilingue.

Quatre sous-probl!mes seront "tudi"s dans cette partie =

1* la repr"sentation d'ontologies linguistiquement riches,

2* l'insertion d'une ontologie dans une architecture multilingue,

3* l'impl"mentation des structures choisies,

4* l'exploitation des ressources obtenues dans un cadre de recherche ou d'extraction d'informa-
tion.

1 Repr!sentation d'ontologies linguistiquement riches : !tat de
l'art

Trois principales approches ont "t" propos"es pour obtenir des ontologies lexicalement riches
)Pr"vot et al. )2005** =

1* la restructuration d'un lexique $ partir de principes ontologiques,

2* l'inclusion d'informations lexicales au sein d'une ontologie,

3* l'alignement de l'ontologie avec des ressources lexicales.

La premi!re possibilit" est inapplicable dans notre cas, puisque nous souhaitons utiliser des
ontologies existantes, enrichiesa posteriori, comme param!tres d'un syst!me d'extraction. Nous
nous concentrerons donc sur les deux derni!res possibilit"s, que nous quali®erons respectivement
de lexicalisationsinterne et externe.

Trois points doivent selon nous &tre analys"s attentivement dans la revue de l'"tat de l'art
qui suit =

1* les mod!les logiques utilis"s pour enrichir les ontologies,

2* l'impl"mentation de ces mod!les et leur complexit" calculatoire,

3* les m"thodes pour instancier ces mod!les.
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1.1 Lexicalisation simple d'une ontologie

1.1.1 Utilisation d'annotations RDF

La fa/on la plus simple )et na+ve* de stocker des informations compl"mentaires dans une on-
tologie est d'utiliser les annotationsrdfs:label et rdfs:comment . Elles permettent en e(et
d'associer des cha;nes de caract!res aux concepts, relations et instances. L'annotationrdf:lang
permet par ailleurs la prise en compte du multilinguisme. Il est important de remarquer que l'on
parle d'annotations )owl:AnnotationProperty * et pas d'attributs ) owl:DatatypeProperty *,
car des attributs ne pourraient &tre appliqu"s qu'aux instances, $ moins d'utiliser toute l'expres-
sivit" de OWL-Full )nous reviendrons sur ce point par la suite*.

C'est le choix qui a "t" fait pour OntoLing )Pazienza et Stellato )2006**, un plugin destin"
$ l'enrichissement lexical d'ontologies pour l'"diteur Prot"g". La ®gure 1 pr"sente un extrait de
l'interface d'OntoLing.

Figure 1 ± Un extrait de l'interface d'OntoLing

Un lexique informatis" o(re souvent bien plus qu'une simple liste de mots. Ses entr"es peuvent
&tre li"es par des relations s"mantiques, proposer des variantes morphologiques, etc. Suivant S"-
rasset et Mangeot )2001*, nous appelons l'organisation des entr"es d'un lexique samicrostructure.
L'utilisation de simples annotations rdf est une m"thode tr!s limit"e pour la lexicalisation in-
terne, puisqu'elle permet uniquement de stocker des cha;nes de caract!res. On ne b"n"®cie donc
pas des informations de la microstructure d'un lexique.

Dans une optique de lexicalisation externe, il est possible d'utiliser les annotations rdf pour
stocker des URI d"signant les entr"es d'un lexique accessible sur le Web. Cela suppose bien
entendu que de telles URI existent pour le lexique.

1.1.2 Cr!ation d'une partie d!di!e dans l'ontologie

Une autre possibilit" de lexicalisation interne est de d"dier une partie de l'ontologie aux
informations linguistiques. Nous pouvons par exemple d"®nir une classeTerm dans le treillis
conceptuel et stocker les termes comme des instances de l'ontologie. La microstructure du lexique
peut ensuite &tre repr"sent"e grZce $ des relations sur la classeTerm.

Cette approche a "t" utilis"e pour d"velopper l'ontologie du projet Biocaster )Collier et al.
)2006** d"crivant un sous-domaine de la biom"decine. Elle est utilis"e dans un syst!me d'ex-
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traction d'information dans des articles de presse, pour la d"tection d'"pid"mies. Un extrait de
l'ontologie Biocaster est pr"sent" dans la ®gure 2.

Figure 2 ± Extrait de l'ontologie du projet Biocaster

Les informations du domaine sont organis"es hi"rarchiquement sous la classebco:Thesaurus .
Les instances de cette classe, lestermes racines)root terms dans la ®gure 2*, peuvent &tre li"es
par des relations transversales. Par exemple, une instance de la classebco:DISEASE peut &tre
li"e $ une instance de la classebco:SYMPTOMpar la relation hasSymptom , comme
hasSymptom(Typhoid Fever,Weakness) .

Les termes racines sont les seuls "l"ments recherch"s dans les textes. ] cet e(et, ils sont li"s
$ des termes, si possible dans 12 langues.

Les mots sont repr"sent"es comme les instances d'une classebco:Term )avec une sous-classe
pour chaque langue =bco:englishTerm , bco:chineseTerm , etc.*. Cette partie lexicale de
l'ontologie est organis"e selon une microstructure permettant de lier un terme $ des synonymes
)"ventuellement dans plusieurs langues*, $ des abr"viations, $ sa forme scienti®que, etc.

L'approche pr"c"dente ne permet une lexicalisation qu'au niveau des instances de l'ontologie.
En e(et, une sous-classe de bco:Thesaurus ne peut &tre li"e $ uneinstance de bco:Term
sans utiliser de m"tamod!le et un langage d'ontologie du second ordre. Les probl!mes relatifs $
l'utilisation de m"tamod!les sont approfondis au paragraphe 1.3. D'autre part, la mod"lisation
de l'ontologie est tr!s contrainte par son aspect multilingue. En e(et, les instances de l'ontolo-
gie, dans la partie de description du domainebco:Thesaurus , sont exclusivement des termes
)racines*, ce qui r"duit consid"rablement les possibilit"s d'inf"rence. Par exemple, la description
d'une "pid"mie particuli!re )et pas seulement du terme ª"pid"mieº* comme instance de l'ontologie
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permettrait un meilleur suivi de son "volution en tirant pro®t des possibilit"s d'inf"rence.
Nous reviendrons sur l'ontologie Biocaster dans le paragraphe 1.2.

1.2 Simple Knowledge Organisation Language (SKOS)

Le format SKOS est une recommandation du W3C pour le partage de donn"es. Il permet de
repr"senter des informations lexicales structur"es comme des th"saurus, des taxonomies ou des
sch"mas de classi®cation. Le mod!le de donn"es SKOS est impl"ment" dans le langage OWL.
Attention $ la terminologie = dans SKOS, un concept est une instance de la classeskos:Concept
qui repr"sente une id"e ou un sens de mot, alors que dans OWL, un concept d"signe une classe
contenant des instances.

Les concepts SKOS sont organis"s en sch"mas )skos:Scheme *. Dans chaque sch"ma, les
concepts sont li"s par des relations s"mantiques )skos:broader , skos:narrower , etc.*,
et "tiquet"s par des mots dans di("rentes langues $ l'aide des attributsskos:prefLabel ,
skos:altLabel et skos:hiddenLabel . On se rapproche ici de la solution propos"e au pa-
ragraphe 1.1.1 avec l'utilisation des annotations rdf. Cependant les ªlabelsº de SKOS sont im-
pl"ment"s comme des attributs )owl:objectProperty) * et ne peuvent s'appliquer qu'aux
instances de la classeskos:Concept .

L'extension SKOS-XL )SKOS eXtension for Labels26* o(re la possibilit" d'"tiqueter les
concepts avec des objets plus complexes que de simples cha;nes de caract!res. Les "tiquettes
de SKOS-XL peuvent contenir des URI externes ou des instances de la classeskosxl:label
)disjointe de skos:Concept *. Cette classe d"®nit une partie de la base de connaissances, d"di"e
aux informations lexicales, comme propos" au paragraphe pr"c"dent.

La mod"lisation choisie dans l'ontologie Biocaster est proche de celle propos"e par le langage
SKOS. Une traduction compl!te de l'ontologie Biocaster dans le format SKOS est disponible27.
La classebco:Thesaurus est d"clar"e "quivalente $skos:Concept et bco:Term est d"clar"e
"quivalente $ skosxl:label .

Un reproche fr"quemment fait $ SKOS est que les informations lexicales et ontologiques
ne sont pas su:samment s"par"es. Cela contraint fortement la mod"lisation des informations
et pourrait entrainer des amalgames. Nous opposons $ cela le fait que SKOS n'est pas con/u
pour repr"senter n'importe quelle connaissance ontologique. En e(et, le mod!le SKOS $ lui seul
constitue d"j$ une ontologie OWL, qui d"crit justement en partie le domaine de la repr"sentation
des informations lexicales. Par la suite, nous utiliserons SKOS pour repr"senter des lexiques
structur"s, utilis"s conjointement avec des ontologies.

1.3 M!tamod"les pour l'ajout d'informations linguistiques

Divers )m"ta-*mod!les ont "t" propos"s pour l'ajout d'informations linguistiques $ des onto-
logies. Deux travaux sont repr"sentatifs de cette approche =

1. LIR 28 )Linguistic Information Repository*, propos" par Montiel-Ponsoda et al. )2008*,

2. et LingInfo 29, propos" par Buitelaar et al. )2006*.

Le m"tamod!le OWL d"crit les types d'"l"ments constitutifs d'une ontologie OWL )classes,
propri"t"s, instances, etc.* et leurs interactions possibles. Les approches que nous proposons

26. http://www.w3.org/2008/05/skos-xl
27. http://sites.google.com/site/nhcollier/home/recent-activities/

biocasterontologyv3released
28. http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index.php/es/downloads/63-lir
29. http://olp.dfki.de/LingInfo/
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ajoutent un sch#ma lexicalau m"tamod!le OWL, comme illustr" dans la ®gure 3. L'extension
du m"tamod!le permet de ªbrancherº un sch"ma d'informations lexicales $ tous les objets de la
m"taclasseowl:ontologyElement .

Figure 3 ± Extrait du m"tamod!le LingInfo

Le sch"ma de LIR met l'accent sur les liens de traduction entre les sens de mots, alors que
LingInfo est plus centr" sur des informations morphosyntaxiques. Malgr" les di("rences dans
le contenu et l'organisation des sch"mas lexicaux, LIR et LingInfo partent de la m&me id"e de
m"tamod"lisation. Dans les deux cas, les objets de l'ontologie sont li"s $ une ªinstance lexicaleº
)appartenant $ une classeLingInfo ou LexicalEntry dans LIR* qui est le support des
propri"t"s linguistiques. Malgr" cette similarit" dans l'id"e initiale, nous allons voir que des
m"thodes tr!s di("rentes sont utilis"es pour impl"menter ces mod!les.

LingInfo a "t" appliqu" pour associer des termes, dans plusieurs langues, aux classes de
l'ontologie du projet SmartWeb 30 )SmartWeb Integrated Ontology, ou SWIntO*. Le m"tamod!le
est inclus directement dans l'ontologie de domaine. Un concept de l'ontologie est alors $ la fois
une sous-classe deowl:Thing et une instance de la m"taclasseClassWithLingInfo . Par
exemple, nous donnons ci-dessous les d"clarations qui permettent d'associer un terme fran/ais $
la classeSOCCER)en utilisant la syntaxe XML Turtle 31* =

SOCCER rdfs:subClassOf owl:Thing ;
rdf:type linginfo:ClassWithLingInfo ;
linginfo:LingInfo Lex106 .

Lex106 linginfo:term ``Football'' ;
linginfo:lang ``fr'' .

Cette m"thode sou(re d'un inconv"nient majeur que nous avons d"j$ "voqu" = elle requiert
l'expressivit" de OWL-Full pour incorporer le m"tamod!le dans l'ontologie. Ainsi, la complexit"
d'une ontologie de domaine est consid"rablement augment"e par l'ajout des informations lin-
guistiques. Cela rend impossible l'utilisation de raisonneurs optimis"s pour des sous-langages de
OWL, voire l'utilisation d'un quelconque raisonneur, "tant donn" le caract!re ind"cidable des
tZches de raisonnement pour OWL-Full. On remarque par ailleurs que cette m"thode implique
des modi®cations importantes dans l'ontologie source, ce qui la rend peu adapt"e $ la lexicalisa-
tion )ou multilinguisation* d'une ontologie a posteriori.

Quant au mod!le LIR, il est dans le plugin LabelTanslator pour NeOn Toolkit. Quand une
ontologie est import"e dans NeON, une ontologie LIR d"di"e )et distincte de l'ontologie source*

30. http://smartweb.dfki.de/ontology_en.html
31. http://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/
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est cr""e. Cette nouvelle ontologie contient le sch"ma linguistique de LIR et des copies de tous
les "l"ments de l'ontologie source, comme instances de la classelir:OntologyElement . Il
est ensuite possible d'instancier le sch"ma lexical de LIR pour chaque copie des "l"ments de
l'ontologie source. Les informations lexicales d'un "l"ment de l'ontologie source sont a:ch"es ou
exploit"es en suivant le lien implicite entre l'"l"ment source et sa copie dans l'ontologie LIR. Au
del$ de la s"paration entre les informations linguistiques et ontologiques, un avantage de cette
approche est de garder l'ontologie source inchang"e. On note "galement l'existence de processus
semi-automatiques, propos"s par Espinoza et al. )2008*, pour l'instanciation de l'ontologie LIR
dans 3 langues.

Il est a:rm" par Montiel-Ponsoda et al. )2008*, et Buitelaar et al. )2006*, que LIR et LingInfo
sont substantiellement di("rents de SKOS, notamment du fait de la s"paration des informations
linguistiques et ontologiques. Cela est sans doute vrai si l'on cherche $ utiliser SKOS comme un
langage d'ontologie g"n"rique )et pas sp"cialis" dans la repr"sentations d'informations lexicales*.
Nous avons mis en avant au paragraphe pr"c"dent que le mod!le SKOS pouvait &tre consid"r"
comme une ontologie du domaine de la repr"sentation des informations lexicales. D!s lors, si l'on
souhaite utiliser ce mod!le pour d'autres informations, ces derni!res seront de fait m"lang"es
aux informations lexicales. De notre point de vue, SKOS s'apparente tout $ fait aux sch"mas
lexicaux de LIR et LingInfo s'il est li" $ une ontologie de domaine quelconque en utilisant un
m"tamod!le. Par exemple, dupliquer les "l"ments de l'ontologie source dans une ontologie SKOS,
comme instances de la classeskos:Concept , donnerait un r"sultat similaire $ l'ontologie LIR
cr""e par LabelTranslator.

Bien entendu, les sch"mas lexicaux de LIR, LingInfo et SKOS di(!rent, mais ce n'est pas
le plus important en premier lieu. En e(et, les sch"mas lexicaux peuvent &tre "tendus $ sou-
hait pour couvrir des besoins sp"ci®ques. Le point essentiel est la m"thode utilis"e pour lier ces
sch"mas lexicaux $ une ontologie. Comme nous l'avons montr" dans ce paragraphe, des id"es
tr!s proches de la m"tamod"lisation peuvent mener $ des r"sultats tr!s di("rents apr!s impl"-
mentation. LingInfo s'apparente en e(et $ une lexicalisation interne, puisque le m"tamod!le,
comme les informations linguistiques, est stock" dans l'ontologie source. L'impl"mentation de
LIR dans LabelTranslator est plus proche de la lexicalisation externe, puisque les informations
linguistiques sont stock"es dans une base de connaissances distincte de l'ontologie source. Il est
cependant pr"cis" par Montiel-Ponsoda et al. )2008* que le but de LIR n'est pas de d"velopper
des lexiques puis de les relier $ une ontologie, mais d'associer des informations lexicales d"di"es $
une ontologie. On ne peut donc pas parler exactement de lexicalisation externe, dont un exemple
est donn" dans le paragraphe suivant.

1.4 Alignement de l'ontologie SUMO avec Wordnet

Niles et Pease )2003* pr"sentent la r"alisation d'une correspondance entre les concepts de
SUMO )Suggested Upper Merged Ontology, Pease et al. )2002** et les synsets de Wordnet )Fell-
baum )1998**. Trois types de liens sont consid"r"s = synonymie, hyponymie et instance. Le choix
de ces relations nous semble peu appropri", car les deux premi!res sont g"n"ralement appliqu"es
entre des sens de mots. Consid"rant que les synsets sont des objets assez proches de concepts,
des relations comme l'"quivalence et la subsomption auraient pu &tre utilis"es. Bien qu'aucune
di("rence pratique ne soit observ"e, le choix de la terminologie nous semble important dans ce
probl!me transdisciplinaire. Nous pr"senterons au paragraphe 2.2 des relations possibles entre
concepts et sens de mots.

Cette initiative n'entre pas compl!tement dans le cadre de notre "tude. Les auteurs ont en
e(et souhait" "valuer )et compl"ter* la couverture de SUMO en cherchant $ lier tous les synsets
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de Wordnet 1.6 $ l'ontologie. On remarque "galement que les correspondances ont "t" r"alis"es
de fa/on manuelle et que leur manipulation n'est pas outill"e. Cet alignement SUMO-Wordnet
est un excellent exemple de lexicalisation externe, c'est $ dire d'enrichissement linguistique d'une
ontologie $ l'aide de ressources lexicales existantes. Il ne constitue cependant pas un cadre g"n"ral
pour la lexicalisation d'ontologies.

1.5 KYOTO

Le projet KYOTO )Vossen et al. )2008** a pour but principal la cr"ation d'un environnement
de type wiki )Wikyoto 32* pour la cr"ation d'ontologies li"es aux Wordnets de di("rentes langues
)actuellement sept langues sont support"es = basque, chinois, allemand, anglais, italien, japonais et
espagnol*. ] partir d'entr"es des Wordnets ou de termes extraits automatiquement de documents,
des experts de chaque langue peuvent proposer des liens vers les concepts existants, ou cr"er de
nouveaux concepts dans une ontologie. Il est "galement possible d'"tendre le Wordnet d'une
langue avec un terme d"signant un concept de l'ontologie ou traduisant un terme dans un autre
Wordnet.

La base de connaissances multilingue obtenue grZce $ Wikyoto est stock"e $ l'aide de la
plate-forme DebVisDic33 )Horak et al. )2006**. Un format de donn"es d"di", KYOTO-LMF
)ou Wordnet-LMF*, a "t" d"velopp" $ partir de la norme ISO 24613:2008 )Lexical Markup
Framework34, Francopoulo et al. )2006**. Il permet de repr"senter de fa/on uni®"e les Wordnets
de di("rentes langues et de les relier $ des ressources externes )par exemple aux concepts d'une
ontologie* en utilisant l'attribut MonolingualExternalRef . Un exemple de ce format est
donn" dans la ®gure 4.

Les Wordnets sont "galement organis"s dans une architecture multilingue $ pivot en utilisant
la notion d'acception interlingue )axie ou SenseAxis dans LMF* emprunt"e au projet Papillon
)S"rasset et Mangeot )2001**. Une axie lie des synsets de di("rentes langues partageant une
relation de traduction )synonymie, quasi-synonymie, etc.* $ un synset pivot )par convention un
synset du Wordnet anglais*. Une axie peut &tre associ"e $ une ressource externe )en particulier
les concepts d'une ontologie* avec l'attribut InterlingualExternalRef , comme pr"sent"
dans l'exemple 5. On obtient alors une architecture multilingue, incluant une ontologie, proche
de celle que nous avons propos"e dans Rouquet et Nguyen )2009* et que nous d"taillerons au
paragraphe 3.3. Nous reviendrons "galement sur la notion d'axie au paragraphe 3.3.1.

32. http://www.wikyoto.net/
33. http://deb.fi.muni.cz/clients-debvisdic.php
34. http://www.lexicalmarkupframework.org/
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<Synset id="ENG-16-06060223-n" baseConcept="1">
<meta author="piek" date="2008-05-12"/>

<Definition gloss="bla bla">
<Statement example="bla bla"/>

</Definition>
<SynsetRelations>

<SynsetRelation targets="EU-16-06056130-n" relType="has_hyperonym">
<meta author="german" date="2008-05-12" status="yes"
source="whatsoever" confidenceScore="99"/>

</SynsetRelation>
</SynsetRelations>
<MonolingualExternalRefs>

<MonolingualExternalRef externalSystem="SUMO"
externalReference="PoliticalProcess" relType="at">

<meta author="monica" date="2008-05-27"/>
</MonolingualExternalRef>

</MonolingualExternalRefs>
</Synset>

Figure 4 ± Exemple du format KYOTO-LMF

<SenseAxes>
<SenseAxis id="sa_en16-en30_001" relType="equal_synonym">

<Meta author="monica" date="2008-05-27"/>
<Target ID="EN-16-06060223-n"/>
<Target ID="EN-30-08135342-n"/>
<InterlingualExternalRefs>

<InterlingualExternalRef externalSystem="SUMO"
externalReference="PoliticalProcess" relType="at">

<Meta author="claudia" date="06-06-2008"/>
</InterlingualExternalRef>

</InterlingualExternalRefs>
</SenseAxis>

</SenseAxes>

Figure 5 ± Exemple d'axie dans KYOTO-LMF

La base de connaissance multilingue KYOTO exploite une architecture de multilinguisation
externe int"ressante. La plate-forme wiki pour le d"veloppement collaboratif de cette ressource
est remarquable ainsi que son exploitation pour l'extraction de faits dans des textes, qui se
rapproche "galement de la m"thode utilis"e dans OMNIA.

Conclusion

Nous n'avons pas trouv", dans les approches existantes, de cadre formel satisfaisant pour
ajouter des informations linguistiques $ une ontologie existante. En e(et, les approches de lexi-
calisation interne sont =

± soit non adapt"es pour repr"senter la microstructure d'un lexique )utilisation de commen-
taires dans l'ontologie*,

± soit contraignantes pour la mod"lisation de l'ontologie )comme dans le projet Biocaster*,
± soit gourmandes en expressivit" pour inclure un m"tamod!le dans l'ontologie, ce qui aug-

mente la complexit" des tZches de raisonnement sur l'ontologie.
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Les approches existantes de lexicalisation externe, plus satisfaisantes pour notre objectif, ne
proposent pas, selon nous, un cadre su:samment g"n"ral. Dans le cas de LIR, la microstructure
du lexique d"di" est contrainte, et les liens entre les "l"ments de l'ontologie source et leurs copies
dans l'ontologie LIR restent implicites. Par ailleurs, l'alignement entre SUMO et Wordnet est
un r"sultat int"ressant )comme ressource*, mais ne propose pas de cadre g"n"ral applicable $
d'autres ontologies. La base de connaissances multilingue du projet KYOTO a une architecture
pertinente de notre point de vue, mais est d"di"e $ l'utilisation et au d"veloppement de Wordnets.

Aussi, nous proposerons par la suite un cadre, formel et technologique, pour l'ajout d'infor-
mations linguistiques $ des ontologies. Cette approche de lexicalisation externe s'appuie sur des
correspondances entre l'ontologie source et des ressources lexicales existantes.

2 Lexicalisation externe d'ontologies

2.1 Principe et hypoth"ses

Nous proposons dans cette partie un cadre g"n"ral de lexicalisation externe pour l'ajout d'in-
formations linguistiques aux ontologies. Notre proposition permet de repr"senter les approches
de lexicalisation externe pr"sent"es pr"c"demment et de transformer des ontologies utilisant une
lexicalisation interne )comme Biocaster* pour les repr"senter avec notre formalisme. Nous ne cher-
chons pas $ ajouter les informations linguistiques au sein de l'ontologie source mais $ l'aligner
avec des lexiques externes, existants ou d"di"s. En proc"dant de la sorte, on ajoute les informa-
tions linguistiques sans modi®er l'ontologie et en laissant toute libert" dans sa mod"lisation et
son utilisation pour des tZches de raisonnement.

Sauf mention contraire, nous ne consid"rons que des ontologies exprim"es en OWL.
Nous consid"rons une ressource lexicale comme un ensemble de lexies, avec la d"®nition

propos"e par Polgu!re )2002* =

D!®nition 1. ªUne lexie , aussi appel#e unit# lexicale, est un regroupement 1) de mots-formes
ou 2) de constructions linguistiques qui ne se distinguent que par la ¯exion. Dans le premier
cas, il s'agit de lex!mes et dans le second cas, de locutions. Chaque lexie (lex!me ou locution)
est associ#e * un sens donn#, que l'on retrouve dans le signi®# de chacun des signes (mots-
formes ou constructions linguistiques) auxquels elle correspond.ºNous supposons par ailleurs

que les ressources lexicales sont partag"es sur le Web. Leurs lexies sont identi®"es par des URI et
"ventuellemnt li"es par des relations lexico-s"mantiques )lexiques s"mantiques*. Typiquement les
lexiques exprim"s dans le format SKOS conviennent parfaitement $ notre approche. Un lexique
sera not" D = ( CD ; R D ; ED ; L D ; TD ; A D ), comme une ontologie dont les instances sont des lexies.
Voyons sur l'exemple d'un lexique repr"sent" en SKOS $ quoi correspondent les "l"ments du
sextuplet D.

Exemple 1. Le mod!le SKOS, pr"sent" au paragraphe 1.2, est d"crit par une ontologie abs-
traite OWL que nous notons D = ( CD ; R D ; L D ; TD ). Il est t"l"chargeable $ l'adressehttp:
//www.w3.org/2004/02/skos/core . Seulement 5 classes sont d"®nies dansCD comme illus-
tr" dans la ®gure 3.6)a*. Les instances de la classeskos:Concept seront ici des sens de mots
)c'est $ dire les entr"es d'un dictionnaire*. 35 relations sont d"®nies dansR D , dont un certain
nombre sont repr"sent"es dans la ®gure 3.6)b*. Elles permettent entre autre de lier les concepts
par des relations s"mantiques )skos:narrower , skos:related , etc.* ou de leur associer
des d"®nitions ou des exemples. Un petit nombre d'axiomes sont exprim"s dans la T-boxTD
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pour d"®nir les treillis des classes et des relations, ainsi que quelques propri"t"s comme la dis-
jonction des classesskos:Concept et skos:ConceptScheme , ou la sym"trie de la relation
skos:related . La logique TD n"cessaire pour exprimer les axiomes du mod!le SKOS est la
logique de descriptionSHIF .

Une instanciation D = ( CD ; R D ; ED ; L D ; TD ; A D ) du mod!le SKOS permet de repr"senter un
dictionnaire s"mantique. Les instances dansED sont des sens de mots ou des collections de sens
de mots. La A-box A D contient notamment des d"clarations reliant des sens de mots par des
relations s"mantiques.

(a) Classes (b) Relations

Figure 6 ± Hi"rarchies des classes et des relations d"clar"es dans la T-box du mod!le SKOS

2.2 Alignement entre une ontologie et un lexique s!mantique

Nous proposons une d"®nition pour les alignements ontologie-lexique bas"e sur celle des
alignements entre ontologies.

2.2.1 D!®nitions

La notion de lexique pour une ontologie et d'a(ectation lexicale, inspir"e de Maedche et al.
)2003*, et pr"sent"e au chapitre 2 section 1, consid!re le lexique comme une liste non structur"e
de mots ou de sens de mots. Nous pr"sentons maintenant une notion d'alignement, plus compl!te
que la notion d'a(ectation lexicale, et qui prend en compte la structure du lexique.

Intuitivement, un alignement est un ensemble de liens "tiquet"s )correspondances "l"men-
taires* entre les "l"ments de l'ontologie )concepts, individus, relations* et un ensemble de lexies
ou de relations lexico-s"mantiques entre ces lexies.

D!®nition 2 (Lien !tiquet!). {tant donn"s une ontologie O = ( CO ; R O ; EO ; L O ; TO ; A O )
et un lexique D = ( CD ; R D ; ED ; L D ; TD ; A D ), un lien "tiquet" est un quadruplet = he; e0; r; 
 i o>
e 2 CO [ R O [ E O est un "l"ment de l'ontologie et e0 2 ED ; R D ; est une entr"e ou une relation du
lexique @r est la relation entree et e0, parmi un ensemble de relations d'alignement )par exemple,
� , v , ou w* @ et
 2 [0 1] est le degr" de con®ance associ" $ la relation.
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D!®nition 3(Alignement). Un alignement A est un ensemble de liens "tiquet"s.

On distingue deux types de liens = lexicaux et structurels. Les liens lexicaux procurent une
lexicalisation aux objets de l'ontologie )leur associent des entr"es du lexique*. Ils peuvent par
exemple porter une des relations suivantes =

1. � pour une acception qui d"note exactement un concept ou une relation,

2. v ou w pour des acceptions d"notant respectivement un concept plus restreint ou plus
g"n"ral,

3. 2 pour des acceptions d"notant une instance d'un concept.

Une r!gle de bonne conduite est d'"viter d'avoir des informations redondantes entre l'ali-
gnement et les ressources )lexique et ontologie*. Typiquement, on "vitera de d"clarerSaddam
Hussein � SADDAM_HUSSEIN et Saddam Hussein2 PRESIDENT si SADDAM_HUSSEIN
est d"j$ d"clar" comme instance de la classePRESIDENT dans l'ontologie.

Les liens structurels associent des relations du lexique $ des relations de l'ontologie pour
lesquelles une lexicalisation n'est pas n"cessairement pertinente. Une relation du lexique peut
&tre d"clar"e "quivalente, plus g"n"rale, ou moins g"n"rale qu'une relation de l'ontologie )on
utilisera encore les symboles� , w et v *. Par exemple, la relationskos:narrower d'un lexique
SKOS peut &tre d"clar"e "quivalente $ la relationrdfs:subClassOf d'une ontologie OWL. La
relation owl:sameAs peut quant $ elle &tre d"clar"e plus g"n"rale qu'une relation de synonymie.
En e(et, des lexies synonymes r"f!rent toujours au m&me concept, mais des lexies peuvent r"f"rer
au m&me concept sans &tre synonymes )ªchienº et ªcabotº d"notent le m&me animal avec un niveau
de langue di("rent*. Comme nous le verrons au paragraphe 2.3, ces correspondances fournissent
des contraintes d'int"grit" structurelle exploitables pour la cr"ation ou la v"ri®cation automatique
d'alignements.

La d"®nition d'alignement entre une ontologie et un lexique est presque identique $ celle
utilis"e pour des alignements entre ontologies. Cependant, il y a des di("rences pragmatiques
importantes.

± On cherche usuellement $ aligner des ontologies du m&me domaine )ou dont les domaines
ont une intersection non vide*. Ici, on cherche $ aligner une ontologie de domaine quel-
conque avec un lexique. Nous l'avons vu avec les SKOS, un lexique peut &tre consid"r"
comme une ontologie d'un domaine de la linguistique, par exemple la morphologie du
fran/ais.

± Les alignements entre ontologies sont g"n"ralement r"alis"es de fa/on homog!ne, c'est $
dire avec des liens entre une classe et une autre classe, une instance et une autre instance,
etc. Nos liens lexicaux peuvent associer un "l"ment quelconque de l'ontologie source avec
une instance du lexique. Une cons"quence est l'impossibilit" d'utiliser certaines techniques
classiques qui comparent les extensions )instances* des classes et relations pour les aligner.

± Les relations standard du langage OWL ne sont pas "quivalentes dans l'ontologie source
et le lexique si ce dernier est repr"sent" dans un dialecte OWL. Typiquement, si le lexique
est repr"sent" avec SKOS, nous avons vu que la relationrdfs:subClassOf de l'onto-
logie peut correspondre $ la relationskos:narrower , mais en aucun cas $ la relation
rdfs:subClassOf dans le sch"ma SKOS.

± En®n, nous pouvons remarquer une di("rence probablement importante dans la taille des
structures $ aligner. Les ontologies de domaine ont typiquement quelques centaines ou
milliers d'"l"ments 35 alors que des dictionnaires informatis"s comportent des centaines de

35. Par exemple, les 207 ontologies disponibles au 18/01/2012 sur le d!pot d'ontologies TONES (owl.cs.
manchester.ac.uk/repository/ ) comportent en moyenne 3 196 !l!ments. Seulement 9 d'entre elles com-
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milliers, voire des millions d'entr"es36.
Ces di("rences emp&chent en g"n"ral l'utilisation de processus d'alignement entre ontologies

dans le cas ontologie-lexique. Nous pouvons n"anmoins utiliser les formats commun"ment utilis"s
pour les alignements.

2.2.2 Impl!mentation : le format d'alignement

La d"®nition pr"c"dente est impl"ment"e dans un format RFD, manipulable $ l'aide d'une
API d'alignement d"di"e )David et al. )2011**.

Chaque cellule de l'alignement repr"sente un lien "tiquet" et contient un "l"ment de l'on-
tologie et du lexique )identi®"s par des URI*, la relation qui lie ces deux "l"ments et un score
de con®ance. Une cellule peut &tre "tendue avec toute m"tadonn"e compl"mentaire utile )par
exemple le contributeur ou le logiciel qui a cr"" le lien*.

<map>
<cell>

<entity1 rdf:resource=``URI1''>
<entity2 rdf:resource=``URI2''>
<relation>=</relation>
<measure>0.8</measure>

</cell>
</map>

Figure 7 ± Exemple de cellule d'un alignement

Cet outillage o(re des facilit"s consid"rables pour d"velopper des processus d'alignement
automatique entre ontologies et lexiques. Par ailleurs, des alignements repr"sent"s dans ce format
peuvent &tre utilis"s dans des plates-formes de gestion de bases lexicales multilingues supportant
XML, comme Jibiki que nous pr"senterons au paragraphe 3.3.3.

2.3 S!mantique, int!grit! structurelle

L'alignement entre ontologies est en premier lieu une notion syntaxique. En particulier, au-
cune s"mantique n'est impos"e pour le format d'alignement que nous utilisons. Trois s"mantiques
possibles sont propos"es par ^immermann et al. )2006*.

Dans le cas d'alignements ontologie-lexique, nous ne sommes pas n"cessairement int"ress"s par
une s"mantique formelle pour les alignements et les lexiques. En e(et, il est commun"ment admis
qu'un dictionnaire n'est jamais complet ni consistant. D'autre part, nous utilisons les alignements
pour passer d'un espace lexical $ l'espace conceptuel de l'ontologie )ou inversement*, mais pas
pour e(ectuer des inf"rence sur un syst!me distribu". Sans d"®nir une s"mantique formelle, nous
pouvons interpr"ter les correspondances structurelles entre une ontologie et un lexique de la fa/on
suivante =

Soient RL une relation entre lexies,RO une relation de l'ontologie, l1 et l2 des lexies,e1 et
e2 des "l"ments de l'ontologie.

± Si RO w RL , e1 � l1 et e2 � l2, alors RL (l1; l2) ) RO(e1; e2).

portent plus de 10 000 !l!ments, et le nombre d'!l!ments m!dian pour cet ensemble d'ontologies est de 123
seulement.

36. Par exemple 200 000 entr!es en moyenne pour chaque dictionaire de langue europ!enne utilis!s dans les
syst"mes de traduction automatique de SYSTRAN (Senellart et al. (2001)) et pr"s de 7 millions d'entr!es en 2008
pour les dictionnaires du syst"me de traduction automatique ATLAS-II de Uchida (1989).
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± Si RO v RL , e1 � l1 et e2 � l2, alors RO(e1; e2) ) RL (l1; l2).
± Si RO � RL , e1 � l1 et e2 � l2, alors RL (l1; l2) , RO(e1; e2).
± Si RO � RL , e1 v l1 et e2 � l2, alors RL (l1; l2) ) RO(e1; e2).
± etc.
Id"alement, un alignement devrait donc &tre un morphisme entre le lexique et l'ontologie,

avec des propri"t"s d'h"ritage d'une structure $ l'autre, et la ªcommutativit" des diagrammesº. Il
a cependant "t" montr" par Roche )2007* qu'en g"n"ral, les structures lexicales et conceptuelles
d'un domaine ne se superpose pas, ou, en d'autres termes, qu'il n'existe pas n"cessairement de
morphisme )projection* de l'une vers l'autre.

Exemple 2. Reprenons l'exemple donn" par Roche )2007*, illustr" dans la ®gure 8, et dans
lequel nous consid"rons que la relation ªis-aº de l'ontologie est "quivalente $ la relation ªhyper-
onymieº du lexique. Alors, les liens 2 et 3 ne respectent pas la contrainte ªde morphismeº num"ro
3 "nonc"e pr"c"demment. En e(et, dans la langue de sp"cialit" du domaine )ici lecontr$le-
commandepour EDF* le terme ªrelais de tensionº est employ" pour d"signer une sorte de ªrelais
$ seuilº )le concept de l'ontologie* pour lequel la valeur seuill"e est la tension. Cette subtilit"
dans la conceptualisation du domaine n'est ici pas re¯"t"e dans les informations disponibles sur
le lexique de sp"cialit".

On remarque que l'alignement de la ®gure 8 n'induit pas de projection de l'ontologie sur le
lexique37, mais induit une projection du lexique sur l'ontologie, si l'on consid!re le fait que la
relation ªis-aº est transitive )projection modulo l'axiome de transitivit" pour la relation ªis-aº*.

Figure 8 ± Exemple d'alignement

Les contraintes pr"c"dentes peuvent toutefois &tre utilis"es localement pour =

37. En e%et, ªrelais & seuilº et ªrelais & seuil de tensionº sont li!s par la relation ªis-aº dans l'ontologie, mais
leurs images ªrelais & seuilº et ªrelais de tensionº dans le lexique ne sont pas li!es par la relation d'hyperonymie.
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± d"duire des relations dans l'ontologie $ partir de celles du lexique, et inversement, si l'on
dispose d'un alignement de bonne qualit" )par exemple une relation d'hyperonymie entre
ªrelais $ seuilº et ªrelais de tension dans le lexique de la ®gure 8*,

± identi®er des probl!mes structurels dans l'ontologie ou le lexique,
± renforcer des liens s'ils v"ri®ent des contraintes )par exemple les liens 1 et 2 de la ®gure 8*,
± proposer des liens probables qui v"ri®ent des contraintes,

2.4 Cr!ation d'un alignement

Un alignement ontologie-lexique peut &tre cr"" de fa/on manuelle ou collaborative, en utilisant
une plate-forme d"di"e )par exemple Jibiki que nous pr"senterons apr!s*. Cependant, les objets
consid"r"s "tant de taille importante, faisant "ventuellement intervenir un grand nombre de
langues et sujets $ des modi®cations fr"quentes, le recours $ des processus automatiques pour
cr"er des alignements est n"cessaire. Trois principaux probl!mes sont identi®"s = la d"couverte de
correspondances, le traitement des multimots ne ®gurant pas dans le lexique, et la v"ri®cation
de correspondances.

2.4.1 D!couverte de liens !tiquet!s

Ce probl!me peut &tre consid"r" comme la phase d'initialisation d'un alignement. Il consiste
$ identi®er toutes les liens plausibles entre l'ontologie et le lexique. L'enjeu est d'augmenter le
rappel des applications utilisant l'alignement. Plusieurs strat"gies peuvent &tre utilis"es =

± la comparaison des cha;nes de caract!res des "tiquettes de l'ontologie et des entr"es du
lexique si elles sont dans la m&me langue )un lien est propos"e lorsqu'elles sont identiques
ou su:sament proches*,

± l'utilisation de classes de synonymes ou quasi-synonymes, si elles sont disponibles dans le
lexique )par exemple les synsets de Wordnet*,

± l'utilisation des contraintes sur les correspondances structurelles pour proposer des corres-
pondances probables $ partir de celles existantes.

2.4.2 Traitement des multimots

Il est fr"quent que des concepts non lexicalis"s interviennent dans des ontologies. Par exemple,
l'ontologie Biocaster, dont nous avons parl" au paragraphe 1.1.2, comprend des concepts comme
ªHumanDeseaseº ou ªBiologicallyActiveSubstanceº qui ne correspondent sans doute $ aucune
entr"e simple d'un lexique. Le probl!me de l'identi®cation et du traitement des multimots, d"j$
important en traduction automatique, m"rite d'&tre soulev" dans notre contexte. Les possibilit"s
pour le r"soudre n'ont cependant pas "t" explor"es dans le cadre de cette th!se.

2.4.3 V!ri®cation des liens

Cette tZche consiste $ modi®er le score de con®ance d'un lien en fonction de sa vraisemblance.
Le cas le plus fr"quent, lorsque l'alignement est initialis" avec des comparaisons de cha;nes,
est qu'un "l"ment de l'ontologie soit li" $ plusieurs sens du m&me mot. Le cas contraire est
"galement possible. En e(et, les "l"ments d'une ontologie peuvent &tre vus comme les núuds ou
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arcs "tiquet"s (id; � ) d'un graphe )núuds pour les concepts et instances, arcs pour les relations*.
On peut alors avoir deux "l"ments distincts (id1; � ) et (id2; � ) portant la m&me "tiquette et donc
initialement li"s $ un m&me sens du mot� .

Si les "tiquettes ne sont pas toujours su:santes pour pr"ciser le sens port" par un "l"ment
dans une ontologie, ce sens est toujours pr"cis" par le voisinage de l'"l"ment dans l'ontologie. Le
probl!me de la v"ri®cation des liens entre ontologie et lexique se rapproche alors de la d"sambi-
gu+sation en sens de mots du TALN )Word Sense Disambiguation, WSD*. Ici, le contexte pour
d"sambigu+ser un "l"ment de l'ontologie est l'ensemble des lexies )au sens de la d"®nition 1 de
la section 2.1* align"es avec le ªvoisinageº de l'"l"ment dans l'ontologie. Une notion de contexte
est d"®nie par Espinoza et al. )2008*. La ®gure 2.4.3 illustre les "l"ments d'une ontologie que
l'on consid!re dans le voisinage pour une classe, une relation ou une instance. Il est maintenant
possible d'adapter nombre de techniques, utilis"es pour la d"sambigu+sation ªclassiqueº en sens
de mots, $ la v"ri®cation automatique de liens ontologie-lexique. Nous pr"sentons dans la section
4.4 du chapitre 4 un algorithme inspir" de Lesk )1986* qui montre la validit" de cette approche.

(a)

Voisinage #l!ment de l'ontologie
Classe Relation Instance

Sous-classes et super-classes X X
Sous-relations et super-relation X X

Domaine/but X
Fr"res X X X

Instances X X
Attributs X X X

(b)

Figure 9 ± Notion de voisinage pour les "l"ments d'une ontologie

3 Multilinguisation d'ontologies

3.1 Principe

Nous utilisons une lexicalisation externe pour ajouter des informations multilingues $ une
ontologie. Il s'agit alors d'ins"rer l'ontologie source au sein d'une architecture lexicale multi-
lingue. En format papier, un dictionnaire bilingue constitue un volume $ part enti!re. En format
informatique, il est pr"f"rable de consid"rer un dictionnaire bilingue comme deux volumes mo-
nolingues dont les entr"es sont li"es par des relations de synonymie. C'est pourquoi on s'int"resse
non pas aux entr"es classiques, mais aux lexies qui correspondent aux di("rents sens des mots.
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Un ensemble de dictionnaires bilingues forme une architecture lexicale multilingue o> chaque
volume monolingue est li" aux autres, comme illustr" dans la ®gure 3.10)a*.

Une autre approche, illustr"e par la ®gure 3.10)b*, consiste $ utiliser un lexique pivot comme
ªporte d'acc!sº vers les autres volumes. La traduction d'une langue $ l'autre se fait alors via le
lexique pivot et on fait une "conomie importante dans le nombre de correspondances $ maintenir
entre les volumes38. Le sch"ma utilis" pour relier les lexiques entre eux est commun"ment appel"
la macrostructure. Ce terme fait "cho $ la notion de microstructure qui d"note l'organisation
interne des lexiques. Le pivot peut &tre =

1. un ensemble abstrait d'axies )acceptions interlingues*, indexant simplement les liens entre
les langues, comme dans le projet Papillon )S"rasset et Mangeot )2001**,

2. le lexique d'un interlingua, comme dans les syst!mes de traduction automatique ATLAS-II
)Uchida )1989**, PIVOT )Muraki )1989**, ou plus r"cemment UNL )Uchida et al. )1999**,

3. les concepts d'une base de connaissances ou d'une ontologie comme dans les syst!mes de
traduction KBMT )Nirenburg )1989**, KANT )Nyberg et Mitamura )1992**, ou Mikrokos-
mos )Beale et al. )1995**.

(a) Ensemble de dictionnaires bilingues (b) Architecture multilingue & pivot

Figure 10 ± Architectures de ressources lexicales multilingues

Nous pr"sentons maintenant des exemples de ressources et d'architectures multilingues illus-
trant les di("rents types de pivot.

3.2 Bases et architectures lexicales multilingues

3.2.1 Le projet Papillon

Lanc" en 2000, le projet Papillon )Mangeot et al. )2003** "tait initialement d"di" $ la construc-
tion d'une base lexicale multilingue pour l'allemand, l'anglais, le fran/ais, le japonais, le lao, le
malais, le tha+, le vietnamien et le chinois. Ce projet s'appuyait sur le principe de construction
collaborative.

38. pour n volumes, O(n2) avec des dictionnaires bilingues et O(n) avec un lexique pivot.
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La macrostructure de la base par acceptions interlingues Papillon-NADIA a "t" initialement
d"®nie par S"rasset )1994*. Les lexies composant les dictionnaires monolingues sont reli"es par
le biais d'un volume pivot compos" d'axies. Ces axies peuvent &tre vues comme la r"i®cation
de liens n-aires entre lexies de di("rentes langues. Les probl!mes d'"quivalence lexicale entre les
langues )par exemple les di("rences de sp"ci®cation entre les langues* sont trait"s au niveau des
axies comme illustr" dans la ®gure 11. Ces liens entre axies, tout comme les liens lexies-axies, ne
doivent pas &tre consid"r"s comme des liens ontologiques. Ils ne structurent pas le volume d'axies
et indiquent simplement que deux acceptions reli"es peuvent &tre utilis"es comme traductions
l'une de l'autre.

Figure 11 ± Liens entre axies dans la base Papillon-NADIA

Les donn"es sont toujours accessibles et modi®ables sur le site du projet39, mais le nombre de
contributeurs est rest" d"cevant. Le manque d'implication des contributeurs a selon nous deux
causes principales =

1. La contribution $ des articles de dictionnaires est moins valorisante que la contribution $
des articles d'encyclop"die comme dans Wikipedia )du fait de leur taille et de leur visibilit"*.

2. Les contributeurs doivent intervenir directement au niveau des axies, ce qui rend la tZche
plus complexe )n"cessit" de comprendre le concept, sensation de travail sur n langues*.

Le projet Mot $ Mot lanc" en 2009 )Mangeot et Nguyen )2009** reprend l'architecture de
Papillon pour la cr"ation d'une base lexicale pour des langues asiatiques peu dot"es )Khmer,
Vietnamien, Lao*. Deux solutions sont propos"es pour r"duire les freins $ la contribution =

1. le recours $ des jeux s"rieux pour motiver les contributeurs,

2. la manipulation )et cr"ation* transparente des axies $ partir de liens bilingues qui permet
aux contributeurs de travailler sans se soucier de l'architecture $ pivot.

Les bases lexicales et les interfaces des projets Papillon et Mot $ Mot sont support"es par la
plate-forme g"n"rique Jibiki que nous pr"senterons au paragraphe 3.3.3.

3.2.2 Wordnets et EuroWordnet

Wordnet )Fellbaum )1998** est une base lexicale de l'anglais d"velopp"e $ l'universit" de
Princeton depuis 1985 et toujours maintenue aujourd'hui. Les composants essentiels de Word-
net sont les synsets, des ensembles de mots ªsynonymesº qui peuvent porter le m&me sens et

39. http://www.papillon-dictionary.org/
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&tre substitu"s dans au moins un contexte. Il ne s'agit donc pas de vrais synonymes, ni m&me
souvent de quasi-synonymes, mais d'ensembles de mots )lemmes* qui partagent une ou plusieurs
composantes s"mantiques )par exemple = evaluate, judge, weight, estimate* sans m&me avoir
n"cessairement le m&me cadre de valence s"mantique.

La version 3 de Wordnet, disponible depuis d"cembre 2006, rassemble 206 941 sens de mots
dans 117 659 synsets, pour environ 90 000 mots-lemmes. Les synsets sont accompagn"s de d"-
®nitions, d'exemples, et organis"s au sein d'un r"seau lexical par des relations linguistiques ou
s"mantiques )hyponymie, antonymie, meronymie, etc.*.

Plusieurs projets sont en cours pour d"velopper des ressources similaires dans d'autres langues
)on les appelle "galement des Wordnets*. L'association Global Wordnet40 recense des projets
pour le d"veloppement de ressources dans plus de cinquante langues. Les Wordnets sont souvent
d"velopp"s $ partir du Princeton Wordnet et reli"s $ une version de ce dernier. En particulier, le
projet EuroWordnet )Ellman )2003**, achev" en 1999, propose des Wordnets reli"s dans une base
lexicale multilingue pour 8 langues europ"ennes )allemand, espagnol, italien, anglais, fran/ais,
n"erlandais, tch!que et estonien*. Les donn"es de cette ressource sont payantes. Le nombre de
mots, de synsets, de liens translingues et le prix de chaque volume sont donn"s dans l'annexe D.
Le Wordnet du n"erlandais, le plus "tendu d"velopp" lors du projet, rassemble 70 201 sens de
mots dans 44 015 synsets.

L'architecture de la base multilingue est pr"sent"e dans la ®gure 3.12)a*. Les synsets des
di("rentes langues sont li"s par un index interlingue )ILI *. L'ILI est un vocabulaire non structur"
compos" de synsets. Il a "t" initialis" avec les synsets du Princeton Wordnet 1.5 et "tendu au
besoin lorsque des langues contenaient des mots sans "quivalent anglais. Les synsets de chaque
langue sont li"s aux synsets de l'ILI grZce $ des relations pr"sentes dans Wordnet, distingu"es par
le pr"®xe ªEQ_º )EQ_NEAR_SYNONYM, EQ_HYPONYM, EQ_MERONYM, etc.*. Ainsi, les probl!mes
d'"quivalence lexicale entre les langues ne sont pas trait"s au niveau du pivot, mais au niveau des
liens entre les volumes monolingues et le pivot, comme illustr" dans la ®gure 3.12)b*. L'ILI est
"galement li" $ une ontologie de haut niveau )top-ontology* rassemblant 63 concepts consid"r"s
comme ind"pendants de la langue )objet, substance, etc.* et $ une ontologie rassemblant des
classes th"matiques )sports, sports aquatiques, arm"e, etc.*. Le but ici est de structurer le lexique
et pas d'enrichir les ontologies, mais d'autres ontologies que l'on souhaiterait multilingualiser
peuvent prendre place de la m&me fa/on dans la base lexicale. C'est la strat"gie qui "t" adopt"e
dans le projet KYOTO )pr"sent" au paragraphe 1.5* o> les "l"ments de l'ontologie sont li"s aux
synsets de di("rentes langues via un ensemble d'axies, "quivalent $ l'ILI.

3.2.3 UNL (Universal Networking Language)

Le terme UNL recouvre trois choses di("rentes )Uchida et al. )1999*, Boguslavsky et al.
)2005*, Boitet et al. )2007** =

± le projet international UNL, lanc" en novembre 1996 par l'UNU )Universit" des Nations
Unies* $ Tokyo41 @

± le langage UNL, qui est un langage pivot ªanglo-s"mantiqueº d'hypergraphes, et pas une
langue humaine naturelle ou construite )comme l'esp"ranto* @

± un format de documents multilingues, align"s au niveau de la phrase, int"gr" $ HTML )avec
des variantes XML*. Les ª®chiersº UNL sont utilis"s depuis 2008 )projet Unesco-EOLSS-
UNL* comme des ®chiers ªcompagnonsº de documents XML, contenant donc les graphes

40. http://www.globalwordnet.org
41. http ://www.undl.org/
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(a) Architecture multilingue (b) L'index interlingue (ILI)

Figure 12 ± Composants d'EuroWordnet

UNL comme des annotations ªexternesº.
Le langage UNL repr"sente le sens d'un "nonc" dans une langue par une structure s"mantique

abstraite )un hyper-graphe* d'un "nonc" anglais "quivalent )d'o> la quali®cation de langage
ªanglo-s"mantiqueº*. Un arc d'un hypergraphe UNL porte une relation s"mantique prise dans un
ensemble de 41 relations )agt, obj, aoj, pos, pls, mea, cag...*. Un núud d'un hyper-graphe UNL
porte = )1* soit un lex!me UNL )appel" UW pour Universal Word* et des attributs s"mantiques
interlingues qui suivent le symbole ~ )temps abstrait, aspect, nombre, d"termination, th!me,
emphase, etc.*, )2* soit un sous-graphe UNL )d'o> le nom d'hypergraphe* appel"scopeet d"®ni
comme l'ensemble des arcs "tiquet"s par le num"ro du dit scope, et les núuds a("rents $ ces
arcs. Un scope doit &tre connexe par arcs )en n"gligeant l'orientation des arcs*. Chaque graphe
UNL, et chacun de ses scopes "ventuels, poss!de un unique núud d'entr"e, marqu" de l'attribut
@entry . Les relations et attributs disponibles dans UNL sont d"taill"s dans l'annexe E. La
®gure 13 donne un exemple de graphe UNL simple )sans sous-graphe* tir" de )Boitet )2003**.
Un exemple plus complexe est donn" dans la section 5 de l'annexe E.

Le vocabulaire du langage UNL est constitu" de lexies interlingues appel"es UW )Universal
Words*. Id"alement, elles d"terminent de mani!re non ambigu_ une acception existant dans au
moins une langue. Les UW sont construits pour repr"senter les acceptions des mots d'un ensemble
de langues )et pas seulement les sens de mots*. On trouve par exemple des UW distincts pour
ªa(ectionº et ªdeseaseº qui portent le m&me concept en anglais.

La grammaire des UW est donn"e en annexe E.3. Une UW est compos"e de =
± un mot-vedette, si possible d"riv" de l'anglais, qui peut &tre un mot, une expression ou

encore un groupe syntagmatique,
± une liste de restrictions, utilisant les relations s"mantiques d'UNL, et servant $ d"limiter

le sens de mot pr"cis port" par l'UW.
Exemples =
± book(icl>thing) et book(icl>do,agt>human,obj>thing) pour lesquels le sens

de l'UW est pr"cis" par des restrictions @
± ikebana(icl>flower_arrangement) dont le mot-vedette a "t" import" du japonais @
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Figure 13 ± Exemple de graphe UNL simple

± go_down dont le mot-vedette est une expression et dont le sens n'a pas besoin d'&tre
pr"cis" par des restrictions.

Les UW sont organis"s dans un r"seau s"mantique nomm" UNLKB )UNL Knowledge Base*.
Ce r"seau utilise les 41 relations s"mantiques disponibles dans UNL pour "tablir des liens pon-
d"r"s entre les UW. Les relations icl )included in*, iof )instance of* et equ )equivalent to*
structurent UNLKB en une taxonomie. De plus, UNLKB poss!de des propri"t"s d'h"ritage et de
remplacement = une UW h"rite des propri"t"s d'UW plus g"n"rales et une UW dans une phrase
peut &tre remplac"e par une UW plus g"n"rale pour r"soudre des probl!mes de sous-sp"ci®cation
entre langues.

Par commodit", des sch"mas d'UW )templates* sont utilis"s pour repr"senter tous les UW
qui ont les m&mes restrictions. Par exempleuw(iof>person) repr"senteJohn(iof>person)
et toutes les autres personnes de la base. UNLKB fournit la s"mantique et la connaissance
linguistique sur les UW. Elle permet en outre de v"ri®er les graphes UNL car les relations utilis"es
doivent &tre conformes aux relations possibles d"clar"es dans UNLKB. UNLKB peut faire penser
$ une ontologie, mais elle n'est pas dot"e de s"mantique formelle et ne fournit aucune garantie
de consistance logique. Nous la quali®ons donc de base de connaissances ªpr"-ontologiqueº. Les
quatre premier niveaux de UNLKB sont pr"sent"s dans la table de l'annexe E.4.

Dans un syst!me de TA bas" sur UNL, les UW sont li"s aux lexies des langues naturelles via
des dictionnaires bilingues ou au sein d'une base lexicale multilingue comme celle pr"sent"e dans
le paragraphe 3.3.3. Contrairement $ l'ILI d'EuroWordnet, le lexique UNL )l'ensemble des UW*
est structur" )notamment par des liens de ra:nement*. Cela permet de relier les UW aux langues
en utilisant une seule sorte de correspondance )une "quivalence traductionnelle*, et de traiter les
probl!mes d'"quivalence lexicale entre les langues au niveau du pivot. Ainsi, la sous-sp"ci®cation
du mot espagnol ªdedoº par rapport aux mots anglais ª®ngerº et ªtoeº, illustr"e dans la ®gure
3.12)b* pour EuroWordnet, pourrait &tre r"solue comme dans la ®gure 14 pour UNL.

Il est possible de cr"er un UW lorsqu'aucun ne convient pour repr"senter un sens de mot
d'une langue. L'ensemble d'UW maintenu par la fondation UNL est accessible par l'interface
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Figure 14 ± Liens de ra:nement entre UW

UWgate 42. Au 16 ao#t 2011, l'interface annonce des liens entre les UW et 19 langues )table 1*.

Langue Liens Langue Liens
arabe 297 032 arm"nien 7326
bengali 12 477 chinois simpli®" 260 157
allemand 258 333 anglais 459 360
espagnol 279 198 fran/ais 121 537
hindi 221 239 indon"sien 268 393
italien 1634 japonais 320 200
cor"en 240 310 letton 7936
mongole 19 181 portugais 278 122
russe 150 776 thai 52 895
vietnamien 251 016

Table 1 ± Liens entre UW et sens de mots disponibles en d"cembre 2012 sur UWgate

La qualit" de ces ressources m"rite cependant d'&tre "tudi"e. Par exemple, le dictionnaire
Fran/ais-UW semble avoir "t" construit par simple traduction des mots vedettes des UW. Ainsi,
le mot ªbanqueº est li" $ toutes les UW dont le mot vedette est ªbankº.

Un autre ensemble de 207 000 UW a "t" cr"" par le consortium U<<43 $ partir des sens de
mots de Wordnet 2.1 )Boguslavsky et al. )2007**. Ces lexies, dites UW<<, sont consultables en
ligne44 et peuvent b"n"®cier des ressources multilingues bas"es sur Wordnet.

La plate-forme PIVAX )Nguyen et al. )2007** a "t" d"velopp"e pour accueillir les donn"es
du consortium U<<. Elle est utilisable pour toute base lexicale $ pivot. Sa macrostructure,
illustr"e par la ®gure 15, permet la coexistence de plusieurs dictionnaires par langue. Une couche
d'acceptions monolingues )ax!mes* a "t" ajout"e pour rendre compte de l'"quivalence entre
lexies de volumes di("rents au sein d'une m&me langue. Techniquement, les ax!mes ont la m&me
structure que les axies. Les UW constituent bien un lexique interlingue, mais n'occupent pas une
place centrale )de pivot* dans l'architecture d'une base PIVAX. Le choix a "t" fait de passer par

42. http://www.undl.org/uwgate/
43. http://www.unl.fi.upm.es/consorcio/index.php
44. http://www.unl.fi.upm.es/dicweb
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des axies pour repr"senter les liens entre les langues et de consid"rer les volumes d'UW comme
n'importe quels volumes monolingues. Cela permet la pr"sence de plusieurs volumes d'UW,
facilite le versionnage des dictionnaires, et permet "ventuellement de changer d'interlingua en
conservant les liens de traduction entre les langues.

Figure 15 ± Macrostructure de la plate-forme PIVAX

3.3 Insertion d'une ontologie dans une base lexicale multilingue

3.3.1 Principe utilis! dans OMNIA

Lorsqu'une ontologie est align"e avec des volumes de di("rentes langues, elle estde facto
consid"r"e comme un pivot conceptuel. Dans le cas d'OMNIA, l'ontologie est utilis"e comme
pivot pour stocker les informations extraites de textes dans di("rentes langues, et "ventuellement
les restituer dans d'autres langues. Cependant, comme dans le cas des UW sur la plate-forme
PIVAX, il n'est pas pertinent de placer une ontologie que l'on souhaite multilingualiser au centre
d'une architecture lexicale multilingue )®gure 3.16)a**. En e(et, les ontologies sont sujettes $
de fr"quentes r"visions et extensions, et changer la version d'une ontologie utilis"e comme pivot
imposerait une nouvelle version de toute l'architecture multilingue.
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Nous avons donc choisi de consid"rer l'ontologie comme un volume )contenant des symboles
de concepts, d'instances et de relations* et de le lier aux autres langues via des axies. Ainsi, une
nouvelle version de l'ontologie peut &tre ins"r"e dans l'architecture multilingue en utilisant un
alignement avec l'ancienne version )®gure 3.16)b**. On conserve donc l'architecture existante,
avec la cr"ation de liens "tant n"cessaire seulement pour les concepts et relations ajout"s dans
la nouvelle ontologie, et la possibilit" d'utiliser n'importe quelle version de l'ontologie dans les
applications. De plus, cela permet l'utilisation conjointe de plusieurs ontologies, correspondant
$ des mod!les )ou ªponts de vueº* di("rents.

(a) Ontologie comme pivot

(b) Ontologie align!e via des axies

Figure 16 ± Ontologie dans une architecture multilingue

Pour le projet OMNIA, nous avons choisi d'utiliser les ressources multilingues du projet UNL
qui pr"sentent selon nous les avantages suivants.

± Un lexique pivot d'UW constitue un vocabulaire d"sambigu+s" $ l'aide de relations perti-
nentes au niveau interlingue et structur" dans une base de connaissance ªpr"-ontologiqueº
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qui peut faciliter son alignement automatique avec une ontologie.
± Le projet UNL rassemble des "quipes dans le monde entier pour la cr"ation de ressources

et d'applications multilingues. Des ontologies align"es avec un lexique d'UW peuvent b"-
n"®cier de toutes les avanc"es du projet.

± UNL ne fournit pas seulement un vocabulaire interlingue, mais un interlingua formel per-
mettant de repr"senter le sens des "nonc"s de toute langue naturelle. Lier une ontologie $ un
ensemble d'UW de grande taille ouvre donc des perspectives pour l'alignement de construc-
tions linguistiques )$ un niveau interlingue* et de constructions logiques dans l'ontologie.
Cela permettra ult"rieurement d'aller vers une repr"sentation logique du sens des textes
et la construction de descriptions riches dans une ontologie, en s'inspirant par exemple de
Carde•osa et al. )2008*.

Nous verrons "galement que l'utilisation d'un vocabulaire interlingue permet de consid"rer
une ontologie comme un param!tre lors d'un processus d'extraction de contenu dans des textes
multilingues. On passe alors par une phase d'annotation interlingue des textes, d"crite dans le
chapitre 4 de cette th!se.

Pour une ontologie dont les "tiquettes sont bas"es sur une langue naturelle L1, notre d"marche
consiste donc $ utiliser =

1* un dictionnaire UW-L1 pour cr"er des correspondances lexicales possibles entre UW et "l"-
ments de l'ontologie,

2* la structure du lexique d'UW et celle de l'ontologie )li"es par des correspondances structu-
relles* pour d"sambigu+ser les correspondances lexicales,

3* le lexique d'UW )et possiblement l'interlingua UNL* comme passerelle vers les langues natu-
relles.

Ici encore, le lexique d'UW n'est pas plac" au centre de l'architecture multilingue. Tous les
volumes sont li"s par un ensemble d'axies.

Nous pr"sentons maintenant deux impl"mentations possibles permettant d'aligner ontologies
et ressources lexicales multilingues. La premi!re est une ontologie OWL repr"sentant le sch"ma
de l'architecture multilingue, mise $ jour $ l'aide d'un ensemble de r!gles SWRL. La seconde est
la plate-forme Jibiki, qui permet d'importer tout volume repr"sent" en XML, en particulier des
ontologies OWL.

3.3.2 Impl!mentation avec une ontologie d!di!e

Une exp"rience men"e pour l'impl"mentation de bases lexicales multilingues est l'utilisation
d'une ontologie d"di"e. On retrouve ici l'id"e du sch"ma linguistique de LIR exprim" en OWL
)paragraphe 1.3*, mais $ une autre "chelle. En e(et, l'ontologie linguistique de LIR a une taille
de l'ordre de celle de l'ontologie de domaine qui lui est associ"e )quelques centaines, voire milliers
d'entr"es*. On souhaite ici repr"senter et utiliser toute une base lexicale multilingue dans une
ontologie OWL )centaines de milliers, voire millions d'entr"es*. Les premi!res exp"riences pour
le passage $ l'"chelle ont "t" men"es avec des donn"es multilingues du consortium U<< )79 656
UW li"es $ 44 173 entr"es anglaises, 23 598 entr"es fran/aises et 21 998 entr"es russes, soit 169
425 entr"es au total* et l'"diteur d'ontologies Prot"g" 3.4.

L'ontologie lexicale est compos"e de classes repr"sentant les volumes monolingues et d'une
classe d'axies. A®n de simpli®er les exp"riences pr"liminaires, nous ne consid"rons qu'une relation
entre les entr"es de dictionnaires )l'"quivalence lexicaleLexEq* et aucune entre les axies. Les
instances des volumes monolingues peuvent &tre li"es entre elles par la relationLexEq et li"es
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aux axies par la relationAxLexEq . La microstructure des volumes monolingues est repr"sent"e
par les propri"t"s d"®nies sur la classe associ"e.

Le grand nombre d'instances de l'ontologie rend n"cessaire l'utilisation de bases de donn"es
pour les stocker. Prot"g" 3.4 o(re cette possibilit" )database backend* avec des performances
relativement convaincantes. ] partir d'un ®chier OWL repr"sentant les UW et leurs liens vers
les entr"es des autres langues, la base de donn"es est cr""e en une dizaine de minutes sur un
ordinateur de bureau )CPUCore 2 Duo 2,53GHz*. Malgr" quelques ralentissements, la navigation
et la modi®cation des donn"es avec l'interface graphique restent utilisables. La ®gure 17 montre
une capture d'"cran de l'"diteur Prot"g" pour l'"dition d'UW.

Figure 17 ± Interface de Prot"g" pour la modi®cation d'un UW

Dans la lign"e du projet Mot $ Mot, nous avons souhait" permettre l'"dition des donn"es
sans nous soucier de l'architecture $ pivot. Cela est rendu possible grZce $ un ensemble de r!gles
SWRL qui cr"ent les liens avec les axies )et au besoin les axies elles-m&mes* $ partir des liens
entre volumes monolingues. Les r!gles utilis"es sont les suivantes =

1. La relation d'"quivalence lexicale est sym"trique =
LexEq(?lex1,?lex2) " LexEq(?lex2,?lex1)

2. Si deux lexies sont li"es $ la m&me axie, elles sont "quivalentes =
LexAxEq(?lex1,?ax) ^ LexAxEq(?lex2,?ax) " LexEq(?lex1,?lex2)

3. Si deux lexies sont "quivalentes et si l'une est li"e $ une axie, alors la seconde l'est aussi =
LexEq(?lex1,?lex2) ^ LexAxEq(?lex1,?ax) " LexAxEq(?lex2,?ax)

4. Si deux lexies sont "quivalentes, et si aucune d'elles n'est li"e $ une axie, on cr"e une axie
pour une des lexies )ici celle dont l'URI est la premi!re dans l'ordre lexicographique*, et
on lie les deux lexies $ cette nouvelle axie =
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LexEq(?lex1, ?lex2) ^ abox:hasNumberOfPropertyValues(0,?lex1,LexAxEq) ^

abox:hasNumberOfPropertyValues(0,?lex2,LexAxEq)

^ abox:hasURI(?lex1,?uri1) ^ abox:hasURI(?lex2, ?uri2) ^ swrlb:lessThan(?uri1,?uri2)

^ swrlx:createOWLThing(?ax, ?lex1)

" Axie(?ax) ^ LexAxEq(?lex1,?ax) ^ LexAxEq(?lex2, ?ax)

5. Si une lexie est li"e $ deux axies di("rentes, ces axies sont candidates pour &tre fusionn"es =
LexAxEq(?lex,?ax1) ^ LexAxEq(?lex,?ax2) " sameAx(?ax1,?ax2)

6. Si deux axies sont candidates pour &tre fusionn"es, on en place une arbitraire )celle dont
l'URI est la premi!re dans l'ordre lexicographique* dans une classe d'axies potentiellement
redondantes. Si l'on fait l'hypoth!se forte qu'une lexie est li"e $ au plus une axie, on peut
syst"matiquement supprimer toutes les instances de la classeAxieRedondante =
sameAx(?ax1,?ax2) ^ abox:hasURI(?ax1,?uri1) ^ abox:hasURI(?ax2,?uri2)

^ swrlb:lessThan(?uri1,?uri2)

" AxieRedondante(?ax2)

Certaines r!gles pourraient &tre exprim"es directement comme des axiomes OWL. Nous pr"-
f"rons cependant garder un sch"ma OWL le plus simple possible et ex"cuter les r!gles chaque
fois que n"cessaire pour les mises $ jour. Nous avons choisi d'ex"cuter les r!gles SWRL $ l'aide
du moteur Jess, car c'est aujourd'hui le seul qui permet de cr"er des instances dans l'ontologie
comme dans la r!gle 4 ci-dessus. Le pont entre les langages SWRL et Jess, ainsi que son int"gra-
tion $ Prot"g", sont d"crits par O'connor et al. )2005*. La ®gure 18 montre l'onglet SWRLtab
de Prot"g" qui permet d'"diter des r!gles et d'interagir avec Jess.

Figure 18 ± SWRLtab avec les r!gles n"cessaires au maintien de l'architecture lexicale $ pivot

L'ex"cution des r!gles $ partir de l'interface graphique de Prot"g" fonctionne correctement
sur un petit nombre d'instances )par exemple dans le cas de lexiques d"di"s $ l'ontologie*, mais
ne termine pas si les 169 425 entr"es de nos lexiques test sont charg"es. Cette solution a donc "t"
"cart"e dans le cadre du projet OMNIA. Des exp"riences compl"mentaires sont en cours pour
tester si un passage $ l'"chelle est possible en utilisant l`API de Prot"g".
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Nous pr"sentons maintenant la plate-forme de gestion de ressources lexicales Jibiki que nous
avons d"cid" d'utiliser pour le projet OMNIA.

3.3.3 Impl!mentation dans la plate-forme Jibiki

La plate-forme Web Jibiki )Mangeot et Chalvin )2006*, S"rasset et al. )2006** permet d'im-
porter, de consulter et d'"diter collaborativement des ressources lexicales de types et de struc-
tures tr!s di("rents = lexiques monolingues, dictionnaires bilingues, bases lexicales multilingues
ou bases terminologiques, $ partir du moment o> elles sont encod"es en XML. Une instance de
la plate-forme Jibiki impl"mente la macrostructure d'une architecture multilingue )ensemble de
dictionnaires bilingues, architecture $ pivot, etc.*. Typiquement, la plate-forme PIVAX destin"e
$ accueillir les donn"es du consortium U<< a "t" construite $ partir de Jibiki.

L'environnement permet de manipuler les ressources dans leur format d'origine sans modi®ca-
tion, grZce $ un syst!me de pointeurs communs )CDM, Common Dictionary Markup, Mangeot
)2002**. Les volumes monolingues sont import"s grZce $ un ®chier de m"tadonn"es XML qui
d"crit la microstructure du volume. Le ®chier de m"tadonn"es fournit les chemins Xpath corres-
pondant aux pointeurs communs. Des pointeurs sp"ci®ques peuvent &tre ajout"s au besoin dans
les m"tadonn"es. Une interface g"n"rique de consultation et d'"dition est param"tr"e $ partir
d'un sch"ma XML d"crivant la structure des entr"es )Mangeot et Th"venin )2004**.

Comme dit au paragraphe pr"c"dent, dans le but d'inclure une ontologie dans la plate-forme,
nous la consid"rons essentiellement comme un volume contenant des symboles de concepts, d'ins-
tances et de relations. La ®gure 19 pr"sente le ®chier de m"tadonn"es utilis" dans OMNIA pour
importer les concepts de l'ontologie sur la plate-forme Jibiki.

Figure 19 ± M"tadonn"es Jibiki pour l'import des concepts d'une ontologie OWL

Les ressources peuvent &tre construites, corrig"es ou modi®"es en ligne par des communaut"s
de contributeurs, b"n"voles ou non. Il existe un syst!me de gestion de di("rents statuts et niveaux
de qualit" des entr"es )et des liens* ainsi que des contributeurs, de fa/on $ indiquer la qualit" de
chaque information. Les entr"es )ou liens* ont un score de 1 $ 20 et un niveau de 1 $ 5 "toiles,
5 "tant une qualit" certi®"e par un sp"cialiste reconnu du domaine ou traducteur certi®". Les
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contributeurs ont "galement un niveau de comp"tence not" de 1 $ 5 "toiles et un ªscore par
d"fautº de 0 $ 20. Cette id"e d'associer un niveau )de une $ cinq "toiles* et un score )de 0 $ 20* $
chaque objet est reprise du syst!me d'exploitation de corpus de traductions SECTra€w )Huynh
et al. )2008**.

Dans le cas d'OMNIA, Jibiki a "t" test"e comme serveur de dictionnaire via son API REST.
Il est int"ressant d'utiliser la plate-forme directement comme serveur, car on b"n"®cie ainsi des
versions les plus $ jour des donn"es. Des r"sultats concluants sur l'utilisation de cette plate-forme
dans ce contexte sont donn"s dans le chapitre 4.

Conclusion

Nous avons montr" les avantages d'une approche de lexicalisation externe pour connecter des
informations linguistiques $ une ontologie. De la m&me fa/on, dans le cas multilingue, nous ne
cherchons pas $ ajouter les informations directement au sein de l'ontologie, mais $ lier l'ontologie $
une base lexicale multilingue existante. ] cet e(et, nous nous sommes concentr" sur l'utilisation
de bases lexicales multilingues $ pivot, d"j$ mise en úuvre dans des syst!mes de traduction
automatique.

Dans la famille des ressources multilingues $ pivot, notre choix s'est tourn" vers l'interlingua
UNL et son lexique d'UW, que l'on peut consid"rer comme un ensemble structur" de lex!mes
interlingues constituant une ªpr"ontologieº.

Nous utilisons un volume d'axies )acceptions interlingues* qui repr"sentent des liens de tra-
duction entre lexies de di("rentes langues. Pour lier une ontologie $ cette architecture multi-
lingue, nous consid"rons l'ensemble des URI de ses "l"ments comme un volume que nous relions
aux autres langues )en particulier aux UW* via les axies. Ainsi, nous consid"rons le lexique
form" d'UW<< comme un pivot linguistico-s"mantique, l'ontologie comme un pivot conceptuel,
et le volume d'axies comme un pivot abstrait, plac" au centre de l'architecture multilingue. Le
language d'ontologie OWL est commode pour repr"senter des lexiques et leurs microstructures,
ainsi que la macrostructure d'une base lexicale multilingue. Les outils associ"s $ OWL, que nous
avons test"s jusqu'$ pr"sent, pr"sentent cependant des limites au passage $ l'"chelle, qui ont
emp&ch" leur utilisation directe pour la gestion de lexiques de grande taille. Nous nous sommes
donc tourn" vers la plate-forme de gestion de ressources lexicales Jibiki, qui permet l'import
d'ontologies OWL et leur int"gration dans l'architecture lexicale multilingue.

Nous pr"sentons dans le chapitre suivant un processus d'annotation de textes par des UW.
C'est l'"tape pr"liminaire pour une extraction de contenu guid"e par une ontologie align"e avec
un lexique d'UW. Nous d"crivons "galement le d"monstrateur du projet OMNIA, qui met en
úuvre un certain nombre de propositions de cette th!se.
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Chapitre 4

Architecture pour la recherche
translingue et l'extraction de contenu

dans des objets multim"dia
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1 Architecture g!n!rale

1.1 Sc!narios typiques d'utilisation

De nombreux entrep%ts d'images accompagn"es par des textes spontan"s sont accessibles sur
le Web. On pense notamment aux sites permettant aux internautes de partager leurs photos
)FlickR, Picassa, Panimages, etc.* ou aux sites d'agences de presse )AFP, Belga News, etc.*. Le
contenu des images peut &tre consid"r" comme ind"pendant de la langue utilis"e pour les d"crire.
Nous souhaitons permettre $ un utilisateur d'e(ectuer des recherches parmi ces images, sous
forme de requ&tes libres dans sa langue pr"f"r"e, et d'acc"der $ des images "ventuellement d"crites
dans d'autres langues. Nous souhaitons "galement permettre $ un utilisateur d'indexer ces images
relativement $ une hi"rarchie de concepts personnelle ou pertinente pour des recherches sur un
domaine pr"cis )ontologie de domaine*.

XRCE, le porteur projet OMNIA, avait retenu un sc"nario d'utilisation pr"-presse, "ditorial
ou cr"atif. Dans ce sc"nario des auteurs d'articles ou de brochures souhaitent illustrer leurs
documents $ partir de bases d'images journalistiques ou libres de droits. Ils peuvent formuler
leurs requ&tes de fa/on classique, par mots-cl"s ou par un fragment de texte, ou m&me soumettre
au syst!me l'int"gralit" du texte $ illustrer, ce qui pose des probl!mes de passage $ l'"chelle. Le
sc"nario propos" par XRCE "tait le suivant.

ªTony est l'unique employ# du d#partement de marketing pour une PME d'eau mi-
n#rale appel#e ªDundrum Watersº et bas#e en Irlande.[: : : ] il doit &tre extr&mement
organis#, et assumer seul les responsabilit#s d'une #quipe de marketing compl!te.
Il partage son temps entre la recherche, la plani®cation, l'explication de ses projets
* ses sup#rieurs, et la r#alisation. S'il peut gagner du temps sur la recherche et la
cr#ation, l'ensemble de son travail processus s'acc#l!re, et il peut &tre ®er quand les
ventes commencent * grimper. Chaque fois qu'un nouveau produit prometteur est
lanc#, Tony doit concevoir et d#ployer une campagne en commen+ant pratiquement
de z#ro. Parfois, les employ#s du p$le de production lui laissent un grand degr# de
libert#, mais la plupart du temps, ils ont d#j* une id#e claire de ce qu'ils veulent.
Il est actuellement en train de d#velopper une campagne pour une nouvelle eau
min#rale qui sera distribu#e partout en Irlande. Il doit cr#er rapidement un projet
de brochure * faire valider par le p$le de production.º

1.2 Utilisateurs

La principale cat"gorie d'utilisateurs vis"e par le syst!me est constitu"e par les personnes
recherchant des images pour illustrer des documents. De leur point de vue, le service propos"
rel!ve de la recherche d'information translingue, puisque la langue utilis"e pour la requ&te peut
di("rer de celle utilis"e pour d"crire les images propos"es.

D'autres utilisateurs pourraient souhaiter disposer d'un processus d'indexation personnalis",
dont ils b"n"®cieraient lors de la phase de recherche. Ces utilisateurs pourraient soumettre leurs
propres termes d'indexation au syst!me, organis"s sous forme d'ontologie, comme param!tre des
processus d'indexation et de recherche.

En®n, les utilisateurs qui partagent des images )de fa/on gratuite ou mercantile* ne sont pas
n"cessairement des ªclientsº directs du syst!me. Nous supposons qu'ils d"crivent les images dans
des l"gendes, en utilisant leur langue pr"f"r"e, sans aucune restriction )mots-cl"s, texte libre,
etc.*.
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1.3 Sch!ma g!n!ral

La ®gure 1 r"capitule de fa/on simple l'utilisation du syst!me.

Figure 1 ± Sch"ma simple d'utilisation

2 Annotation des textes pour l'extraction de contenu s!mantique

2.1 Principe

Le d"veloppement de processus s"mantiques d'extraction et de recherche d'information passe
par la description des documents $ l'aide d'ontologies partag"es )indexation*. Pour rendre signi®-
catif le nombre de documents d"crits, il est n"cessaire d'avoir recours $ des processus automatis"s.
Dans ce cadre, l'annotation s"mantique des textes, avec les "l"ments d'une ontologie, est une "tape
facilitant la cr"ation de descriptions des documents au sein de l'ontologie. Buitelaar et Declerck
)2003* pr"sentent les "tapes de traitement linguistique pour l'annotation s"mantique de textes
libres =

1* analyse morphologique,

2* "tiquetage des cat"gories grammaticales,

3* segmentation en groupes "l"mentaires )chunking*,

4* analyse en structures de d"pendances,

5* annotation en sens de mots.

L'annotation s"mantique passe par une segmentation et une annotation linguistique des
textes. Comme d"crit dans le chapitre 3, nous utilisons des ontologies dont les aspects multilingues
sont g"r"s via des alignements avec un lexique pivot d'UW. Nous proposons donc d'e(ectuer les
annotations linguistiques des textes $ un niveau interlingue, avec des UW.

Le but initial du projet UNL est de produire un )hyper*graphe ªanglos"mantiqueº pour re-
pr"senter le sens d'un "nonc", potentiellement exprim" dans n'importe quelle langue naturelle.

65



Chapitre 4. Architecture pour la recherche translingue et l'extraction de contenu dans des objets multim#dia

Le projet pr"voit donc la cr"ation d'enconvertiseurs et de d"convertisseurs, traduisant respective-
ment les textes d'une langue naturelle vers UNL et inversement, mais pas de processus d'annota-
tion interlingue des textes au niveau des lex!mes ou de morceaux de phrases. Un tel processus, que
l'on peut quali®er de lemmatisation interlingue ou d'annotation pr"-s"mantique des textes, peut
constituer un pr"ambule commun pour toute annotation s"mantique ou extraction de contenu,
quelle que soit la langue ou le domaine des textes consid"r"s. Ainsi, la phase de d"sambiguisation
en sens de mots, qui est la plus couteuse en calculs dans le processus d'annotation s"mantique, est
factoris"e entre les langues et ne dois pas &tre renouvel"e si l'ontologie utilis"e pour l'annotation
conceptuelle )consid"r"e comme un param!tre du domaine* vient $ &tre modi®"e.

En outre, si l'on dispose d'un texte annot" par des UW ou de petits graphes )repr"sentant par
exemple des structures de d"pendances*, une ontologie arbitraire peut &tre pass"e en param!tre
du syst!me d'annotation ou d'extraction par le biais d'un alignement avec le volume d'UW.

Nous pr"sentons maintenant le langage-Q qui fournit un formalisme pour la repr"sentation
des textes annot"s par des graphes-Q et un moteur de r!gles de r""criture )constituant des
syst!mes-Q* permettant "ventuellement d'impl"menter les "tapes du processus d'annotation.

2.2 Repr!sentation de textes annot!s : le langage-Q

Le langage-Q a "t" d"velopp" en 1967 par Alain Colmerauer $ l'Universit" de Montr"al.
Colmerauer )1970* donne la description suivante =

ªUn syst!me-q est un ensemble de r!gles permettant de faire certaines transformations sur
des graphes orient#s. Chaque ¯!che d'un tel graphe est surmont#e d'une expression parenth#s#e.
Les transformations peuvent correspondre * une analyse, * une synth!se de phrase, ou * une
manipulation formelle de ce genre. Il est possible d'utiliser le m&me syst!me-Q pour d#crire * la
fois un processus et le processus inverse, comme par exemple l'analyse et la synth!se d'une m&me
phrase.º

Dans ce formalisme, on appelle cha;ne une suite d'arbres )expressions parenth"s"es*. Le sym-
bole < est utilis" comme s"parateur comme dans l'exemple de la ®gure 2.a page 67. Les sommets
d'un arbre portent chacun une "tiquette form"e d'un caract!re arbitraire suivit d'une suite "ven-
tuellement vides de lettres et de chi(res. Un graphe-Q est un graphe de cha;nes orient", sans
cycle, poss"dant un unique sommet d'entr"e )sans arc entrant* et de sortie )sans arc sortant*,
dont les arcs sont "tiquet"s par des arbres. Les ®gures 2.b et 2.c donnent un exemple de tel
graphe et de la syntaxe utilis"e pour le d"crire. Une cha;ne ou un graphe-Q peuvent contenir
des variables not"es<LETTRE>* <Chiffre> . Les lettres A $ F sont utilis"es pour des variables
repr"sentant des "tiquettes, I $ N pour des arbres et U $ ^ pour des listes d'arbres )for&ts*.

Une r!gle-Q est une r!gle de r""criture compos"e d'une condition d'ex"cution et de deux
cha;nes )avec variables et de longueurs connues*, une en partie gauche et une en partie droite.
L'application d'une r!gle-Q $ un chemin du graphe-Q )n"cessairement de m&me longueur que
la partie gauche de la r!gle* consiste $ ajouter au graphe, entre les núuds extr!mes du chemin,
et pour chaque instanciation des variables v"ri®ant la condition, l'instanciation correspondante
du chemin en partie droite. La ®gure 2.d donne un exemple de r!gle correspondant $ une entr"e
de dictionnaire Anglais-UW. Un syst!me-Q est un ensemble de r!gles-Q. L'application d'un
syst!me-Q $ un graphe se d"roule en deux phases. On commence par appliquer toutes les r!gles
du syst!me sur tous les chemins du graphe sur lesquels elles peuvent s'appliquer, y compris
$ ceux contenant des arcs ajout"s lors de cette phase. Si le processus converge, le r"sultat est
ind"pendant de l'ordre dans lequel on applique les r!gles. On supprime ensuite les arcs du graphe
qui ont "t" utilis"s pour appliquer une r!gle et les chemins orphelins qui ne sont plus reli"s $
l'entr"e ou $ la sortie du graphe. Si la phase d'ajout ne converge pas, cela provoque une erreur
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de d"bordement de m"moire, et on s'arr&te en produisant l'entr"e. Un traitement-Q est une suite
de syst!mes-Q.

%OCC(a)+%OCC(waiting)+%OCC(room)

(a) Cha*ne pour la locution ªa waiting roomº

(b) Graphe-Q pour repr!senter la locution ªa waiting roomº lemmatis!e

-01-%OCC(a,%LU(a,Det))-02-
-02-%OCC(waiting room,%LU(waiting_room,N))-04-
-02-%OCC(waiting,%LU(waiting,N),%LU(wait,V))-03-
-03-%OCC(room,%LU(room,N),%LU(room,V))-04-

(c) Code correspondant

%OCC(A* ,U * ,%LU(room,N),V * )
==
%OCC(A* ,U * ,%LU(room,N,
%UW(room[icl>position>thing],room[icl>area>thing],room[icl>gathering>thing])),V * )

(d) R"gle-Q ajoutant les UW correspondant au nom room dans le graphe de la
®gure 2.b

-01-%OCC(a,%LU(a,Det))-02-
-02-%OCC(waiting_room,%LU(waiting_room,N))-04-
-02-%OCC(waiting,%LU(waiting,N),%LU(wait,V))-03-
-03-%OCC(room,%LU(room,N,%UW(room[icl>position>thing],
room[icl>area>thing],room[icl>gathering>thing])),%LU(room,V))-04-
(e) R!sultat de l'application du syst"me-Q compos! uniquement de la r"gle (d)
sur le graphe (e)

Figure 2 ± Exemples du formalisme des syst!mes-Q

Le langage-Q a "t" r"impl"ment" au GETALP. Il est possible de le tester en ligne45.
De notre point de vue, l'utilisation du langage-Q a trois avantages principaux =
± il fournit une structure de repr"sentation formelle pour les textes, qui facilite le portage

linguistique )Hajlaoui et Boitet )2007** @
± les traitements sur les textes peuvent &tre uni®"s grZce $ un puissant syst!me de r!gles de

r""criture @
± les textes repr"sent"s sont facilement interpr"tables et manipulables par des non-informaticiens

)linguistes, etc.*.

2.3 Annotation des textes gr$ce % des syst"mes-Q

Il est possible d'"crire des syst!mes-Q pour d"velopper des syst!mes de traduction automa-
tique complets et op"rationnels. Deux exemples sont marquants =

± METEO )Chandioux et Gu"raud )1981** qui a trait" 11K mots par jour pour la traduction
de bulletins m"t"o au Canada de 1977 $ 1985,

45. http://unldeco.imag.fr/unldeco/SystemsQ.po
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± TAUM-Aviation )Isabelle et Bourbeau )1985**, prototype d"velopp" 1977 $ 1981 pour la
traduction de manuels techniques en a"ronautique. Le langage-Q y "tait utilis" seulement
pour les phases d'analyse et de g"n"ration morphologique. Pour les autres, Steward )1978*
avait d"velopp" RE^O, transducteur de graphes-Q, dont le moteur "tait dans la famille
des ATN )augmented transition network, Woods )1970**.

Dans notre cas, la repr"sentation des textes sous forme de graphes-Q, dont chaque chemin
correspond $ une interpr"tation possible, permet de conserver toutes les hypoth!ses $ chaque
"tape du processus d'annotation. En e(et, pour des applications de recherche d'information, il
est toujours pr"f"rable de conserver une ambigu+t" que de mal la r"soudre. De plus, le formalisme
des graphes-Q permet de repr"senter des ambigu+t"s de segmentation imbriqu"es, comme pour
l'interpr"tation de ª white paper wallº illustr"e dans la ®gure 3.

Figure 3 ± Segmentation de la cha;ne ªwhite paper wallº

En®n, il est en principe possible d'utiliser le langage-Q pour l'impl"mentation de chaque
"tape du processus d'annotation.

Nous avons utilis" une version du langage-Q r"impl"ment"e en 2007 par Hong-Thai Nguyen
lors de sa th!se dans l'"quipe GETALP )Nguyen )2009**, et ®nalis"e par David Cattan"o dans
son projet de TER de master )f"vrier-juin 2010*. L'annexe H )un article pas encore publi"*
pr"sente en d"tail le langage-Q est sa nouvelle impl"mentation. Une restriction importante des
syst!mes-Q, dans leur version originale, est le nombre limit" de caract!res utilisables dans les
"tiquettes )essentiellement les caract!res alphanum"riques*. Le support d'Unicode ne pose pas de
probl!me th"orique mais n'est pas impl"ment" pour l'instant. Aussi, des exp"riences pr"liminaires
ont "t" men"es avec le langage-Q uniquement pour l'anglais, qui ne comporte pas )ou tr!s peu*
de caract!res accentu"s. Le langage-Q a toutefois "t" utilis" pour traiter de nombreuses langues
grZce $ des ªtranscriptions minimalesº bas"es sur les lettres majuscules, les chi(res et les autres
caract!res de l'ISO-646 )Phan et Geta )1992*, Boitet et Tch"ou )1990**.

2.4 D!sambiguisation

Notre tZche s'apparente $ la d"sambigu+sation de sens de mots. Sch"matiquement, il s'agit de
trouver, pour chaque mot du texte, le sens le plus plausible parmi la liste des sens possibles. Les
sens sont dans notre cas repr"sent"s par des UW. Par exemple, si l'on a la phrase \L'avocat plaide
devant les juges.\, le but de la d"sambigu+sation est de choisir si le mot avocat correspond au
fruit ) avocado(icl>fruit>thing) * ou au juriste )lawyer(icl>professional>thing) *. Dans ce cadre, il
existe un certain nombre de m"thodes que nous ne d"taillons pas ici @ leur "tude d"passe l'objet
de cette th!se. Le lecteur pourra se reporter $ Ide et V"ronis )1998* pour les travaux jusqu'en
1998 puis $ Agirre et Edmonds )2006* ou Navigli )2009* pour un "tat de l'art des travaux plus
r"cents.

Dans le cadre d'OMNIA, nous utilisons, des algorithmes locaux )pour la comparaison d'un
sens de mot avec un autre ou avec son contexte* inspir"s deLesk adapt#)Banerjee et Pedersen
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)2002**. Ces algorithmes locaux sont mis en úuvre de fa/on globale, sur le graphe-Q repr"sentant
un texte, $ l'aide d'algorithmes $ colonies de fourmis )Schwab )2005**. Les impl"mentations sont
dues $ Didier Schwab. Nous sommes intervenu avec Achille Falaise sur les exp"rimentations
pr"sent"es au paragraphe 4.3.

Nous insistons sur le fait que la d"sambigu+sation est r"alis"e sur l'annotation du texte au
niveau interlingue )avec des UW*. Le processus est donc commun $ toutes les langues consid"r"es.

2.4.1 Algorithme local

M!thodes de similarit! s!mantique. Ces m"thodes consistent $ donner un score cens" re¯"-
ter la proximit" des objets linguistiques )g"n"ralement des mots ou des sens de mots* compar"s.
Ces scores peuvent &tre des similarit"s )et donc avoir une valeur entre 0 et 1*, des distances )et
donc respecter les trois propri"t"s =[d(x; y) = 0] ) [x = y]), sym"trie et in"galit" du triangle* ou
une valeur positive non born"e. On pourra consulter Pedersen et al. )2005*, Cramer et al. )2010*
ou Navigli )2009* pour un panorama assez complet.

En d"sambigu+sation lexicale, ces m"thodes sont utilis"es de fa/on locale pour comparer deux
sens de mots, et sont ensuite appliqu"es $ un niveau global )phrase, paragraphe ou document*.
Dans le cadre d'OMNIA, nous nous sommes peu int"ress" $ ces algorithmes locaux, pr"f"rant
nous concentrer sur l'algorithme global. Nous avons donc choisi une m"thode rapide et simple $
mettre en úuvre avec les ressources dont nous disposions, et surtout e:cace en temps de calcul,
pour permettre une utilisation dans des conditions r"elles.

Algorithme choisi : une variante de Lesk. L'algorithme que nous avons utilis" est une
variante de celui propos" par Lesk )1986*. Cet algorithme, invent" il y a plus de 25 ans, se carac-
t"rise par sa simplicit". Il ne n"cessite qu'un dictionnaire et aucun apprentissage. Le score donn"
$ une paire de sens est le nombre de mots )ici, simplement le texte entre deux d"limiteurs* com-
muns dans leurs d"®nitions, sans tenir compte ni de leur ordre, ni de sous-s"quences communes
)approche sac de mots*, ni d'information syntaxiques ou morphologiques. Les variantes de cet
algorithme sont encore aujourd'hui parmi les meilleures en pr"cision pour la d"sambigu+sation
de l'anglais.

Dans notre cas, les sens de mots sont repr"sent"s par des UW, quelle que soit la langue des
textes en entr"e. Cela permet d'utiliser le m&me algorithme de d"sambiguisation pour toutes les
langues support"es. Les UW du consortium U<<, que nous utilisons, sont reli"s $ Wordnet. Nous
b"n"®cions donc non seulement de ses d"®nitions, mais aussi des liens entre synsets que nous
exploitons dans la variante utilis"e dans le cadre d'OMNIA. Notre variante fonctionne comme la
version originale, mais, au lieu d'utiliser uniquement la d"®nition des sens, elle utilise "galement
les d"®nitions des di("rents synsets qui ont des liens avec l'UW consid"r". Cette id"e est similaire
$ celle de Banerjee et Pedersen )2002*.

E*cacit! de l'algorithme L'algorithme de base pour comparer le nombre de mots communs
$ deux d"®nitions a une complexit" enO(n � m) sans m&me consid"rer le co#t de comparaision
entre cha;nes de caract!res46. On pourrait penser qu'il su:rait de pr"calculer la matrice de
similarit" avec l'ensemble des d"®nitions. Cette id"e est utopique non seulement $ cause de la
taille que peuvent atteindre les dictionnaires )jusqu'$ plusieurs millions de d"®nitions*47, mais
aussi parce qu'on a toujours besoin de faire des calculs sur de nouvelles donn"es, puisque )1* les

46. Si n et m sont les longueur en mots des d!®nitions.
47. une forme de cache peut en partie r!gler ce probl"me.
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dictionnaires d'UW "voluent, et )2* on peut cr"er des d"®nitions $ la vol"e comme avec notre
algorithme $ colonies de fourmis.

Nous avons am"lior" ce calcul en utilisant un pr"traitement qui se d"roule en deux "tapes.
Nous commen/ons par a(ecter un nombre entier $ chacun des mots trouv"s dans le dictionnaire,
puis nous convertissons chacune des d"®nitions en un vecteur de nombres correspondant aux
mots qu'elle contient, tri"s du plus petit au plus grand. Nous appelons ces vecteursvecteurs de
d#®nitions #tendues.

Par exemple, si notre premi!re "tape a donn",,kind--= 1 @,,of--= 2 @,,evergreen--= 3 @,,tree--=
4@,,with --= 5 ,,needle-shaped--= 6 @,,leaves--= 7 @,,fruit --= 8 @,,certain--= 9 avec la d"®nition A,
« kind of evergreen tree with needle-shaped leaves», nous obtenons le vecteur[1; 2; 3; 4; 5; 6; 7] et
avecB , « fruit of certain evergreen tree», nous obtenons[2; 3; 4; 8; 9].

Cette conversion a deux avantages = )1* la comparaison de nombres est bien plus e:cace que la
comparaison de cha;nes de caract!res, )2* ordonner ces nombres permet d'"viter des comparaisons
inutiles et de gagner en e:cacit". Ainsi, avec ce pr"traitement, la complexit" passe deO(n � m)
$ O(n), o> n et m )n > m * sont les longueurs )en mots* des d"®nitions.

Avec nos exemples, calculer le score pour les d"®nitionsA et B se fait en7� 5 = 35 op"rations
)sur des cha;nes de caract!res* avec l'algorithme classique, tandis que si les d"®nitions sont
converties en vecteurs, nous n'avons plus que 7 op"rations )sur des entiers*.

2.4.2 Mise en úuvre globale

Il s'agit de mettre en place une m"thode utilisant un algorithme local pour trouver les sens
les plus vraisemblables pour chaque mot d'un texte. La plus directe est la m"thode de calcul brut
utilis"e par exemple par Banerjee et Pedersen )2002*. Elle consiste $ consid"rer les combinaisons
de l'ensemble des sens des mots dans le m&me contexte, $ donner un score $ chacune de ces
combinaison, et $ choisir celle qui a le meilleur score.

Le principal probl!me de cette m"thode est la rapide explosion combinatoire qu'elle engendre.
Consid"rons la phrase «The pictures they painted were ¯at, not round as a ®gure should be, and
very often the feet did not look as if they were standing on the ground at all, but pointed downwards
as if they were hanging in the air./» qui est compos"e de 17 mots. Si l'on se r"f!re au dictionnaire
anglais-UW<<, ,picture- a 9 sens,,paint - 4, ,be- 13, ,¯at - 17, ,®gure- 13, ,very- 2, ,often- 2, ,foot-
11, ,look- 10, ,stand- 12, ,ground- 11, ,at all - 1, ,point - 13, ,downwards- 1, ,hang- 15 et ,air - 9. Il y a
alors 137 051 946 345 600 combinaisons de sens possibles $ analyser, ce qui est "norme mais dans
l'ordre de grandeur de ce que peuvent traiter les grands calculateurs actuels. Le calcul brut est
donc tr!s compliqu" $ r"aliser dans des conditions r"elles et, surtout, rend impossible l'utilisation
d'un contexte d'analyse plus important.

Pour contourner ce probl!me, plusieurs solutions ont "t" propos"es. Par exemple, des ap-
proches utilisant un corpus pour diminuer le nombre de combinaisons $ examiner comme la
recherche des cha;nes lexicales compatibles )Gale et al. )1992*, Vasilescu et al. )2004**, des ap-
proches issues de l'intelligence arti®cielle comme le recuit simul" )Cowie et al. )1992**, et des
algorithmes g"n"tiques )Gelbukh et al. )2003**.

Ces m"thodes ne permettent toutefois pas d'exploiter notre repr"sentation des textes sous
forme de graphe. Pour cette raison, nous avons choisi d'utiliser une m"thode $ colonies de fourmis
inspir"e de Lafourcade et Schwab )2005*.

Algorithmes # colonies de fourmis Les algorithmes $ fourmis ont pour origine la biologie
et les observations r"alis"es sur le comportement social des fourmis. En e(et, ces insectes ont
collectivement la capacit" de trouver le plus court chemin entre leur fourmili!re et une source
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de nourriture. Il a pu &tre d"montr" que la coop"ration au sein de la colonie est auto-organis"e
et r"sulte d'interactions entre individus autonomes. Ces interactions, souvent tr!s simples, per-
mettent $ la colonie de r"soudre des probl!mes compliqu"s. Ce ph"nom!ne est appel"intelligence
en essaim)Bonabeau et Th"raulaz )2000**.

En 1989, Jean-Louis Deneubourg "tudie le comportement des fourmis biologiques dans le but
de comprendre la m"thode avec laquelle elles choisissent le plus court chemin et le retrouvent
en cas d'obstacle. Il "labore ainsi le mod!le stochastique ditmod!le de Deneubourg)Deneubourg
et al. )1989**, conforme $ ce qui est observ" statistiquement sur les fourmis r"elles quant $ leur
partage entre les chemins. Ce mod!le stochastique est $ l'origine des travaux sur les algorithmes
$ fourmis.

Le concept principal de l'intelligence en essaim est lastygmergie, c'est-$-dire l'interaction entre
agents par modi®cation de l'environnement. Une des premi!res m"thodes que l'on peut apparenter
aux algorithmes $ fourmis est l'#cor#solution qui a montr" la puissance d'une heuristique de
r"solution collective bas"e sur la perception locale, "vitant tout parcours explicite de graphe
d'"tats )Drogoul )1995**. Informellement on peut dire qu'on cherche seulement $ &tre dans une
bonne situation, et $ "viter les mauvaises.

En 1992, Marco Dorigo con/oit le premier algorithme bas" sur ce paradigme pour le c"l!bre
probl!me combinatoire du voyageur de commerce )Dorigo et Gambardella )1997**. Dans les
algorithmes $ base de fourmis arti®cielles, l'environnement est g"n"ralement repr"sent" par un
graphe et les fourmis virtuelles utilisent l'information accumul"e sous la forme de ph"romone
d"pos"e sur les arcs du graphe, d"®nissant ainsi des chemins privil"gi"s. De fa/on simple, une
fourmi se contente de suivre les traces de ph"romones d"pos"es pr"c"demment ou explore au
hasard dans le but de trouver un chemin optimal dans le graphe. L'heuristique repose sur la
quantit" de ph"romone )Hao et al. )1999**.

Ces algorithmes o(rent une bonne alternative aux algorithmes ªgloutonsº classiques pour la
r"solution de probl!mes mod"lisables sous forme d'un graphe. Ils permettent un parcours rapide
et e:cace en o(rant une qualit" de r"sultat comparable $ ceux obtenus avec d'autres m"thodes
plus co#teuses. Leur grand int"r&t r"side dans leur capacit" $ s'adapter $ un changement de
l'environnement. Dorigo et St•tzle )2004* donne un bon "tat de l'art sur la question.

Analyse s!mantique par algorithme # fourmis sur graphes-Q ] cette "tape, nous par-
tons d'un graphe-Q tel que pr"sent" dans la section pr"c"dente. Suivant les id"es d"velopp"es par
Schwab )2005* puis Guinand et Lafourcade )2009*, dans un syst!me d'analyse s"mantique par
colonie de fourmis )ACFAS*, chaque sens possible d'un mot, donc ici chaque UW, est associ" $
une fourmili!re. Les fourmili!res produisent des fourmis qui partent $ la recherche de nourriture.
Leurs d"placements se d"roulent en fonction des scores locaux )cf. section 2.4.1*, de la pr"sence
de nourriture, et du passage des autres fourmis. Une fois arriv"e $ la fourmili!re d'un autre UW,
une fourmi peut choisir de revenir directement $ sa fourmili!re m!re. Elle "tablit alors un pont
que les autres fourmis sont, $ leur tour, susceptibles d'emprunter et de renforcer grZce $ leurs
ph"romones. Ce renforcement a lieu si les informations lexicales )issues du graphe-Q et des d"-
®nitions* conduisent les autres fourmis $ emprunter le pont et dispara;t dans le cas inverse. Ces
ponts forment des interpr"tations que nous pouvons faire de la phrase. Qui plus est, une fourmi
qui arrive $ une autre fourmili!re donne une partie de son sucre. Ainsi, les fourmis "tablissent de
nombreux liens entre fourmili!res compatibles, qui se comportent comme des m"tafourmili!res
pour mutualiser les ressources et ainsi se renforcer par rapport $ celles qui n'arrivent pas $ s'allier
et qui ®nissent par "puiser les ressources.
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Conclusion

Nous avons pr"sent" les grands principes utilis"s pour une annotation interlingue de textes.
C'est une "tape pr"liminaire $ l'extraction de contenu dans les textes )compagnons et requ&tes*
r"alis"e dans OMNIA. Le formalisme de repr"sentation choisi permet de conserver dans un graphe
toutes les ambigu+t"s explicit"es lors de l'annotation des textes. D'autre part, l'utilisation d'al-
gorithmes $ colonies de fourmis pour la mise en úuvre d'un processus de d"sambigu+sation
automatique permet l'exploitation e:cace de notre structure de graphe.

Nous pr"sentons maintenant la r"alisation d'un syst!me de recherche d'images accompagn"es
de textes multilingues bas" sur l'annotation des textes par des UW et l'alignement d'une ontologie
avec des UW.

3 Analyse fonctionnelle

3.1 Fonctions principales

3.1.1 Rechercher des images

La fonction fondamentale du syst!me est de permettre de rechercher des images d"crites par
des textes en langue naturelle. Comme expliqu" pr"c"demment, cette tZche rel!ve d'une recherche
d'information translingue.

Entr"e = Une requ&te libre formul"e dans la langue pr"f"r"e de l'utilisateur. La requ&te peut
&tre un texte long, comme l'int"gralit" d'un article $ illustrer.

Sortie = Un ensemble d'images ordonn"es selon la vraisemblance qu'elles satisfassent la re-
qu&te.

3.1.2 Passer une ontologie en param"tre

Entr"es = )1* Une ontologie au format OWL dont les "tiquettes )rdfs:label * sont des mots
simples ou compos"s de l'anglais )on pourra ajouter des langues de fa/on modulaire*. Sortie = Un
syst!me d'indexation guid" par l'ontologie.

Un utilisateur peut passer une ontologie en param!tre du syst!me. Cette ontologie d"®nit et
organise des termes d'indexation pertinents du point de vue de l'utilisateur ou du domaine des
images recherch"es. Les termes d"®nis au sein de l'ontologie permettent de guider l'extraction de
contenu r"alis"e dans les textes compagnons, d'une part pour la construction de descriptions dans
l'ontologie, et d'autre part dans les requ&tes des utilisateurs pour la constructions de requ&tes
formelles r"solubles par un raisonneur. La structure de l'ontologie permet d'am"liorer le r"sultat
des recherches par inf"rence.

La strat"gie que nous utilisons pour int"grer une ontologie dans un processus de recherche
translingue a "t" d"crite au chapitre 3. Cette fonction revient en fait $ cr"er un alignement entre
les "l"ments de l'ontologie et un lexique d'UW. Une fois l'ontologie pass"e en param!tre, il faut
)r"-*indexer les images par rapport $ l'ontologie pass"e en param!tre, c'est $ dire construire des
descriptions pour les images dans l'ontologie.

3.2 Fonctions contraintes

La strat"gie de recherche ªs"mantiqueº choisie pour le projet OMNIA et les conclusions du cha-
pitre 3 entrainent un certain nombre de contraintes pour la r"alisation des fonctions principales.
A l'aide de leurs textes compagnons, les images sont au pr"alable index"es par des descriptions
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dans l'ontologie. Ensuite, chaque requ&te est trait"e $ la vol"e, en utilisant les m&mes traitements
que pour l'indexation, pour produire une requ&te formelle pour l'ontologie. La r"solution de la
requ&te est r"alis"e grZce $ un moteur d'inf"rence.

Dans la mesure o> les possibilit"s d'inf"rence restent limit"es $ l'utilisation de la taxonomie de
concepts, il est possible de ªpropagerº les descriptions suivant la taxonomie )voir paragraphe 4.6.1*
et de les stocker dans une base de donn"e relationnelle. Les requ&tes spontan"es des utilisateurs
doivent alors &tre transform"es en requ&tes SQL.

Les requ&tes et les textes compagnons subissent un processus d'extraction de contenu com-
mun jusqu'$ la derni!re "tape, o> sont produites respectivement des requ&tes formelles ou des
descriptions. L'extraction de contenu est r"alis"e $ partir d'une annotation interlingue, puis
conceptuelle, des textes )Falaise et al. )2010**.

3.2.1 Aligner une ontologie et un lexique d'UW

Entr"es = une ontologie au format OWL et un lexique d'UW.
Sortie = un alignement entre l'ontologie et le lexique d'UW.
La cr"ation automatique d'un alignement ontologie-UW est la fonction essentielle qui permet

de passer une ontologie en param!tre du syst!me. L'alignement cr"" est utilis" pour passer de
l'annotation interlingue $ l'annotation conceptuelle des textes.

3.2.2 Annoter les textes avec des UW (annotation interlingue)

Entr"e = Un texte compagnon ou une requ&te d'un utilisateur.
Sortie = Le texte annot" par des UW sous forme de graphe-Q.
Ce processus est le pr"ambule commun $ l'annotation conceptuelle des textes, quelle que soit

la langue consid"r"e. Il rassemble tous les traitements de surface n"cessaire au traitement du
texte. L'utilisation de proc"d"s de d"sambigu+sation automatique permet d'augmenter la qualit"
de l'annotation. Toutefois, pour le traitement des requ&tes $ la vol"e, le temps d'ex"cution de ces
proc"d"s est critique pour assurer une bonne r"activit" du syst!me.

3.2.3 Annoter un texte avec les !l!ments d'une ontologie (annotation conceptuelle)

Entr"e = Un texte annot" par des UW sous forme de graphe-Q et un alignement ontologie-UW.
Sortie = Un texte annot" par les "l"ments de l'ontologie sous forme de graphe-Q.
Cette "tape consiste essentiellement $ suivre les correspondances de l'alignement pour passer

des UW aux "l"ments de l'ontologie.

3.2.4 Extraire du contenu formalis!

Entr"e = Une ontologie, un texte annot" par les "l"ments de l'ontologie sous forme de graphe-
Q.

Sortie = Une description dans l'ontologie si le texte est un texte compagnon, une requ&te pour
l'ontologie si le texte est la requ&te d'un utilisateur.

Concr!tement, on r"cup!re les annotations conceptuelles et on les organise sous formes
d'axiomes OWL ou de requ&tes. A cette "tape, il semble indispensable de guider l'extraction
de contenu par une connaissance ªbasiqueº sur la structure des groupes syntagmatiques "l"men-
taires, et de l'ordre des groupes en g"n"ral, dans la langue du texte ou de la requ&te.
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3.2.5 R!soudre les requ&tes sur l'ontologie

Entr"e = Une ontologie )T-box et A-box* contenant des descriptions d'images et une requ&te
SPARQL ou SQL.

Sortie = Un ensemble ordonn" d'images.
La s"lection des images )instances de l'ontologie* est d"l"gu"e $ un moteur d'inf"rence ou $ un

syst!me de gestion de bases de donn"es relationnelles si l'ontologie et les descriptions des images
sont stock"es dans une base de donn"es. Le classement des images par ordre de vraisemblance est
e(ectu" a posteriori $ l'aide des scores de d"sambigu+sation des UW et des poids de l'alignement
entre ontologie et UW.

3.3 Fonctions compl!mentaires

3.3.1 Rechercher # partir des UW

Entr"e = Les textes compagnons d'une collection d'image et la requ&te d'un utilisateur, annot"s
par des UW, sous forme de graphe-Q.

Sortie = Un ensemble ordonn" d'images.
L'ontologie pass"e en param!tre du syst!me permet d'am"liorer la recherche avec des inf"-

rences. Toutefois, une recherche bas"e uniquement sur l'ontologie peut mener $ de nombreux
silences si cette derni!re ne contient pas les "l"ments pour annoter un texte compagnon ou une
requ&te. C'est le cas si le domaine de l'ontologie est trop restreint par rapport aux domaines des
recherches et des images. Une recherche translingue par ªsacs d'UWº permet d'"viter ces silences.

3.3.2 Interagir avec l'utilisateur

Le besoin de r"activit" lors du traitement des requ&tes peut emp&cher d'avoir recours $
des processus de d"sambigu+sation automatique pouss"s. Il est cependant possible d'interagir
avec l'utilisateur pour qu'il pr"cise le sens de certains mots ambigus dans sa requ&te. Deux
modalit"s sont envisag"es pour cette interaction = le choix d'un sens de mots parmi une liste
)d"sambigu+sation directe* et le choix d'un ensemble d'images pertinentes parmi celles propos"es
en premi!re r"ponse $ la requ&te )d"sambigu+sation indirecte*.

D!sambigu$sation directe
Entr"e = Une requ&te annot"e par des UW pond"r"es, une liste d'UW choisie par l'utilisateur

pour certaines annotations ambigu_s.
Sortie = La requ&te annot"e par des UW et une nouvelle pond"ration )on renforce le poids

des UW choisies*.
Le syst!me pr"sente $ l'utilisateur les mots ambigus dans sa requ&te. Chaque mot est ac-

compagn" d'une liste contenant les UW associ"es lors de l'annotation. L'utilisateur peut alors
d"sambigu+ser le mot en choisissant une ou plusieurs UW.

D!sambigu$sation indirecte
Entr"e = Une requ&te annot"e par des UW pond"r"es, un ensemble d'images choisies par l'uti-

lisateur et leurs textes compagnons annot"s par des UW.
Sortie = La requ&te annot"e par des UW et une nouvelle pond"ration )on renforce le poids

des UW qui interviennent dans la requ&te ET dans les textes compagnons des images choisies*.
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L'utilisateur peut choisir les images qui correspondent le mieux $ sa requ&te parmi celles
propos"es par le syst!me. Une nouvelle requ&te est alors calcul"e et r"solue pour proposer un
nouvel ensemble d'images.

3.3.3 Fusionner avec les r!sultats d'analyses multimodales

Il est possible de r"aliser une fusion tardive des r"sultats de nos analyses textuelles avec
les r"sultats d'analyses portant sur d'autres modalit"s )notamment des analyses des propri"t"s
visuelles des images*. Cette possibilit", bien que non d"velopp"e dans cette th!se, a "t" envisag"e
d!s le d"but du projet OMNIA.

Entr"e = Un ensemble de descriptions d'un couple image[texte dans une ontologie.
Sortie = Une description unique et coh"rente du couple image[texte.

4 Architecture logicielle, impl!mentation et !valuations

4.1 Principe et vue d'ensemble

La cha;ne de traitements textuels est impl"ment"e suivant une architecture $ services dans
laquelle chaque fonction correspond $ un service Web. Les donn"es passent d'un service $ l'autre
et les r"sultats interm"diaires peuvent &tre consult"s.

Nous pouvons ainsi utiliser des ressources existantes, appel"es par des interfaces REST )Fiel-
ding )2000** ou de simples formulaires HTML, et les changer au besoin, de fa/on modulaire.
Achille Falaise a d"velopp" un ªsuperviseurº pour g"rer ces interfaces Web h"t"rog!nes et les
probl!mes de normalisation des donn"es )encodages,cookies, etc.*.

Cette architecture est capable de g"rer plusieurs tZches en parall!le, ce qui permet par exemple
de traiter les requ&tes des utilisateurs $ la vol"e avec une forte priorit", alors que le traitement des
textes compagnons pour l'indexation des images se fait en tZche de fond avec un faible priorit".

Le passage des donn"es textuelles d'un service $ l'autre pour r"aliser l'extraction de contenu
est r"capitul" dans la ®gure 4.

4.2 Annotation interlingue

4.2.1 Lemmatisation

La premi!re "tape du traitement est la lemmatisation des textes )c'est $ dire l'annotation de
chaque occurrence avec les lemmes possibles*. En recherche d'information, il vaut mieux conserver
une ambigu+t" que mal la r"soudre. Le lemmatiseur doit donc conserver les ambigu+t"s dans un
graphe repr"sentant aussi bien les ambigu+t"s de segmentation en mots )compos"s, voire simples
pour les langues "crites sans s"parateurs de mots typographiques* que les ambigu+t"s morpho-
syntaxiques et s"mantiques )ces derni!res donnant lieu $ des ensembles d'UW*. Un "tiqueteur
)tagger* classique ne convient donc pas. Par contre, plusieurs logiciels peuvent &tre utilis"s pour
couvrir les langues souhait"es. Leurs sorties devront &tre pr"sent"es sous forme de graphes-Q.

Les premi!res exp"riences ont "t" r"alis"es avec le logiciel NooJ de Max Silberztein )2009* qui
propose une licence gratuite $ des ®ns de recherche. NooJ pr"sente ses r"sultats sous une forme
proche d'un graphe-Q. Le r"sultat de l'analyse morphosyntaxique d'un "nonc" est repr"sent" par
un graphe sans cycle )®gure 5* dont les núuds sont "tiquet"s par la position d'un caract!re dans
l'"nonc", et les arcs par un lemme accompagn" de ses propri"t"s morphosyntaxiques possibles.
NooJ propose une sortie au format XML. Deux m"thodes ont "t" test"es pour traduire cette
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Figure 4 ± Flot de donn"es

sortie sous forme de graphe-Q = une transformation XSLT )r"cursive* et un code C g"n"r" $
l'aide d'ANTLR 48. La transformation XSLT, compl!te et comment"e est fournie en annexe F.

Sur un ordinateur de bureau )CPU Intel Core 2 Duo 2,53GHz*, la lemmatisation d'un texte de
50 mots prend 40ms en moyenne. La traduction du r"sultat sous forme de graphe-Q prend environ
une seconde avec le code C g"n"r" par ANTLR et pr!s de 4 secondes avec la transformation XSLT
ex"cut"e avec saxon9he )et le chargement de la machine virtuelle Java*.

Figure 5 ± Sortie du logiciel NooJ pour la cha;ne ªin a waiting roomº

Pour le fran/ais et l'anglais, nous avons "galement d"velopp" des lemmatiseursad hoc, dont
les sorties sont des graphes-Q. Ils sont bas"s sur les dictionnaires morphologiques DELAF49,
disponibles sous licence LGPL.

L'algorithme de lemmatisation peut &tre r"sum" comme suit =

1. Le texte est d'abord segment" au maximum. Par exemple, pour l'anglais et le fran/ais, les
segments sont des mots typographiques, c'est $ dire des cha;nes de caract!res s"par"es par
des espaces et des signes de ponctuation @ mais pour un syst!me d'"criture sans s"parateur,
on peut consid"rer chaque caract!re comme un segment.

48. http://www.antlr.org
49. http://infolingu.univ-mlv.fr/DonneesLinguistiques/Dictionnaires/telechargement.

html
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2. On initialise le graphe en cr"ant un núud par s"parateur ainsi trouv".

3. Ensuite, les arcs sont construits. Tous les regroupements de segments contigus possibles,
dans les limites d'une fen&tre de taille param"trable )3 segments par d"faut*, sont test"s.
S'ils sont pr"sents dans le dictionnaire, l'arc correspondant est ajout" au graphe.

La lemmatisation sous forme de graphe-Q d'un texte de 50 mots prend 300ms en moyenne.
C'est la solution que nous avons int"gr"e dans le premier d"monstrateur.

Exemple 1. Nous donnons les r"sultats des "tapes successives pour le fragment de texte ªguerre
civile opposant catholiques et protestantsº, tels que renvoy"s par les services du d"monstrateur
pr"sent" au paragraphe 5.

Dans le texte lemmatis" sous forme de graphe-Q, chaque arc est "tiquet" avec des informations
sur l'occurrence )%OCC* qu'il couvre dans le texte = sa forme )%FORME*, eu une unit" lexicale
possible )%LU* compos"e d'un lemme )%LEMMA* et de sa cat"gorie grammaticale )%CAT*.

La ®gure 6 donne le code correspondant au graphe-Q. La ®gure 7 pr"sente une forme gra-
phique et simpli®"e d'une partie du graphe-Q. Pour plus de lisibilit", les núuds%LEMMAet %CAT
ont "t" omis dans les arbres "tiquetant le graphe-Q. De m&me, les cat"gories grammaticales
)NOUN, ADJ, VERB, etc.* ont "t" remplac"es par leurs initiales )N, A, V, etc.*.
-0-%OCC(%FORME(guerre),%LU(%LEMMA(guerre),%CAT(NOUN)))-1-
-0-%OCC(%FORME(#Uguerre#20#civile),%LU(%LEMMA(#Uguerre#20#civile),%CAT(NOUN)))-3-
-1-%OCC(%FORME(#U#20#))-2-
-2-%OCC(%FORME(civile),%LU(%LEMMA(civil),%CAT(ADJ)))-3-
-2-%OCC(%FORME(civile),%LU(%LEMMA(civil),%CAT(NOUN)))-3-
-3-%OCC(%FORME(#U#20#))-4-
-4-%OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposant),%CAT(ADJ)))-5-
-4-%OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposant),%CAT(NOUN)))-5-
-4-%OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposer),%CAT(VERB)))-5-
-5-%OCC(%FORME(#U#20#))-6-
-6-%OCC(%FORME(catholiques),%LU(%LEMMA(catholique),%CAT(ADJ)))-7-
-6-%OCC(%FORME(catholiques),%LU(%LEMMA(catholique),%CAT(NOUN)))-7-
-7-%OCC(%FORME(#U#20#))-8-
-8-%OCC(%FORME(et),%LU(%LEMMA(et),%CAT(CONJ)))-9-
-9-%OCC(%FORME(#U#20#))-10-
-10-%OCC(%FORME(protestants),%LU(%LEMMA(protestant),%CAT(ADJ)))-11-
-10-%OCC(%FORME(protestants),%LU(%LEMMA(protestant),%CAT(NOUN)))-11-

Figure 6 ± Texte lemmatis" sous forme de graphe-Q )code*

Figure 7 ± Texte lemmatis" sous forme de graphe-Q )graphique simpli®"*
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4.2.2 Ajout des UW au graphe-Q

Cette phase consiste $ ajouter des UW au graphe-Q en consultant un dictionnaire bilingue
liant les lemmes de la langue aux UW. La base Jibiki )cf. section 3.3.3 du chapitre 3* est utilis"e
comme serveur de dictionnaires $ travers son interface de programmation )API* REST50.

100 requ&tes http, utilisant l`API REST pour trouver les UW associ"es $ un lemme, lanc"es $
la suite sur le m&me sous-r"seau, sont r"solues en 8,5 secondes soit en moyenne 85 ms par requ&te.
Lorsque les requ&tes sont lanc"es depuis une machine d'un autre pays )Estonie*, le temps total
pour 100 requ&tes passe $ 35 s, soit en moyenne 350 ms par requ&te.

Les mots qui ne sont pas trouv"s dans le dictionnaire sont stock"s en m"moire sur la plate-
forme. Ils sont ensuite propos"s en priorit" aux contributeurs b"n"voles, travaillant collabora-
tivement $ l'"dition des ressources, pour qu'ils en proposent des traductions. Si une entr"e de
dictionnaire est modi®"e par un contributeur, la modi®cation est directement prise en compte
dans le processus d'annotation, car les ressources ne sont pas compil"es mais utilis"es directement
lors de chaque requ&te.

Le nombre d'ambigu+t"s pr"sentes dans les textes annot"s est cons"quent = jusqu'$ 12 UW
pour une occurrence, auxquelles s'ajoutent les ambigu+t"s de segmentation. Nous utilisons les
proc"d"s de d"sambigu+sation automatique, d"crits dans la section 2.4, pour a(ecter des scores
aux interpr"tations possibles d'un mot, suivant leur vraisemblance dans le contexte.

Exemple 2. Pour chaque unit" lexicale identi®"e dans le graphe-Q, nous ajoutons les UW
possibles )%UW*, avec pour chacune son identi®ant dans la plate-forme Jibiki )%ID*, son mot
vedette )%HW*, est ses restrictions )%REST*.

La ®gure 8 donne le code correspondant au graphe-Q enrichi par des UW. La ®gure 9 pr"-
sente une forme graphique et simpli®"e d'une partie de ce graphe-Q. Pour plus de lisibilit", les
UW sont pr"sent"s directement sous un núud %UWau lieu d'une d"composition avec les núuds
interm"diaires %ID, %HW, %REST.
-0-%OCC(%FORME(guerre),%LU(%LEMMA(guerre),%CAT(NOUN),%UW(%ID(unl.upp.war.201047),%HW(war),%

REST(#Uicl#3e#hostility#3e#thing#2c##20#ant#3e#peace)),%UW(%ID(unl.upp.warfare.201122),%HW
(warfare),%REST(#Uicl#3e#military#5f#action#3e#thing#2c##20#equ#3e#war))))-1-

-0-%OCC(%FORME(#Uguerre#20#civile),%LU(%LEMMA(#Uguerre#20#civile),%CAT(NOUN),%UW(%ID(unl.upp.
civil_war.34984),%HW(civil_war),%REST(#Uicl#3e#war#3e#thing))))-3-

-1-%OCC(%FORME(#U#20#))-2-
-2-%OCC(%FORME(civile),%LU(%LEMMA(civil),%CAT(ADJ)))-3-
-2-%OCC(%FORME(civile),%LU(%LEMMA(civil),%CAT(NOUN)))-3-
-3-%OCC(%FORME(#U#20#))-4-
-4-%OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposant),%CAT(ADJ)))-5-
-4-%OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposant),%CAT(NOUN)))-5-
-4-%OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposer),%CAT(VERB),%UW(%ID(unl.upp.play_off.132128),%HW(

play_off),%REST(#Uicl#3e#confront#3e#do#2c##20#equ#3e#pit#2c##20#agt#3e#thing#2c##20#obj#3
e#thing)),%UW(%ID(unl.upp.oppose.126171),%HW(oppose),%REST(#Uicl#3e#refute#3e#do#2c##20#
agt#3e#thing#2c##20#obj#3e#thing))))-5-

-5-%OCC(%FORME(#U#20#))-6-
-6-%OCC(%FORME(catholiques),%LU(%LEMMA(catholique),%CAT(ADJ)))-7-
-6-%OCC(%FORME(catholiques),%LU(%LEMMA(catholique),%CAT(NOUN),%UW(%ID(unl.upp.Catholic.31414)

,%HW(Catholic),%REST(#Uicl#3e#Christian#3e#thing))))-7-
-7-%OCC(%FORME(#U#20#))-8-
-8-%OCC(%FORME(et),%LU(%LEMMA(et),%CAT(CONJ)))-9-
-9-%OCC(%FORME(#U#20#))-10-
-10-%OCC(%FORME(protestants),%LU(%LEMMA(protestant),%CAT(ADJ)))-11-
-10-%OCC(%FORME(protestants),%LU(%LEMMA(protestant),%CAT(NOUN)))-11-

Figure 8 ± Annotation du graphe-Q avec des UW )code*

50. papillon.imag.fr/papillon/Api.po
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Figure 9 ± Annotation du graphe-Q avec des UW )graphique simpli®"*

4.3 D!sambigu&sation

Nous avons test" notre m"thode de d"sambigu+sation sur le corpus de la tZchegrain grossier
)coarse grained* de la campagne d'"valuation Semeval 2007 )Navigli et al. )2007**. Ce corpus
est compos" de 5 textes de genres divers )journalisme, critique litt"raire, voyage, informatique,
biographies*. La tZche consiste $ annoter 2269 mots avec l'un de leur sens dans Wordnet )ce qui
est "quivalent $ annoter avec un UW<<*. L'"valuation du r"sultat fourni se fait en grain grossier,
c'est $ dire consid"rant que des sens proches sont "quivalents. On peut citer, comme exemples,
« neige0pr#cipitation » et « neige0couverture» ou « porc0animal » et « porc0viande». Cette
tZche nous para;t plus proche de notre cadre applicatif qu'une tZche $ grain ®n, puisque, suivant
la granularit" de l'ontologie consid"r"e pour l'extraction, des sens proches pourront d"signer le
m&me concept.

Nous avons test" les services utilis"s dans OMNIA apr!s la phase de lemmatisation )le corpus
nous donnant d"j$ le lemme et sa cat"gorie grammaticale*, jusqu'$ la ®n de la phase de d"sam-
bigu+sation. Les textes d'"valuation lemmatis"s sont transform"s en graphes-Q, puis l'algorithme
$ fourmis est lanc". Pour chaque mot du texte, un score, proportionnel $ la quantit" de sucre d"-
pos"e sur la fourmili!re correspondante, est donn" $ chaque UW. Dans une phase d'exploitation
classique d'OMNIA, ces scores sont fournis $ l'extracteur de concepts. Ici, nous choisissons l'UW
ayant le meilleur score et remplissons le ®chier destin" $ l'"valuation avec son sens "quivalent
dans Wordnet.

Dans les exp"riences pr"sent"es ici, deux algorithmes locaux sont test"s. Celui not"Lesk ne
tient compte que des d"®nitions associ"es aux synsets consid"r"s, tandis queLesk adapt#utilise
en plus les d"®nitions des synsets li"s par une relation s"mantique dans Wordnet )cf. partie 2.4.1*.

4.3.1 Algorithme global brutal

Le tableau 1 pr"sente les r"sultats obtenus par l'algorithme global brutal de Banerjee et
Pedersen )2002*, pour "tablir un point de comparaison avec notre approche. Rappelons que
cet algorithme calcule un score pour un sens de mot, $ partir de toutes les combinaisons de
sens possibles pour les autres mots de la phrase. Nous avons choisi comme contexte la phrase,
excluant de facto les phrases d'un mot. Pour des raisons calculatoires, nous avons "galement
exclu les phrases dont l'interpr"tation m!ne $ plus de 10 milliards de combinaisons.
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Algorithme local ? de mots "tiquet"s Pr"cision Rappel F-mesure Temps

Lesk 77,30? 69,21? 53,50? 60,35? � 40h
Lesk adapt" 77,30? 77,82? 60,16? 67,86? � 300h

Table 1 ± R"sultats des algorithmes locaux avec l'algorithme global brut

On peut remarquer que seulement 77,3? du corpus est "tiquet", $ cause de l'explosion com-
binatoire produite dans certaines phrases. La pr"cision est bien meilleure dans le cas de Lesk
adapt", mais au prix d'une augmentation importante du temps de calcul. Dans les deux cas, ce
temps de calcul, constat" sur des processeurs Intel Xeon X5550, 4 cúurs, 2.66Ghz, et ramen"
$ un temps monoprocesseur, est incompatible avec l'e:cacit" requise dans le cadre du sc"nario
OMNIA.

4.3.2 Algorithme global # base de colonies de fourmis

Notre algorithme garantit le choix d'un sens parmi les di("rentes possibilit"s pour un mot.
La couverture est donc de 100?, soit 22,7? de mieux que le calcul brut. Le tableau 2 pr"sente les
r"sultats obtenus lors d'une ex"cution de cet algorithme sur le corpus de la tZchegrain grossier
de la campagne d'"valuation Semeval 2007 )2269 mots $ annoter*.

Algorithme local ? de mots "tiquet"s Pr"cision Rappel F-mesure Temps

Lesk 100,0? 67,05? 67,05? 67,05? � 3mn
Lesk adapt" 100,0? 74,35? 74,35? 74,35? � 8mn

Table 2 ± R"sultats des algorithmes locaux avec l'algorithme $ fourmis

Dans les deux cas, la F-mesure est nettement sup"rieure $ celle obtenue par le m&me algo-
rithme local dans un temps tr!s inf"rieur, et cela sans m&me exploiter les possibilit"s de parall"-
lisation des calculs.

L'ex"cution d'un algorithme $ fourmis n'est pas d"terministe. Pour donner une id"e de la
variation des r"sultats sur un grand nombre d'ex"cutions, nous avons r"p"t" notre exp"rience
100 fois avec l'algorithme adapt". Le tableau 3 montre une di("rence de 2,16? entre le meilleur
et le pire r"sultat, soit une soixantaine d'erreurs en plus. Dans tous les cas, la F-mesure reste
nettement sup"rieure $ celle du calcul brut.

minimum maximum moyenne m"diane "tendue {cart-type
Lesk adapt" 73,20 75,36 74,25 74,24 2,16 0,51

Table 3 ± 100 ex"cutions de Lesk adapt" complet $ 100 cycles

Pour conclure l'"valuation de la d"sambigu+sation dans le cadre d'OMNIA, nous avons com-
par" nos r"sultats avec les r"sultats obtenus par les di("rents syst!mes qui participaient $ la
campagne Semeval 2007. Notre syst!me serait arriv" 3!me sur 751, ce qui tr!s encourageant vu
les temps de calcul et les possibilit"s d'extension qu'o(rent les algorithmes $ fourmis.

51. Nous excluons ici les syst"mes qui utilisent les sens grossiersa priori , car cela n'est pas en ad!quation avec
notre mod"le.
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Exemple 3. La d"sambigu+sation ajoute des scores de vraisemblance pour chaque UW dans le
graphe.%SCOREest normalis", tel que la somme des scores des UW qui annotent un arc soit "gale
$ 1. %OverallScore est normalis", tel que la somme des scores de tous les UW du graphe-Q
soit "gale $ 1.

A partir de cette exemple, nous ne donnons plus de version graphique du r"sultat car elle
serait trop charg"e pour &tre lisible.

-0- %OCC(%FORME(#Uguerre#20#civile),%LU(%LEMMA(#Uguerre#20#civile),%CAT(NOUN),%UW(%ID(unl.upp.
civil_war.34984),%HW(civil_war),%REST(#Uicl#3e#war#3e#thing),%SCORE(1.0),%OverallScore
(0.011235955056179775)))) -3-

-0- %OCC(%FORME(guerre),%LU(%LEMMA(guerre),%CAT(NOUN),%UW(%ID(unl.upp.war.201047),%HW(war),%
REST(#Uicl#3e#hostility#3e#thing#2c##20#ant#3e#peace),%SCORE(0.45614035087719296),%
OverallScore(0.011235955056179775)),%UW(%ID(unl.upp.warfare.201122),%HW(warfare),%REST(#
Uicl#3e#military#5f#action#3e#thing#2c##20#equ#3e#war),%SCORE(0.543859649122807),%
OverallScore(0.06741573033707865)))) -1-

-1- %OCC(%FORME(#U#20#)) -2-
-2- %OCC(%FORME(civile),%LU(%LEMMA(civil),%CAT(ADJ))) -3-
-2- %OCC(%FORME(civile),%LU(%LEMMA(civil),%CAT(NOUN))) -3-
-3- %OCC(%FORME(#U#20#)) -4-
-4- %OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposant),%CAT(ADJ))) -5-
-4- %OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposant),%CAT(NOUN))) -5-
-4- %OCC(%FORME(opposant),%LU(%LEMMA(opposer),%CAT(VERB),%UW(%ID(unl.upp.play_off.132128),%HW(

play_off),%REST(#Uicl#3e#confront#3e#do#2c##20#equ#3e#pit#2c##20#agt#3e#thing#2c##20#obj#3
e#thing),%SCORE(0.4528301886792453),%OverallScore(0.011235955056179775)),%UW(%ID(unl.upp.
oppose.126171),%HW(oppose),%REST(#Uicl#3e#refute#3e#do#2c##20#agt#3e#thing#2c##20#obj#3e#
thing),%SCORE(0.5471698113207547),%OverallScore(0.06741573033707865)))) -5-

-5- %OCC(%FORME(#U#20#)) -6-
-6- %OCC(%FORME(catholiques),%LU(%LEMMA(catholique),%CAT(ADJ))) -7-
-6- %OCC(%FORME(catholiques),%LU(%LEMMA(catholique),%CAT(NOUN),%UW(%ID(unl.upp.Catholic.31414)

,%HW(Catholic),%REST(#Uicl#3e#Christian#3e#thing),%SCORE(1.0),%OverallScore
(0.011235955056179775)))) -7-

-7- %OCC(%FORME(#U#20#)) -8-
-8- %OCC(%FORME(et),%LU(%LEMMA(et),%CAT(CONJ))) -9-
-9- %OCC(%FORME(#U#20#)) -10-
-10- %OCC(%FORME(protestants),%LU(%LEMMA(protestant),%CAT(NOUN))) -11-
-10- %OCC(%FORME(protestants),%LU(%LEMMA(protestant),%CAT(ADJ))) -11-

Figure 10 ± R"sultat de la d"sambigu+sation sur graphe-Q

4.4 Alignement ontologie UW

Cette "tape permet de passer une ontologie en param!tre du syst!me et de b"n"®cier de sa
structure lors de l'extraction de contenu et de la recherche. Dans les exp"riences pr"liminaires,
nous avons utilis" deux m"thodes, d"velopp"es $ l'aide de l'API d'alignement d"crite dans Eu-
zenat )2004*, pour initialiser un alignement entre l'ontologie et un lexique d'UW. Elles sont
bas"es sur des m"thodes simples de comparaison de cha;nes @ les alignements sont cr""s $ l'aide
d'un dictionnaire bilingue ªespace lexical de l'ontologieº-UW stock" dans Jibiki. Une m"thode de
d"sambigu+sation des alignements impl"ment"e avec le langage PERL est ensuite pr"sent"e.

Les ressources suivantes ont "t" consid"r"es =
± l'ontologie OMNIA )732 concepts*52 @
± le dictionnaire d'UW du consortium U<< )207 023 entr"es* 53.
Nous avons montr" au paragraphe 2.3 du chapitre 3 que les structures ontologiques et lexicales

ne sont en g"n"rale pas superposable. La ®gure 11 illustre ce fait avec les donn"es concr!tes
manipul"es dans le cadre du projet OMNIA )ªTOOLº est un fr!re de ªVEHICLE poir la relation

52. http://kaiko.getalp.org/kaiko/ontology/OMNIA/OMNIA\_current.owl
53. http://kaiko.getalp.org/kaiko/volume/Kaiko\_UWpp\_OWLapi.rdf
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