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Résumé

Ladémocratisatiodessystémesl'acquisitiond'imagesnumériguesgombinéeal'essor
duWeb,nécessitda dé nition demodéleset de systemesle Rechercha'Information (RI)
capablegi'accédemrapidementuximagesrecherchéepar desutilisateursdansde grands
volumesde donnéesL 'objectif de ce travail estde dé nir un modelede Rl adaptéaux
images.enintégrantune sémantiqueiche pour la représentationle cesdonnéewisuelles
et desrequétegiesutilisateurstout en permettant'application a de grandscorpus.Notre
propositionfusionnele modelevectorielde Rl — modeleéprouvéen RI textuelle — avec
le formalismedes GraphesConceptuel{GC), en se fondantsur l'utilisation de graphes
étoiles(GC élémentairesonstituégl'unerelationconnecté@ desconceptseprésentares
objetsdel'image) commedescripteursl'images.Une pondératiororiginalede cesgraphes
étoiles(fondéesurla taille etla positiondesobjets,ainsiquesurl’hétérogénéitéesimages)
estdé nie et validée expérimentalemenévec soin. Nous montronsque l'intégration des
relationsdansle modelevectorielparle biais desgraphestoilesaugmentda précisiondu
systemeetla rendcomparable celledessystemedaséssurla projectionde graphestout
endiminuantle tempsdetraitementdesrequéteslesutilisateurs.

Mots-clés: Recherchal'Information, Indexationd'Images,ModéleVectoriel, Graphe
ConceptuelPondérationEvaluation.

Abstract

The increaseof digital imageacquisitiondevices,combinedto the growth of the Web,
requiresthe de nition of InformationRetrieval (IR) modelsandsystemsroviding fastac-
cessto imagessearchedy usersamonglarge amountsof data.The aim of our work is
to de ne anIR modelsuitedto images,ntegratinga rich semanticgor representinghese
visual dataaswell asusers'queries,while allowing the applicationto large corpora.Our
propositionmeigesthe vector spacemodel of IR — a widely testedmodelin textual IR —
with ConceptuaGraphgCG) formalism,basedon the useof stargraphg(a stargraphis an
elementaryCG madeup of asinglerelationconnectedo someconceptsepresentingmage
objects)asimagedescriptorsA novel weightingschemegbasedon objectssize and posi-
tion, ason imageheterogeneityjs de ned and carefully validatedin the experimentsWe
shaw thatintegratingrelationsinto the vectorspacenodelthroughstargraphsncreaseshe
systemprecision,andthatthe resultsarecomparablevith graphprojectionsystemswhile
decreasinghe processingime for users'queries.

Keywords : InformationRetrieval, Imagelndexing, Vector SpaceModel, Conceptual
Graph,WeightingSchemeEvaluation.
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Chapitre 1

Intr oduction

S'il estimportantde savoir modéliser transmettreet stocker de l'information, il est
égalemenimportantde permettreaux utilisateursd'un Systemed'Information de localiser
rapidementineinformationrecherchédnitialementréduiteauneversionélectroniqued'un
documentpapier — un simple documentextuel atomique[Sal71], la notion de document
électroniguea beaucoupwlué. Cette notion est maintenanttenduea tous les typesde
média: texte,image,sonouvidéo,ainsiqu'auxdocumentstructurésomposésleplusieurs

decesmédias.

1.1 Contexte: la Recherched'Inf ormation

La Rechercha'Information (RI) estun domainederechercheninformatiquequi s'at-
tacheadé nir desmodélestdessystemeslontle but estdefaciliter'accésaun ensemble
dedocumentssousformeélectroniquécorpus)a n depermettreaun utilisateurderetrou-
ver ceuxqui sontpertinents pourlui, c'est-a-direceuxdontle contenucorresponde mieux
asonbesoind'inf ormation aunmomentdonné Le domainedela Rl estdonccentréautour
desutilisateursnotammenparle biaisdela notionde pertinencec'est-a-direl'adéquation
pourl'utilisateur entrele contenud'un documenttl'information recherchée.

Avec I'émergencedesréseauxélectroniquest le déweloppementu Web, la quantité

d'information disponiblepour les utilisateursestsanscessecroissantegt la Rl doit faire



faceadenouwauxdé s d'accesal'information, a savoir retrouver uneinformationdansun

espaceliversi é etdetaille considérable.

1.2 Probl matique

La simplicité du langagedesimagesenfait un médiad'expressioretde communication
privilégié entreleshumains Ce médiainclut notamment

— lesbasedd'agencegphotographiques,

— lesimageamédicalege.g.radiographieslRM),

— lesimagesd'archives(e.g.muséespatrimoineculturel),

— lesimagesgéographiquegppographiquest cartographiques,

— lesphotosaériennet satellitaireqe.g.météorologiques),

— leslogospublicitaires,

— lesicénesinformatiques,

— lestimbresposte,

— lespictographie®t graphiquesguratifs,

— lesicOnesreligieux,

— lesdessingtcroquis,

— lestableauxet peinturesartistiques,

— lesphotographiepersonnelles.
Cetteliste, sansétre exhaustve, donneuneidée de I'étenduedesdomainesd'application
du médiaimage.Nousnousintéressonglus particulierementansnotretravail aucasdes
photographiepersonnellesdontl'intérét a connuun essorconsidérableesderniéresan-
néesAvecla démocratisatiomlessystemegpersonnelsl'acquisitiond'imagesnumériques
commeles appareilgphotonumériquesle nombred'imagesexistantes- et disponiblessur
les réseawélectroniquegar le biais du Web, estde plus en plus grand.Selonune étude
menéea Berkeley [LVO03], il existeraiten2003erviron 900 milliards de photographieper

sonnellesDe plus, toujoursd'aprescette étude,la productionannuellede photographies



personnelleseraitd'environ 75 milliards par an, et ce chiffre va en augmentantlLes pro-
gréstechnologiquestla miseadispositiondecesgrands/olumesd'informationnécessitent

desmoyensd'accésadapteés.

1.2.1 Spcicits delimage

Notre travail porte surla dé nition d'un modélede Rl adaptéau médiaimage.Les
modelesdeRI les plusrépandusontdestinésa la recherchal'information textuelle; I'ap-
plication de la Rl aux imagesdemandeune attentionparticulieredansla dé nition de la
représentatiomnterneau systemedu contenudesimageset du besoind'information des
utilisateurs ainsiquedansla miseencorrespondancee cesreprésentationgourproduire
le résultatescomptéqui estla liste desimagessatishisantie besoindesutilisateurs.

Lorsquel'on s'intéresseau médiaimage,la dé nition du modélede représentationle
documentposedavantagede problemesjue pour le texte, car la sémantiquen'est pasin-
trinsequemengxpriméedansles pixels desimages.Le domainede la Rechercheal'Image
(RIm) doit doncfaire facea une caractéristiquémportantedesimagesqui estle manque
d'un langagedereprésentatioexplicite permettantd'en exprimerla sémantiqueCetécart
entreles pixels et leur signi cation estappeléle fossésémantique Smeuldergiécritdans

[SWS 00] cefossésémantiquelela maniéresuivante:

"Le fossésémantiqueestle manquede concodanceentre l'information que
I'on peutextraire desdonnéegrisuelleset I'interprétation desmémegionnées

qu'enfait un utilisateurdansunesituationdonnéé.

Cefosséséparaloncle niveaud'abstractionraugquelun utilisateurexprime sonbesoind'in-
formationatraversunerequétead'une part,etle niveaud'abstractiorauqueldel'information
peutétreautomatiquemerextraite d'une imaged'autrepart.

Lesapprochesurlesquellesebasenties Systéemesle Recherchal'lmages(SRIm) se

I"Thesemantigapis thelack of coincidencébetweertheinformationthat onecanextract fromthevisual
dataandtheinterpretationthat the samedatahavefor a userin a givensituation".



distinguentselonleur niveaude représentatiodu contenudesimages.

— le niveausignal: l'image estconsidéréeommeunematricebrutede pixels,etl'opé-
ration de rechercheest effectuéeselonune similarité visuelle sur destraits de bas
niveau,commelescouleursou lestexturesprésenteglanslesimages,

— le niveau symbole: l'indexation et la recherchesontfondéessur uneinterprétation
sémantiquelu contenudel'image.

Cesdeuxapprochesontfondamentalememtifférentegdu fait qu'ellesintegrentounonune

sémantiqudiée au contenude l'image, et lesmodéleset systéemesgjui endécoulenie sont
égalementAlors queles approchesignal caractérisenautomatiquemerie contenubrut

desimagesa l'aide d'histogrammesle couleursou detextures,lesapprochesymboliques
interprétentce contenubrut, et le décrvent dansun langageou formalismede plus haut

niveau.

Le problémede la descriptionsémantiquelesdocumentsbiengu'il seposeégalement
pourle texte, seréveéleavec davantaged'acuité dansle casdesimages.enraisondela sub-
jectivité de leur interprétation. Cetteinterprétationestsouvent manuelleou assistéeet
donca la fois subjectve et incertaing[ZD69] : unemémeimagepeutétre percuetresdif-
féremmentselonle contexte (situation,lieu géographiqueetc.) et selonles personnesen
fonction de leur culture, leur éducationou leurs af nités. Par exemple,la naturesubjec-
tive de l'interprétationestliée a I'aspectculturel de la perception Citons|'expériencede
Hudsonen 1960sur la perceptionde la profondeuf chezdespersonnesssuesde groupes
ethniqued'Afriqgue du Sud,décritedansl’'ouvragede MessarigMes94. Cetteexpérience
a démontréquel'inférence de la profondeuren fonction d'indices visuelscommel'occlu-
sion, la perspectie, la taille relative et la hauteurdesobjetsdansle champsvisuel dépend
duniveaudescolarisatioretdel'origine socialedessujets Parailleurs,|'interprétationpeut
sesituerau niveaudénotationne(référencea une descriptionobjectve desobjetsqui ap-

paraissentlansuneimage,commearbre, bateauou maisor) ou au niveauconnotationnel

2La profondeurestla distancevirtuelle entreun objetphysiquerepr sent dansuneimageet|'ceil decelui
qui le voit.



(interprétatiorsubjectve quel'on peutenfaire,commeuneémotionsuggéerée)ll découle
du fossésémantiqueet de cettesubjectvité d'interprétationun problémenon trivial pour
les approchesymboliquesie déterminatiorautomatiqueou semi-automatiquédu contenu
sémantiquela dif culté résidenotammentansles points précisésdansles paragraphes

suiants.

Le choix desdescripteurs

Il s'agit de détermineres élémentgde I'image représentatifgle soncontenu,selonun
certainniveaude granularitéde descriptionet unecertaineexhaustvité d'indexation. Cela
consistea dé nir le vocahulaire d'indexation (voir la partie2.2), qui peutétre simplement
constituéde motsclésdécrvantles objetsde I'image. Dansce cas,il estnécessaireleles
extraire a traversun processusle segmentation(voir la partie 3.3), qui consistea délimiter

lesrégionsd'intérétdel'image etaleurassocieuneétiquette.

La pondération desdescripteurs

Commedande casdela Rl textuelle,la pondératiordesmotsclésvisealeurdonnemlus
ou moinsd'importanceselonleurintérét.Alors quelesapprocheslassiqueslie Rl textuelle
se basentsur le nombred'occurrencesd'un mot clé pour établir sonimportancedansun
document|es différentesoccurrenceslesobjetsdansune imageont descaractéristiques

picturalesindividuelles,gu'il estnécessairee considéretors dela dé nition d'un poids.

Exemplel Dansle casoule mot“bateau”appamittroisfoisdansuntexte l'importancede
bateaudansce texte estdirectementeliéeau nombe 3, et on n'indique pasqu'une occur

renceestplusimportantequel'autre. Par contre, dansle casou trois bateauxapparmissent
dansuneimage, enplusdu fait qu'ils sontau nombee de 3, il estégalemenhécessag de
tenir comptede leurs “importances” individuelles,et delesinclure dansle calcul du poids

du descripteubateaypour cetteimage.



Il estnécessairgle considérercettedifférencemajeureentrele texte et I'image dansune

stratégiede pondératiordédiéeauximages.

1.2.2 Versdesdescriptionsrelationnelles

La naturebidimensionnellelesimagesinduit desaspectperceptifset desrelationssé-
mantiqueset spatialesqu'il estnécessairge prendreen comptea n de représenteplus
précisémenie contenudesimagesL'intégrationde descriptionselationnellesafait I'objet
de nombreuxtravaux sur desformalismesriches,aptesa modéliserdifférentesfacettesdu
contenudesimagesLe formalismedesgraphesconceptueldSow84] estl'un deceuxqui
ont été utiliséspour représentele contenudesimagesdansle cadrede la rechercha'in-
formation[Che92,Khe95 BFM 97,CMF96, MMFB97, Gen00MLGO0O], etspécialement
pour la recherched'images[Mec95, MBC95, CM97, Oun98 OP98, TADCO03, MLLKO03,
DMO04]. Les graphesconceptuelsontdesgraphesorientésbipartis constituésde nceuds
conceptset de nceudgelationsinterconnectéd.es conceptset lesrelationssontorganisés
dansdestreillis de typescontenantes liens de généricitéet de spéci cité entreles types.
L'utilisation de ce formalismepermetune grandeexpressvité du langaged'indexation, et
parconséquentinegrandeprécisionderecherchelesimagesetlesrequétesontreprésen-
téesgpardesgraphesonceptuelsla décisiondepertinenceal'uneimagepourunerequéteest
baséesurl'opérationde projectiondegraphe quiconsistearecherchedande graphed'une
imageun sous-graphele mémestructurequele graphede la requétedontles nceudssont
éventuellemenplus spéci ques(voir I'annexe B). Cestravauxont validé le fait quel'inté-
grationdesrelationsdedifférenteqaturedansla représentatiodesimageset desrequétes
permetd'obtenir desrésultatsde meilleurequalité. Cependantcesapprochesencontrent
un certainnombrede problémesinhérentsa I'utilisation de l'opération de projectionde
graphescommeceuxquenousénongons

— L'opérationde projectionestun isomorphismede graphe,qui estun problemeNP-

complef{CM92, MC96], dontlesimplantationsnettentenceuvredesalgorithmesion



polynomiauqGui96]. En conséquenceguandesgraphesontcomplexesetquanda
basede document®stgrande e problémedu tempsde réponsealu systémesepose,
cequi estunfacteurdimitant de saperformance.

Le résultatde I'opération de projectionestbinaire: il existe ou non une projection
du grapherequétedansle graphedocumentAinsi, un documentsatistisantpartiel-
lementla requéteestconsidér&commenon pertinent Avecunetelle correspondance,
les documentgartiellementpertinentsne sontpassélectionnéset la réponseisque
d'étre vide encasderequétecomplee [MLLKO3].

Un autreproblemede la correspondanckinairepourla Rl estqu'elle ne permetpas
d'ordonnancetesréponseslu systemeparordredepertinencalécroissanteQuande
nombrederéponsegstgrand,il estsouhaitablalelesordonnerdetelle sortequeles
réponsesespluspertinentesoientlespremiéresiansla liste. Ceproblémeainsique
le précédentestle mémeque pour le modélebooléende RI, qui ne permetqu'une
évaluationbinaire de la pertinence(voir I'annexe A). La distinction n'est pasfaite
entreun casou l'un desdeuxgraphesgdocumenbu requétegstentierementontenu
dangl'autre (exhaustvité ou spéci cité du documenparrapportala requétdSM83],
casfavorabledelarecherche)etle casoulesgraphesiedocumenttderequétesont

identiqueqidentitédu documentetdela requétecasidéaldelarecherche).

1.3 Objectifs

De nombreusesgtudessurlesattentedesutilisateursvis-a-visdessystemesle gestion

de collectionsde photographiepersonnelle$Rod99,SCI02 RW03, MLLKO3] mettenten

avantle besoindesutilisateursde pouwir gérerleurscollectionsenutilisantla sémantique

lesbesoingrincipauxconcernenta recherchetl'or ganisatiordesphotographied.'objec-

tif denotretravail estdedé nir uneapprochaeRIm répondanauxattentesliesutilisateurs

— Le modéledoit intégrerunesémantiqueiche danslesreprésentationdesdocuments

etdesrequétes n quelesutilisateurspuissentnterrogere systemesnformulantdes



requéteslontl'expressvité estsuf sante.

— Le modéledoit permettred'évaluerune correspondancpartielle entrela requéteet
les documentsa n de rendrel'utilisation du systemesoupleet ainsi de résoudrde
problemedela correspondanckinaire.

— Parailleurs,il estnécessairguel'indexationpermettedereprésentelesimportances
desdescripteursiansles index en les pondérantde manierea pouwoir fournir un
classementiesdocumentselonleur degré de pertinenceestimée Cettepondération,
pour qu'elle soit consistantewvec la perceptiondesutilisateursde lI'importance des
descripteursgoit étredé nie etvalidéeselonleursjugements.

— Le systéemadoit pouwir gérerunegrandequantitédedonnéestoutengarantissantin
tempsde réponseacceptableselonles recommandationd'utilisabilité et de qualité

dessystemednteractifsfCMK66, Nie94].

1.4 Notreapproche

Noussituonsnostravaux au niveausymboliquede RIm : nousnousintéressons des
représentationd'imagesinspiréesiuformalismedesgraphesonceptuelsA n derésoudre
lesproblemeslecompl«ité etderigidité énoncéplushautliésal'utilisation del'opération
de projectionpourla RI, nousproposongle fusionnercesreprésentationavec un modele
classiquede RI. Parmilesmodelesxistantsde RI, le modélevectorielestl'un de ceuxqui
apermisd'obtenirde bonsrésultatsa partir de connaissancestomiquegellesqueles mots
clésutilisésclassiqguemenpour le texte. Le modelevectorielconsistea représenteun do-
cumentparun vecteurdansun espacelontles dimensionsorresponderd un ensemblale
termes(motscléspourle texte) senantde descripteursiu contenudesdocumentsChaque
coordonnéelu vecteurdocumentdanscetespacalénotd'importancedu termecorrespon-
dantdansce document lesrequétesontreprésentéeselonle mémeprincipe.La sélection
desdocumentgertinentspour une requéteconsistea comparere vecteurrequétea I'en-

sembledesvecteursdocumentge la base.Le résultatestla liste triee desdocumentgjui
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obtiennentunevaleurde comparaisorélevée (supérieurea un seuil). Ce modelea permis
d'atteindrede bonsrésultateentermede précisionmoyenné lors de différentescampagnes
d'évaluationcommeTREC". De plus, la simplicité de représentatiodesdocumentst des

requétedait quece modeleestfacilea mettreen ceuvre Si un modelevectorielétenduper

1]

Texte Image

Mv Symbole Signal

|
\‘ Approches GC

FiG. 1.1- Situationde notreapproche.

met de prendreen compteles caractéristiquese représentatiomle connaissancesomme
les graphesconceptuelsalorsnouspouvons espéreiobtenirdessystemes la fois aptesa
représentelesimagesdemaniereprécisegtalesrecherchedemaniéresf cace —entemps
deréponseetenqualité.

La gure 1.1 situe précisémennotre approchepar rapportaux eélémentsdécrits plus
haut: nousproposonaune fusion du modelevectoriel (MV) de recherched'information
textuelleavecuneapprochalerecherchesymboliqued'imagefondéesurle formalismedes
graphesconceptuelfGC). Nous proposongour celade représentetes documentst les
requétepardesvecteurdansun espaceonstituéde graphesétoiles Cesontdesgraphes
conceptuelglémentairesontenantneseulerelation, et les conceptgui lui sontattachés
(voirla gure 1.2).lIs représenteresbriquesdebaseconstitutvesdesgraphesonceptuels.

Le chapitre4 décrit plus précisémentette notion de graphesttoiles, et la maniérede la

3Voir lesd tails surl' v aluationdessyst mesdansla partie2.3.
4TREC = Text REtrieval Confeence URL : http ://trec.nist.ge/.
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mettreen ceuvredansnotrecontexte.

Jean#2 Bateau:#4 Bateau:#4
‘ 1 I % i
l 2 7 3

Mer:#3 Matthieu:#1 Jean:#2

FiG. 1.2— Exemplesde graphegtoilesmettantenrelationdesconcepts.

Le cceurde notre propositionrésidedansl'utilisation desgraphesétoilescommevo-
calulaire d'indexation du modelevectoriel. Chaquedimensionde l'espaceestun graphe
étoile,ce qui permetuneindexationrelationnelleplusriche queles simplesmotsclés.A n
dereprésentedansesindex lesimportanceslesdimensionspousdé nissonsuneméthode
depondératiororiginaledédiéeauxgraphestoiles,qui metenjeu:

— D'une part: l'importancelocale d'un grapheétoile dansl'image, qui dépendelle-
mémede 'importancedesconceptsattachésa la relationde ce grapheétoile. Pour
cela,nousnoussommesntéressésala dé nition del'importancedesobjetsapparais-
santdansuneimageenfonction de criteresgéométrique®t topologiquesiesobjets
etdel'image.

— D'autrepart,l'importanceglobaled'un grapheétoiledansla collection,baséesurune

étudede sadistribution dansla collection.

1.5 Plandelath se

Noustraitonsle sujetdela manieresuivante Le chapitre 2 présentda problématiqugeé-
néralede la rechercheal'information textuelle, etintroduitle vocatulaire de basedel'étude
dessystemesle recherchal'information. Ce chapitreprésenteéégalemente modeélevecto-
riel classiquequi constituela basede nostravaux. Le chapitre 3 présenteun étatde I'art

en recherchead'imagesselonle point de vue du niveaude représentatiomiu contenu,en
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distinguantles approchesignal et les approchesymboliquesCet étatde I'art comprend
une descriptionde l'utilisation desgraphesconceptuelgour la recherched'images.Les
chapitre 4 et 5 constituentnotre proposition.Le chapitre4 donneunedescriptiondu mo-
delevectorielrelationnelproposé qui consisteen unefusion du modelevectorielde Rl et
du formalismedesgraphesconceptuelspar le biais desgraphesttoilesqui constituente
vocahlulaire d'indexation. Ce modéleestdécrit selonsonmodeélede représentatiodesdo-
cumentset desrequétessonmodelede connaissancegt sonmodelede correspondance.
De la mémemaniéereque dansle modelevectorielclassiqueles termesd'indexation sont
pondérésa n de re éter leur importancedansles index. La dé nition d'une stratégiede
pondératiorpour les graphe<toilesfait I'objet du chapitre 5. Cettepondérationjnspirée
desapprochesextuelles,estfondéesurdeuxsources l'importancedu termedanslimage
et l'importancedu termedansla collection; I'importancedu termedanslimage étantune
fonctiondel'importancedesobjetsmis enrelationparle grapheétoile. Cechapitrepropose
une modélisationdescritéresperceptifsde I'importance desobjetsapparaissandansles
images.Le chapitre 6 traite del'évaluationde cettemodélisatioraupresd'utilisateurs,qui
apermisdevalider statistiguemenitutilité descritéresperceptifsdé nis. Il décritle proto-
coleexpérimentaletprésentd'analysedesdonnéegollectéesle modelevectorielproposée
a étéimplanté,et le systémea fait I'objet d'une évaluationsurunecollectiondetests,pré-
sentéedansle chapitre 7. Ce chapitreanalysetrois aspectsiu systéme il comparenotre
systemeaa uneapprochenonrelationnellebaséesur desmotsclés,ainsiqu'a uneapproche
fondéesur les graphesconceptuelset examinel'impact de la fonction de pondératiorsur
les résultatsdu systemeEn n, le chapitre 8 conclutce travail en mettanten avant notre

contribution, etenprésentanies différenteperspectiesqui endécoulent.
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Chapitre 2

Dela recherchedetexte...

2.1 Modalits d'acc s al'inf ormation

Les difféerentesmanieresd'accéderaux documentsd'une basedocumentairgpeuwent
étreanalyséeselonle moded'interactionentrel'utilisateur et le systemeWaterworth et
Chignell[WC91] ontidenti é lestrois dimensionsuivantesde modalitéd'accésa l'infor -

mation:

— l'objectif : quelestle but del'utilisateur? Ce but peutétrela découertede la base
documentair@ubienlarecherchel'uneinformationpréciselL'objectif identi e I'état
cognitif de l'utilisateur selonson besoind'information. Par exemple,un utilisateur
cherchantdanssa collection de photographiepersonnellesine imagede vacances
dontil sesouvientesta la recherchel'une informationprécise.Le but d'un SRI est
alorsd'aider!'utilisateur arechercheuneinformationspéci que.

— la responsabilité: qui effectuela tache? La responsabilit&ait référencea I'acteur
de la tache,c'est-a-direle systémeou l'utilisateur. Un utilisateurrecherchantne
information a I'aide d'un moteurde recherchesur le Web formule une requéte et
c'estle systemayui effectuel'opérationderechercheet de présentatioru résultata
l'utilisateur. Danscecas,c'estle SRI qui estresponsabléelatache.

— la méthoded'interaction : comment'utilisateur interagit-il avecle systeme L'in-

teractionpeutsefaire en saisissantinerequéte(e.g. un moteurde recherchesur le

15



Web) ou bienensélectionnantin lien detype hyperliert, commesurle Weh C'estle
premiercasqui concerndes SRI: un SRl analysda requéteet fournit un résultatqui

estla liste desdocumentgpertinents.

Un utilisateur peut accéderaux documentsstockésdansle systemeselondifférentes
modalitésLestrois dimensiongitéesplushautpermettent'analyselesmodalitésd'inter-
action.Nousdistinguond' exploration, la navigationetI' interrogationdu systemea l'aide

derequéte$Sma94,SWS 00], quenousdécrivonsci-dessous.

Exploration

L'utilisateur peutdécouvrirla basedocumentairen!' explorant. L'explorationconsiste
aparcourinesdocumentslela basedemaniérealéatoire séquentiellepu hiérarchiguegdans
le but de la découvrir ou d'en appréhendele contenu.C'est la manierela plus intuitive
d'accédera l'information. L'objectif dansl'explorationestdoncla découertede la base

documentaire.

Imaginonsunebibliothequedontles livresne sontni classésni organisésd'une quel-
conquemaniere unlecteurdésireuxdedécouvride contenuwlela bibliothequepeutcirculer
dansles rayonsde livres,en décidantd'en consultercertainsau gré de sesdéplacements.
Nouspouwnségalementaire uneanalogieavec I'e xplorateurde documentsie Microsoft
e Windowse, qui permetde découvrirde manierehiérarchiquearborescentées documents
stockésdansun ordinateumpersonnelDanscesdeuxcas,il incombea I'utilisateur de che-
mineratraversla base)a responsabilitéui revientdonc.L'interactionsefait parsélections
successiesde vuesenrelationles unesavecles autresLa méthoded'interactionestdonc

detypesélectiondeliens (hiérarchiques).

1Smith et Weiss[JS89 ontd ®ni I'nyperlien commeune approchede gestionde l'information dansla-
guellelesdonn essontstock esdansdesnceudsenr seau,connect spardesliens.
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Navigation

L'utilisateurpeutégalemenhaviguer dansla basedocumentairgSma94,Chi97, c'est-
a-diresedéplacededocumentendocumentnsuivantdesliens.Le but del'explorationest
dedécouvrirla basedocumentairegpu bienderechercheuneinformationprécise.

Ceslienspeuwentétrecontenusianslesdocumentsgoncprévusa l'avanceparl'auteur
dudocumentpubiendéterminéparle systeme- parexempledesliensde similarité.Dans
cederniercas,le systemedournit un outil de navigationqui présente I'utilisateur le docu-
mentcourantainsiqu'un ensemblale documentslanssonvoisinage L'utilisateur navigue
dandabaseenouvrantsurl'espacedesdocumentsiesfenétresuccessies jusqu‘acequ'il
trouve I'information recherché¢Chi97]. Au déhut de cetteinteraction,les documentgpré-
sentésa I'utilisateur sontdespointsd'entréedansla basedocumentaire- par exempleun
échantillonde documentseprésentatifslu contenude la base uneclassi cationdetermes
(commel'annuairedu moteurde rechercheGoaogle? parexemple)ou bienle résultatd'une
requétepréalablelLa responsabilitéela tacheestpartagéentrele systemeet|'utilisateur :
l'utilisateur sélectionndesliensqui l'intéressentje systemecalculeet af che le résultat,et

unenouwelle itérationcommencejusqu'ala satisaictiondel'utilisateur.

Interr ogation

La troisiememodalitéd’'accesa l'information estl'interrogationdu systémea l'aide de
requétesEcartongout d'abordle domainedesSystémesie Gestionde Basesde Données
(SGBD), danslesqueld'utilisateur accedegénéralemenraux documentwia leursattributs
extemes commeleur titre, datede créationou nom d'auteur Les requétessoumises un
SGBD portentgénéralemensur cesattributs. De maniérecomplémentaireles SRI per
mettentd'accéderauxdocumentwvia leursattributsinternes c'est-a-direparleur contenu.
Cependantia frontiereentreSGBD et SRI n'est pasclairementétablie,un SGBD pouvant

servir de basepourimplanterun SRI, en dé nissantdesattributs de type internesau sein

2GoogleDirectoryestdisponible I'URL suivante: http ://directorygoogle.com/
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du SGBD[MPO04] ouenutilisantle prédicatLIKE enSQL. Lesrequétesoumises un SRI
portentsurle contenudesdocumentset peuventprendrela formed'une expressiorformu-
lée dansle langaged'interrogationdu systemepu biend'un ou de plusieursdocumentsle
la baselorsqu'il s'agit derequétepar I'exemple (ou QBE, “Query By Example”).

Plus nement, lesrequétesormuléesdansle langaged'interrogationpeuwent étrecate-
goriséegCMM 00] selonqu'ellessontthématique®u précises

— Lesrequétesthématiques portentsur une catégorieou un themedonné,comme;
“photos d'alpinisme”, “textesconcernantia politique” ou “vidéo sur le football”.
Cesrequétegpermettenta I'utilisateur de s'informer du domainegénéralsur lequel
portela requéte.

— Lesrequétesprécisesregroupeles requétesiescriptvesqui décrivent partiellement
ou exhaustvementle contenudesdocumentsPar exemple,dansle domainede la
recherched'images,il arrive quel'utilisateur rechercheuneimagequ'il connaiten
la décrivant. La requétepeutalorscontenirunedescriptiondesélémentsie l'image,
éventuellementeur dispositiondanslimage comme: “photo de Victor Hugo assis,
accoudéx unetable”.

Cependantetteterminologien‘estpasdé niti vementtablie. Cox[CMM 00Q] distingue
trois classegénéraleslerechercheselonle but del'utilisateur, qui sontla rechercheciblée
— qui correspondh uneinterrogationprécise Ja recherche par catégorie— qui correspond
auneinterrogationthématiqueet la recherche ouverte — qui correspond unenavigation
danslaquellebesoind'information de l'utilisateur estsusceptiblede changerau coursde

l'interaction avecle systemeenfonctiondesrésultatssuccessifprésentés l'utilisateur.

Discussion

Cesmodalitéspienquedistinctes peuentétrecombinéesuseind'un mémesystéme.
Parexemple |'interrogationetla navigationsontprésentéedangChi97] commedesmoda-

litésd'accéescomplémentairegourla recherchel'information, pourcombinedesavantages
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dechaquamnodalité.

Destrois modalitésd'accésa l'information quesontl’'exploration,la navigationet I'in-
terrogationc'estl'interrogationqui concerneplus particulierementes SRI[BYRN99]. Un
SRI doit étrecapablede fournir a l'utilisateur ce type de modalitéd'accésaux documents
dela base.Pourcela,seposele problémede la représentatioimternedu contenudesdo-
cumentset desrequétes commedansd'autresdomainegiel'informatique,a n dedécrire,

d'analyseyd'évalueretdecompareidesSRI, il estnécessairdelesmodéliser

2.2 Mod lisation d'un SRI

La gure 2.1décritl'architecturegénéraled'un SRI; elle présentdes élémentgrinci-

pauxmis enjeudansun SRI.

Pertinence utilisateur

Y 1
| Requéte | Base de

documents

: C‘ . Pertinence systéme ! . r: !
: Intel"prétﬂtion llllllllllllllllllllllllllll r IndﬂXﬂtiOI’l 1
] 1
: Base de | 1
1
: connaissance : :
1
1 - Wi : :
. 4 4 g, ! ) 4 !
1 - 1 : :
: Modéle de | Fonction de i ] Modele de H
! requéte comespondance | | i | document {
. Loy ;
1 | i I
: Résultats | 1 1
PR o U E—— 3
Phase d’interrogation (2) Phase d’indexation (1)

FiG. 2.1— Architectured'un SRI.

On distingueclassiguemenia pertinence utilisateur, qui estle jugementapportépar
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l'utilisateur sur le document,en fonction de son besoind'information, et la pertinence
syst me, qui corresponca la valeur de correspondancentrele documentet la requéte,
calculéepar le SRI. La satishctionde I'utilisateur estliée a la correspondancentreces
deux pertinencesLa gure 2.1 met égalemenkn évidenceles deux phasesde mise en

ceuvred'un SRI, qui sontl'indexationetl'interrogation:

1. L'indexationconsistea extraireetareprésentesousla formed'un index électronique
directementmanipulablepar le systemele contenu sémantique des documents
On appellecontenusémantiqualu documentune représentatiomlu sensassociéau
contenubrut du documeniselonle modélede requéte)gui correspondui-mémeau
niveausignal(c'est-a-direla simpleséquenceleschainegle caracteres'un texte ou

la matricede pixelsd'uneimage).

2. L'interrogationestl'interaction d'un utilisateur nal avecle SRI, unefois le contenu
sémantiqgualesdocumentgeprésentée maniereinternesousforme d'index. L'uti-
lisateurexprime sonbesoind'information sousla forme d'une requétegui estinter-
prétéeselonle modelederequéteget le systemedvaluela pertinencedesdocuments
par rapporta cetterequétepar l'intermédiairede la fonction de correspondancéet
éventuellement'une basede connaissancesl.a réponsea ce besoinestla liste des
documentgjui obtiennentinevaleurdecorrespondancélevée.Cetteliste estgénéra-
lementtriée parordredevaleurde correspondancéécroissante c'est-a-diredu plus

pertinentaumoinspertinent- et présentéa |'utilisateur.

Lesparties2.2.1et2.2.2portentsurl'indexation et I'interrogation, qui sontles aspects
fonctionnelsd'un SRI. Ensuite,la partie 2.2.3 décritles élémentde basesur lesquelsils

sontmodélisés.

2.2.1 Indexation desdocuments
La normeAFNOR NF Z 47-1021996dé nit l'indexationdela maniéresuivante.
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Dé nition 1 (Indexation) L'indexation estl'opération qui consistea décrire et a carac-
tériserun document l'aide dereprésentationslesconceptsontenusdansce document,
c'est-a-dire a transcrire en langage documentaie les conceptsapresles avoir extraits du

documenpar uneanalyse

Le but de l'indexation d'un documentest d'en extraire le senset de représentete
contenunécessai et sufsant pourqu'il soitretrouvéparun utilisateur Autrementdit, un
documendoit étreretrouvéparle systemesi et seulemensi soncontenucorrespondube-
soindel'utilisateur. Ainsi, le choix desdescripteursiedocumentsiéterminda qualitédela
représentatiorL.esapprocheslassiquesleRI textuellesontbaséesurlesmotscléscomme
descripteurslu contenudesdocuments le contenud'un documentextuel estainsiexprimeé
sousla formed'un ensemblale motsclésjugésreprésentatifsie ce contenu Cesmotsclés,
qui constituente vocalulair e d'indexation, sontun sous-ensembléesmotsapparaissant
dansles documentsEn effet, seulsles mots porteursde senssonthabituellementetenus
dansle vocahlulaire d'indexation : les motsoutils de la languecomme“de” , “le” , “par”
gui sontrecenséglansunebaseappeléeanti-dictionnairene sontpasconservésliansle vo-
calulaire d'indexation. Par ailleurs, il estcourantde “raciniser” (ou lemmatiser)es mots,
c'est-a-direde détecterles variantesorthographiqgues;ommeles pluriels, ou les conjugai-
sonsdesverbes et de rameneires variantesorthographiques'un mémemot a uneracine
commune[SM83]. Cestraitementssonteffectuéesa l'aide d'algorithmescommeceuxde
Lovins [Lov68] ou de Porter[Por8(d pour l'anglais, ou celui de Namer[NamOO] pour le
francais.Par exemple,les mots*“construction”, “construirez” et “constructible” ont pour
racinecommuné‘constru”.

Unetechniqueutilisée pouraf ner l'indexation estl'expansionde documentsElle est
notammentitiliséepar Singhalet Pereird SP99 surdesdocumentdextuelsissusdetrans-
criptionsautomatiquesle la parole.Les donnée<tantbruitéesen raisond'erreursde re-
connaissancéemplacementjélétionou insertion),la qualitédel'index estaffectée et par

conséquentef cacité de la rechercheestdiminuée.Les auteursétendenies documents
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avec les termesapparaissanansles plus prochesvoisinsd'un document- déterminésa
l'aide dela fonction de correspondancesn utilisantla formule de Rocchio[Roc71], et li-
mitentainsila perted'ef cacité du systeme.

Dansun SR, lesdescripteursi'un documenpeuwenttousétreconsidérésommeayant
uneimportanceégale c'est-a-direaussireprésentatiflesunsquelesautresiela sémantique
decedocumentll s'agit alorsd'une pondératiorbooléenndBYRN99] : seulela présence
ou I'absencedestermesdansles documentamporte. Cependanten réalité, les descrip-
teursn'ont généralememastousla mémeimportancedanslesdocumentsa n depouwoir
exprimer cesimportancegelativeset ainsiaf ner l'indexation, les descripteursontpon-
dérésselongu'ils sontjugésplusou moinsreprésentatifslu contenud'un documentNous
détaillonsplusieursméthodegde pondératiorau travers du modélevectorielde recherche

d'informationdansla partie2.5.

2.2.2 Interr ogationdu syst me

L'interrogationdu systemecomprenda formulationdu besoind'informationd'un utili-
sateura traversunerequéteja traductionde la requétedansunereprésentatiomternedé-
nie parle modelederequétegtla comparaisomlela requéteauxindex desdocumentsiu
corpusparlafonctiondecorrespondancetla présentatiomlesrésultatgvoir la gure 2.1).

La formulationdu besoind'information correspondh I'expressionde la représentation
mentalequ'a I'utilisateur, de sonbesoind'information. Cette expressionvarie d'une part
avecla connaissancgu'a l'utilisateur du domainede l'information recherchéeet d'autre
partavec sonaptitudea dé nir sonbesoin.En conséquencel, y a souventuneimportante
perted'information entrele besoinet sonexpressionCetteexpressiorestinterprétéeselon
le modélede requétela fonctionde correspondancétablitunevaleurde correspondance
de chaguedocumentdu corpuspour la requéte I'évaluationde la pertinencesystemedes
documentglu corpusesteffectuéea cetteétapecruciale.Lesrésultatssontl'ensembledes

documentu desréférencesie documentsjui obtiennentune valeur de correspondance
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élevée (souwent xée a partir d'une valeurseuil). Les documentgetrouvéspar le systeme
sonttriés par ordre de pertinencedécroissantegt présentés I'utilisateur. La fonction de
correspondancadoncpourrdle de favoriserla sélectiondesdocumentdes plus pertinents

pourl'utilisateur.

Eventuellement|e systémepeut proposera l'utilisateur de lui indiquer parmi les ré-
sultatsles documentgqu'il estimepertinentset ceux qu'il estimenon pertinentsan de
retournerde nouveauxrésultatsen fonction desindicationsde I'utilisateur. Ce processus
interactif, appelébouclagede pertinence® (BP) [Roc71, SB9(Q, a pourbut d'af ner la re-
chercheet d'améliorerla qualité desrésultats Il estaussipossibled'avoir recoursa des
processusl'expansionautomatiquadesrequétesdontnousdonnonsdeuxexemples: 'un
estbasésurI'utilisation de thésaurusonstruitsautomatiquemenQF93 et I'autre utilise
unthésaurugonstruitmanuellementfMTT99]

La premiereapprocheestcelle de Qiu et Frei présentéalans[QF93]. Elle consistea
considéreque le contexte d'un mot ext composédu mot lui-méme,ainsi que de tousles
motsqui co-occurrensouentaveccemotdandesdocumentslu corpus Leurstravauxsont
basésurunthésaurugénéréautomatiquemeré partirdu corpus Cethésaurugxprimedes
similaritésentrelestermesd'indexation. Etantdonnécethésaurusle similarité,'expansion

derequétegonsisteendeuxétapes

1. Calculerunesimilarité entrela requéteet chaquetermecorréléa au moinsl'un des
termegdelarequéteCecalculsebasesuruncalculdecosinusentrele vecteurequéte

etle vecteurdu termedansle thésaurus.

2. Etendrda requéteaveclestermesayantla plusgrandesimilarité avecla requételLes

termesajoutéssontpondéréenfonctiondeleur similarité avecla requéteoriginale.

Cetteexpansionderequétepermetuneaméliorationdel'ordre de20%a 30%dela qualité

desrésultatsurdescollectionsdetestclassiquale RI textuelle.

3Relevancefeedbackenanglais
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La secondeapprocheest celle de Mandala, Takunagaet Tanaka,qui décrivent dans
[MTT99] l'utilisation d'un thésaurugonstruitmanuellement Wordnet,pourl'expansion
automatiqualerequétesDanscecas,lessimilaritésentretermessontcalculées partir des
cheminsqui menentd'un termea un autre,et non a partir de connaissancestatistiquesiu
corpus.Une fois cessimilaritéscalculées)e principe estsimilaire a celui de Qiu et Frei.
L'utilisation de ce principea été effectuéesur un corpusde plusieurscentainesie milliers

dedocumentsetlesrésultatd'un systémerectoriels'entrouventaméliorésde 10%.

2.2.3 Mod lisation

De maniéreformelle, un modelede SRI estconstituéd'un modélede documentsun
modelederequétesyn modeledecorrespondancet unereprésentatiodesconnaissances,
guereprésentéa gure 2.1.

— Le mod le de documents(aussiappeldangaged'indexation)exprimele contenusé-
mantiquedesdocumentslansunformalismedereprésentatiodesconnaissancgsjui
peutétretressimplecommecelui desmotsclés,ou beaucouplus complee a partir
de formalismesde représentatiome connaissances).e choix de ce formalismeest
fondamentalcaril déterminela qualitéde la représentatiomternedesdocuments,
et doncla qualité de la rechercheet desrésultats.Cettemodélisationdoit offrir un
compromisentredeux besoinsnon compatiblesqui sontla compacitéde la repré-
sentatiorpourqu'elle puisseétretraitéeef cacementparun systémenformatique et
I'expressvité du formalismepour qu'elle soit préciseet exhaustve,a n d'exprimer
aussi delementquepossiblde contenudesdocuments.

— Le mod le desrequétesexprimele contenusémantiquelu besoind'information de
I'utilisateur. Ceformalismedéterminda précisiondela dé nition du besoin.Dansla
plupartdesapprochesxistantespourle texte, le modélede requétesitilise le méme
formalismedereprésentatiodesconnaissanceguele modelededocumentpourdes

raisonsde simplicité etdecohérence.
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— Le mod le de correspondanceentreunerequéteet un documenformalisele degré
de similarité entreles modélesde la requéteet du documentCommedit plus haut,
la fonctionde correspondancévaluecettesimilaritéa n dedétermineda pertinence
desdocumentpour cetterequéte.

— Une représentationdesconnaissanceslu domaineconsidéréa n de satishire aux
contraintesdesmodeélesde documentset de requétesget de prendreen comptedes
connaissanceaxternes.Cettereprésentatiomlesconnaissancegeutinclure un thé-
sauruscomposélestermesapparaissardansl’ensembledesdocumentsteliésentre
euxpardesliensdegénéricité/spéci citéou de synorymie. Par exemple,unerequéte
portantsur “voiture” pourraretournerdesdocumentsontenante terme“automobi-
le”. L'utilisation d'un thésaurupermetd'augmenteile nombrede réponsesiu sys-
teme,enincluantdansle résultatdesdocumentsontenantdesmotsreli€saux mots
delarequéte.

Cesquatreélémentslécrventun mod le derecherched'inf ormation. Un SRl estune

instanced'un modélederecherchal'information, etimplantedonccesquatreéléments.

2.3 v aluation et comparaisonde syst mes

Des SRI baséssur desmodélesdifférentsdonnentdesrésultatsdifférents.ll estdif -
cile de procédel unedémarchanalytiqueformelle pour évaluerdifférentsSRI, enraison
du nombreet de la complité desélémentsa prendreen compte.ll estdéslors courant
de procédera une démarchesxpérimentaled'évaluation— approchedite boite noire — en
utilisant une collectionde tests,qui contientun ensemblede documentsun ensemblale
requéteset la liste desdocumentgpertinentspour chacunede cesrequétestabliepar des
expertsayantunebonneconnaissancedela collectionet du domainé. Un systéemeestéva-

lué encomparantesréponsesliu systemepourtouteslesrequétesle la collectiondetests

4Soulignongyuelescollectionsdetestsfournissentiesjugementsle pertinencebinaires: undocumenest
consid r commepertinentou nonpertinentpourunerequ te,sansmesuredu degr depertinence.
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aveclesdocumentpertinentsL'objectif estd'estimerla correspondancentrela pertinence
utilisateuret la pertinencesystemeEn raisondesimprécisionanhérentes la formulation
du besoinde I'utilisateur, a la représentatiomternedesdocumentset a la miseen corres-
pondanceg¢esdeuxpertinencese sontpasconfonduesLa comparaisormesréponsesl'un
systemepour une requéteavec les réponsesdéalespermetd'évaluerles deux métriques
suivantegSal71]:
— Le rappel mesurda capacitédu systéemea retrouver tousles documentgertinents
pourunerequéte , c'est-a-dirda proportiondedocumentpertinentgetrouvéparmi

touslesdocumentpertinentsdansla base:

ol estl'ensembledesdocumentsetrouvégarle systemepourla requéte , et
estl'ensembledesdocumentgertinentde la collectionpourcetterequéte Cetteno-
tion estassociéausilence qui correspona desdocumentgpertinentsnonretrouvés
parle systéme

— La précision mesurda capacitédu systémea ne retrouver queles documentgerti-
nentspourunerequéte , c'est-a-direla proportiondedocumentpertinentgetrouvés

parmitouslesdocumentgetrouvégarle systeme

Cettenotion estassociéeu bruit , qui corresponca desdocumentsnon pertinents
retrouvégarle systeme
Cesvaleurssontcalculéespour unerequétedonnéemaisil estpossiblede dé nir la
valeurde pourplusieursrequétesCecin'est possiblequesilesrésultatssonttriés (voir
la partie2.2).1l estpossibledefaireunemoyennedela précisiondu systemegpourunéchan-
tillon de valeursde rappel— typiquementl1 valeurs— pour obtenir une mesurescalaire
de la qualité du systemeCependantl estplus courantd'établir pour chaquerequéteune

courbedela précisionenfonctiondu rappel.La moyennede cescourbegpourun ensemble
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derequétesonstitueun pro | visuelde la qualitédu systémeL'avantageestquecepro |
visuelinforme du comportementlu systemepour toutesles valeursde rappel,notamment
les petitesvaleursderappel,ce qui correspondiux premiersdocumentsetrouveés.

Deplus,il estintéressantlecomparettessystemegnobsenantlesvaleursderappelet
précisionpourlesquelquepremiersrésultatscommeparexemplela précisionaprésguele
systemearetrouvél0 documentsgui indiquele nombrede documentgertinentgenvoyés
parle systemeadansles 10 premiersrésultats.

Un bonsystémealonnede bonstaux de précisionet derappelenmémetemps.Un sys-
temedont la précisionvaut 1 pour toutesles valeursde rappelestun systemeidéal qui
retrouwe tousles documentgpertinents et uniguementes documentgpertinents- la perti-
nencesystemeetla pertinenceautilisateursontalorsconfondues.

D'autresmesuresoncernaniafacilité d'utilisation dusystemeparunutilisateufCMK66]
sontsouwentnégligéescommela présentationle 'interf aced'interrogation |'effort cogni-
tif quedoit fournir 'utilisateur pour utiliser le systemepu bienla rapiditédu systemepour
fournir uneréponsele tempsderéponseesteneffet unecaractéristiquéondamental&'un
systemanteractif. Pour quele systémesoit utilisable,le tempsde réponsedoit étre infé-
rieur a 10 seconde$Nie94]. Au dela,l'attention de l'utilisateur n'est plus focaliséesur le
systemeUneétudede Bouch,Kuchinsky etBhattisurla qualitédesservicesNeb[BKBOO]
stipulequ'audelade8 2 secondesletempsde réponseles utilisateursconsiderengue
le systemeestlent. Cettenécessitée bonnegperformancesjuantitatvesestuneraisonqui

motive noschoix dansl'utilisation du modélevectorieldeRI.

2.4 Le mod le vectoriel

Lesapprochesle Rl textuelle déweloppéeslepuis30 ans[Sal7] sebasenturlesmots
clésutiliséscommedescripteurslu contenudesdocumentsL'énormeavantagede cetteap-
procheestqu'elle peutétreautomatiséedoncrapideet applicablea de tresgrandscorpus,

commenousle constatonsavec les chercheursur le Web qui sontcapablesie retrouver
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desdocumentparmidescentainesle millions enquelquesecondefBP98. Lesmotsclés
desdocumentseprésenterdu sensdemanierantrinsequePar exemple, undocumentans
lequelapparaite mot alpinismeestconsidérecommeun documenta proposd'alpinisme.
Par conséquente documentestpertinentpourunerequétequi portesurl’ alpinisme Nous
mettonsici enévidencde fait quela basedetravail d'un SRItextuel estla mémequecelle
del'utilisateur : lesmotsdelalanguenaturelle Lesmotscléssontextraitsautomatiquement,
etpondérésutomatiquemergourleurdonnemplusoumoinsd'importanceselongu'ils sont
plus ou moinsreprésentatifsiu contenudesdocumentsLes différentsmodélesde RI tex-
tuelle dits classiquegparmilesquelsgurent lesmodelesbooléenyectorielet probabiliste,
sontbaséssur cettemémenotion de vocalulaire d'indexation & basede motsclés.La dif-
férencese situe dansles modelesde documentst de requéteset dansl'évaluationde la
correspondancentreun documentet unerequéte Pourleslecteursintéresséd;annexe A
décritbrievementies modeleshooléen probabilisteet logigue.Nousprésentonsi-dessous
le modelevectoriel, qui estla basede nostravaux, en le décrvant selonles modelesde
documentsderequétesge correspondancet de connaissances.

Le modélevectoriel[Sal71] représentdes documentset les requétegar desvecteurs
d'un espac&x dimensions|esdimensiongtantconstituéeparlestermesdu vocakulaire
d'indexation.L'index d'un document estle vecteur , OU

dénotde poidsduterme dande document . Le poidsd'un termedénotesonintérét
dandle documentCetaspectdumodelefait I'objet dela partiesuivante2.5. Unerequéteest
égalementeprésentéparunvecteur ,ou estle poids
duterme danslarequéte . La gure 2.2 montreun exempled'espacevectorielcomposé
destroistermes , et .Lesindex dedeuxdocuments et etunerequéte sont
représentédanscetespace.

La fonction de correspondancmesureda similarité entrele vecteurrequéteet les vec-

teursdocumentsUnemesureclassiqueestle cosinugdel'angle forméparlesdeuxvecteurs

correspondance (2.1)
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FIG. 2.2— Représentationectoriellede deuxdocumenty et ) etd'unerequéte( )
dansun espaceomposéletroistermesy , et ).

ou estle cosinusdel'angle forméparlesvecteurs et

Plusdeuxvecteurssontsimilaires plusl'angle forméestpetit, et plusle cosinusdecetangle
estgrand.Dansl'exempledela gure 2.2,le document estplussimilaire a la requéte
quele document . A l'in versedu modeélebooléenja fonctionde correspondancévalue
unecorrespondancpartielleentreun documentet unerequéte ce qui permetde retrouver
desdocumentsgjui nesatisfontia requétegu'approximatvementLesrésultatpeuventdonc
étreordonnégparordredepertinencalécroissantd.a formulationderequétesouda forme
d'expressiondogiquescomme“‘documentsconcernante sport,maispasle football” n'est
toutefoispaspossibledansle modeélevectoriel.

Eventuellemente modélepeutintégrerunthésauruslanda basedeconnaissancesoir
la partie2.2.3)a n detenir comptedesrelationsde synorymie entreles motscléslors de

I'évaluationdela correspondancet ainsiaugmentete nombrederéponses.

Le modelevectorielestfondésurunehypothésémplicite d'indépendancedesmotsclés,

doncd'orthogonalitédesdimensiongde I'espace.En effet, I'équation 2.1 ne prendpasen
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comptelesdépendancedventuellesentredesmotsclés,ce qui afait I'objet de critiquesdu
modele[RW86]. Cependantgansla pratique,l semblequela priseencomptedesdépen-
dancesepermettgasd'améliorernotablementa qualitédumodeleBYRN99] : enraison
du caractérdocal de cesdépendancese fait de les considérede maniéreglobalepourla
basedocumentaireest susceptibleau contrairede I'effet attendu,de dégradede modéle.
Par ailleurs, une autrecritigue du modelevectorielconcernd'absencede basethéorique
forte dansla représentatiodesdocumentst desrequéteset de la fonction de correspon-
dancegcontrairemenparexempleaumodéleprobabilistg(voir I'annexe A). Cependantprs
dedifférentescampagnesd'évaluationcommeTREC, le modélevectoriela donnéde bons
résultatsala fois :

— qualitatifs : le modelevectorielestaumoinsaussibonenqualitéquelesautresmo-
delesclassique$BYRN99],

— quantitatifs : les performance®n tempsde réponseet la qualité desrésultatsres-
tentbonnesnémequandle nombrede dimensionsestgrand(plusieuramilliers) etle
nombrede document®stgrand(plusieurscentainesle milliers).

C'est pour cesraisonsgue nousavons choisi d'utiliser le modeélevectoriel dansnos

travaux.

2.5 Pond ration destermesdansle mod le vectoriel

Le poidsd'un termedénotesonintérétdansl'index, qui dépenddu fait quele termeest
importantdansle documentget du fait quele termepermetde distinguerun documentes
autresdansla base Les méthodesle pondératiories pluslargementutiliséespour le texte
sontbaséesurdesvariantesiela formuletf.idf (outermfrequency inverteddocumentre-
guency [Sal71,SM83,SB88,BYRN99]. La valeurtf mesurd'importanced'un termedans
un documentHabituellementl|a valeurtf estdé nie enfonctiondu nombred'occurrences

dutermedansle documentget peutétrenormaliségourne pasdonnemlusd'importancea
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un documentong qu'a un documentcour®. |l existe différentesmaniéresde calculerle tf

d'un terme,etdenormalisersavaleurparrapportala taille du document.
Exemple2 Letf d'unterme dansundocument peutétredé ni comme
(2.2)

ou estle nombed'occurrenceduterme dansle document , et est

le nombe d'occurrencesdu termele plusfréquentdansle document .

La valeuridf estunemesurede la discriminancedu terme[SWY 75, SB88] (aussiap-
peléepouvoir derésolution[vR79], ou informativité, c'est-a-direde la capacitédu terme
adifférenciefesdocumentslu corpus.Plusprécisémentia notiondediscriminantrervoie
a la qualité d'un termequi distinguebien un documentdesautresdocumentsln terme
gui apparaitseulementansun petit nombrede documentgpermetbien de discriminerles
documentsAu contraire,un termequi apparaidansun grandnombre,voire danstousles

documentsl'une collectionn'est pasdiscriminantenraisonde sadistribution uniforme.

Exemple3 La formulela plusrépanduede calcul dela discriminanced'un terme  estla
suivantgSal7]] :
— (2.3)

ou estle nombe total de documentslansle corpuset le nombe de documentslans
lesquelde terme appanit. Lorsquece termeapparit dansbeaucoupde documentsla

valeur  estpetite Elle appartienta l'intervalle

Cetteméthodede pondératiorestdoncfondéesurdeuxsourcesl'une représentaritim-
portancedu termedansle document]'autre représentant discriminancedu termedansla
collection. Les méthodedde pondérationles plus couranteset les plus ef caces pour les

documentgextuels[Sal71 SM83,SB88,BYRN99] utilisentunecombinaisordestf et idf

SCependantinetelle normalisatiorestinutile quanda fonctionde correspondancestle cosinuscarcette
fonctionneconsid requel'angle entrelesvecteursjnd pendammentleleurlongueur

31



commedansles formules pour les documentset pourles
requétesll existe d'autresapprochegpour évaluerla discriminanced'un terme , parmi
lesquellesiouscitonslesdeuxsuivantes
— Uneapprocheconsistea calculerla similarité moyennedeuxa deuxdesdocuments
avec et sans , la différencede cesdeuxvaleursindiquesi le terme aideou non
a séparelles documentdes unsdesautres.Lorsquec'est le cas,le terme obtient
unegrandevaleurde discriminanceSalton,Wonget Yangprésententlans[SWY 75|
une étudede la corrélationentrela qualité de I'indexation et la densitéde I'espace.
L'idée desauteursestde minimiserdansl'espaced'indexation la similarité entreles
documentsaugmentantinsi la précisiondu résultat.En effet, quandla différence
moyenneentreles documentsest grande,un documentretrouvépar le systemeest
retournéa l'utilisateur sansnécessairememnetournerégalemenkesdocumentgonsi-
dérésalusivementcommeétantdansle voisinagede cedocument.
— L'autreapprocheestbaséal’'une partsurlaloi deZipf [Zip32, Zip49], etla conjecture

deLuhn[Luh57].

Fréquence/ Discriminance

A

Fréquence

Discriminance

Seuil min

Seuil max

\

123 N
Mots les plus discriminants

Rang

FIG. 2.3—Loi deZipf etconjecturede Luhn.

La loi de Zipf énonceque le produit de la fréquenced'apparitiond'un descripteur
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parsonrangestapproximatvementconstant frequence rang= constantecequi
traduit unefonction hyperboliquecommele montrela gure 2.3.La conjecturede
Luhnstipulequ'il y aunerelationentrele rangd'un termeet sadiscriminance.

Lesdescripteuréesmoinsdiscriminantsontceuxderangsfaibles—tresfréquentset
derangsélevés—tresrares lesdescripteurtesplusdiscriminantsontceuxdesrangs
médians Ce sontcestermesqu'il fautsélectionneet conserer dansle vocalulaire

d'indexation.

Nousavonsdécritdifférentsaspectsiela Rl textuelleautraversdu modélevectoriel.Ce
modeleestfondé surles motsclésqui exprimentpar eux-mémeda sémantiquelesdocu-
mentsqu'ils caractérisentA I'in verse Jla sémantiquexpriméedanslesimagesn’'estni ex-
plicite, ni directementanipulablepar dessystemesnformatiquesLa recherchal'images

nécessitelesmodéleset systemesdaptésguenousabordonglansle chapitresuivant.
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Chapitre 3

...alarecherched'images

Laproblématiqualela Recherchel'lmages(RIm) découledirectementiecelledelaRl.
Il s'agit de retrouver desimagespertinentegpour satishire les besoingd'un utilisateur De
maniereanaloguea un SRI textuel, un SRImestmodéliséparun modélede représentation
desdocumentsun modelede requétesun modeélede connaissancée caséchéantget un
modelede correspondanceNous présentonglansce chapitreun étatde lI'art en RIm en
distinguantes approchesignalet lesapprochesymboliquesNousprésentongapproche
signal, qui estbaséesur des caractéristiquesle bas niveaudesimages,et montronsses
limites, notammenidansun contete d'imagespersonnellesNous présentongnsuiteles
approchesymboliquesgqui integrentunesémantiquassociéauxpixelsdesimages Cette
sémantiqueestintégréepar le biais de motsclésqui décriventle contenudesimages,ou
en se basantsur desformalismesplus riches,commecelui desgraphesconceptuelsqui

constituenun cadreformel utile pourla représentatioetla rechercheal'images.

3.1 Signaletsens: le foss s mantique

Du fait dela distanceentrele signaletle sensjl estdif cile d'extraireautomatiquement
le contenusémantiqualesimages[SWS 00]. Commenousl'avonsdécritprécédemment,
le fossésémantiqueest|'écart qui sépardes pixels de I'image de l'interprétationdu sens

associé cespixels.Il découledecetécartdeuxclassesl'approchesleRIm : lesapproches
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baséesurle signal qui considerentiniguemente niveaupixel desimagesgtlesapproches

baséesurlessymbolesqui integrentuneinterprétatiordespixelsdel'image.

3.2 Lesapprochessignal

Les SRIm de type signal considérentes pixels bruts de I'image, et leurs caractéris-
tiguesde basniveau.Cesapproche®ont I'avantagede pouwir gérerautomatiguemente
grande<ollectionsd'imageshétérogenesjansun domainegarge, c'est-a-direqui présente
unegrandevariabilite[SWS 00,VT00]. Nousprésentonsetteapprocheselonlesmodeles
de documentsgde requéteset de correspondancesn s'appuyantsur desexemplesde sys-
temesexistants.Par rapporta la descriptiondesmodeéledaite dansla partie2.2.3,nousne

nousintéressonpasaumodelede connaissancearil n'apparaitpasdanscessystemes.

3.2.1 Mod le dedocuments

Descaractéristiques- ou traits— debasniveau classiquemerdesinformationsde cou-
leur, detextureetdeforme[SWS 00], sontextraitsautomatiquemerdesimagesLescou-
leurssontreprésentéegsar deshistogrammesjui représentent distribution de couleurde
I'image dansdesespacesie couleurstel queRGB (Red,Green,Blue), CMYK (Cyan,Ma-
genta, Yellow, blacK), HSV (Hue Saturtion, Value) ou Luv (Luminanceet chrominancé.
Lestexturessontdespropriétésdé nies surdessurfaceset non sur despixels commeles
couleurs Ellesmodélisentlesvariationslocalesde I'intensité lumineusedansplusieursdi-
rectionset a différenteséchellesCPW98 SS03. Il existe de nombreusesnéthodegour
extraire et représenteles textures.Les méthodesstatistiquesgurent parmiplus utilisées.
Ellessontfondéessurdesanalyseslesmatricesdeco-occurrenceslesquellesontextraites
descaractéristiquesommel'énergie, I'entropie, le contraste/'homogénéitéou la corréla-
tion [CPW9§. Les formessont expriméespar desfonctions mathématiguesommedes
transforméesle Fourier ou descoefcients d'ondelettes Cesdifférentesclassedle traits

permettenta constructiord'autantd'index autraversd'un processusl'indexationqui peut
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étreentieremenautomatique.

Descriptionsglobalesdesimages

Lorsquelestraitsdé nis dansle modelededocumenportentsurl'image entiere lesin-
dex décriventlescaractéristiguedel'image demaniéregglobale.C'estle casdesvecteursile
couleurmoyennedeQBIC !, unsystémesoncuparNiblacket Flickner[NBE 93,FSN 95]
pourIBM, et qui esthistoriguementin despremiersdansle domaine.Un vecteurde cou-
leur moyenneestun vecteura 3 dimensionsreprésentantes composantesle couleurde
I'image dansl'espaceRGB de la totalité delI'image. C'est égalemente casde PicHunter
[CMM 00], systemeconcupar Cox au NEC Reseath Institue qui représentdesimages
avecdeshistogrammeglobauxde couleur

Cependantconsidérera totalité de I'image ne permetpasde conserer les informa-
tionslocalesde couleuret detexture. A n de conserer cesinformations,il estnécessaire
dereprésentendividuellementes caractéristiqueselonles partiesde I'image. Pourcela,
les imagesdoivent étre segmentéesg'est-a-diresubdviséesenrégions, qui sontindexées

individuellement.

Descriptionslocalesdesimages

Lesrégionssontdesensemblesle pixelscontigusqui formentunepartitiondel'image :
touslespixelsdelimage appartiennend unerégion, et lesrégionsne sechevauchenpas.
Lesrégionssontdespartiesde I'image cohérenteselonune ou plusieurscaractéristiques
deniveausignal,idéalementorrespondardux projections2-D desobjetsréels(casde say-
mentationconsistantg Il estdif cile dansla réalité de segmenterparfaitementuneimage
de maniéereconsistante- mémemanuellementenraisond'ambiguitésdansles limites des
objets.Les systéemesle sggmentatiorautomatiqueslélimitentles contoursdesrégionsho-

mogéneselondifférentesméthodes.

1QBIC = QueryBy Image Content
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Une méthodede segmentationconsistea délimiter les régionsen utilisant un seuil de
valeur pour le trait considérgmajoritairementa couleur).Ce seuil estchoisia priori ou
dépendant'un histogrammaele ce trait pourlimage entiere. Typiquement)e systemeVi-
sualSEEK[SC94 déwloppéa I'Uni versitéde Columbiapar Smith et Changsegmenteles
imagesen régionshomogénesie mémecouleurdominante(“blob” enanglais).D'autres
systemesntegrentégalementa texture dansle processusle segmentationcommeSIM-
PLlIcity 2 [WJWO01] conguparWanga Stanford Ce systéemelécoupelansun premiertemps
lesimagesenblocsdetaille x e de pixels, décritsindividuellementpar desvecteurs
de traits de dimension6 : 3 pour la couleurmoyennedu bloc dansl'espacede couleur
Luv, et 3 pourI'énergie en bandeshautesfréquencesiestransformée&n ondelettesCes
blocssontensuiteregroupésen classegarl'algorithme k-meanschaqueclassecorrespon-
danta unerégion. Un autreexempleestle casde Blobworld [CTB 99] déwloppépar
Carsona Berkeley, qui implanteunesegmentatiordesimagesfondéesur l'algorithme EM
(Expectation-Maximizatigncombinésur destraits de couleuret de texture. Un vecteurde
trait a 6 dimensiongcommeSIMPLIcity : 3 pourla couleuret 3 pourla texture) estcalculé
pourchaquepixel del'image, etl'algorithme EM estime par maximumde vraisemblance,
les parametresl'une mixturede gaussiennedansl'espacedetraits, étantle nombre
derégionsdel'image. Ainsi, le modélefournit, pourchaquepixel, un estimédela régiona
laquelleil appartientLe systemeNeTra [MM99] de Ma et Manjunathseggmentdesimages
a l'aide d'une techniqueoriginale qui consistea estimerla directiondu changementle la
couleuret de la texture a différentsemplacementslanslimage et a différenteséchelles,
a n dedétectetesbordsdesobjets.Cettetechniqueappeléeot decontour, estdécriteen

détailsdans|MM97].
Unefois lesimagessegmentéedesdescripteurassociésauxrégionsdé nies sontinté-
grésdanslesindex desimagesDe plus, desinformationsrelatvesaux formesdesrégions,

a leurstailles, ainsiqu'a leur dispositionspatiale(positionde leur barycentresurlimage

2SIMPLIcity = Semantics-sensitivategratedMatching for Picture Libraries
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peuentégalemenétreintégréesianslesindex.

Pondération d'attrib uts de type signal

Le sengdesvaleursnumériquesontenueslandesindex esttondamentalementifférent
despoidsdestermesenRI (voir la partie2.5). Nous pouwonsfaire uneanalogieentreles
vecteursou histogrammesle caractéristiquest les vecteursdu modelevectoriel.Les va-
leursnumériquesassociéeauxtraits de basniveaureprésenteniniquementesquantités
decestraits,etnesymbolisenpasuneimportancesémantiqueland'image. Parexemple Ja
guantitéde rouged'une imageou d'une régionexpriméedansun histogrammaeile couleurs
représenteiniguementa quantitérelative de cettecomposantele couleur et nonl'impor-
tancede cettecouleurpourdécrirel'image oula région.Une autredifférenceémportanteest
guelanotiond'  n'estpasintégrée Notonstoutefoisqu'unenormalisatiordesdimensions
del'espacedecouleursRGB esteffectuéedansQBIC : chaguecomposantél'un vecteurde
couleurmoyenneestdiviséeparl'écart-typedesvaleursde cettecomposantg@our toutela
collectiond'images.Ainsi le vecteurde couleurmoyennedu document estreprésentéous

la formesuivante:

~

ou , et sontrespecttementles composanteR, G et B delimage, et et
sontrespectrementes écarts-typeslescomposanteR, G et B pourtoutela collection.
Cettenormalisationdesdimensionsest une réductionde I'écart-type qui vise a homogeé-
néiseresdistributionsdesvaleurspourlestrois composantefNotonségalementue SIM-
PLlIcity [WJWO01] sedistinguedesautressystemegparla miseenceuvred'une pondération
inspiréedutf idf dutexte, décritedans]WDO01]. Despoidssontattribuésauxrégionsen
fonctionde leur fréquencedanslimage et dansla collection.Cettepondératiora été éva-
luéesurunetachedeclassi cationd'imagesen 10 catégoriesémantiguesomme-plage”,
“montagne”, ou “batiments”. Lesrésultatsmontrentquela qualitéde la classi cation est

meilleure qu'avec de simpleshistogrammesle couleur La différencefondamentaleavec

39



ceshistogrammesstla priseencomptedela distribution desrégionsdansla collection,ce

qui rapprocheSIMPLIcity dela Rl sémantique.

Nousvenonsde présentedifférentssystéemeslanslesqueldesimagessontsegmentées
selonles couleurset les textures.La représentatiomternedesdocumentsiansles SRIm
de type signal est essentiellemenbaséesur des caractéristiqguesle basniveau: ce sont
cesreprésentationguela fonction de correspondanceonfrontea la représentatiomterne

d'unerequétepourévaluerla pertinencesystemeadesdocuments.

3.2.2 Mod le derequ tes

Lesrequétesontreprésentéede la mémemanierequeles documentspar descarac-
téristiquesde basniveau.L'interfaced'interrogationdoit permettreaux utilisateursde spé-
ci er unerequéte Celasefait généralementle manierenon verbale,ce qui constitueun
aspecimportantdesSRIm. En effet, celaposele problemede la facilité pourl'utilisateur
dedé nir précisémensesbesoinsatraverslinterfaced'interrogation.Selonle cas,|'utili-
sateumpeutspéci er directementesattributsdebasniveaudel'image cible danssarequéte,
interrogere systemeenesquissantin croquis,ou bienen présentanausystemaineimage

exempledecequ'il recherche.

Spéci cation dir ectedetraits

L'interrogationdu systémeparla spéci cationdirectedescaractéristiquesisuellesdes
imagesrecherchéesstuneapprochede basniveau: c'estla manierede formuler unere-
guétela plus prochedu systemegt doncla plus éloignéede la représentatiomentalede
l'utilisateur. L'interfacede QBIC permetde choisirles quantitésrelatvesde rouge,vert et
bleu, ou biende sélectionneunecouleurvouluedepuisunepalettede couleur L'interface
permetégalementechoisirunetexturedepuisun échantillonproposéAinsi, il estpossible

d'interrogerQBIC atraversunerequétaldutype“imagescontenanapproximativemens0%
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derouge et 15%debleu”, enprécisantesvaleursausysteme.

Ce moded'interrogationesttréslimitant car les caractéristiquespéci éesportentsur
I'image entiére.Le fait que les caractéristiguesoientglobalesne permetpasa l'utilisa-
teurde précisefeursvaleurspourdifferenteszonesde l'image; il endécouleunimportant

problemede bruit danslesréponses.

Requétepar croquis

A un niveaud'abstractionplus haut, I'utilisateur spéci e une requéteen dessinantun
croquis(“sketch” enanglais)al'aide d'outils simplesdedessirfournisparl'interfaced'in-
terrogationll peutainsispéci er sarequéteentermesderectangle®t ovalesdedifférentes
couleurset textures, et égalemenindiquer leur dispositionet leur taille sur I'image. Le

systemecalculealorsun ensemblealetraits a partir de cesspéci cations.

Exemple4 Imaginonsun utilisateur qui recherche desimagesde couder de soleil sur la
meravecle system&fisualSEEKII doit dessineunrectanglebleudansla partie bassepour
la mer unrectangleorange dansla partie hautepour le ciel, etun disquerouge/orange au
cente pour le soleil coudant. Il peutégalemenpréciserles textures pour chaquerégion

dessinée

Bien gu'illustratif, cet exemplede coucherde soleil esttrivial, caril contientdesgrosses
régionsauxcouleurstypiques avecun petit niveaude détail. Lorsqu'il s'agit d'imagesplus
complees,le dessind'un croquisdevient unetachelongueet fastidieusegt requiertdes

compétenceatrtistiqueschezl'utilisateur.

Requétepar I'exemple

L'utilisateur doit fournir au systemeune ou plusieursimagesen exemplede ce qu'il
recherchelLesimagespeuwent ou non appartenira la collection stockéedansle systeme.

Cedernierdé nit la requétecommeunecombinaisordescaractéristiquesignaldesimages
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donnéegnexemplesLessysteme&MORE 3 [MHH99] duNECReseath Institutg MARS*
[HMR96] del'Uni versitédel'lllinois, sontcentréssurcetypederequétes.

La requéteparl'exemplepermetde s'abstrairedu probléemede la formulationde la re-
guéte.La requétectantconstituéed'images,|'utilisateur ne sesouciepasde la maniérede
formuler sonbesoind'information : il estimplicite et le systemedoit le deviner en fonc-
tion desexemplesfournis. Cettemodalitéd'interaction,bien qu'extrémemensimple pour

l'utilisateur, poselestrois problémesuivants:

1. L'information implicite estdélicatea extraire. Tout le documentdonnéen exemple
n'estpasforcémentpertinent etl'utilisateur nepeutpasspéci ercequi, dand'image
exempleestpertinentpourla recherchela requéteparl’'exemplenetientpascompte
de cela. Pour cetteraison,la requétepar I'exemple associéeau bouclagede perti-
nenceestunetechniquefréquemmentitiliséedansles SRIm de type signal,comme
PicHunterquiimplanteun BP basésuruneapprochegrobabilistebayésienneCepen-
dant,Koenemanmet Belkin ont montrédans[KB96] la nécessité'un BP transpaent
(af chage dela requétegénérégoarle systemekpt pénétable (possibilitéde modi er
larequétegénéréavantgu'elle nesoitévaluée)pouramélioreda qualitédesrésultats.

Or lesapprochesignalnefournissenggénéralemengu’'un BP opaque KB96].

2. Larequéteparl’exempleimplique quel'utilisateur doive déjaavoir a dispositionune
imageexemplesatishisantede ce qu'il cherche Or ce n'est pastoujoursle cas.Les
imagesexemplessontgénéralemenbbtenues la suited'une premiereinterrogation

al'aide d'une autremodalité.

3. Le problemesansdoutele plus important,et c'est égalemente caspour les autres
modalitéd'interrogation.estquelesrequétesontexpriméespardescaractéristiques
debasniveau etle lien avecla sémantique'estjamaisexplicitementétabli.La fonc-

tion de correspondanceebaseuniquemensurcesreprésentationgourretrouver des

3AMORE = AdvancedViultimediaOrientedRetrieval Engine
4*MARS = MultimediaAnalysisand Retrieval System
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images.

3.2.3 Mod le decorrespondance

La sélectiond'imagespertinentegpourunerequéteconsistea évaluerla similarité entre
les représentationmternesde la requéteet desdocumentsLes modelesde documentset
derequétetantbasésurdescaractéristiquede basniveau,cettecorrespondancestdonc
uniquementvisuelle.Les similaritéssont évaluéespour chaguecaractéristiquepuis com-
binéesenuneseulevaleurde similarité globale.La combinaisorprivilégie éventuellement
certainescaractéristiquegugéesplus importantesselonles choix du concepteurdu sys-
temeou del'utilisateur. Diversesnesuregle similarité entrevecteurset histogrammesont
emplogyées.Commeles vecteurs)es histogrammeslé nissentdespointsdansdesespaces
n-dimensionneld.esmesureslesimilarité évaluentdesdistance®ntrecespoints.Unedis-
tanceestunefonction mathématique de deuxpoints et del'espace,qui satishit les
propriétésuivantes

— Nonnégatvité :

— Ré exivité :

— Symeétrie:

— Inégalitétriangulaire:

Lesdistancegle vecteurssontbaséesurunelL -norme(ou distancede Minkowski) dela

forme:
ou estle parameétrelelanorme Quand ,laL -norme quiestappeléalistancale
Manhattarou distanceCity-Blod estla sommedesdifférencesQuand ,laL -norme

estla distanceeuclidienne Par exemple,QBIC comparédes vecteursde couleurmoyenne
parunedistanceeuclidiennelLa distancesuclidienneestégalementitiliséepar Blobworld
pour calculerla distanceentrelesrégions.Desmesureglus spécialemendédiéesaux his-

togrammesle couleurset de texturesintégrentdescomparaisonsiter-dimensionscomme
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la distancequadratique

ou dénotele vecteurtransposéet  estla matricesymétriquede similarité entre
les dimensions A l'opposé de la distancede Minkowski, la distancequadratiquedonne
une similarité non nulle pour deuxteintesde couleursproches Elle a doncl'avantagede
représenteune comparaisorperceptuellemenlus juste.Les imagessélectionnéegpar le
systemesontgénéralemeryrésentéeal'utilisateur parordredécroissande pertinencesys-

teme.

3.2.4 Discussion

Nous rappelonsque le problémemajeurque rencontrentes approchesaséessur le
signalvient de l'absencetotale de sémantiqualansla représentationlesimageset desre-
guétes.Par conséquentl'évaluationde la similarité estuniquement'ordre visuel. Cette
similarité visuelledé nit la pertinencesystemeet c'estdonca l'utilisateur de s'adapterau
niveaudereprésentatiodu systeme.

Dansl'exempleprécédentanslequelun utilisateuresta la recherchele couchersde
soleils,il estpossiblequele systémdui retourneuneimagereprésentanineorangesurune
tablebleuesurfond orange qui estvisuellementsimilaire au croquisqu'il a dessinémais
sémantiguemenifférentedelimage qu'il rechercheCettelimitation del'e xpressvité des
requéteestduea la polysémiedesreprésentationgisuelles c'est-a-direaleur ambiguité
deuxreprésentationgisuellespeuentétresimilairesauniveausignal,toutendénotantes

sémantiquegresdifférentes.

Pourrépondreaux attentesdesutilisateursvis-a-vis de systémesle gestionde collec-
tions de photospersonnelleses approchesymboliquesntegrentune sémantiquelansla
représentatiodesimageset l'interrogationdu systémegen élevantainsileur niveaud'abs-

tractiona celuidesutilisateurs.
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3.3 Lesapprochessymboliquesbas essur lesmotscl s

Lesapprochesymboliquesntegrente contenusémantiquelesimages)e plussouwent
le sensgu'ellesdénotentUn grandnombrede cesapprochesitilise desmotsclés,comme
c'est le caspour les documentdextuels. Des représentationplus riches sont également

utiliséesa n depermettreunedescriptionetunerecherchelus ne desimages.

Lesimagessontindexéespar desmots clés qui représententeur contenusémantique.
Commepour les caractéristiquesle basniveau,les mots clés peuwent porter sur I'image

entiéreou biensurlesrégionsquandimage estsggmentée.

Mots clésglobaux

Nousdistinguonsgci deuxapprochesselonqueles motsclésproviennentou nond'une
analyseautomatiqueale I'image. Pourindexer uneimagesansanalysersoncontenu,il est
possiblede faire appela desinformationstextuellesexternesa l'image elle-mémele sys-
temeChabot [OS95] utilise unedescriptiontextuelle existantedesimagesdela collection,
etintegred'autresinformationstextuellescommela datede prisede vue, la localisationde
la scénegt le plande vue. Il estpossibled'utiliser égalemente contecte de I'image sur
unepageWeb, c'est-a-direle texte qui I'accompagneC'estle casdu moteurde recherche
d'imagesGoale Image®. Cesapprochesonttrés similairesa de la RI textuelle. Aslan-
dogan,Thier, Yu Zou et Rishe[ATY 97] ont étudiél'impact de l'utilisation du thésaurus
Wordnetdansun SRIm.lIs ont établiunemesurede similarité entretermesprovenantd'une
hiérarchieEstUn enfonction du nombred'arétesséparantes motsdansla hiérarchie.La

fonctiondesimilarité entreuntermederequéte etuntermededocument est:

SGoagle Imagesestdisponible I'URL suivante: http ://images.google.fr/.
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ou estla frequencalocumentairénversede (voir la partie2.5) et :

si et sontidentiques
si et sontsynorymes
nombred'arétes si et sontreliésdansla hiérarchieEstUn

Cetteapprocheestintéressantdansle sensou, dela mémemanierequela distancequadra-
tigue deshistogrammesglle permetde calculerunesimilaritéinter-dimensions.

Le systemePicHunterintegreégalementiesannotationgextuellesen plus d'une des-
cription de basniveaudesimages Desmotscléscomme“ciel” , “arbre” ou“cheval” sont
associés|aux imagespar le biais d'un vecteurbooléende dimension138. L'interrogation
étantessentiellemerdutyperequéteparl'exemple cesdescriptiongextuellessonttranspa-
rentespourl'utilisateur : elle sontutiliséesde maniereinterneausystemedurantle BP. Les
mots clés peuwent égalemenprovenir d'une analyseautomatiquede I'image. Vailaya, Fi-
guieredoJainet Zhang[VFJZ99] ont utilisé desclassi eursbayésienpourcatégorisedes
imagesde vacancesle manierehiérarchiquedansdesclassesommeintérieur/extérieur,
lesimagesde la classeextérieur sontrépartiesen ville/paysaye, et lesimagesde la classe
paysaye sontrépartiescouder de soleil/forét/montgne Cesmotsclésglobauxpermettent
essentiellemerde catégoriselesimagesmaisnepermettentependanpasunedescription

précisedesélémentsiel'image.
Mots cléslocaux

Les motsclés peuwent étreassociésaux régionsdesimageslorsquecesderniéressont
sggmentéed.essystemesl'indexationautomatiquelesimagesavecdesmotscléssontma-
joritairementbaséssur desalgorithmesadaptatifslls extraientautomatiguemendesmots
clés desrégionsde lI'image a l'aide d'algorithmesd'apprentissagePar exemple, les i-
sual Keywords (VK) de Lim [Lim0Q] sontdes prototypesvisuels extraits d'échantillons
d'images,qui sontutiliséspour catégorisedesblocsd'imagesde pixels.Desvec-
teursde motscléssontassociés cesblocsapresun processusl'apprentissag@ar entrai-

nementd'un réseaude neuronesarti ciels. LesVK serapprochentdescatégoriewvisuelles
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de Town et Sinclair[TS00, TS0, qui sontdesclassi cationsde régionsd'image par des
réseawde neuronesrti ciels. Bissol,Mulhemet Chiaramellaont présentéans[BMCO03]

uneapprochede recherchal'imagespersonnalisablesimilaire a celle de I'outil FourEyes
de PhotobookPPS94 : les mots clésreprésentantiesobjetset descatégoried'images
peuentétredé nis dynamiquemenén donnantau systemedesexemplespositifs et néga-
tifs. Lorsqueles motsclésdécriventlesobjets,ils portentsurlesrégionsdelimage etnon

surl'image totale.

De la mémefagconqu'en RI textuelle,les motscléspeuwent étrepondérégpourre éter
leurimportanceOunisproposedansjOun99 de pondéretesobjetsimagesenfonctionde

parameétreperceptifsqui traduisenta facilité d'un utilisateura percevoir lesobjetsimages

— lataille del'objet, c'est-a-diresasurfacerelative surl'image,

— le contrastalel'objet, parrapportaurestedelimage,

— le niveaude compositionde I'objet, qui indique si I'objet estune partied'un autre
objet,

— l'occlusion éventuelledel'objet,

— lapositiondel'objet, représentéparle barycentradela région,

— le nombred'occurrenceslel'objet, qui estanalogueauxtf desmotsclésdu texte.

Cepapierdé nit I'importanced'un objetimagecommeunemoyennepondéréalesvaleurs
decesparametredNostravauxs'inspirentde cettepondérationenreprenanet enétendant

notammentes parametresletaille, de position,etdenombred'occurrences.

Si le formalismedes mots clés est satishisantpour représentete contenude docu-
mentstextuels,lesimagesnécessitentlesreprésentationglusriches: Ounisa montrédans
[OP97]l'intérét del'intégration desrelationssémantiquegntreles motsclésqui indexent
lesimages.Les motsclésne permettenpasla prise en compteexplicite despositionsdes
élémentssur les images,ni desrelationsspatialeset sémantiquegntre ces élémentsni

les informationsde hiérarchieentre les mots clés, commele fait que “chat” estun cas
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particulierde “animal” . Nousdécrivonsdansla partie suivantele formalismedesgraphes

conceptuelsqui permetde prendreen comptecesdifférentsaspectsle maniéreuni ée.

3.4 Lesgraphesconceptuelspour la recherched'images

Le formalismedesgraphesconceptuels été introduit par Sova [Sow84] commeun
modeledereprésentatiode connaissances:annexe B fournit unedescriptiondétailléede

ceformalisme.

3.4.1 Intrts desgraphesconceptuelspour la RI

Les graphesconceptuelgpermettentle représentedesconnaissancede manierea la
fois intuitive et précise La représentatiographiqueprésentd'avantaged'étre facile a lire
et a éditera l'aide d'outils adaptéommeCoGITaNT®. Elle constitueuneinterfacecom-

préhensibleentreles humainset les représentationgiternesmanipulablegar le systeme.

FIG. 3.1— Deuximagessusceptiblesl'étre décritesparlesmémesnotsclés.

La motivationprincipalede I'utilisation desgraphesonceptuelgourla représentation

6CoGITaNT = ConceptualGraphsintegrated Tools allowing NestedTypedgraphs Il s'agit d'une biblio-
th que d velopp e depuis1994 au seinde I' quipe "Repr sentationde connaissancegar desgraphes'du
LIRMM, sousla directionde Cheinet Mugnier.
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et la recherchal'imagesestqu'ils permettenunedescriptionplus riche queles motsclés
du contenudesimagestout enfournissanunereprésentatiohomogéenealesdifférentsélé-
mentsd'un modelede R, c'est-a-direlesmodélesde documentst de requétesle modele
de correspondancest le modelede connaissancd.esimagesl et 2 dela gure 3.1 sont
décritentrespecttementparlesgraphes et  dela gure 3.2:

— L'image 1 représentdlatthieuet Jean,qui ramenten positionassise Matthieuesta
gauchede Jean.Un bateauqui estsur la mer et en dessouglu ciel, estsitué entre
Matthieuet Jean.

— L'image 2 représentdeanet Matthieu,en positionassiseJeanesta gauchede Mat-
thieu, qui estlui-mémea gauched'un bateauCe dernierestsurla meret endessous

duciel.

Ciel:#5 4 T

Mer:#d
J___.-'i Bateaw:#5 |

. <
. @
.I 5 My I' : s H‘b.

Matthieu:=1 j Jaory #2 Jean:E Makthieu:#2

.
@.@.
G2

ik

FIG. 3.2— Deux graphesconceptuelsiécrivant respectiementlesimagesl et 2 dela -
gure3.1.

Commele montrel'exempleci-dessusgdécrireuneimagea l'aide d'un grapheconcep-
tuel permetd'intégrerlesrelationsqui existententreles objetsvisuelsde I'image. Desca-

ractéristiguesle plushautniveaudesimagegpeuentégalemenétreexpriméescommedes
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descriptiongd'expressiongaciales desposturesiespersonnegassisdebout,etc.),desac-
tions(courir, mangeretc.),oudesinformationsdedispositionspatialerelative etabsoluede
cesobjets.L'intégrationdesrelationsdansla descriptiondesdocument&tdesrequétegun
impactmajeursurla qualitédela représentatiomternedesdocument®t surl'e xpressvité
du langaged'interrogation.En effet, I'utilisateur a la possibilitéde formuler desrequétes
complees,et d'exprimer nement sonbesoind'information. La précisionde la recherche

detelssystemesdits orientésprécision, estainsithéoriquemenaugmentée.

.'*-. _.'1

Jean:® Personne:* Bateau:®

Q

FIG. 3.3—Un grapheconceptuetlerequéte.

Exemple5 Un utilisateur qui soumetau systéemda requétedela gure 3.3 qui décritdes
“imagescontenantleana gauched'une personnegettepersonnétantelle-mémea gauche
d'un bateauretrouvelimagededroite( ) dela gure3.1,sansnécessagmentetrouver
I'image de gaude (), qui contientégalementdespersonneset desbateaux,toutefois

disposésutrementsurl'image.

Une sémantiquelansla logiquedu premierordre estexplicitementétabliepar|'opéra-
teur , qui associauneformule logique atout grapheconceptuel (voir 'annexe B
pour plus de détails).Celaconféreaux graphesconceptuelsin cadreformel d'étude qui
rejoint celuidu modélelogiguedeRI [vR86a,vR86b].

En plus de pouwir représentedesconnaissancese formalismedé nit desopérations
qui permettente raisonnementet l'inférence sur cesconnaissanceses opérationsqui

portentsoitdirectemensurlesgraphessoit surlesformuleslogiquesassociéedpurnissent
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un mécanismedle prise en comptede connaissancesxternesaux documentsjui sontex-
plicitéesdansle support,commeles informationscontenuesdansles treillis de type de
conceptetderelationsLa gure 3.4présentein exempledetreillis detypesdeconceptet
detreillis detype derelations: les conceptst lesrelationsy sontorganisésselonun ordre

partieldé ni parle lien EstUn noté

T.

Ty

m

Végétation

i Bt i s relation_spatiale action
Ciel N\ Image Personne position touche/\
Herbe e - e ma ng/e\
Arbre couche sur  gauche =
Fleur debout

assis rame

L. L

FIG. 3.4 — Les conceptset les relationssont organisésen treillis de typesde concepts
(gauchekttreillis derelations(droite).

Cestreillis contiennentun plus grandélément(  pour les conceptset pour les
relations),et un plus petit élément(  pour les conceptset pour les relations).Les
treillis décriventles liens de généricité/spéci citéentreles conceptgpar exemple,le type
de conceptHerbe estinférieur au type de conceptVégétatioi et entreles relations(par
exemple,le typederelationgaudeestinférieurautypederelationrelationspatialg.

L'opérationde projectionpermetde sélectionnetes graphesjui contiennentneinfor-
mationrecherchéesomptetenudecesconnaissancesterneskElle estutiliséedela maniére
suivanteenRlI : I'ensembleRésultadesdocumentsl'une collection  qui satisfontunere-
guéte contienttouslesdocumentgelsqu'il existe au moinsuneprojectiondu graphede

la requétedanslesgraphesassociés cesdocuments

Résultat projectionde  dans
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.: Mer:#4 L Jea_m * Personne:* Bateau:*
P W et
.".. sur t ._:' .
’ @(9(." e . et "
Jean:#1 Mattieu #2 |l

d .

FIG. 3.5—Projectionde graphesonceptuels.

Exemple6 Le graphe dela gure 3.3 seprojettedansle graphe dela gure 3.2,

commda gure 3.5l'llustr e, enmontrantla correspondanceesconceptst desrelations
dansle processusle projection.Lesconnaissanceextérieuescontiennenta relation Mat-

thieu Personne Sile graphe  représentain documenttle graphe représentaine

requétealorsl'existenced'uneprojectionde dans traduitla pertinencedudocument

pourla requétecequi estsatisfaisanpourla RI.

Le formalismedesgraphesonceptuelpermetdoncde représentetes documentsles
requétesles connaissancesxternes.et la correspondancau seind'un modeleuniforme.
Pourcesraisonsceformalismesembleétreun boncandidafpourla dé nition d'un langage
d'indexation et de requéte Pourcesmémesraisons cetteapprochea déjaconnuplusieurs
tentatves. Les graphesconceptuelsont été largementutilisés pour la Rl au Laboratoire

CLIPS-IMAG par Chevallet [Che92], Kheirbek [Khe95, Mechkour [MMFB97, Mec95,
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MBC95], Berrut et Fourel [BFM 97], Chiaramelldf CMF96], maisaussiau LIRMM par
Genesf{Gen00],et au CCR’ par Montes-y-GémeZMLGOO]. lIs sontutilisésplus spécia-
lementpourla recherchal'imagespar Mechkour [Mec95,MBC95], ChiaramellCM97],
Ounis[Oun9g OP98],au LI® par Haj Thami Rachid[TADCO03], a I''PAL°® par Mulhem
[MLLKO3] etDebanngDMO04].

Le mod le EMIR

Le modeleEMIR [Mec95] estun modélegénéradereprésentatiod'imagesfondésur
les graphesonceptuelsqui a étédéweloppépar Mechlkour au seindu LaboratoireCLIPS-
IMAG. L'objectif de Mechkour était de modéliserle contenudesimagesen faisantabs-
tractionde leur domaineet dessystemesgjui les manipulentenintégrantplusieursniveaux
d'interprétationde I'image, ainsiquedesaspectdiés a la subjectvité del'interprétationet
al'imprécisiondela descriptionCe modéleintégreles notionsd'incertitudeet de degréde
con anceaccordéala reconnaissanagesobjetsdel'image, qui étendente formalismedes
graphesonceptuelensebasansurlestravauxde Morton [Mor87] et WuwongsegWM93]
concernantes conceptsous et lesrelations oues, et égalementeuxde Maher[Mah91]
concernanta projection oue. Ce modeledistinguel'image logique et I'image physique.
L'image physiqueestla matricede pixels stockéedansle systémenformatique.L'image
logique estinspiréedestravaux de Gupta, Weymouth et Jain[GWJ9]], qui ont réaliséle
systemeVIMSYS dansle cadredu projet Infoscopea I'Uni versitédu Michigan.VIMSYS
estun systemea la frontiéreentreles SGBD etles SRIm, qui implanteun modeélederepré-
sentationgl'imagescomposéde 4 vuesreprésentandifférentsaspectsie la mémeimage.
L'image logiquede EMIR correspond l'interprétationde I'image. Elle estconstituéede

la combinaisordesvuesstructurelle spatiale perceptve, symbolique.

’CCR= Centerfor ComputingReseath, NationalPolytechnidnstitute, Mexico, Mexique.

8LI = Laboratoire d'Informatique cole NationaleSup rieured'Informatiqueet d'AnalysedesSyst mes
(ENSIAS),Universit Mohammedv, RabatMaroc.

9IPAL = Image Processingand ApplicationLaboratory, laboratoireconjoint CNRS-Nationalniversityof
SingaporeSingapour
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— La vue structurelle estla décompositiord'une imageen objetsimagesjugésperti-
nentsparl'indexeur. Elle estreprésentéparungraphegtestutiliséepourla construc-
tion desautresvues.

— La vue spatialecontientdesinformationsgéométriquesurla formeetla positionre-
lative desobjetsspatiauxassociésuxobjetsimagesElle regroupelesquatreespaces
euclidien,métrique(relationsproche/loin),vectoriel(relationsnord, sud, est,ouest),
ettopologique.

— La vue perceptive regroupeun ensembled'attributs visuels desobjets,commela
couleur la textureoula brillance.

— La vue symbolique décritle contenusémantiquelelimage.

Vs T
L ‘ue structurelle i

-

\

Personne (Matthieu)

1% S

texture!

@ touche Lj\j’/
A
Vue spatiale

FIG. 3.6—Vueglobaled'uneimagedansle modeleEMIR .

Wue perceptive

Personne (Jean)

Wue symbolique

Les vuesspatiale perceptve et symboliquesontdesfacettesdu mémeobjetimagedécrit

parla vue structurelle La descriptiond'une imageestdansce modéleune abstractiomui
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regroupetoutescesvuespartielles(voir la gure 3.6, surlaquelleseretrouventcesquatre
vues).Cemodeleestintéressantaril dé nit unestructurenomogenalereprésentatiodes

différentedacettes'uneimage.

3.4.2 Limites

L'opérationdeprojection,bienqueréalisantun processusle correspondanceomplexe,
restefondamentalemerinaire: pourundocument etunerequéte , uneprojectionde
dans existeoun'existepas.ll enrésultequ'uneestimationdela pertinencondéesurla
seuleprojectionde graphesstavaluationbinaire.L'utilisation del'opérationde projection
telle qu'elle estoriginalementdé nie pour la RI n'est donc pastotalementsatishisante
enraisonde sarigidité : la correspondanckinaire ne permetpasd'établir un classement
desdocumentsmais plutdt une classi cation en catégorieertinentset non pertinents
La classepertinentscontientles documentsglansles graphesdesquelsl existe au moins
une projectiondu graphede la requéte la classenon pertinentscontienttous les autres
documents.

Cettecorrespondanckinaireposeles mémeproblémegue pourle modelebooléende
RI (voir 'annexe A). D'une part,la correspondancee permetpasuneestimationcontinue
dela pertinencesystemeil estdoncimpossibled'ordonnerlesdocumentglesrésultatgpar
ordre de pertinenceestiméedécroissanteD'autre part, celagénéredu silence: seulsles
documentgotalemenpertinentssontretrouvégarle systemeet lesdocumentsépondant
partiellementa la requétene sontpasretrouvés,au mémetitre que les documentse ré-
pondantpasdutout ala requéte Cedernieraspecaugmenteonsidérablemené risquede
réponsevide, ce qui estsouenttresdésorientanpourlesutilisateursnonspécialistes.

Eventuellementune catégoriesupplémentairele documentspartiellementpertinents
estintégréea la classi cation desrésultatscommec'est le casdansle systemeRELIEF
[OP98].Cettecatégoriecorresponcuxgraphesiedocumentslanslesquelde graphedela

requéteseprojettepartiellement (ou demanierenon totale), ausensde [Che92]: a défaut
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du graphede requéteentier seulun sous-graphee projettedansle graphedu document.
Toutefois,le problémedel'ordonnancementiesdocumentseréveleici encorecarla me-
suredu degré de pertinencepartielle n'est pasdisponible et les documentgpeupertinents

ne sontpasdistinguésdesdocumentgrespertinents.

En n, I'évaluationdela fonctionde correspondancposeun problemede tempsderé-
ponselié ala compleité del'opération.Mechkour aréaliséuneimplantationdece modele
en un systemeopérationnelde RIm basésur le formalismedesgraphesconceptuelsLa
correspondancesteffectuéevue parvue, a I'aide d'une extensionde |'opération de pro-
jection de graphe,qui permetde calculerune valeur de correspondanceRappelongjue
I'opérationde projectionestunisomorphismeale graphesdontla compleité estexponen-
tielle [CM92, MC96]. Mugnieret CheinontmontrédangMC93] quela compl&ité pouvait
étre polynomialedansle casparticulier ou la structuredesgraphesest arborescenteOr
les graphedde la vue structurellesontles seulsa étre arborescentdes graphesdesautres
vuessontquelconquesPar conséquentcommele soulignela conclusionde [Mec95], le
problémede tempsde traitementdesdonnéess'est effectivementposélors de la premiére
implantationdeEMIR : I'expérimentatiora étémenéesurunecollectionde48 documents
etdelOrequétesetle tempsderéponsalusystemestaitdel'ordre de2 minutesparrequéte.
Celanerépondpasaux contraintesd'utilisabilité et de qualité d'un systéemedé nies dans

[Nie94,BKBO0(Q], qui stipulequele tempsderéponsaloit étredel'ordre de8 a10secondes.

Le syst me RELIEF

Dansle but derésoudrde probléemede la compleité de l'opérationde projection,tout
enconserantle pouwir expressifdesgraphesonceptuelslansle cadredela RIm, Ounis
et Pascaont proposédansle systemeRELIEF [OP97,0P98]l'idée originale de déplacer
une partiedestraitementsdesdonnéesau momentde l'indexation,a n derendreplus ra-
pide le processusle correspondancé.a mise en ceuvrede cetteidée consistea générera

I'indexation une structurede donnéesontenantoutesles spécialisationsle sous-graphes
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derequétegossiblesLe problemede projectionestainsidivisé en deuxsous-problemes,
l'un étanttraité durantl'indexation. Au momentde la recherchejl restea identi er les
sous-graphesomposanta requétepour retrouver touslesindex spécialisanta requétell
enrésultequele tempsdetraitementdela requétedevient polynomial.
Cependantcetteméthodea montrécertainsproblémesconcernanta taille de l'index
et le colt du processusl'indexation. Le tempsrequispour la générationde l'index croit
de maniéreexponentielleavec la taille de la collection. De plus, le systemeRELIEF ne
permetpasde classeles documentgetrouvésparordrede pertinencelécroissanteSeules
trois classedle pertinencessont prévues,une classede correspondanceotale (casou il
existeuneprojectiontotaledu graphedela requétadansle graphedu document)uneclasse
de correspondancepartielle, et une classede non correspondancese qui rend sommaire

I'évaluationdesréponses.

Le syst me DIESKAU

Le systemeDIESKAU® [MLLKO3] a étédéweloppéa I''PAL dansle cadredu projet
DIVALL, CommeEMIR etRELIEF, DIESKAU estégalemenbasésurle formalismedes
graphesonceptuelsl metenceuvreunepondératiordesconceptsetimplanteunecorres-

pondancesffectuéeendeuxtemps:

1. Sélectiordesgraphesiedocumentsjui seprojettentotalemenbu partiellementians

le graphedela requéte.

2. Calculd'unevaleurde correspondancenfonctiondespoidsdesconceptsencorres-

pondance.

Ainsi, ce systémepermetune valuation continuede la correspondanceet les réponses

peuentétreclasséeslansun ordrede pertinencesystémelécroissant.

10DIESKAU = Digital Image rEtrieval Systenbasedon Knowledg representAtiorandimage featUres
11DIVA = Digital Image and VideoAlbum
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3.5 Mise enperspectivedenotretravalil

Nous avons présentéifférentesapprochegour la RIm. L' idée principale que I'on
enretientestqueles approchesignal ne permettenpasaux utilisateursde tels systéemes
de recherchedesimagesselonla sémantiquegu'elles expriment. Les approchesymbo-
liques permettentd'interrogerle systemede manieresémantiqueet répondentrépondent
davantageaux attentesdesutilisateursfRW03] dansce casde photographiepersonnelles
et d'utilisateursnon experts.Mémedansle casd'utilisateursnon experts,il estnécessaire
de prendreen comptele fait queles élémentsvisiblesdanslesimagessontparleur nature
mémereliés (au moinspar desrelationsspatiales) et l'utilisation d'index relationnelspar
desgraphesconceptuelestune réponsea cette problématiqueCependantla compleité
algorithmiqueliée a la recherchede graphesconceptuelgar I'utilisation de la projection
degraphesefavorisepasleur emploienrecherchal'information, et nousdevonsproposer
unmoyendegarderdesindex relationnelymémedégradéparrapportala puissancel'ex-
pressiororiginelle théoriguedesgraphes}out ententantd'éviter I'écueil de la compleité

dutraitementderequétes.

58



Deuxiemepartie

Un modelevectoriel relationnelde
recherched'images
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Chapitre 4

Description du modelepropose

4.1 Rappeldesobjectifs

Cetravail estplacédansle contexte spéci que de gestionde collectionsd'imagesper
sonnellesLes utilisateursciblessontprincipalemente grandpublic, c'est-a-diredesutili-

sateursionspécialisteslela recherchal'images.

Hypoth se 1 Lesutilisateurs ciblessontnonspécialistesiela recherche d'images,et non

expertsdansl'utilisation de systemealerecherched'images.

Cettehypothéseopposee public visé aux utilisateursexperts,qui ont unebonneconnais-
sancedessystéemegjesreprésentationsiternesgetdela facondontsonttraitéedesdonnées
a n defournirle résultatattenduA I'opposé,unexempled'utilisateurexpertestunmédecin
qui recherchaineradiographied’'une tumeurd'une certaineforme et d'une certainetaille.
Il estcapabled'en fournir unedescriptiontréspréciseet détaillée et attenddu systémaune
grandeprécision,qui s'accompagneé&ventuellement'un tempsde réponsepluslong. Les
utilisateursd'un systemede recherched'imagesdansun contexte de collectiond'images
personnellesontnon experts,et la compleité desrequétesstplus petitequecelle d'uti-
lisateursexperts.Cettehypothésea un impactsur leurs attentesfacea de tels modéleset
systemesNousrappelondes objectifs xés pourla dé nition du modele,a la lumiérede

I'état del'art présentéanslesdeuxchapitregprécédents.
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— Le modelede représentatioesimagesdoit pouwoir exprimer leur contenuséman-
tigue,a n quel'utilisateur puissdesretrou\er parle biaisde cettereprésentatiorl.e
choix du langaged'indexationdoit doncoffrir un niveaude représentatioenaccord
avec cette contrainte.Les modélesde documentset de requétesdoivent permettre
de manipulerdesreprésentationaussiprécisesque possibledu contenudesdocu-
mentsetdesrequétesla représentatiorxplicite desrelationssémantiquesentreles
différentsmotscléssembleétre unecaractéristiquémportantepourun langaged'in-
dexationet d'interrogationpourlesimages nousproposonslela prendreencompte
endé nissantun langaged'indexationqui supportdesrelations.

— Le modelede correspondancdoit supportele niveaude représentationlu langage
d'indexation,etdoit évaluerunecorrespondanceartielle entrelesdocument®tles
requétesCetteapprochgrendencomptel'ine xpertisedesusagerslansl'expression
desrequéteset la nécessitél'éviter autantque possiblela productionde réponses
videsduesa desrequétesnal formulées,cartrop éloignéede la représentatioin-
ternedu contenudesimages.Cetaspeciu problemeestimportant,et constitueune
desraisonsmajeurespour lesquellede modelevectoriel, connupour sa capacitéa
prendreen comptecettenotionde correspondanceartielle,constituela basedu mo-
deéleproposé.

— L'estimationde la pertinencesystemed'une imagepour unerequétede I'utilisateur
doit correspondr& unevaluationcontinue a n d'offrir la possibilitédetrier lesreé-
sultatsparordrede pertinencedécroissantePourcela,il estnécessairele permettre
unevaluationdesélémentgel'index selonleurimportance.

— En n, lI'implantation de la fonction de correspondancdoit respectetes contraintes
detempsde réponsed'un systementeractif[CMK66, Nie94], et fournir unrésultat
dansun tempsde I'ordre de 8 a 10 secondesu maximun,mémepour de grandes

guantitégddedonnées.
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La naturedesimagesimposede représentete contenudesdocumentset desrequétesie
maniéerepréecise plusélaboréegu'unesimpleliste de motsclés.Elle nécessiteégalementa
gestiondeconnaissancextérieuresdedisposed'unecorrespondangeartielledocuments
- requétes n delimiter le silence et de pouwir ordonnedesdocumentglu plus pertinent
aumoinspertinentCesobjectifsontguidénoschoixdereprésentatioretle modeleproposé

dansle cadrede cetravail vise essentiellemerd répondrea cescontraintes.

4.2 Mod le derepr sentation desdocumentsetdesrequ tes

Cettepartiefournit une descriptionde notre modelede représentationl'images.ll est
basésurle modeélevectorielde RI, et intégreles aspectgelationnelsdesgraphesconcep-
tuels: lesimagessontreprésentégsardesvecteursglansun espacelontlesdimensionsont

forméegpardesrelationsmettantenjeu lesobjetsdel'image.

4.2.1 Mod le d'image physique

Nouscommencongpar dé nir lesélémentsle basede notremodéled'imagephysique,
guenousallonsmanipulerparla suite.Cesdé nitions portentsurlesimagesjesrégions.et

lesobjetsimage.

Dé nition 2 (Image) Uneimage estunensemblele pixelsconneesorganisésdansune
matricerectangulaig, correspondané unevuedu mondeéel, c'est-a-dire a uneprojection
bidimensionnelle'une scéneselonun axede prisedevue Le nombe depixelsde estson

cardinal , hoté

L'image estdonca la baseun bloc de pixels, commedansles approchessignal dont
nousavonsfait mentiondansl'état del'art dansla partie3.2. Nousdé nissonsmaintenant
les notionsde région,de segmentationen régions,d'objets imageset de sggmentationen

objetsimagesgui permettentinedescriptionocaledesélémentslel'image.
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Dé nition 3 (Région) Unerégion estuneprojectionbidimensionnellselonun axe
deprisedevued'un objetphysiqugou d'une partie d'un objetphysiqueocclus)du monde
réel, formantun ensemblaonvide de pixelsconneesd'uneimage : ou est
I'ensembledespartiesconnexesnonvidesde . Le nombe depixelsde estsoncardinal

, Noté

L'ensembledesrégionsestensurjectionavecl'ensembledesobjetsphysiquewisiblesdans
I'image : plusieursrégionspeuwentdétourerdifférentegartiesd'un mémeobjet physique,
ettouslesobjetsphysiquesisiblessontdétourégparaumoinsunerégion.
Nousimposonaunehypothéesesurla taille minimaledesrégions similairea cellelarge-
mentutiliséedansle domainedela cartographigWeg99], qui dé nit unseuilde perception
pourla surfacedesélémentgeprésentésurles cartesen decaduquelles élémentane sont

plusconsidérégommeperceptibles

Hypoth se 2 (Taille minimale d'une région) Une région doit avoir une taille minimale
pour pouvoir étre distinguéendividuellementet pour quel'objet physiquequ'elle détoue
puisseétre identi €. Nousdé nissonsun paraméte gui estle nombe minimumde

pixelsd'unerégion:

Enraisondela physiologiedel'ceil, ceseuilestdel'ordre de0.5mm [Weg99, ce qui cor
respondapproximatvementa unesurfacede4 pixels(uncarréde pixelsparexemple)
aveclarésolutionderéférencepourlesécrangle 72 pppt, etaunesurfacede 35 pixelsavec

unerésolutionstandargouruneimprimantede qualitéphotographiquele 300 ppp.

Dé nition 4 (Segmentationenrégions) Une sgmentationen régionsd'une image est
unensemble derégionsformantunepartition del'image:

- (car )

Pointparpouce(ou dpi, dot perinch enanglais),1 pouce= 2.54cm.
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Lenombederégionsde estle cardinal , Noté

Une région estdonc un élémentd'une segmentationd'une image. Il existe plusieurs
segmentationsen régionspossiblegpour uneimage; nousconsidéronsiansnotre modeéle
une segmentationen régionsuniquepour uneimagedonnée Les régionscorrespondend
despartiessémantiquemertiomogénesle I'image; ellesdélimitentle contourdesobjets
physiquesou despartiesd'objets physiquesqui apparaissenlansles images.Les objets
physiquesauxquelsnousfaisonsréférencesontles objetsdu monderéel qui sontsuscep-
tibles d'apparaitredansles images,commedespersonnesgesarbres,desvoitures,de la
mer, desbateauxgetc. Un objetphysiquepeutapparaitrdractionnédansuneimagedansle
casd'une occlusior lesrégionsdélimitentalorsles contoursdesdifférentegartiesde cet
objet.

Notre modeélereprésentées objetsphysiquesapparaissardansles imagesde maniére
plus e xible quelesrégionsnele permettental'aide dela notiondeplushautniveaud'objet

image.

Dé nition 5 (Objet image) Un objetimage estune projectionbidimensionnelleselonun
axede prise devued'un ou de plusieus objetsphysiquesdu monderéel, constituéd'une
agrégation(union) derégionsnon nécessagmentconnees.Le nombe de pixelsde est

le cardinal , hoté

Lesobjetsimagedormentunesggmentatiorde  (etdoncégalementinesegmentatiorde

I'image), et sontdesélémentsi'une segmentatiorenobjetsimages.

Dé nition 6 (Segmentationen objetsimages) Une sgmentationen objetsimagesde

estunensemble d'objetsimagesformantunepartition de
- (car )
Le nombed'objetsimagesde estle cardinal , Noté
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Lesobjetsimagesformentégalementinepartitiondel'image, qui estmoins ne quela

partitiondé nie parlesrégions:

Autrementdit, touteslesrégionsappartiennerd un objetimage.ll estpossibleque  soit
identiqguea , c'est-a-direquetousles objetsimagessontconstituésd'une seulerégion.
Un objetimagecontientaumoinsunerégion,et au plustouteslesrégionsdel'image. Il a

doncunecertainegranularité qui estdécidéeparl'indexeur.

4.2.2 Interprtation desobjetsimages

Le lien entreles objetsimageset les objetsphysiquesestétabliparle biaisd'uneinter-

prétationsémantiquelesobjetsimages.

Dé nition 7 (Inter prétation d'un objet image) Unobjetimage estassociéunconcept
dontle type corresponda uneinterprétationsémantiquale , et le référent
identi e I'objet image demaniée unique Lesconceptsontenbijectionaveclesobjets

images.

L'ensemble destypesdeconceptestorganisédansuntreillis , dontlarelation

indiquele lien de généricité/spéci citéentrelestypesde conceptsln objetimagepeut
regrouperplusieursobjetsphysiquesayantou nonla mémeinterprétatiorsémantiqueDans
le casou les objetsphysiquesont la mémeinterprétatiorsémantiquele conceptassociéa
I'objet imagea pourtype a cetteinterprétationsémantiqueDansl'autre casou les objets
physiquesh'ont pasla mémeinterprétatiorsémantiquele conceptassociél'objet imagea

pourtypele plusspéci quedestypesde conceptgénériques.

Exemple7 Siun objetimage regroupeplusieuss bateauxde différentstypes(desvoiliers
et desbateauxa moteur),et le treillis contientles relationsVoilier =~ Bateauet Bateaua

moteur Bateauyalorsc'estl'étiquette“Bateau”qui estassociée cetobjetimage.

2Humainou machine.
3Au sensdesgraphesonceptuels.
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Les objetimagespeuwent engloberdesrégionsregroupéesspatialementanslimage, ou
bien desrégionsqui représententles objets physiquespetits et nombreux,de telle sorte
gu'ils sontpercusglobalementommeun groupequi constitueuneentitéa partentieredans
I'image (unefoule depersonnesjneformationd'oiseauxenvol, uneforétd'arbres,un port
debateauxetc.).Cetteagrégatiorestuneabstractiorde la réalitéquenousfaisonde choix
d'intégrerdansle modeledereprésentatioa n defaciliterla manipulationetla description
desobjetsphysiques.

Tousles objetsimagesn’ont pasun contenupertinentpour la représentatioret la re-
cherchedesimages: certainspeuent étrejugéscommenon pertinentsdansla représenta-
tion parl'indexeur, soitparcequeleurinterprétatiorsémantiqua'entrepasdanse cadredu
domaineconsidérdetnecorrespona aucuneétiquettedutreillis), soit parcequeleurinter-
prétationsémantiquestindéterminé€zonessombresu oues delimage). Cettesélection
desobjetsimagespertinentscorresponda I'utilisation d'un vocalulaire contrdlé pour le
texte (undictionnairerépertoriela liste desmotsautoriséglansl'index, etle modéleconsi-
dereuniquementesderniersdansle langaged'indexation),ou au ltrage desmotsoutils
dutexte al'aide d'un anti-dictionnairg(voir la partie2.2.1page20). Cesobjetsimagessont
associés desconceptgletype : cetypedeconceptn'a aucuntype génériqueget n'est
doncla réponsea aucunequestion Autrementdit, la formule logiqueassocié& cetype de
concepnn'implique aucuneautreformulequ'elle-mémelLa gure 4.1donneunexemplede
seggmentationd'une imageen régionset en objetsimagesétiquetés desrégionsqui cor
respondentux personnesaux bateauxaux batimentsau ciel et a I'eau sontdétouréset
desconceptsontassociésux objetsimages.Un objetimagequi ne corresponch aucune

interprétatiorsémantiquestassocié un conceptdetype

4.2.3 Lesgraphes toiles commevocakulair e d'indexation

Les conceptssontmis enrelationspar desrelationsconceptuellesgui sontorganisées

dansuntreillis detypederelations , parle biaisdesgraphesétoiles
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[Ciel, #03]

[Batiment, #04]
[Batiment, #02]

[T, #05]

[Bateau, #06] [Personne, #01]

[Eau, #07]

FIG. 4.1- Exemplede sggmentatiorenrégionset enobjetsimages.

Dé nition 8 (Graphe étoile) Un grapheétoile estun grapheconceptueélémentaie com-
prenantuneet uneseulerelation , et concepts attachésa cetterelation ( est

l'arité de ):

La gure 4.2 montreen exempleles graphestoiles<rame(&an:#2)>, <sur(Bateau.#4,
Mer :#3)> et <entre(Bateau:#4, Matthieu :#1, Jean :#2)>. Cesgraphesétoilessontdits
spéci ques carils sontconstituésle conceptsspéci ques. Un grapheétoile peutétregé-
nérigue lorsqu'il estconstituéuniguementde conceptsgénériqguesNotre dé nition des
graphe<toilesdifferesensiblemendela dé nition degraphegtoilesde Cheinet Mugnier
[CM92, MC9€], qui dé nissentun grapheétoile commeétantunerelation attachéea des
typesdeconceptsDansnotredé nition, cesontdesconceptgjui sontattachés la relation.
Les graphesttoilespeuwent étre vus commeles briquesde basesenant a la construction
degraphesonceptuelsomplets: il estpossiblede construiredetelsgraphesnreliantles
graphestoilesparuneséried'opérationsde jointure surlesconceptsdentiques.

Nous dé nissonsnotre vocalulaire d'indexation a partir de la base canonique (voir

I'annexe B). Elle contientun ensemblale graphe<toilesen bijection aveclesrelationsde

4Un conceptsp ci®queaunr f rent individuel, paroppositionaur f rent universel: *.
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Jean#2 Bateau:#4 Bateau:#4

@ @ @y

Mer:#3 Matthieu:#1 Jean:#2

FIG. 4.2— Graphe<toilesderelationsunairesbinaireetternaire,degaucheadroite.

, dé nissantla signaturedechaqueelation,c'est-a-dirdestypesmaximauxdesconcepts
gui peuwenty étreattachésTout grapheétoile peuts'obtenirparrestrictionde conceptset
derelationsa partir d'un grapheétoile de la basecanoniquec'est-a-direen remplacantn
desconceptgarun conceptde typeinférieur, ou enremplacanta relationparunerelation

detypeinférieur

Dé nition 9 (Vocahulaired'indexation) Levocalulaired'indexationestconstituéel'en-
sembledesgraphestoilesgénériqueobtenugar fermetue desgraphestoilesdela base

canoniguesur l'opération derestrictiondestypesde conceptet derelations.

Autrementdit, le vocalulaire d'indexation contienttoutesles restrictionspossiblesles
graphetoilesdela basecanoniquepardesspécialisationsletypesde conceptstderela-
tions.Lesgraphestoilesdu vocalulaire d'indexationne contiennentioncpasderéférents,
etdénotentles‘classesémantiques’Deuxgraphe®toilesspéci ques<gauthe(Bateau#1,
Personne#2)> et <gaude(Bateau#3, Personne#4)> décrvantuneimagecorrespondent
ala méme“classesémantique”et sontdoncconsidérégommedeuxoccurrenceslu terme
d'indexatior? <gaude(Bateau,Brsonney, aumémetitre quedeuxoccurrencesd'un méme
mot clé dansuntexte. Un grapheétoile spéci que d'uneimageestassocigéautermed'in-
dexation le plusspéci quetel que . De maniéreplusconcreéte, estenfaitla généra-

lisationde quitransformechaqueéférentindividuelde enréférentgénérique.

SPourfaciliter la lecture,nousnerepr sentongasle r frent g nrique * danslestermesd'indexation.
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Dansla suite,nousappelleronsndifféremment graphe étoile” un grapheétoile spéci-
gue dontlesconceptgtiquettentdesobjetsimageset un grapheétoile génériquadénotant

un terme du vocahulaire d'indexation. La distinction explicite serafaite quandcela sera

nécessaire.
Personne Jean Matthieu Caroline Matthieu Bateau
@ D
\ . . , Y
| Jean [ [ matthieu Jean
—
DI | - | O [ Wyq | Woy| O Wy Wy, |Wgy

FiG. 4.3— Représentatiomectorielledel'index d'un document.

Lesgraphestoilesconstituentdestermesd'indexationsuf sammentélaborégpourper
mettrede rendreexplicites les relationsentreles conceptsEn ce sensils permettenune
indexationrelationnelle Notremodélereprésentéesdocument&tlesrequétepardesvec-
teursdansl'espacedestermesd'indexation. La gure 4.3 donneun exemplede vecteur
qui représenteineparti€ del'index del'image 1 dela gure 3.1 page48. Despoids
non nuls sontaffectésaux dimensionsorrespondardux termesqui décriventlimage. La

problématiquealela pondératiorestdéweloppéealansle chapitreb.

4.2.4 Compromisentre pouvoir expressifet complexit

Le modelede documentst de requétesié nit lesreprésentationgmternesdu contenu
desdocumentset desrequétesCommeil a étévu précédemment| estnécessairguele

langaged'indexation soit suf sammentriche pour indexer les documentge maniérenon

8'espaceentiern'estpasrepr sent .
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ambigué,et sufsamment simplea n de pouwir étre appliquésur de grandesguantités
de donnéesSi le langaged'indexation possedain pouwir expressiftrop faible, il peut
arriver quedesdocumentglifférentssevoient affecterdesindex prochesou identiquesLe

formalismedesmots clésa un pouwir expressifrelatvementfaible, caril ne permetpas

d'exprimerderelationentrelesmotsclés.

Exemple8 Leformalismedesmotsclésnepermetpasdedistinguedesdeuxphotayraphies
dela gure3.1page 48 : bienqu'ellesreprésententlesscenedlifférentesdu point de vue
de la dispositionet de I'apparencedesobjets,elles sont susceptiblesl'étre décritespar
le mémeensemblade motsclés: { Matthieu,JeanMer, Ciel, Bateau}. Un utilisateur ne
pourrait pas,a partir desseulsmotsclés,exprimerunerequétgermettantielesdistinguer

dansle but d'accéderal'une oual'autre.

Cetexemplemontrel'utilité d'un langaged'indexation plusriche,qui prenneencomptela
représentatioexplicite desrelationsqui existententreles objetsde I'image. Cependant
estbien connuquela mise en ceuvrede systemedaséssur les motsclés estréalisablea
I'aide d'algorithmesde faible compleité, mémepour de grandesjuantitésde documents,
commec'estle caspourlesmodeleslassiquesieRI. Le formalismedesmotsclésbéné cie
doncd'unefaiblecompleité contrebalancéparunefaible expressvité, commel'illustre la

gure 4.4

A l'opposé,le formalismedesgraphesonceptuelpermetuneindexationrelationnelle
desdocumentsqui permetdediminuerl’'ambiguitédel'indexation,enfournissantiesstruc-

turessémantiqueplus précisegjuelesmotsclés.

Exemple9 Lesgraphesconceptuelslela gure 3.2 page 49 décriventplus précisément
guelessimplesmotscléslesimagesdela gure 3.1, et permettentinsi de lesdistinguer
De mémelesrequétepeuveniétre spéci éesplus précisémentge qui limite le bruit dans

lesrésultatsdu systemet qui, par conséquenfaugmentda précision desréponses.
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Complexité

L s

forte Graphes
conceptuels
RogRARS- Stmles,
faible |

| T
faible moyenne forte

» EXxpressivité

FIG. 4.4— Relationentrel'e xpressvité duformalismeet la compleité destraitementsgpour
lesmotsclés,lesgraphestoilesetlesgraphesonceptuels.

Les graphesconceptuelpermettente différencierles photographiesle I'exempleci-
dessusen fournissantune descriptionplus expressve de leur contenuque les mots clés.
Commenousen avonsdéjafait mentionprécédemmentls posentnéanmoinde probléme
dela complité desalgorithmesde traitementdansle cadrede la Rl enraisonde la NP-
complétudede I'isomorphismede grapheseffectuéelors de I'opération de projection.Le
formalismedesgraphesonceptuelapportedoncunegrandeexpressvité, contrebalancée
par une grandecomplité de traitement,commele décrit la partie 3.4.2 page55. Cette
relationestillustréeala gure 4.4.

A un niveauintermédiaire les graphesétoiles, pris commeunitésd'indexation, per
mettentune représentatior la fois plus expressve queles motsclés, et moinscomplee
guelesgraphesonceptuelsonsidéréslanseurglobalité.Pourlesraisonsde compleité et
d'expressvité éwoquéeplushaut,l'utilisation desgraphegtoilesentantqu'élémentd'un
langaged'indexation et de requétesconstitueun compromisentrel'expr essvité du for-
malismeet la complexité destraitementsassociégvoir la gure 4.4). Lesgraphe<toiles
sontplus simplesque les graphesconceptuelsjui indexent les documentsLe traitement

indépendantiesgraphestoilescommeunitésd'indexation et de requétegpermetunecor
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respondancgrapheétoile a grapheétoile a la fois plus souple(car fractionnée) et moins
complexegqu'unecorrespondancgui mettraitenjeu desgraphesomplexes.Cettereprésen-
tationa basede graphestoilesconsere la sémantiquelu formalismedesgraphesoncep-
tuels,etestcohérentevecla décompositiorenarchesproposégarOuniset Pascadansle
systemeRELIEF [OP98],aveclestablesde graphesdé nies par Amati et Ounis[AO0(,
ainsiqu'aveclestriplets de Bélaidet JaougAJ98]. Danscestrois cas,lesauteursdécom-
posentdesgraphesconceptuelen un ensemblede sous-graphesJne archeestun triplet
[Concept] (Relation) [Concept], quireprésenteinerelationbinaire.Nouspréférons
utiliser le termeplusgénéralde graphe étoile, carnousconsidéronse casplusgénéraldes

relationsn-aires

4.3 Processudg'indexation

Nousavonsvu danda partieprécédentguele vocalulaired'indexationdenotremodeéle
estconstituédegraphestoiles.L'indexationd'un documentonsistadoncasélectionneun
sous-ensembldu vocalulaire d'indexation pour le décrire: le role del'indexeur est,dans
un premiertemps,d'identi er les conceptsdansuneimage,et dansun secondtemps,de
lesmettreenrelationdansdesgraphe<toiles,qui constituenun ensemblale termesd'in-
dexationdel'image. Dansun troisiemetemps,un processugutomatiquel’ expansiondes
documents(voir la partie2.2.1page20) complétda descriptiondu documentnsélection-
nantet en ajoutantdestermesd'indexation aux documentgMCMO02]. Nousdétaillonsce
processusl'expansionde documentsqui a pour objectif a la fois de faciliter la tachede
I'indexeurencomplétanta descriptionrdesdocumentset degarantirunecohérencaséman-
tique danslesindex. En effet, il s'agit d'une explicitation desinformationsimplicitement
contenueslanslesindex.

L'expansionclassiquede requétegextuellesestbaséda plupartdu tempssurlesrela-
tionsde synorymie qui existententrelesmotsclés,et qui sontcontenueslansun thésaurus

commeWordNet[Mil90, SZ98].Ainsi, lorsqu'unerequétecontientie mot “voiture”, le mot

73



“automobile” peutétreajoutéa la requétea n deretrouwer plus de documentgpertinents
(augmentatiordu rappel),carle mot “voiture” estsynoryme du mot “automobile”. Dans
le casde la synorymie, la relationd'associationrdesmots estsymétrique Dansnotre cas,
l'ordre partiel surlesgraphe<toiles’ imposela distinctiondesdirectionsd'expansion
— spécique  générique pour les documentgun documentdécrit par “Arbre” est
égalementiécritpar“Végétation”).
— générique spéci que, pour les requétequne requétequi porte sur “Végétation”
porteégalemensur“Arbre”).
Un documentndexé par un grapheétoile devrait étre retrouvéquandl'utilisateur soumet
au systemeunerequétecontenanun grapheétoile plus générique de méme,unerequéte
soumisepar un utilisateurdevrait retrouer les documentscontenantdes graphesétoiles

Spéci ques.

Exemple 10 Le terme<gauche(BatealRersonne) d'une requéteesten correspondance
avecle terme<gauche(Bateaugeany d'un documentenraisondufait quele grapheétoile
<gauche(Bateawr, Personne*)> seprojette dansle grapheétoile <gauche(Bateat#1,
Jean:#2)> en spécialisantle concept[Personne:*] en [Jean :#2]. Or cestermes,par
constructionde I'espace correspondené desdimensionglifférentes et I'évaluation dela

similarité dansle cadre d'un modélevectorielproduirait unecorrespondanceulle.

Cet exempleillustre la nécessité'appliquerune expansionaux vecteurs(documentsou
requéte)a n que la correspondancentre desdimensionsdifférentesmais liées par une
relation de généricité/spéci citépuisseétre établie, et ainsi garantirla sémantiquele la
fonctiondecorrespondance.

Nous choisissongl'appliquerl'e xpansionaux documentsgar c'est une opérationqui
esteffectuéehors-ligne et qui n‘a doncpasd'incidencesurla compleité dela fonctionde

correspondancé.e processus'expansionde requétexonsistedonca ajouterdansl'index

’Cetordreestinduit parlesr gles ded ri vationsurlesgraphes.
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d'uneimagelesgraphestoilesqui sontplusgénériquesjuelesgraphestoilessélectionnés
parlindexeur.
Dé nition 10 (Expansionde documents) Soit I'ensembledesgrapheseétoilesspéci-

gues décrivantun documentsélectionnégpar l'indexeur L'expansionde ce documengest

dé nie par I'ensemblede graphesétoilesspéci ques tel que:

L'ensemble estl'ensembledestermesd'indexationdu document.

Despoids non nuls sontdonc égalementffectésaux dimensionscorrespondanaux
termesajoutés.Le vecteurde la gure 4.3 estprésentéapr s expansionala gure 4.5:

le terme<rame(Rrsonne} a désormaisin poids non nul. L'expansionpeutétrevue

Personne Jean Matthieu Caroline Matthieu Bateau
@ @D ED @ @,
; : : A ¥
\ Jean | | Matthieu Jean
—
DI |- | Wieq | Wi | Was O | Wy | Wyq|Wsy

FIG. 4.5—Vecteur  aprs expansiondudocument.

commeuneintégrationdansle modélede représentatiodesdocumentsiesconnaissances

a priori contenueslanslestreillis detypesde conceptetderelation.

4.4 Fonction de correspondance

Le modelede correspondanceoit établirunemesurede pertinencesystémeentredeux

vecteurglegraphestoilesreprésentanespectiementun documenetunerequételLa per
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tinencesystemeestdé nie dansnotremodeleparunemesurede similarité entrevecteurs

Les dimensiongde I'espacevectoriel de notre modelesontde naturesymbolique,par
oppositiona desdimensiongjui représenteraiemesinformationsde niveausignal(voir la
différencesignal/symboleuchapitre3). Ellesontdoncunesémantiquecommec'estle cas
pour le modelevectorieltextuel (voir la partie2.4 page27). Suvantl'approchehabituelle
utilisée dansce modeéle,nous pouwons égalemenbaserla mesurede similarité de notre
modelesurle cosinusde l'angle formé parle vecteurd'un document etle vecteurd'une
requéte :

(4.1)

Du fait de I'application de I'expansionde documentset de I'utilisation de la stratégie
de pondératiordé nie auchapitreb, lesdocumentsémantiqguemergrochesde la requéte

obtiennenuneforte valeurde similarité.

4.5 Conclusion

Nousavonsprésentaansce chapitrenotremodélerelationnelde RI, adaptéala spéci-
cité desimages.Ce modeéleestuneextensiondu modélevectorieltextuel classiquedont
lesdimensionsontdesgraphetoiles.Nousl'avonsdécritselon:

— unmodeledereprésentatiode document®t desrequétes basede vecteursdansun

espacalegraphestoiles,

— un modélede connaissancescluantles treillis de typesde conceptset de typesde

relations,utilisé pourl'e xpansiondesdocumentgors du processusl'indexation.

— unmodélede correspondancsimilaire a celui utilisé danslesapprocheglassiques.

Le modelevectorielestfondé sur une hypothésemplicite d'indépendancelesdimen-

sions.Or les dimensionsgénéréepar les graphesttoilesde notre modélesontliées par
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desrelationsde généricité/spéci cité Nous ne tenonspascompteactuellemente la non

orthogonalitédesdimensions.
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Chapitre5

Pondération desgrapheseétoiles

Le chapitreprécédent présentdée modeélevectorielrelationnelproposé Ce modeéleest
une extensiondu modeélevectorielde RI, dontles dimensionscorrespondenaux graphes
étoilesde la collection; lesdocumentset lesrequétey sontdoncreprésentépardesvec-
teursde graphesttoiles.De méme,c'est par descomparaisonsle vecteursque les docu-
mentsdu corpuspeuent étre retrouvésen réponsea une requéte.Une approchesimple
consisterait attribuer une pondératiorbooléenneaux graphestoiles,indiquantleur pré-
senceou leur absencelansl'index d'uneimage.Danscetteapprochelesimportancesela-
tivesdesgraphestoilesdanslesimagesne seraienpasreprésentéegt le caractéraliscri-
minantde certainggraphestoilesde la collectionne seraitpasexprimé (voir lesapproches
classiquesle pondératiordansle modelevectorieltextueldansla partie2.5 page30). C'est
la raisonpourlaquellenousintégronsdespondérationslansnotremodele.Ce chapitredé-
veloppela problématiquale la pondératiordesgraphestoilesqui décriventlesimages et
proposeaunestratégiedepondératiomui permetdere éter dandesvecteurdeurimportance

sémantiquel.'objectif de ce chapitreestdouble:

1. ldenti er descriterespertinentgjui déterminentimportancevisuelledesobjetsimages,
enagissantansunedémarchel'obsenation et de capturede la réalité.En effet, les
critéresperceptifschoisissont pragmatiqueset noustentonsde les identi er et de

formulerdeshypothéses.

79



2. Dé nir desmodélisationgertinentesle cesparametres.

Commedansle modélevectorielclassiqugvoir la partie2.4 page27), notreapproche
considereque le poidsd'un grapheétoile doit re éter d'une part sonimportancedansle
document.et d'autre part sa capacitéa distinguerles documentdes uns desautresdans
la collection. Ce chapitreproposed‘apporterdesréponsesaux deux guestionssuivantes

concernante grapheétoiledela gure 5.1etla photographieju'il accompagne
1. “A guelpointle grapheétoile <gaude(BateauPersonne} est-il un bondescripteur
delimage?”

2. “Dans quellemesurde grapheétoile <gauhe(BateauPersonne} permet-ilde dis-

criminerlesdocumentslela collection?”

FiIG. 5.1—- A quelpointle grapheétoileest-ilun bondescripteudel'image ?

Pourrépondrea la premierequestion|l estnécessairée s'interrogersurl'importance
(locale)d'un grapheétoile entantquedescripteud'image, c'est-a-diresur sareprésenta-

tivité del'image.

Dé nition 11 (Importance d'un graphe étoile) La pondéation re étant des criteres de

perceptionpar les humainsde “ce qui estimportantdansuneimage” ou bien, ce qui est
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dualemengquivalentenRI, de “pourgquoiuneimageestpercuecommepertinenteparrap-
portaunconcepidonné’, la notiond'importance d'un grapheétoiledansuneimage référe
a la pertinence de cetteimage pour ce grapheétoile En d'autrestermesun grapheétoile

estd'autant plusimportantqu'il estreprésentatifdu contenusémantiquelel'image.

Dansle casde documentgextuels,lesapprocheses pluscourantesonsidérente nombre
d'occurrencesd'un mot clé dansun documentpour déterminersonimportancedansce
document il s'agit dela valeurtf, commenousle présentonslansla partie 2.5 page30.
Danscecontete, la pertinencead'un documengparrapporta un mot clé estdirectementiée
a safréquenced'occurrencedansle texte. Il s'agit bien d'un critere de perceptionqui a
étéabondammentéri € expérimentalementntuitivement,dansle casde graphestoiles
décrvantdesimagesijl estraisonnablelesebasegalemensurleurnombred'occurrences

dansl'image, paranalogieauxtechniquesle pondératiordesmotsclésdu texte.

Exemple 1l Le grapheétoile<gauche(BatealRersonne) estd'autant plusreprésentatif
dela photgraphiedela gure5.1qu'il y a de casde “bateaua gauched'une personne”

danslimage.

Cependantalorsqu'un mot clé n'a pasde variabilité d'apparitionautreque sesdifférentes
formeslexicales,cequin'a pasdeconséquencsurle comptagalesoccurrencestdoncsur

la pondérationun grapheétoile estsusceptiblade représentedessituationsd'une grande
variabilité, ce qui a un impactsur les importancesndividuellesde chaqueoccurrenceA

la différencedu texte, il estdoncnécessairel'analyserégalementes importancesndivi-

duellesdesoccurrencesle graphe<toiles.A n de procédera cesanalysesnousconsidé-
rons,commed'autresapprochegOP98,ML02, MLLKO03], quelimportanced'un graphe
étoile dansun documentdépendde l'importance de sesconceptscomposantsgar le sens
globaldu grapheétoile estporté par sesconceptslUne étudede I'importancedesconcepts
doit doncpermettrede dé nir I'importancedesgraphestoiles.Une hypothéseséduisante

estdeconsidérequelesimportanceslesconceptslépendendleurtourdescaractéristiques
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physiquesiesrégionsdel'image étiquetéeparcesconceptsDanscetteoptique,il corvient

doncd'étudierl'importancedesobjetsimages.

Dé nition 12 (Importance d'un objetimage) L' importanced'un objetimageréfére ala
pertinencede I'image pour cetobjet: un objetimage estd'autant plusimportantqu'il est

représentatifiu contenusémantiquelelimage.

Pourrépondrea la secondeguestion,nousnousinspironsdirectementlestechniques
classiquesitiliséespour le texte, en étudiantle pouwir discriminantdesgraphetoilesa
partir de leur fréquenced'occurrencedansla collection.Ce point estdétaillé dansla par

tie 5.3.2.

Avant de dé nir l'importanced'un grapheétoile, nouscommenconsionc par dé nir
I'importancedesobjetsimagesattachésux conceptsconstitutifsdesgraphe<toiles.Pour
cela,nousémettongleshypothéseselativesal'importancedesobjetsdansl'image, etdonc

auxaspectperceptifeevoquéesplushaut.

5.1 Hypoth sesrelativesa l'importance desobjetsimages

En nousinspirantdestravaux de Ounis[Oun99]surl'indexationdesimagesa partir de
critéresd'importancevisuelle,nousnousintéressons la facilité, pour un obsenateur de
percevoir lesdifférenteségionsde l'image. Les hypothésegjue nousénongonsxpriment
lesrelationsentrecettenotiond'importancedesélémentsd'une imageet la facilité de per
ceptionde cesobjets.Nous proposongl'isoler descritéresqui font qu'un objetimageest
facilementvisible etidenti able. Cescritérescomprennent

— lagéométriedesobjets: leursformesetleurstailles,

— la topologie de limage : le nombred'objets, leurs positionsabsolueset relatives,

leursocclusiongventuellegpard'autresobjetsou parle borddel'image, leur niveau
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decompositionJeur granularité, la présenc&ventuelled'autresobijets,
— les caractéristiques de niveau signal : la couleur la brillance, et le contrastedes
objets.
Parmicescritéresnousavonschoisidefocalisemotreétudesurlesdeuxpremiers : la taille
desobjetsimages la position desobjetsimages le niveaudegranularitédesobjetsimages
dénotépar leur éclatementet la présencal'autresobjets,dénotéepar I' hétérogénéitéde

l'image.

5.1.1 Lataille

Nous avons I'habitude de perceroir commeétantprochesles objetsde grandetalille,
et commeloin les objetsde petitetaille. D'apresMessarigMes94, si I'obsenateura une
idée de la taille desobjetsdansle monderéel, alors la taille desobjetsd'une imagelui
donneunebonneindicationde leur profondeu?. En raisonde la perspectie, il existe une
relationentrela taille apparent@lesobjetsdansuneimageet leur profondeufMes94, une
imagebidimensionnelleétantuneprojectiond'une scénetridimensionnelleLe tableaus.1
résumda relationentrela taille d'un objetdansuneimageet saprofondeuyenfonctionde
sataille : lorsqu'unobjetapparaiigranddansuneimage,celasigni e soitqu'il estproche
— indépendammerte sataille réelle,soit qu'il estgranddansla réalité.Lorsqu'il apparait

petit, celasigni e vraisemblablemergu'il estloin.

Un objetapparait..| quandil est...| etdetaille réelle...
grand proche grande
grand proche petite
petit loin grande
petit loin petite

TAB. 5.1— Relationentrela taille apparent&l'un objetet saprofondeur

lLa granularit rfre la 2densit °desr gions constituantun objetimage, c'est- -dire le nombrede
r gions parunit desurface.

2L'impact descaract ristiquessignal pour l'indexation desimagesestun probl me qui fait actuellement
l'objet d'un autretravail deth se dansl' quipe.
SRappelongjuela profondeurestla distanceentreun objetetI'ceil deceluiquile voit.
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Uneautrejusti cation du paramétreletaille vientdu domainedel'InteractionHomme-
Machine(IHM), dontlesréglesde conceptiorergonomiquepréconisentin af chage grand
pour une perceptionplus facile desélémentamportants,et un af chage réduit pour des
élémentd'importancesecondair¢SB97]. Par ailleurs,dansun caslimite ctif ouun objet
imageauraitunetaille nulle, il ne seraitpasdu tout représentatifiu contenude I'image;
danslautre caslimite ou un objet image occuperaitla totalité de I'image, il seraittrés

représentatifiu contenudel'image.

Hypoth se 3 (Taille d'un objet image) Un objetimage degrandetaille estplusreprésen-

tatif du contenusémantiquel’'une image qu'un objetimage de petitetaille.

Cettehypothesesupposauedansla gure 5.2,I'objet imagebateauestplusimportant

dansl'image degaucheguedansl'image dedroite,enraisonde saplusgrandetaille.

FIG. 5.2— Exemplede deuximagesentrelesquelleda taille del'objet imagevarie.

5.1.2 La position

La physiologiede I'ceil fait qu'il percoit plus nettementes objetsen vision centrale
(graceaux conessituésau niveaude la fovéd), qu'en vision périphérique(graceaux ba-

tonnets).Ainsi, quandun obsenateurregardeuneimagedanssaglobalité,c'est au centre

4La fov a estla zonecentralede la r tine (la t che jaune),danslaquellela densit de c nes estla plus
leve.
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del'image qu'il percoitles objetsle plus nettementRegarderle centred'une imagequel-
conquepermetune meilleure appréhensiomylobale de I'image que n'importe quel autre
point. Par ailleurs,quand!'utilisateur regardeau centredel'image, la totalité de sonchamp
devision netestdirigé versl'image, ce qui n'est pasle caspourlesbordsdel'image : ce
gu'il y aacétédelimage entredansle champde vision net, et parasiteainsila perception
du contenude I'image. Le but desmagesestjustement'interdire la présencal'informa-
tion utile dansleszonesnonconfortableslevision. Celaestconsistantvecleshypothéses
gu'ontémisLim [Lim01] et Mulhem[MLO2] surl'importancedesobjetsimagesselonleur

positionnemenaucentreouaubordd'uneimage.

Hypoth se 4 (Position d'un objet image) Un objetimage situéau centie d'une image est

plusimportantqu'un objetimage situéau bord del'image.

Cettehypothesesupposajuedansla gure 5.3,I'objet imagebateawestplusimportant

dansl'image degauchequedansl'image dedroite,enraisonde sapositioncentrale.

FiG. 5.3— Exemplede deuximagesentrelesquelleda positiondel'objet imagevarie.

5.1.3 L'clatement

L'éclatement'un objetimagefait référenceaunombred'objetsphysiquesnglobégpar

cetobjetimage.Ce parameétrestunemesuredu nombrede régionsd'un objetimage,pour
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unetaille donnée Ce nombreaugmentevecle nombred'objetsphysiquestle nombrede

partiesocclusesd'un objetphysique.

Dé nition 13( clatement d'un objet image) L'éclatementd'un objetimage estuneme-
sure du nombe de régionsqui le composentet doncdu nombe d'objets physiquesu de

partiesd'objetsphysiquegju’il englobe

L'éclatementsoulée la questionde I'importance d'un objetimagereprésentantin objet
physiquepar rapporta celle d'un objetimagede mémesurfaceenglobaniplusieursobjets
physiquesapparaissardoncplus petitsdansl'image. L'éclatementd'un objetimagea une
incidencedirectesurle niveaude détail perceptibledesobjetsphysiquesjui le constituent

pour une surface donnéed'objet image, la taille desrégionsconstituantcet objetimage
diminue quandleur nombreaugmentelntuitivement,il estraisonnablede penserqu'un

grosobjetestplusimportantqueplusieurspetitsobjetsenraisondela diminutiondu niveau

dedétail perceptibledesobjetsphysiquesndividuels.

Hypoth se 5 ( clatement d'un objet image) Un objetimage peuéclatéestplusimportant

dansuneimage qu'un objetimage tréséclaté.

FIG. 5.4— Exemplede deuximagesentrelesquelled'éclatementdel'objet imagevarie.

Cettehypothesesupposajuedansla gure 5.4,I'objet imagebateawestplusimportant
dansl'image de gauchequedansl'image de droite,enraisonde sonaspechnon éclaté(les

guatrebateauxdel'image dedroiteformentun objetimageunique).
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514 L'htr ognit

L'hétérogénéitée I'image dénotela présenceale plusieursobjetsde naturedifférente

dansuneimage.

Exemple 12 Uneimage danslaguelleappamissentun bateaudespersonnesdu ciel etde
la merestplushétéogénequ'uneimage danslaquelleappamissentuniguementin bateau

etdela mer

L'intégrationdel'hétérogénéitdparmilesparametreselatifsal'importancedesobjetsimages
tire sajusti cation dessciencesognitiveset de la maniéredontle systemecognitif traite
lesinformationssensoriellesLa mémoiredu systemecognitif d'un utilisateurcomprenda
mémoirea courttermeet la mémoirea long terme.La mémoirea courttermedétientles
informationsen coursde traitement tandisquela mémoirea long termeestle lieu de sto-
ckagedela connaissancpermanent¢Pre94].Lorsqu'unutilisateurregardeuneimage,les
donnéessensorielleprovenantde sesyeux sontstockéesdansla mémoirea courtterme.
Lesinformationsd'origine sensorielley sontreprésentéesousforme symbolique Contrai-
rementaucodageadesstimulienmémoiresensoriellecesinformationsnesontplusaffectées
parlescaractéristiqueghysiquesParexemple lareprésentatiod'unephotodebateawdans
la mémoirea courttermetraduitle fait qu'il s'agit d'un bateaules informationsen pro-
venancede la mémoirea long termesontdesmnémes activés par le processeucognitif.
L'activationd'un mnémeentrainesamiseadispositiondanda mémoirea courtterme Cette
activationsepropageauxmnemesssociésjoutantde nouveauxélémentslansla mémoire
acourtterme.La capacitéde la mémoirea courttermeestestiméea7 2 mnémesselon
Miller [Mil56, Mil75]. Lorsquela mémoirea courttermeestsaturée|'activation de nou-
veauxmnemeseffacede la mémoireceuxqui n'ont pasfait I'objet d'une réactvation, de

la mémefagonque pour les registresd'un microprocesseut.'ceil ayanten fait un champ

SUnmn me ("chunk"enanglais)estuneunit cognitive symbolique uneabstractiorgui peut tre associ e
d'autresunit s.
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de vision nettetrés étroit, il balaiela surfaced'une imagepar saccade®culairessucces-
sives.Ainsi, lorsqu'il y a beaucoup'objets différentsdansuneimage,l'effort cognitif de
compréhensiodel'image estplusimportant.

Ce constatfait I'objet du critere de charge de travail de conceptionergonomiqueen
IHM [SB97], qui implique I'ensembledesélémentde l'interfacequi ont un réle dansla
réductionde la chage perceptve ou mnésiquedesutilisateurset dansl'augmentationde
I'ef cacité du dialogue.Plusla chage de travail estélevée, plus grandssontles risques
d'erreurs.De méme,moins I'utilisateur estdistrait par desinformationsnon pertinentes,
plusil peuteffectuersatacheef cacement.Ce critered'ef cacité pourréaliserunetache
estdoncarelier dansnotrecasala notiondefacilité deperceptiord'un objet.

Par ailleurs,uneétudemenéeauLaboratoireCognitionet Usages [Tij03] amontréque
la tAchede détectiond'un objetcible dansunescénevisuelleestin uencéeparla présence
d'autres objets distracteurgobjets identiquesperceptvement, par exemplede la méme
couleur).L'augmentatiordu nombred'objetsdistracteurgliminuelestauxderéussitgpour
la tAchede détection,et augmentde tempsde réponse Celamontrequ'une information

particuliereestmoinsfacilementisible.

Hypoth se 6 (Hétérogénéitéde I'image) Un objetimage qui apparitseuldansuneimage

estplusimportantqu'un objetqui apparit avecd'autresobjetsimages.

En d'autrestermes,plusil y a d'objets imagesdifférentsdansune image, moinsun
objetimageparticulierestreprésentatifiu contenusémantiquele cetteimage.Le sensdu
parameétral'hétérogénéit@stsimilaire a celui d'un facteurde normalisatiorpour les mots
clésd'un texte. Il tendeneffet a favoriserlesdocumentslanslesquelsapparaissennoins
d'informationsdifférentesAinsi, lesdocumentsianslesquelsuneinformationparticuliére

est“diluée” parmid'autresélémentsontmoinsreprésentatifsle cetteinformation.

8AnciennementaboratoireCognition& Activit s Finalis es.
7l s'agissaitdanscette tude, delettreset de chiffresde couleur
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Cette hypothesesupposeque dansla gure 5.5, I'objet image bateauest plus impor-
tant dansl'image de gaucheque danslimage de droite, car 'image de gaucheestmoins

hétérogene.

FIG. 5.5— Exemplede deuximagesd'hétérogénéitédifférentes.

5.2 Mod lisation del'importance desobjetsimages

Les hypothésesgjuenousvenonsd'énoncemousparaissenpertinentegpour modéliser
I'importancedesobjetsimagesNousn'avonspasdécrittouslesaspectdiés ala perception,
maisuniguementeuxqui nousparaissenles plus pertinentslUn probléememportantesta
présenta priseencomptede ceshypothésegansun modeleformel,capableenoutredeles
intégrerdansunevision globalede“l'importance d'un objetdansuneimage”. Cettepartie
décritcommentnousmodélisoneshypothésedNousvoulonsexprimer cetteimportance
au traversd'une notion de probabilitéde pertinenced'un objet par rapportau contenude
I'image, c'est-a-direla probabilitépourgu'uneimagesoitjugéepertinentepar rapporta cet
objet.Notrechoixdebasegyourla modélisatiordesparameétreseposesurunedutilisationdes
probabilitéset de la théoriede I'information de ShannoriSha48, qui constituenun cadre
formel appropriépour modéliserles parametresLa modélisationrevient donca exprimer
les criteresintroduits plus hautdansune approcheprobabiliste,cesquantitésdevant étre
elles-mémesgssueslescaractéristiquegéometriquestdepositiondesobjetsimagesetdes

régionsqui lescomposent.
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La modélisationdescriterestaille et positionmeten jeu les surfacesrelativesdesob-
jetsimagesainsi queleur probabilitéde pertinenceen fonction de leur emplacementlans
I'image. La modélisationde I'éclatementet I'hnétérogénéitéestfondéesur une mesurede

“désordre” exprimé pardescalculsd'entropiesurlesrégionsetlesobjetsimages.

5.2.1 Le paramtr etaille

Le parameétrdaille estmodéliséal'aide dela surfacerelative desobjetsimagesqui est

dé nie d'apresla dé nition 5 d'un objetimage(page65).

Dé nition 14 (Surfacerelatived'un objet image) La surfacerelatived'un objetimage
d'uneimage est:

surface - —

ou estle nombedepixelsdechaquerégion , estle nombedepixelsde et estle

nombe depixelsde .

Lasurfacerelatived'un objetimage estisomorpheuneprobabilité , carellesatishit
les contraintesuivantesd'une distribution de probabilité:

- surface car (voir I'nypothese2 page64 surlataille minimale

desrégions).

— surface surface ~ , ou~ estl'image privéede

- surface , carlesobjetsimagesde formentunepartitionde .
Lessurfacegelativesdesobjetsimagesdé nissentdoncunedistribution deprobabilités la
surfacerelative d'un objetimagecorrespond la probabilitéqu'un pixel tiré aléatoirement
dansl'image appartienné cetobjetimage.

La perceptionhumainedessurfacesétantnon linéaire, mais plutét de naturelogarith-
mique[RS90],nousutilisonspournotreparametreaille unesurfaceadaptée cettepercep-

tion, quenousnommondog-surface, etquenousdé nissonsdela maniéresuivante:

log-surface  —
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ou estlelogarithmeenbase . Notreparametréaille estmodéliséarcettelog-surface :
taille log-surface (5.1)

L'équation5.1 estcohérenteavec|'hypothése3 : elle donneunevaleurde pertinenceplus
grandeauxobjetsimagesde surfaceplusgrande etinversement.

D'apres|'hypothese2 page64 sur la taille minimale desrégions,le paramétretaille
appartienta l'intervalle , qui estlintervalle . Remarquons

guecetintervalle est lorsque

5.2.2 Le param tr eposition

A n deprendreencomptel’hypothése4 concernanta positiondesobjetsimagesnous
dé nissonsuneprobabilitéde pertinenced'un objetimage,dé nie parunedistribution non
uniformede probabilitésdanslaquellelespixelssituésaucentredel'image sontassociés
desprobabilitésde pertinencesupérieuresa cellesdespixelssituésauborddel'image.

Cettedistributionnonuniformedeprobabilitésnommée , doit satishirelescontraintes
énoncéeplushaut,etdoit étredé nie detelle sortequelespixelsducentresoient‘plus pro-
bables” quelespixelsduborddel'image, selonl'hypothésegormuléesurce parametreElle
peutétredé nie dedifférentesmanieresLa gure 5.6 donnequatreexemplesde distribu-
tions,dontunedistributionuniforme(a) qui n'intégrepascetaspectela position,présentée
atitre illustratif. Poursimpli er I'explicationdela gure 5.6,uneimage estreprésentée
(encoupe)par un sggmenten unedimension,deuxobjetsimages et demémetaille
sontreprésentésommedespartiesde ce sgment(l'un aucentrede et l'autre au bord),
etla distribution de probabilitésestreprésentéau-dessudel'image parunecourbeen2D.
Lesprobabilitésassociéeauxobjetsimages et pourchacundescasont pourvaleurs
lesairesau-dessoudela courbepourlesintenallescorrespondantesdistributionssont
en3 dimensiongnréalité,symétriqueparrapporta unaxe central.Lesquatredistributions

suivantessontprésentées
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— (a) Distributionuniforme:
— (b) Distribution parpaliers:
— (c) Distributionlinéaire:

— (d) Distribution nonlinéaire:

FIG. 5.6— Distributionsde probabilités(2D) : (a) uniforme,(b) par paliers,(c) linéaire,(d)
nonlinéaire.

Les trois distributions (b), (c), et (d) sontsatishisantegpour I'hypothése4, car elles
permettentle donnermlusd'importanceaux objetsimagescentrauxLe parameétrgosition

estdé ni parla probabilitéde pertinencalel'objet imageseloncettedistribution :
position (5.2)

ou estl'une destrois distributions (b), (c), ou (d). L'équation 5.2 est cohérenteavec
I'nypothése4 : elle donneune valeur de pertinenceplus grandeaux objetsimagessitués
aucentredel'image, etinversementCe parametreappartient l'intervalle ,
étantunobjetimageauborddel'image,et étantunobjetimageaucentredel'image, avec
: et (Iinégalité eststrictecarnousne considérons

pasla distribution uniforme).Le plusgrandintervalle pource parameétreest

5.2.3 Le param tr e clatement

L'éclatementréfereau nombred'objets physiquesenglobéspar un objet image.Pour

modéliserce parametrenousdé nissonsuneprobabilité  d'unerégion dansun objet
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image , qui correspond la probabilitéqu'un pixel tiré aléatoirementlanscetobjetimage

appartiennélarégion

surface —

La probabilité d'un pixel est . Celanouspermetde dé nir uneentropie
d'un objetimage , qui estl'entropie dé nie ausensde ShannorjSha48 surla distribution

desrégionsde

Le terme” " dela formule précédenteeprésentéa quantitéd'information
apportéeparla région dansl'objet image . D'aprésl'hypothése2 surla taille minimale
desrégions, — , et par conséquent — . Laborne
inférieure 0 est atteintedansle casou I'objet image est constituéd'une seulerégion, il
englobealors un seul objet physique,ce qui corresponda I'élément certainde la théorie
desprobabilités Pourun nombredonnéde régionsdansl'objet image,|'entropie atteintun
maximumen casd'équirépartitionde leur surface,ce qui correspond une équiprobabilité
desélémentsLa bornesupérieure  — théoriquecorrespondau casou l'objet image
seraitconstituéde — régionsdetaille pixel(s).

Intuitivement,I'entropie estune mesuredu “désordre” qui regnedansl|'objet image.
Cettedé nition del'entropie permetd'uni er la priseencomptedu nombrederégionsqui
composentobjet image,etleurtaille relative:

— La valeurd'entropied'un objet imageestfaible quandle nombrede régionsdans

I'objet imageestpetit, ou quandle nombrederégionsestgrandet qu'unerégionest
“plus probable” queles autres.Celacorrespondd'un point de vue perceptif,a un
objet physiquequi se distinguemieux du fait que la région qui le détoureest plus
grandela valeurminimumdel'entropie d'un objetimageestO (uneseulerégionde
surface ).

— La valeur d'entropie d'un objet image augmenteavec le nombrede régionsainsi
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gu'avecle fait gu'ellessontde mémetaille. Celacorrespond'un point de vue per
ceptif a unesituationdanslaquelleles régions(correspondanaux objetsphysiques
etaux partiesd'objetsphysiguescclus)sontpetitesrelatvementa l'objet image.Sa
valeurmaximaleest — — —.

En conclusion)'entropie d'un objetimageestminimalequanduneseulerégionconsti-
tuel'objet image(autrementlit, I'objet imagen'estpaséclaté) elle estmaximalequand
régionsconstituent'objet image(l'objet imageesttréséclaté).La valeurd'entropied'un
objetimage appartientdoncalintervalle — . Pourlesbesoingdela modélisation,
nousnormalisonscetteentropieen la divisantpar savaleurmaximale,et nousdé nissons

ainsi  -norm:

-norm _—

Par construction, -norm appartien@a l'intervalle . Nousdé nissonsmaintenant
le parametretclatement'un objetimage commeétantla valeurcomplémentairé 1 de

sonentropienormalisée -norm:
éclatement -norm (5.3)

L'équation5.3 estcohérenteavec|'hypothéseb : elle donneunevaleurde pertinenceplus

grandeauxobjetsimagespeuéclatésetinversementCe parametreappartieng l'intervalle

5.2.4 Leparamtrehtr ognit

L'hétérogénéitéd'une image dénotela présencele plusieursobjetsimagesde types
différents.Commele parametred'éclatementce paramétreestmodélisépar la dé nition
d'une entropiecalculéedansle référentielimage (a la différencede I'entropie d'un objet
image,qui étaitcalculéedansle référentielobjetimage), qui estunemesuredu “désordre”

delimage.L'entropie  d'uneimage estl'entropie dé nie surla distribution desobjets
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imagesde

ou estla surfacerelative del'objet (voir la dé nition 14).

Cetteentropieuni e la prise en comptedu nombred'objetsimageset de leurstailles

relatives,etvariedela mémemaniérequel'entropie d'un objetimage:

— La valeurd'entropie d'une imageest petite quandle nombred'objets imagesdans
I'image estpetit, ou quandle nombred'objetsimagesestgrandet qu'un objetimage
est“plus probable” quelesautres.

— La valeurd'entropie d'une image augmenteavec le nombred'objets imagesainsi
qu'avecle fait qu'ils sontde mémetaille.

L'entropied'uneimageestminimalequandunseulobjetimageconstitud'image (I'image

n'estpashétérogene)elle estmaximalequand— objetsimagesonstituentimage (I'image
esttreshétérogene)zncoreunefois, pourlesbesoingdela modélisationnousnormalisons

cetteentropieenla divisantparsavaleurmaximale et dé nissonsainsi  -norm:

-norm _—

Nousdé nissonsmaintenante parameétrénétérogénéité'uneimage commeétantla va-

leur complémentair@ 1 desonentropienormalisée -norm:

hétérogénéité -norm (5.4)

L'équation5.4, lorsqu'elle estutiliséedansla dé nition de l'importanced'un objetimage,
estcohérenteavec I'hypothéseb : elle donneune valeurde pertinenceplus grandeobjets

imagesdesimagespeuhétérogenese paramétreappartieng l'intervalle

Remarguonguece parametrene dépendoasd'un objetimageen particulief maisdela

con gurationdel'image. Elle estla mémepourtouslesobjetsd'uneimage.
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5.2.5 Pond ration desobjetsimages

Nousvenonsde dé nir unemodélisationpour les quatreparameétregonsidérésNous
proposonsnaintenantie dé nir globalement'importanced'un objetimageen combinant
ces parametresNous pensongqu'il est souhaitableque la combinaisondes paramétres
donneune grandevaleur d'importanceaux objetsimageslorsqueles quatre paramétres
donnentuneforte valeurde pertinencegt inversementNouspensonggalemenguecette
valeurd'importancene devrait pasétreétrenulle lorsquel'un desparameétres unevaleur
nulle. Pourcesraisonsintuitives(qu'il estnécessaireevéri er), nousdé nissonsl'impor-

tanced'un objetimageparunecombinaisoradditive :
importance — taille position éclatement hétérogénéité (5.5)

Nousn'avonspasd'a priori surlesimportanceselatvesdesdifférentsparamétres.es
parameétrepeuent éventuellemenentreren concurrencecommeparexempledansle cas
d'un grosobjetimagesur le bord d'une image,ou dansle casd'un petit objetimageau
centred'une image.Cesdeuxcaspeuwent produireune valeurd'importanceidentique,ce

gui n'‘estpasencontradictionavecleshypothesesurla taille etla position.

5.3 Pond ration degraphes toiles

Nousrappelongjuel'objectif dela pondératiorestdereprésentepourun grapheétoile
saqualitéentantquedescripteudedocumentgui dépendd'une partdu fait qu'il estrepré-
sentatifdu contenud'un documentonné etd'autrepartdufait qu'il permetdediscriminer

lesdocumentsiela collection.

5.3.1 Importance localed'un graphe toile dansun document

Nous avons modéliséprécédemmerles importancesndividuellesdesobjetsimages
commecornvenu,nousnousbasonsa présentsur cettemodélisationpour dé nir I'impor-

tanced'un grapheétoile génériquetermed'indexation, voir la dé nition 9 page69 du vo-
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cahulaire d'indexation) pourun documentPourcela,nousdevonscalculerlesimportances
desgraphegttoilesspéci quesdel'image associésetermed'indexation.
L'importancelocaled'un grapheétoile spéci queestelle-mémeondéesuruneagréga-
tion del'importancedel'ensembledesesconceptsla fonctionqui combineesimportances
desconceptsioit satishirelescontraintesouhaitéesuivantes
— L'importanced'un grapheétoile spéci que doit augmenteravec l'importance des
conceptgui le constituent.
— L'importanced'un grapheétoile spéci quene doit pasdépendrale l'arité dela rela-
tion du grapheétoile.
La moyennepermetdedé nir lI'importanced'un grapheétoilespéci queensatishisantces
contraintesNousproposongloncla formule suvantepourdé nir I'importancelocaled'un

grapheétoilespéci que dansuneimage

local-spéci que — importance
heciq arité P
ou l'importancedu concept = étiquetant'objet image estégalea l'importance
de
importance importance

L'importancelocaled'un termed'indexation pouruneimage estunefonctiondes
importanceslesgraphestoilesspéci quesassociés ceterme,et estdé nie commeétant
la sommede cesimportancesnormaliséesn la divisantpar la valeurd'importancelocale
maximaledesgraphesspéci quesdu documentselonla formule courammenemplo/ée
(voir I'équation2.2page31):

local-spéci que

local —
local-spéci que

ou dénotelesgraphesttoilesspéci quesassociéa et dénotel'ensembledesgraphes

spéci quesdelimage .
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5.3.2 Importance globaled'un graphe toile dansla collection

Commedansles approcheglassiquesiu modeélevectorieltextuel (voir la partie 2.5),
le calcul de I'importanceglobaled'un grapheétoile dansla collectionvise a donnerplus
d'importanceauxgraphetoilesles plusdiscriminantqvoir la dé nition dela valeurd'idf
dansla partie2.5 page30). Cefacteurpourun grapheétoile générique estcalculéselonla

formule courammenttilisée (voir la formule2.3page31):

global —

ou estlenombred'imagesdandacollection,et estle nombred'imagesdela collection
décritesparle graphegtoile .
Remarguonguenouscalculonscefacteuraprésexpansiondesdocumentgvoir la dé -
nition 10del'expansiordedocumentpage75), doncdansdesindex qui contiennentoutes
les généralisationslestermesde l'index initial dé ni par l'indexeur. La signi cation du
termeglobal estdoncsensiblemendifférentedecelledel’ idf [MCMO03, MOCMO3J]. Pour
calculerl'idf d'un motclé, il suft de procédera un simplecomptagedesdocumentsians
lesquelce mot clé apparaiivoir la formule 2.2 page31). Le calculdela valeurglobal né-
cessitede comptabilisemon pasuniquementes documentsndexéspar , maiségalement

touslesdocumentsndexésparuntermespéci quede .

Exemple 13 Pour calculerla valeurglobalde<gaudche(BateauPersonne)>|l fautprendie
en compteles documentsndexés par <gauche(Bateau Personne)>, mais égalementes
documentdndexés par <gauche(\bilier, Personne)>, <gauche(BateauJean)>, ou bien
<gaudhe(\obilier, Matthieu)> (en supposantgue le treillis contientles relations\oilier

Bateau,Jean Personne et Matthieu Personne)En effet, touscesdocumentsontim-
plicitement indexéspar <gauche(BateauPersonne)>,ce qui estexplicité par I'opération

d'expansiondedocuments.
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5.3.3 Poidsd'un graphe toile

Apresavoir dé ni lesimportancesocaleset globalesdesgraphestoiles,nouspouvons

maintenanté nir la stratégiede pondératiorgquenousproposongourlesgraphetoiles.

Poids d'un graphe étoile de document

En reprenantes approchesle pondératiorclassiqueglansle modélevectorieltextuel
(voir la partie2.5page30), nousdé nissonsle poidsd'un grapheétoile dansundocument
en se basantsur les deux sourcessuivantes: le terme , qQui estcalculépour le
grapheétoile dansle document, etle terme , qui estcalculépourle grapheétoile

, indépendammentu documendanslequelil apparait
local global (5.6)

Le poidsd'un grapheétoilecombinedoncsonimportance localedansle document etson

importance globaledansla collection.

Poids d'un graphe étoile de requéte

Dansle cadrede notre modelevectoriel étendu,les requétescommeles documents,
sontreprésentégsardesvecteurslegraphetoiles.La pondératiordesgraphestoilesdes
requétegstfondéesurleurimportance globaledansla collection,commeil estd'usagede

le faire[BYRN99] (voir la formule 2.3 page31). Par conséquent

(5.7)

5.4 Conclusion

Nousavonsapprofondidansce chapitrela problématiquale la pondératiordesdimen-
sionsde I'espacevectorielde notre modéle,qui correspondend desgraphesttoiles.Ces

poids sontdescombinaisongl'importancedocaleset globales.L'importancelocale d'un
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termed'indexation étantune fonction desimportancedocalesdes conceptsqui le com-
posentnousnoussommesntéressés la modélisationde I'importancedesconceptsPour
cela,nousavonsémiscommehypothesesguel'importancedesobjetsimagesestunefonc-
tion deleurtaille, leur position,leuréclatementetdel'hétérogénéit@el'image. Nousavons
modélisécesparametresnnousappuyansurlathéoriedesprobabilitéstdelinformation,
etavonsdé ni unevaleurd'importancepour un objetimagebaséesur cettemodélisation.
Celanousa permisde proposemnestratégiede pondératiorpour les termesd'indexation
denotremodelevectorielétendu.

Ce chapitreterminela présentatiorde notre modéle.Le chapitresuivant présenteune
implantationde notre modeleet les expérimentationgjue nousavons menéesCesexpéri-
mentationgoncernentl'unepartla validationdenoshypothésestd'autrepartl'évaluation

desperformanceslu systemalerecherchal'imageimplantéselonnotremodele.

100



Troisiemepartie

Mise en ceuvre . Expérimentation et
validation
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Chapitre 6

Validation dela pondération

La présentatiordu modélevectorielrelationnelde recherched'information a fait I'ob-
jet du chaptire4. Une stratégiede pondératiororiginaledédiéeauxtermesd'indexationde
notremodeéle(lesgraphestoiles)a été présentéau chapitre5. Cettestratégiede pondéra-
tion nousa amenés introduiredeshypothéseselativesa l'importancedesobjetsimages,
guele présenthapitreproposedevaliderexpérimentalemenRappelonsjueceshypothéses

portentsurlescriteressuivants:

— lataille desobjetsimages

— la position desobjetsimages

— I' éclatementdesobjetsimages

— I'hétérogénéitéde I'image.
Noustentonségalementle déterminerexpérimentalementansquelle mesurecescritéres
peuentsecombinerentreeux,a n d'apporterunevalidationalaformule5.5proposégour
combinercescritéres.En effet, la seuleconnaissancede la validité descritéresne permet

pasde concluresurla validité deleur combinaison.

Lapondératiome étantdescriteresperceptifhumains|'établissementiecescritéreset
leurmodélisatiordoiventétrevalidésal'aide d'expérimentationsonfrontantdespersonnes

etdesimagesdansdessituationgorédéterminéederecherchal'images.
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6.1 Description del'exp rimentation

Nousavonsmis enplaceuneévaluationconfrontantesutilisateursetdesphotographies
dansunesituationde sélectionde photographieselativesa un sujetdonné,permettantle
testera validité des4 hypothésedJn questionnaire@strempliparlesutilisateursala n de
I'évaluationa n de cernerexplicitementles critéresqui ont détermindeur comportement.
Nousdécrvonsdanscettepartiela collectiond'imagesquenousavonsconstituéegdonnons

desdétailssurlesparticipantsget décrivonsle déroulemente cetteévaluation.

6.1.1 La collectiond'images

Deux modalitésde variationssontenvisagéegour valider chacundescritéres(voir le

tableau6.1). La justi cation du choix de deux modalitésestde natureperceptve : il est

| Critre | Modalittl | Modalité 2 |
taille Gros Petit
position Au centre Au bord

éclatement | Un objetphysique| Plusieursobjetsphysiques
hétérogénéité| Untyped'objet Plusieurgypesd'objets

TAB. 6.1—Modalitésdevariationdes4 critéres.

nécessairguelesdifférenceentreles modalitéssoientsuf sammentnettespour étreper
cuessansambiguitéparlesparticipantsLes4 criteresvariantselon2 modalitésnousavons
casde situationslogiquesd'apparitiond'objetsimages,présentés la gure 6.1.
Danscette gure, I'objet imageconsidéréstle disquenoir (ou le groupede disquesoirs,
gui constitueun objetimageéclaté) Par exemple la situation5 de cette gure correspondc
unobjetimagegrosetnon éclaté situéaucentre d'uneimagehétérog ne. La situation12
correspond un objetimagepetit et éclaté situéaubord d'uneimagenon hétérog ne.
La natureintrinséquedesobjetsétantsujettea desvariationspouvantinduire desdif-
férencede comportementhezles participants 4 typesd'objets (catégoriesémantiques)

sontconsidérés
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FIG. 6.1- 16situationdogiquesd'apparitiond'un objetimage(symboliséci parlesdisques
noirs),selonles2 modalitésde chacundes4 criteres.

1. desobjetsinanimégdesbateaux),

2. desanimaux(desoiseaux),

3. desétreshumaingdesvisaged'enfants),
4. unepersonnaommeég(le visagede Jean).

Nousavonseffectuédestestssur ces4 typesd'objetsa n de nousaffranchirde cesvaria-
tions, et véri er si les comportementslesparticipantssontou nonin uencés par le type
desobjets.Cestypesd'objets sontsusceptiblesl'apparaitredansdescollectionsde photo-
graphiespersonnelles.es 3 premierstypesd'objetssontnonidenti és, ala différencedu
guatriemegui estun visageidenti €. Pource derniercas,la situationdanslaquelleplu-
sieursinstancede |'objet imageapparaissemnte se produit pas.Le critére éclatemenne
s'appliquedonc pas,par conséquentl n'y a que situationslogiquesd'apparition

pourcetyped'objet, qui corresponderdux 8 premierscasdela gure 6.1.
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Une collectiond'imagescontenanthacunedessituationsd'apparitionde ces4 types
d'objets a étéconstituégoourles besoingde I'évaluation.Le plus grandsoina étéapporté
a la sélectiondesimagesa n que les réponsesles participantssoientle moins possible
in uencéesparleursgodtspersonnels

— La qualité esthétiquedesimagesestrelatvementconstantelLes photographiegro-
viennentpourla plupartd'une sourceunique(mémephotographenonprofessionnel).

— La qualité physique desimagesestnormaliséesn ajustante contrasteet la lumino-
sité.De plus,seuledesimagesnetteset clairesont étéretenues.

— La dé nition et l'orientation desimagessonttoutesidentiques(400 300 pixels,
formatpaysage).

— Le degrédetypicalité! desobjetsestconstantlansla mesuredu possible: lesobjets
imagesreprésententesobjetsphysiquesie mémedegré de typicalité. Par exemple,
pour le casdesbateaux,nousavons sélectionnéuniguementdes photographiesle
voiliers de couleurblanche et les photographiesle bateauxa moteursou de bateaux
decouleurdifférentean’'ont pasétéretenuesiansla collection.

— Lesvisagessonttousvus de face

— Laparité lle-gar conaétérespectépourlesvisages'enfants.

— Par ailleurs,pour chacundestypesd'objets et pour chacunedessituationsd'appari-
tion, plusieursexemplesd'imagessontdisponiblesgt sontchoisisaléatoirementors
dela présentatiomlesimages.

Au total, la collectioncontientl75imagesLesimagessontprésentéeaux participantgar
paires(voir le déroulementlansla partie6.1.3).Pournousassured'une couverturetotale
descritéreset de leur combinaisonnousconsidéronsoutesles pairesnonordonnéesle 2

imagesparmiles 16 situationsqui sontaunombrede:

INousentendongaradayr detypicalit© le rapprochemengéntreun exemplaired'une cat gorie s man-
tiqueetlarepr sentatiorla mieuxpartag eparmiunepopulationc'est- -dire le prototypequiillustre le mieux
la cat gorieconsid r e.
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pourlestrois premierstypesd'objets, et :

pourle quatriemeayped'objet. Au total, pairesd'imagessontprésentées

auxparticipants.

6.1.2 Lesparticipants

Nousavonsprocédéa unepré-éwaluationa l'aide de5 participantsa n dennousassurer
du bondéroulementle I'évaluation.Cettepré-éwaluationnousa permisde réglerdespro-
blemesmineurs,d'améliorerlinterfaced'évaluation,et d'ajusterle questionnairea n de
cibler plus précisémentes questionsL'évaluationa ensuiteeu lieu a I'aide de 30 partici-
pant(e)g14 hommeset 16 femmes)agé(e)sle24 a50 ans.

Le choix du nombrede participantsa étédicté par deuxraisons.D'une part,le nombre
30 correspondh unetaille d'échantillona partir delaquellece dernierestconsidér&comme
grand[Bai98], cequi permetdesupposela populationnormaleetd'utiliser desoutils statis-
tiques.D'autre part,nousnoussommesassurésiucoursdel'évaluationquelesobsenations
surI'échantillon sontsuf samment prochesdesobsenationssur la populationentiere,en
utilisantuneméthodepourvéri er la “suf sance” desdonnéesppeléésplit-half analysis
of consistency”[MB86]. Cetteméthodeconsistea séparerléatoiremenen deuxmoitiés

et lesdonnéegollectéesetacomparetesobsenationsquel'on peuttirer dechacune

desmoitiésindépendammenén calculantieur tauxde corrélation

covariance

ou et sontlesécarts-typedessériesdedonnées et ,etcovariance estleur
covariance Si lesmémesconclusiongpeuentétrestiréesdesdeuxmoitiés,alorsunetaille
représentatie de I'échantillon estatteinte.Lorsquela taille de I'échantillon estsuf sante,

agrandircettetaille encollectantplusd'information nechangeguepeulesobsenationsque
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I'on peutentirer. Silesobsenationsdifferent,il estnécessairee collecterplusd'informa-
tion. Martin et BatesonfMB86] précisentgu'a partir d'une corrélationde 0.7, lesdonnées
peuwentétreconsidéréesommeeétant ables. Le tauxde corrélationdesdonnéegjuenous
avons collectéedors de notre évaluationen fonction du nombrede participants,calculé
seloncetteméthodegstdonnéala gure 6.2.11 vaut0.962pourles 30 participants la cor
rélationentreles donnéesestdonctresforte, ce qui indiqguequele nombrede participants

estsufsant.

FIG. 6.2— Tauxdecorrélationdesdonnée&nfonctiondu nombrede participants.

6.1.3 D r oulement

La tdchedespatrticipantsestde choisirla photographida plus pertinente du sujetre-
cherchéparmideuxphotographieprésentéeparle systemela notionde pertinenceétant
jugéetrop spécialiséécarpropreaudomainedela RI), nousavonschoiside demandeaux
participantsd'évaluerla représentatvité d'uneimaged'un sujetdonné.

Le systemeprésentauxparticipantglessériesde 2 imagegparmiles 16 situationsdela

gure 6.1,pouruntyped'objetdonné(parexemple: bateay. Il leurestdemandélechoisir
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I'image qui, seloneux,estla plusreprésentatie decetyped'objet. Touteslescombinaisons

desituationssontprésentéeaux participantspourchacundestypesd'objets.

FiGc. 6.3—Interfaced'évaluation.

Dansle but de minimiserla lassitudedesparticipantset de maintenirleur attention les
pairesd'imagesdesdifférentstypesd'objets leur sontprésentéedansun ordre varié (sé-
ries randomisées)Un prototyped'évaluationa été déweloppéa cet effet, dont l'interface
estprésentéa@la gure 6.3.Elle estcomposéalel'af chage desdeuximagesd'un libellé
précisante sujetrecherché&orrespondanaux imagesaf chées, ainsi que d'un compteur
indiquantl'état d'avancementiel'évaluation.Danscette gure, il estdemandé@uxpartici-

pantsdesélectionneunedesdeuximagesdel'objet bateay correspondarduxsituations9
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(dela gure 6.1) pourl'image du hautet 2 pourl'image du bas.C'est volontairementjue
nousn'avonspaspermisauxparticipantsd'exprimerle fait quedeuximagessontégalement
représentatiesd'un sujet,a n delescontraindreafaire deschoix danslessituationsou ils
n'en n'auraientpasfaits parfacilité.

A lissue del'évaluation,les sujetsremplissentin questionnairalestinéa cernerexpli-
citementles critéresqui ont guidéleur choix. Ce questionnaire étéréaliséen prenantsoin
deposerdesquestion®uvertes. unepremierepartiedu guestionnairelemandeuxpartici-
pantsd'exprimerlibrementcescriteres.Ensuite, desaf rmations neutreset indirectessont
proposéeauxparticipantsetils indiquentleur accordparun choix d'une valeurqualitative
parmi5 (de“Pasdu tout d'accord” a“Totalementd'accord”). En n, il estdemandéux
participantsleclassetes4 criteresparordred'importanceseloneux.Au total, I'évaluation

dureapproximatvement30 minutes.

6.2 Interpr tation desdonn escollectes

Nous décrivons maintenant'analyse et l'interprétation desdonnéescollectéesL'en-
sembledeschoix desparticipantsconstitueunesériede distributionsempiriqguesguenous
proposongde modélisera l'aide de lois de probabilités.Nous commencongar effectuer
cettemodélisationgt décrivonslesrésultatgpourchaquecritére.Nousanalysongnsuitela

combinaisorde cescriteres et présentongesrésultatsdu dépouillementu questionnaire.

6.2.1 Mod lisation desdonn es

Chacuneales120combinaisonsle situationmetenjeu (i.e. fait varier) 1, 2, 3 ou 4 cri-
teres Parexemple Ja combinaisordessituationsl et2 (dela gure 6.1)metenjeule critére
taille uniguementlesautrescriteresrestantonstantparailleurs; la combinaisordessitua-
tions6 et 16 metenjeu lescritérespositionet éclatementles autresrestantconstantsPour
analyseitesdonnéegollectéesnousproposongl'agrégenes 120combinaisongn catégo-

riesselonlescriteresmis enjeu. Cescatégoriecorresponderdaux élémentgdel'ensemble
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despartiesdel'ensemble ouT, B EetH (pourtaille, position éclatement
et hétépgénéitérespectiement)représententin critere mis en jeu dansune combinaison.
La gure 6.4présenteetensemblalespartiesde organisésousla formed'un treillis de
Gallois,chaquenceudndiquantlescriteresqui varient.Par exemple la catégorie
regroupeles combinaisongnettanten jeu a la fois les criterestaille, positionet hétéongé-

néit¢ commela combinaisor(1,8).

FIG. 6.4 — Treillis de Gallois associéaux criteresmis en jeu dansles combinaisongde
situations.

Uneanalysedes120combinaisonsle situationspermetde les catégoriseret ainsid'af-
fecter8 combinaisons chaquecatégorie Par exemple,la catégorie estconsti-
tuéedescombinaisong1,8), (2,7), (3,6), (4,5),(9,16),(10,15),(11,14)et (12,13): toutes
cescombinaisondont varier la taille, la position et I' hétéogénéité I' éclatementrestant

constant.

Nousproposongle modéliseles choix desutilisateursa l'aide dela loi binomiale, qui
reposesur un type d'expérienceparticulierappeléexpérience- ou épreue — de Bernoulli.
Cetteloi caractérisaun phénomenebservéqui donnelieu a deuxrésultatspossibles le

succesu l'insucces.Une variablealéatoirediscréete  (ou estun élémentdu treillis de
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Gallois?), appeléevariablede Bernoulli, peutprendreesvaleursl ou 0 aveclesprobabilités
respectres et . Dansle cadredenotreévaluation |'expérienceconsistea présenter
unepaired'imagesaun participantLe choixd'uneimageconstitude résultatdel'épreuve,

gui con rme ouin rme uneou plusieursde noshypothéses

sile choix con rme I'hypothésedescriteresde (casdusucces)
sile choixin rme I'nypothésedescritéresde (casdelinsucces)

Si nousassocionsux valeurspossiblesde la variablealéatoire  la probabilitéqui leur
correspondnousobtenondaloi deprobabilité . L'espérancenathématique oumoyenne
—delavariablealéatoirebinaire est , etcorrespondla probabilitéd'obsenationdela

valeurl. La probabilité¢  estestiméesurl'échantillon selonla formule classique

nombrede casfavorables
nombrede caspossibles

FIG. 6.5— Exemplededistribution binomialeB(30,0.8).

La gure 6.5montreunexemplededistributionbinomiale , pour (nombre
detirages)et (probabilitéassocié& chaqueirage).Par exemple la valeurassociée
au“bin” 27 indiguela probabilitéd'obtenir27 succéeneffectuant30tiragesJa probabilité

desuccestantde 0.8 pourchaqudirage.

2Nousne consid ronspasl'ensemblevide, qui correspondraiaux combinaisonsjui ne font varier aucun
critre.
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Nousnousintéressonslansun premiertempsaux 4 catégoriegjui nefont varierqu'un
critere, ce qui nouspermettrade valider nos hypothésesNous nousintéresserongnsuite
aux 11 autrescatégoriesgui corresponderauxcombinaisonsle criteres.

Nousvoulonsestimeresprobabilitédesvariablesaléatoiredbinaires . Lesmoyennes
et les écarts-typesiesdonnéedusionnéesoour les 30 participantssont présentésau ta-
bleau6.2 (voir les distributionsempiriquesaux gures 6.6 a 6.9). Par exemple,la valeur
0.76 pourle critéretaille du type d'objet bateaureprésentde rapportdu nombrede choix
con rmant I'hypothésesur la taille, surle nombretotal de combinaisonsnettantenjeu la
taille uniguementpourcetyped'objet. Autrementdit, cettevaleurcorrespond la probabi-
lité estiméegu'un participantrouve uneimagede grosbateawlusreprésentatie debateau

gu'uneimagede petitbateauNousvoyonsdanscetableauguele critereéclatemensemble

| Critre | Bateau | Oiseau | Visaged'enfant | Visagenommé |
taille 0.76(0.15)| 0.74(0.18)] 0.77(0.16) 0.97(0.09)
position | 0.84(0.13)| 0.82(0.12)| 0.77(0.15) 0.70(0.27)
&clatement | 0.38(0.20) | 0.53(0.25)|  0.60(0.25) N/A (N/A)
hétérogénéité 0.88(0.12) | 0.65(0.19)|  0.81(0.12) 0.86(0.22)

TAB. 6.2—Moyenneget écarts-typesilescritérespourles 30 participants.

moinsimportantqueles autres: les probabilitésestiméegour ce critére sontprochesde
0.5, par oppositionaux autrescriteres,dont les probabilitésestiméesontplus prochesde

0.70u0.8,ettendenta con rmer noshypotheésesitiales.

| Variable aléatoire | Probabilité (é.-t.) | TestT de Student( ) |

0.81(0.14) 6.57E-13
0.78(0.16) 1.84E-10
0.50(0.23) 0.947954
0.78(0.14) 6.74E-12

TAB. 6.3—Probabilitéestiméeget écarts-typeg)ourtouslestypesd'objets,etprobabilités
associéeautestT deStudent ).

Les probabilitésestiméegour les variablesaléatoires

sontprésentéeslansle tableau6.3. Elles sontcomprisesentre0.78 et 0.81, exceptépour
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le critere éclatementdontla probabilitéestiméeestde 0.5. A n devalider statistiquement
nosrésultats nousavonsrecoursa un testd'hypothéseunilatéral,I'hypothésenulle étant
pour chacundescritéres,et I'nypothesealternatve étant

Les probabilitésassociéeautestT de StudentBai98] sontégalemenprésentéedansle
tablealb.3; ellescorresponderila probabilitéderejeteratortI'hypothése |, alorsqu'elle
estvraie. Lestestspourles 3 critérestaille, positionet hétéogénéitésonttr s hautement
signi catifs avecdesvaleursdesigni cativité tresinférieuresauseuilde 1%.. Nouspouwons
doncconclurequenoshypothéses8, 4 et6 correspondaniespectrementauxcriterestaille,
position et hétépgénéitésontstatistiquementalides.Le testT de Studentpour le critére
éclatementonneune probabilité de 0.95, ce qui nous permetpasde conclure,avec un
seuildesigni cativité acceptableguel’hypothéseb correspondarducritereéclatemenéest

statistiguementalide.

6.2.2 La taille

L'histogrammedela gure 6.6 présentda distribution empiriquedeschoix despartici-
pantspourle criteretaille. Par exemple,le “bin” 7 corresponciunombrede personnesjui
ontsélectionn& fois sur8 l'image contenante grosobijet.

Nousconstatongjuelesdistributionssontrelatvementhomogeneselonlestypesd'ob-
jets,misapartle casduvisagenommé pourlequelle pic danda distributionindiquequ'une
grandemajorité de participantsa sélectionnd'image contenanun visagede grandetaille

(ungrosplanou un portrait).

6.2.3 La position

L'histogrammedela gure 6.7 présentda distribution empiriquedeschoix despartici-
pantspourle critéreposition Cettedistribution estmoinshomogéneselonlestypesd'objets
guela précédente;equi signi e quele criterepositionn'a pasle mémeimpactpourtousles

typesd'objets.Nousconstatonsjuela distribution pourle visagenommeéestplusétaléeque
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FiG. 6.6— Distribution deschoix selonle type d'objet pourle critéretaille.

lesautreq(cequi estcon rmé parl'écart-typede0.27plusgrandpourla positiondu visage
nomméau tableau6.2). En effet, 5 participantsn'ont sélectionnéue 2 fois sur 8 I'image
contenante grosvisagenommeé.Le critére de positionestdoncmoinsimportantdansce

cas.

FIG. 6.7— Distribution deschoix selonle typed'objet pourle critereposition
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6.2.4 L'clatement

Cecritérene semblepaspertinentpour modéliser'importancedesobjetsimages.Les
statistiguegxtraitesdesdonnéese étentle fait qu'enmoyenne)esparticipantontindiqué
une fois sur deux quel'image contenant'objet éclatéestplusreprésentatie quelimage
contenant'objet nonéclaté Celatraduitle fait quedansdesdeuxsituations)esimagessont
égalementeprésentatiesdu sujet.

L'histogrammedela gure 6.8 présentda distribution empiriquedeschoix despartici-
pantspourle critereéclatementCommel'indique la probabilitéestiméegoourcecritére,les
valeursdel'histogrammesontdistribuéesautourde 0.5, c'est-a-direl choix sur2 con rme
I'nypothése De plus, c'estle caspourtouslestypesd'objets (saufpourle visagenommé,

pourlequelle critereéclatemennhe s'appliquepas).

FIG. 6.8— Distribution deschoix selonle typed'objet pourle critereéclatement

6.2.5 L'htr ognit

L'histogrammede la gure 6.9 présentda distribution empiriquedeschoix despar

ticipantspour le critere hétéogénéité Cettedistribution estrelativementhomogenepour
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les typesd'objets, bien que la distribution pour les oiseauxsoit Iégerementdécaléevers
le centre,ce qui peutsigni er quele critere hétépgénéitéa moinsd'impact pour ce type

d'objet.

FIG. 6.9— Distribution deschoix selonle typed'objet pourle criterehétépngénéité

6.2.6 Combinaisondecritr es

Pouraller plusloin dand'analyse,nousnousinterrogeonsurlesdépendancesntreles
critéresetla manieredontils secombinent.

Nousnousintéressonpourcelaaux 11 autrescatégorieglu treillis de Gallois, qui cor
respondenauxcombinaisonsle criteres.Lorsque2 critéressontmis enjeu dansunecom-
binaison,le choix d'une combinaisorpeutsoit con rmer les 2 hypothésesssociéea ces
criteresenmémeemps soitcon rmer uneseuledes2 hypothesegputenin rmant l'autre.
Parexemple |e choixdela situationl danda combinaisor{1,6)con rme leshypothéesesur
lescritérestaille et hétéongénéitétandisquele choix dela situation5 dansla combinaison
(2,5) con rme I'hypothesesur le criteretaille, etin rme I'hypothésesurle critére hétéo-
généitd. Le tableau6.4 présentecesrésultats avecla corventionde notationsuivante: le

criteredontl'hypothéseestin rmée parle testestnotéentreparenthésesar exemple,la
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variable modélisda probabilitéassociéauxchoixqui con rmentl'hypothésesurle
critéretaille etin rment I'hypothésesurle critéreéclatementSoulignongjuela probabilité

de estle complémenti 1l de

| V.A. | Probabilité

V.A. | Probabilité |

0.91 0.54
0.74 0.70
0.91 0.47
0.72 0.73
0.94 0.51
0.76 0.73

TAB. 6.4—Probabilitésestiméegpourlesvariablesmettantenjeu 2 critéres.

Dansle tableau6.4, nouscomparondes résultatspar ligne. Nous constatonglansla
premiereligne que la taille et la position se combinenten se renforcant: la probabilité
associéex estde 0.91, et estdoncplus élevée queles probabilitésassociéea
(0.76)eta (0.81)individuellement(voir le tableau6.3). Dansla premiereligne, nous
constatonggalemenguelorsquecescriteresvarientdansdessensgui con rmentle critere
taille tout enin rmant le critere position alors la probabilité devient 0.54. Cela traduit
le fait que les participantsont sélectionnéune fois sur deux (en moyenne)une situation
correspondané un gros objet situé sur le bord de I'image, en la jugeantplus pertinente
gu'unesituationcorrespondard un petit objetaucentredel'image (choix dela situation3
dela gure 6.1dansla combinaison(2,3), parexemple).Celaindiquequelescritérestaille
et positionsontd'importanceomparables.

Cecomportementlesvariablesestsimilaire pourtouteslespairesdecritérespertinents,
qui correspondendaux variables : et . En ce qui concerndes variables
intégrantle critére éclatemen( : et ), il estintéressantle noterquela
probabilitéassociéame changeguepeuentrelesvariablesqui con rment ouin rment I'hy-

pothésesurcecritére.

Dela mémemaniereguenousavonsanalysdesvariationsde 2 criteresdansunecombi-
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naisonnousavonsanalysdesvariationsde 3 et4 criteres,qui révelentunecon rmation de
cecomportementNousprésentondande tableaw6.5lesrésultatdel'analysede
La deuxiemecolonnede cetableauprésentdes probabilitésassociées cettevariablepour
le trois cassuivants:

— le choixcon rme toutesleshypothéseg¢la premiérdigne),

— le choixcon rme 3 hypothésesgtin rme l'une d'elles (lesquatredignessuivantes),

— le choixcon rme 2 hypothésestenin rme 2 (lestrois dernieresignes).

| VA | Probabilité |
| | 093 |
0.80
0.91
0.86
0.83
0.77
0.69
0.71

TAB. 6.5— Probabilitésestiméegpourla variable mettantenjeules4 critéres.

Nous voyons dansce tableauque, commedansle tableau6.4, les combinaisonsles
critéerespertinentgenforceleur probabilité et le critereéclatemenin uence peucesproba-

bilités.
6.3 Questionnaire

Le dépouillementdesquestionnairepermetde con rmer les criteresqui ont guidéles
choix desparticipantsLe tableau6.7 présentdes af rmations proposéesux participants,
ainsiquelesrangsmoyens(etlesécarts-typesjeschoixqu'ils onteffectuésparmi5 (1 pour
“Pasdutoutd'accord” et5 pour“Totalementd'accord”). Lesaf rmations sontgroupées
par critéres.et nousnousintéressonpour chaquecritere:

— adéterminesiil ain uencé leschoix desparticipants,

— aconnaitrda modalitéla plus pertinentede ce criterepourlesparticipants,
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— asavoir sile typed'objetaunein uence surle critereconsidéré.
Le tableau6.7 présenteégalementes probabilitésassociées un test bilatéral T de
Student'hypothesenulle étant

RangMgen ou RangMgen estle rangmoyen

pourchaqueguestion etI'hypothesealternatve étant RangMgen . Nousvoulons
véri er que les rangsmoyenssontsigni cativementdifférentsde la valeur médiane Les
critéredaille, positionethétéongénéitéontsigni cativement(seuilinférieura 1%o) in uencé
leschoix desparticipantsdansle sensde noshypothesede plus,d'aprésles participants,
cescriteress'appliguentpourtouslestypesd'objets. Cesstatistiguegson rment également

gueles participantsne sontpassensiblesu critere éclatementet celapour touslestypes

d'objets(seuilinférieura 5%).

| Af rmation | Rangmoyen (é.-t.) | TestT de Student(
La taille ain uencé voschoix. 4.67(0.68) 8.55E-15
Un grosobjetestplusreprésentatif. 4.00(0.93) 1.25E-05
Un petitobjetestplusreprésentatif. 1.62(0.92) 1.01E-07
Réponsemdépendantedutyped'objet. 4.04(1.12) 7.18E-05
La positionain uencé voschoix. 4.54(0.82) 1.58E-10
Un objetaucentreestplusreprésentatif. 4.37(0.87) 4.15E-08
Un objetaubordestplusreprésentatif. 1.71(0.86) 8.52E-08
Réponsemdépendantedutyped'objet. 4.33(0.76) 6.33E-09
L'éclatementin uencé voschoix. 3.29(1.19) 0.129175
Un objetnonéclatéestplusreprésentatif 3.17(0.92) 0.191192
Un objetéclatéestplusreprésentatif. 3.33(1.09) 0.073871
Réponsemdépendantedutyped'objet. 3.58(1.38) 0.024928
L'hétérogénéit@in uencé voschoix. 4.42(1.08) 2.77E-08
Uneimagenonhétérogénestplusrepr. 4.62(0.58) 6.22E-13
Uneimagehétérogenestplusrepr. 1.75(0.85) 1.16E-07
Réponsemdépendantedutyped'objet. 4.21(1.06) 5.71E-06

TAB. 6.6— Rangsmoyensdesréponsesuquestionnaire.

Les participantsont classéles 4 critéresque nousleur avons proposégar ordred'im-
portance(1 pour le plusimportant,4 pourle moinsimportant).Les rangsmoyensde ces
classementsontprésentésu tableau6.7. Le criteretaille estcelui qui estclassécomme

étantle plusimportant.Cerésultatesten accordavec le rangmoyen le plus élevé pourla

120



taille autableau6.6: 4.67.Viennentensuitelescritérespositionet hétépgénéite

| Critere | Rangmoyen (écart-type)|

taille 1.94(0.98)
position 2.12(1.02)
éclatement 3.44(0.63)
hétérogénéite 2.50(1.26)

TAB. 6.7 — Rangsmoyens(et écarts-typesilesclassementdes4 critérespar ordred'im-
portance.

Le critéretaille estpercucommele plus important,devant les critéreshétéogénéité
et position dansl'ordre. Les participantsont donc une bonneperceptiondescritéresqui
in uencent leurschoix (le critére éclatementest classécommeétantle moins pertinent).
Cependante classementles3 autrescriteresestdifférentde celui obtenuselonles proba-
bilités du tableau6.3, ce qui prouwe l'intérét de notreprotocoled'évaluation,carla simple

analysalu questionnair@ere éete pasla réalité.

6.4 Nouvelleformule de pond ration desobjetsimages

Nousavonsmontréqueleshypothésesoncernanta taille, la positionet!' hétéogénéité
desobjetsimagessont statistiquemenvalides,tandisque I'hypothesesur le critére écla-
tementnel'est pas.Le critereéclatement'a passigni cativementin uencé leschoix des
participantsde plus sacombinaisoravec les autrescriteresne changepasles conclusions
guenouspouwonstirer desdonnéesAu vu decesrésultatsnousproposonslenepasconser
ver ce parameétralansla modélisationde I'importancedesobjetsimagesdonnéepar notre
formule5.5, etajustonda dé nition dela valeurd'importancepourlesobjetsimagesdela

maniéresuivante:
importance — taille position hétérogénéité (6.1)
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6.5 Discussion

Nous avons modéliséles donnéesa I'aide la loi binomiale.Cependantil a pu arriver
gu'au coursdel'évaluation,le comportementlesparticipantchangegnraisond'une évo-
lution deleurscritéresde représentatité desobjets.Leurschoix sontdoncsusceptiblesle
ne pasétreindépendantesunsdesautresce qui n'‘est paspris encomptedansla modéli-
sational'aide dela loi binomial€’. Noshypothésesontnéanmoinsoutenuepasdestests

statistiquegle signi cativité desdonnéegollectées.

6.6 Conclusion

Nous avons présenté&dansce chapitreune expérimentationdont I'objectif estde tes-
ter la validité statistiguede noshypothésesPourcela,nousavonsconstituéunecollection
d'images menéunecampagnel'évaluationaupresie 30 participantsetanalysdesdonnées
collectées.

Noustirons de cesanalyseda conclusionque 3 parmiles 4 critéressontvalidés: la
taille, la positionet I'hétérogénéité le critere éclatemenn'est pasvalidé par nostest.Par
ailleurs, nousavons constatéque les critéresvalidésse combinenten se renforcant.Cela
apporteunecon rmation notreintuition concernanta combinaisoradditive descritéres et

validel'utilisation del'addition danslesformules6.1et5.5.

31l aurait peut- tre t souhaitablede faire remplir en plus aux participantsun questionnairede pr -
v aluation,a®nde comparetesr ponsesavantetapr sl' v aluation,et mesurde biaisinduit parl' v aluation
danslesr ponsesfournies.
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Chapitre 7

Evaluation du systeme

Le chapitre6 a présentéunevalidationexpérimentalede notre modélede pondération
desobjetsimages,qui constitueune partimportantedu modeéle.Rappelongjue notrelan-
gaged'indexation estcomposé&lestypesde graphetoiles,qui constituentes dimensions
d'un espacevectoriel,dansequelsontreprésentélesdocument®tlesrequétesl.e modele
proposéa étéimplantéen utilisant le systemeSMART [Sal71] commenoyau; le présent
chapitretraitedel'évaluationde ce systemeCommeil enestfait mentiondansla partie2.3
page25,les SRIsontcomparésurla basede courbesderappel/précisiortalculéesurdes
collectionsdetests.Nouscommenc¢ongar décrirela collectionquenousavonsutilisés, et
nousdécrivonsensuitdes évaluationanenéesur cettecollection.L'objectif decesévalua-
tions estde comparemotre approcheelationnelleavec une approchesansrelation (basée
surdesmotsclés)etavecuneapprocherientéeprécisionbaséesurla projectiondegraphes.

Nousavonségalemenévaluél'impact de notrefonctionde pondératiordansle systeme.

7.1 Collection detests

Nousavonsutilisé une collectionde testscontenand98 photographiepersonnellest
38requéteslesphotographieslecettecollectionsontdécritegpardesgraphesonceptuels
selonle modelede représentationlimagesEMIR de Mechkour [Mec95], générésaprés

uneindexation automatiqualesphotographiepar desVisual Keywords suivantles travaux
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deLim [LimO0O]. Cetteindexation utilise un apprentissaga basede réseauxde neurones,
et produit uneliste de motsclés parimage,chaguemot clé étantassociéa unerégionde

I'image. Lesrégionssontenbijectionaveclesconceptsiesgraphesonceptuelsle treillis

FIG. 7.1— Apercudesimagesdela collectiondetestsutilisée.

de typesde conceptsdontla constructionestmanuelle estcomposéeale 104 conceptset
estdeprofondeus6. Il contientlesmotsclésissusdu processus'indexationdela collection
(commeHomme Batiment,Ciel, ou Piscing, et explicite lesliens de généricité/spéci cité
entreeux.Letreillis detypederelationsestégalementonstruitmanuellement! contient46
typesderelations,et estde profondeur3. Il contientessentiellemerdesrelationsspatiales,
de composition et de positionsabsoluesiesobjetsdansl'image. Les graphesonceptuels
décrvantlesimagescontiennen9 relationsen moyenne.La gure 7.1 donneun apercgu
desphotographiesle cettecollection.

Le systéemea été évalué sur 38 requétegsousla forme de graphesconceptuels)pour
lesquellesnousavons établi manuellementa liste desdocumentgpertinentsLes graphes
desrequétesontcomposésle 4 relationsenmoyenne.La gure 7.2 présentainerequéte
de la collection décrivant “images d'une personne avecdesbatimentssituésde part et
d'autre dela personne”. Parmicesrequétes9 sontdesrequétesie mettantpasenjeu des

relationsexplicites entreles conceptgpar exemple,“imagesde batiments’), et 9 requétes
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FIG. 7.2— Un exemplederequétadela collectiondetests.

utilisentdesrelationsexplicitesentrelesconceptscommela requétedela gure 7.2.
A n d'obtenirdesindex dedocument€omposeésie graphestoilesselonnotremodele,
nousdécomposonges graphesconceptuelsLa gure 7.3 montrela décompositiord'un

grapheconceptuekn graphestoiles, et I'ensembledesgraphesttoilesrésultants Apres

FIG. 7.3— Décompositiord'un grapheconceptueengraphestoiles.

décompositiordesgrapheset expansiondesindex desdocumentsl|es vecteursdesdocu-
mentscomprennen#t54 dimensionson nullesen moyenne. Apresl'expansiondesdocu-

mentsja collectioncomprendl5411termedd'indexationautotal. Lesvecteurslesrequétes
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contiennenenmoyennest dimensionsionnulles.Lesdocument®tlesrequétesontrepré-
sentéepardesvecteurgdetermedd'indexation,qui sontpondéréslandesdocumentselon
I'équation5.6,etdandesrequéteselonl'équation5.7.La valeurd'importancedesconcepts
desgraphegtoilesdesdocument®stcalculéeenutilisantle critéretaille uniguementela

formule6.1.La correspondancestévaluéeparun cosinusselonla formule4.1.

7.2 Evaluations comparatives

L'objectif de notre évaluationestde compareres résultatsde notre systemevectoriel
relationnel:

— d'unepartadessystemedasésurdesmotsclés(commelessystemeslécritsdansla

partie3.3page46)a n d'évaluerl'impact del'utilisation desrelationsdansun SRIm,

— d'autrepartadessystemedasésurl'utilisation dela projectionde graphesoncep-

tuelscommefonctiondecorrespondance.

7.2.1 Comparaisonaveclesmotscl s

Nouscomparonsci lesrésultatgle notresystemeaveclesrésultatd'un systémerecto-
riel basésurles motsclésuniqguementc'est-a-diresandesrelations(les motscléssontles
conceptslesgraphesonceptuels)Uneexpansiordedocument&stappliquéeauxvecteurs
du systemebasésurles motsclésa n derendrela comparaisorpertinenteLa gure 7.4
présentdes résultatssousla forme de courbesde la précisiondessystémegour les 38
requéteenfonctiondurappel.Nousconstatongjuela précisionde notresystemeestlarge-
mentsupérieure la précisiondu systemebasésurles motsclés,dansles petitesvaleursde
rappel(ce qui correspond la précisionmesuréesurlesdocumentdes mieuxclassés).

Les courbespour les deux systemesnt desprécisionscomparablepour desgrandes
valeursde rappel,qui serejoignentlorsquele rappelvaut 1. Celasigni e quel'ensemble
desdocumentsetrouvégarles deuxsysteme®stidentique(le systémebasésurles mots

clésretroue tousles documentsontenantlesbatimentset despersonnegourla requéte
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FIG. 7.4— Courbesderappel/précisiompour notresystemeet le systemebasésurles mots
clés.

dela gure 7.2).

La courbedenotresystémeestau-dessudela courbedu systemebasésurlesmotsclés
pourtouteslesvaleursderappel,etle gainrelatif estde 9.99%en précisionmoyenne Cela
con rme le fait quel'indexation relationnellepermetune représentatiomplus précisedes

document®tdesrequétes.

7.2.2 Comparaisonavecla projection de graphes

Nousproposonsgnaintenantle comparetesrésultatsde notresystemeavecun systeme
utilisantla projectiontotalede graphescommemesurede similarité entrelesdocumentst
lesrequétesNousutilisonspourcelaun prototypequi implantecetteprojectionde graphes
[MTO1]. Ceprototypeutilise unepondératiordesconceptfondéesurla surfacedesrégions,
et permetde classelles documentsetrouvésggracea unevaleurde pertinencesystemecal-
culéeenfaisantla sommedespoidsassocieésaux sous-graphesurlesquelleda requétese
projette.

Pourcettecomparaisomousprésentontesrésultatobtenugpourtoutesesrequéteset

égalemenltesrésultatoobtenugd'une partpourle sous-ensembldes29 requéteme mettant
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pasen jeu de relationsexplicites entreles conceptsget d'autre part pour le sous-ensemble
des9 requétesnettantenjeu desrelationsexplicitesentrelesconcepts.
La gure 7.5présentdescourbesderappel/précisiopourl'évaluationconcernanten-

semblederequétesla précisionpourlesfaiblesvaleursderappelestiégéremenplusfaible

0.9

T T T
Total Projection (Avg Prn 0.4616) —+—
Vector Space System (Avg Prn 0.4954) ---x---

Precision

Recall

FIG. 7.5— Courbederappel/précisiompour notresystemeet le systemebasésurla projec-
tion degraphes.

pournotresystemeayjuepourle systemeémplantanta projectiontotaledegraphesCelapeut
s'expliquerparle fait quele systemebasésurla projection(qui estun systemeorientépré-
cision), représentalesinformationsde jointure entreles graphesétoilesqui ne sontpas
représentéedanslesvecteurgde notresystémePar exemple Jlarequétedela gure 7.2met
enrelationtrois conceptgBuilding :#2], [People:#3] et [Building :#4] parle biaisde deux
relations(left). La décompositiorde ce grapheconceptuehe permetpasde conserer |'in-
formationquele concepf{People:#3] estle mémedansles deuxgraphestoilesrésultants.
La courbede notresystemepasse‘au-dessuste la courbedu systéemebasésur la projec-
tion pourunevaleurde rappelde 0.3. La similarité de vecteureffectuéepar notresysteme
évalue une correspondancpartielle document-requétdl en résulteune plus grandesou-
plessequela correspondand®tale,qui estbinaire— bienqu'elle soitpondéréeAinsi, notre

systemeaetrouwe plusde documentgpertinentgpourdesgrandesaleursde rappel,qui sont
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doncen correspondancpartielleavecla requéte Cesdocumentse sontpasretrouvéespar
le systemebasésurla projection,ce qui setraduitparun gainrelatif de 7.32%de précision
moyennepournotresysteme.

Les courbesde rappel/précisiorela gure 7.6 présententesrésultatsde I'évaluation

pourlessous-ensemblegerequétes.

FIG. 7.6— Courbederappel/précisiompour notresystemeet le systemebasésurla projec-
tion degraphesA gauche 29requétesansrelation,adroite: 9 requétesvecrelations.

Pourl'évaluationavec les requétessansrelation (courbede gauchede la gure 7.6),
I'approchevectorielle obtient de moins bonsrésultatspour des petitesvaleursde rappel
(rappelpluspetitque0.5). Par ailleurs,la précisionmoyenneestde 0.4454pourle systéme
basésur la projection,et 0.4257 pour notre systemeLes requétesne comportantpasde
relationdansce cas,tousles documentgpertinentssonten correspondanctotale avec les
requétesLe systemebasésur la projectionn’est alorspas“pénalisé€”par sarigidité, et se
comportecommeun systemautilisantdesmotsclésadditionnésl'inférence.

La courbededroitedela gure 7.6 portesurlesrequétesnettanten jeu desrelations
explicites entreconceptsll estpertinentde noterque c'est dansce casquenotre systeme

obtientlesmeilleursrésultats avec uneprécisionmoyennede 0.5477,contreuneprécision
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moyennede0.5139pourla projection.La courbedenotresystemeestau-dessudecelledu
systemebasésurla projectionpourtouteslesvaleursde rappel,exceptéedesvaleursentre
0.1et0.3.Cerésultain'a cependanpasla mémeforcequelesprécédentsnraisondu petit
nombrederequétes.

Soulignongjuele tempsde traitementpour unerequéteestinférieura 1 secondé dans
cetteévaluationpour notre systemealorsque le systemebasésur la projectiontraite une
requéteen6 secondesnmoyenne Notonségalemenguecetempsdetraitemenipournotre
modeélene devrait pasaugmentesensiblemengvec la taille et la compleité desgraphes
conceptuelgen utilisant le cosinus),contrairementiu systémequi implantela projection

totale,enraisondela compleité desalgorithmesdetraitementde cesgraphes.

7.2.3 Impact dela strat gie de pond ration

Cetroisiemevolet deI'évaluationa pour objectif d'évaluerl'impact del'intégration de
notre stratégiede pondératiordansle systemePour cela,nouscomparondes résultatsa
une pondératiorbooléennegt nousévaluonsles élémentsde la pondérationséparément.
Nousavonségalemengvaluéla différenceentrel idf classiqugcalculéavantl'e xpansion
de documentskt notredé nition dutermeglobal. Le tableau7.1 présentdesrésultatsde
cetteévaluationselonla stratégiede pondératiorutiliséepourlesdocument®tlesrequétes,
souda formedela valeurde précisionrmoyenneetdugainrelatif enpourcentagearrapport

ala pondératiorbooléenne.

| Document | Requéte| Précisionmoyenne| Gain relatif (%-age) |

booléen booléen 0.4850 0.0
local booléen 0.4893 +0.89
local idf idf 0.4924 +1.53
local global| global 0.4954 +2.14

TAB. 7.1-Précisionsnoyennestgainsrelatifspour3 stratégieslepondératiordifférentes.

Nousconstatongjuel'intégration dela valeur amélioresensiblementa précision

1Surun processeuPentiumlll 733MHz.
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moyennedu systemeDansle cadrede cetteévaluation,seulle critéretaille a étéintégre
au systemelesrésultatsdestestsd'hypothésegprésentésu chapitreprécédentndiquent
guelintégration descriterespositionet hétéogénéitédoiventaméliorerencorele gainde
précisionrelative, enfournissanun classemenplus pertinentdesdocumentsetrouvés.
L'intégrationdel' idf améliorela précisiondu systemegce qui estun résultatattenduen
RI. L'utilisation dela valeur permetégalemend'obtenirunemeilleureprécision.Du
fait de l'application de I'expansionde documents|es graphesétoilesles plus génériques
(i.e. composésie conceptset de relationspeuprofondsdanslestreillis) apparaisserdans
davantagede documentstandisqueles graphe<toilesles plus spéci ques(i.e. composés
deconceptstderelationsplacésprofondsdanslestreillis) apparaissertansmoinsde do-
cumentsPar conséquentge terme permetde favoriserlesdocumentsiécritspardes
graphegtoilesspéci ques.Ainsi, le fait quele terme donneuneprécisionmoyenne
plus élevée que I' idf nouspermetd'af rmer que les graphesétoilesles plus spéci ques

permettentie mieuxdiscriminerlesdocumentsle cettecollection.

7.3 Conclusion

Nousavonsprésentélansce chapitreles résultatsde différentesévaluationsd'un sys-
temeimplantanie modeélequenousavonsproposéNousavonsmontréquel'intégrationdes
relationsdandareprésentatiodesdocumentgtdesrequéteparle biaisdesgraphe®toiles
permetd'améliorernotablementa précisiondu systemecomparatiemental'utilisation de
simplesmotsclés,dufait d'un plusgrandpouwir expressif.Nousavonsmontréégalement
guenotreapprocherectoriellesoutientia comparaisomvecla projectionde graphedansce
contexte deRIm. De plus,notreapprochgpermetdediminuerconsidérablemeré tempsde
traitementdesrequéteskEn n, nousavonsmontréqu'uneversionsimpli ée denotrestraté-
gie de pondératiorpermetd'augmenteta qualité desrésultatsgue nousavonsobtenussur
cettecollection.Cechapitre qui apporteunevalidationde notreapprochagénéraletermine

la présentatiomlela miseencavre denotremodele.

131



132



Quatrieme partie

Conclusiongenerale

133






Chapitre 8

Conclusion

8.1 Synth se et contributions

Le travail présenté&ansle cadrede cettetheses'intéressea la recherchal'information
adaptéeau médiaimage, l'objectif étantde permettrel'indexation de documentsmages
et la recherchade cesdocumentgar desutilisateurs.De manieresimilaire aux travaux de
recherchal'informationsurdesdocumentsextuels,dé nir unmodélederecherchel'infor-
mationpourlesimagesnécessitéa miseenplaced'un certainnombred'éléments modele
dedocument&tderequétesmodeledecorrespondangeartielle formalisationdesconnais-
sance®ntrantenjeu. Un élémentfondamentat'un modélederecherchal'information est

lié ala pondératiorutiliséedansle modélededocument®t derequétes.

Le cadrede ce travail se focalisesur desphotographiessur desutilisateursnon ex-
perts,etsurl'utilisation dedescriptionsymboliquesiu contenudesimagesetdesrequétes.
Au coursde I'état de I'art que nousavonsréalisé,nousavons étudiéla modélisationdes
systemegle recherchal'information et nousavons détaillé le modelevectoriel classique
derechercheal'information sur destextes.Notre travail portantsurlesimagesnousavons
égalemenéxposédestravauxexistantssurla recherchel'images enmettantenreliefla dif-

culté d'appliquerauximageslestechniqueslassiquesle recherchal'information. Cette
dif culté provientdu fossésémantiquequi sépardes pixelsconstituanuneimagedel'in-

terprétationdu sensassocié cespixels. Nousavonsen particulierdistinguéles approches
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existantesen RIm selonqu'ellesconsiderenbu non le sensassociéux pixels. Dansnotre
cadredetravail surlarecherchale photographiepersonnellesjousavonsconstatéueles
approchesgui utilisentdela sémantiquassociéauxpixelssontbienadaptéePlusparticu-
lierementJestravauxexistantssurla recherchal'imagesayantpoursupportle formalisme
desgraphesconceptueh eu notre préférencegracea la possibilitéde prendreen compte

desrelationsal'intérieur desindex de cesimages.

Nousproposonsineextensiondu modeélevectorielderecherchal'information pourles
imagesll comprendinmodéledereprésentatiodedocumentdasésurun modeled'image
physique Notredé nition reposesurla notiond'objetimage,un objetimageétantuneabs-
tractiond'objets physiquesdu monderéel apparaissardanslesimages.Les documents-
etlesrequétes- sontreprésentépardesvecteursd'un espacalontlesdimensionsontdes
graphegtoiles.Un grapheétoileestun grapheconceptueélémentaireonstituéd'une seule
relationalaquelledesconceptgassociésux objetsimages)sontconnectésCelanousper
metdereprésentelesrelationsentrelesobjetsimagesLe modéleproposéomprendegale-
mentun modelede connaissancespnstituédetreillis detypesde conceptst derelations.
Ce modélede connaissancesstutilisé lors de I'opération d'expansionde documentgjue
nousavonsdé nie pourle processus'indexation.En n, le modélecomprendunefonction

decorrespondanceaséesurl'utilisation classiquedu cosinus.

Cetteutilisationdegraphegonceptuelglémentairesommedescripteurslimagesdans
le cadred'un modéleclassiquede recherchal'information donnea nostravaux un aspect
novateur Le coeurde notre propositionrésideen effet dansl'idée de fusionnerle modele
vectorielclassiqualeRI avecle formalismedereprésentatiode connaissancedesgraphes

conceptuelpourla dé nition d'un modelede RIm.

L'approchequenousdé nissonsfait desgraphestoilesun excellentcompromisentrele
manqued'expressvité desmotscléscourammentencontrégnRlI textuelleetla compleité
algorithmiquedestraitementsassociésaux graphesconceptuelsD'autre part, I'utilisation

du modelevectorielnouspermetde traiterle problemede la correspondanckinaireliée a
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l'utilisation del'opérationde projectiondegraphes.

Commenousl'avons décrit plus haut, la pondérationdesindex de documentsestun
point clé en RI. Un résultatimportantde ce travail de théseestla dé nition d'un modele
de pondératiorpour les graphestoiles.La pondératiordesgraphe<toilesestfondéesur
la notiond'importance desconceptsjui lesconstituentcettenotionétantelle-mémaeaeliée
aux caractéristiguegéométriquegt de positiondesobjetsimages Nousavonsémisquatre
hypothéseselativesa cettenotion d'importance(concernanta taille, la positionet I'écla-
tementdesobjetsimages,ainsi que I'nétérogénéitédesimages),et proposéune fonction
de pondérationdesobjetsimagesfondéesur descriterescorrespondand ceshypotheses.
Nousavonsapportéun grandsoin a la validationexpérimentaledu modélede pondération
proposéL'expérimentationméaliséeaupresie 30 participantsa établila validité descritéres
detaille, positionet hétérogénéitégtainvalidéle critered'éclatement.

L'extensiondu modélevectorielde Rl a conduita la réalisationd'un systemeopération-
nel de recherchal'images.Nousavonsanalysé'impact de la représentatiomelationnelle
proposéecomparatiementa uneapprochebaséesurdesmotsclés.Nousavonségalement
montréque la correspondancde vecteursétendusde graphesttoilesdonnedesrésultats
comparablegenprécisionrelative) ala correspondancee graphegarle biaisdela projec-
tion, toutenréduisante tempsdetraitementdesrequétesiNousavonségalemeninontrégue
l'intégration partiellede notrestratégiede pondératiordansle systemepermetd'améliorer

la qualitédesrésultats.

8.2 Perspectves

Cetravail, commetouttravail dethése posedenombreuseguestionetdonnelieu ade
nombreuseperspecties,parmilesquelles

— A courtterme,il estimportantd'évaluerl'intégration complétede nostravaux, en

utilisant les graphesétoileset notre modélede pondérationUne collectionde plu-

sieursmilliers de photographiepersonnelleentierementannotéesest en coursde
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réalisationdansl'équipe et nousallonsl'utiliser pourcetteévaluation.

Au niveaude la modélisationpar l'intermédiaire d'un espacevectoriel, notre prin-
cipe d'expansiondesdonnéesstsusceptiblede générerde nombreuseslimensions
nonpertinentesetdeproduiredeseffetsdebordsdusala grandedépendancentreles
dimensionglel'espacell corvientdéslorsdetenterd'estimerthéoriquemengtexpé-
rimentalementimpact decespointsa n derépondreacesquestionsNouspourrions
par exemplenousposerla questionde I'emploi de décompositioren valeurssingu-
lieres(SVD) del'espacevectorielpourréduirel'espace”utile” desdonnéescomme
celaa étéfait pourle modélevectorielsurdesdocumentgextuels.
Pourlesaspectsiepondératiordesobjetsimagesnospropositionsontprometteuses,
maisnouspouvonsnousposeria questiondela complétudeadescritereschoisis,ainsi
guedesdépendancesntrecescriteres.Par exemple,la taille d'un objetn'est pasto-
talementindépendantée saposition: un grosobjeta forcémentdespartiesproches
ducentredel'image. L'explicitation de cesdépendancede maniereformelle pourrait
amener combinercescriteresen amont,c'est-a-direavantd'évaluerla pondération
dé niti ve.Nousallonsnousintéressea cesaspecta l'aveniraun niveauexpérimen-
tal en nouspenchante nouweausur les évaluationsde la pondérationde maniérea
avoir despointsde départsnouspermettantd'intuiter despointsclésdela pondéra-
tion.

Idéalement|e travail proposédanscettethesea pour but d'étre intégrédansun sys-
temetotalementiutomatiquel'indexationet derecherchesymboliqued'imagespho-
tographiquesCetteintégrationpassepar la mise en commundestravaux effectués
dand'équipe,etserasourcedefuturesinvestigationslande domainedela Recherche

d'Images.
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AnnexeA

Autr esmodelesderecherche
d'inf ormation

Cetteannexe décritlesmodeéleshooléen probabilisteetlogiquedeRI.

TroismodélegdeRI textuellesontdits “classiques[vR79]. 1l s'agitdumodélebooléen
dumodelevectoriel [Sal71],etdumodéleprobabiliste [RJ76].Un autremodele Je modele
logique [VR864a],estfondésuruneinterprétationogiquedu contenudesdocuments.

Cesmodelesontencommunle vocalulaired'indexation. Seulela manierede comparer
lesdocuments la requétechange Cesmodeélessebasenturle formalismedesmotsclés.
Le vocahulaired'indexation estconstituéde motsouracinesde

motsqui apparaisserdanslesdocuments.

A.1 Mod le bool en

Le modeélebooléenestbasésur la théoriedesensemblesDansce modéle,les docu-
mentset lesrequétesontreprésentépar desensemblesle motsclés.Ce modeledoit son
nomall'utilisation desopérateurs , et pourla représentatiodesdocument®tdes
requétesChaquedocument estreprésent@arunensemblaletermesgtc'estla conjonc-
tion de cestermesqui constituel'index desdocumentsUne représentatioen logiquedes

prédicatsest:
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ou bien

Ce modeleestdonc basésur I'hypothésedu mondefermé : la présencgresp.l'ab-
sence)'une propositionatomiquedansla modélisatiordu documenindiquequele terme
enqguestiorreprésentéresp.nereprésent@as)le documentLa requéteestuneexpression
booléennalontlestermessontreliéspar desopérateursle conjonction,de disjonctionou
de négation,qui peutse ramenera une forme normaledisjonctive (ou DNF, “Disjonctive

NormalForm”) :

La fonctionde correspondanceéri e sil'index dechaquedocument impliquel'ex-

pressionlogique de la requéte . Les documentgetrouvéssont ceuxdont l'index véri e
,  étantl'implication dela logique propositionnelleLe résultatde cettefonction
estdoncbinaire.

Cemodeéleal'avantagal'étretréssimpleamettreenceuvre etdepossédeunefonction
de correspondancede calcul rapide.C'est ce qui lui a valu sapopularitéet sonutilisation
dansde nombreuxsystemesnpotammenpourlesmoteursderecherchesurInternet.Cepen-
dant,cemodélepossed@lusieursincorvénients

— lindexationdesdocumentsll n'y a pasde possibilitéd'exprimer l'importanceplus
forte ou moinsforte d'un termedansun document.

— lafonctionde correspondancestégalemenbinaire,c'est-a-direqu'un documenest
soit pertinent,soit non pertinentpour unerequéte Celaa deuxconséquencesur les
résultats.D'une part le corpusest partitionnéen un sous-ensembldesdocuments
pertinentsetun sous-ensemblgesdocumentsionpertinents I'ordonnancementes
réponses'est paspossible D'autre part, un documentne satishisantque partielle-
mentla requéten’'est pasretrouvé.

— la formulationd'une requéteavec desopérationsbooléennegstdif cile et parfois

trompeuseoour I'utilisateur, car la sémantiqualesopérationshooléennes'est pas
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similaire a celle dela languenaturelle.Par exemple,le  dansla languenaturellea
un sensexclusif alorsquecen’est pasle casdansle langagdogique.De plus,il n'est
pasintuitif de tenir comptedesparentheses)i desprioritésdesopérateursiansla
formulationdela requéte.
Le principalinconvénientdu modelebooléerestsonindexationbinaire.Desextensionspar
exemplel'utilisation dela - dansle cadredu modelebooléenétendy SFW83, ont
été proposéepour prendreen comptecesfaiblesseset améliorerainsiles performances
du modele.Par exemple,une manierede rendrel'indexation plus soupleestd'associemun
poidsa chagugermed'indexationpourdénotersonimportancedansle documentC'estun

modelefréquemmentitilisé surle Weh

A.2 Mod le probabiliste

Ce modéleestfondésurle calcul de la probabilitéde pertinenced'un documentpour
unerequéte.On serapprocheci de la notion de classi cation probabiliste.L'idée estde
retrouver desdocumentsjui ont en mémetempsuneforte probabilitéd'étre pertinents et
unefaible probabilitéd'étre nonpertinents.

Lesdocuments- etlesrequétes- sontreprésentépardesvecteursde booléengiansun

espace&x dimensions.

avec et . La valeurde (resp. ) représentée fait que
leterme apparaibunondansle document (resp.arequéte ).

La fonctionde correspondancévaluela pertinencedudocument pourlarequéte :

(A.1)
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avec (resp. ) la probabilité quela réponsesoit pertinente(resp.non
pertinente)pour la requéte , étantdonnéle document commeréponseEn utilisantle

théoremade Bayes vanRijsbegen[vR79] estimecetteprobabilité:

danslaquelle et représententespectrementia probabilitépour d'étreun
documenpertinentou nonpertinentpourla requéte , et sontrespectrement
les probabilitésde pertinenceet de non pertinenced'un documentquelconquedu corpus,
lesquellessontsupposéesxées pourun corpusdonné.Celanousramenea l'estimationde

et . Sionconsidéreguelestermessontindépendants

avec (resp. ) la probabilitéd'apparitionduterme dansundocumenpertinent
(resp.non pertinent).On peutcalculercesprobabilitéspar échantillonnageen choisissant
deuxensemblesle documentsonsidérésommeétantpertinentset non pertinentsa partir
dunombred'occurrenceslestermesdanscesensembles.

Le modeleprobabilistese démarquedesdeux autresmodelesclassiquesar il utilise
I'outil desprobabilitégpourreprésenteexplicitementie concepfondamentatiela Rl qu'est
la pertinencell estdif cile de mettreen oeuvreun tel modéle,en raisondu problemede
calculdesprobabilitégnitiales.La méthodedécriteici consistea sebasersurun échantillon
de documentgour lesquelson connaitla pertinencegt a répercuteles probabilitésainsi
obtenuesurestedu corpus.En pratique la plupartdesexpérimentationsebasenturdes
méthodes (voir la descriptiondu modelevectoriela la section2.4) [JWR98], en

supposantjuela répartitiondestermesestdécriteparunedistribution de probabilité.

144



A.3 Mod le logique

En 1986, van Rijsbegen[vR863 VR86b]a modéliséla pertinenced'un documentpar
rapporta unerequéteau moyend'un principed'incertitudelogique.Soientdeuxformules
logiques et (lesreprésentationdu documentet de la requéte),une fonction de com-
paraisorentre et mesurd'incertitude qui existe dansl'implication relatve aun
ensembleledonnées . Cettefonctiondétermind'extensionminimaleaapporte  pour

établirla preuwe de

Un documengestconsidér&éommeun ensemblale “phrases’interprétéeslansunecer
taine sémantiqualé nie. Il en estde mémepour la requéte qui estgénéralementormée

d'une seulephrase.

Ce principe,danssaforme la plus générale exprime la mesurede la correspondance
entrele documentet la requétecommesuit : si uneou plusieursphrasesmpliquentla re-
guéte cettederniéreestconsidéréeeommesatishite.Lesdonnées corresponderd|'en-

sembledela connaissancdonton disposeau momentdel'évaluationdel'implication.

Si l'implication ne peutpasétresatishite parrapporta cetensembla'informations, il
estnécessaird'ajouterde nouwellesinformationsde fagona ce quel'implication devienne
satishite par rapporta lI'ensembled'informations étendu.L'extensionminimale signi e
gu'au coursdela mesured'incertitude,seuledesinformationsnécessairea la satishiction

de sontajoutées.

Cemodeleestthéorique et pourle mettreenceuvrel fautendé nir lesélémentglés:
lesformuleslogiques et , I'implication , etl'ensemblededonnées . Dansle modele
de baseproposéparvan Rijsbegen,limplication représentépar  peutétretouteimpli-
cationdé nie etelle neselimite pasal'implication logique . On peutvoir le modéle
logiqguecommeun méta-modelelerecherchal’informations,dontlesinstancesontopéra-
tionnelles.Par exemple le formalismedesgraphesonceptuel$Son84] a étéproposédans

[Che92,Mec95,0un9g commeformalismeopérationnepourle modeélelogique.
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A.4 Discussionsur cesmod les

Le formalismedesmotsclésa l'avantaged'étre simpleet facile a mettreen oeuvre.ll
posecependantinproblemed'ambiguitédestermesd'indexation.En effetla polysémiectla
synorymie desmotscléslimitent la précisiondel'indexation.La polysémieestla propriété
d'un motqui aplusieurssensLe mot“pompe”, parexemple estuntermepolysémiqueEn
effet, il peutdésignemn appareil(pompea vélo) commeil peutexprimerle motchaussure
enargot. La synorymie désignde fait queplusieursmotspeuwentavoir le mémesens Par
exemple,“bicyclette” et“vélo” sontdessynorymes.

L'indexationsémantiqudatente(ou LSI, “Latent Semantidndexing”) estuneextension
du modelevectoriel.C'estuneméthoded'indexationautomatiqueadontl'objectif estdere-
présentefe contenusémantiquéou conceptueldesdocumentslLe LSI estfondésurune
décompositioren valeursproprespour généreda matriced'associationterme-document,
et construireun espacé'sémantigue’danslequellestermeset les documentgprochessont
placédesunsacotédesautresLe but estdepalierlesproblemesiesynorymie etdepoly-
sémie pouraméliorere rappeletla précisiondela rechercheDestermesqui n‘apparaissent
pasdansun documenpeuentquandmémeétreprochesdu documentsi celaestconsistant
avec les schémagrincipauxd'associationdansles donnéesL'interrogations'effectueen
utilisantunerequétepouridenti er un pointdansl'espacesémantiquea n deretourneles

documentglansle voisinagede ce point.
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AnnexeB

Le formalisme desgraphesconceptuels

Cetteannee décritles élémentgdu formalismedesgraphesonceptuelgui senentde
basea nostravaux. Elle contientdoncunedescriptionnon exhaustive du formalisme qui a
étéintroduit danslesannées30 par Sava [Sow84] commeun modélede représentatiode
connaissanced. a étéensuitdargementutilisé et é&tendunotammenparCheinet Mugnier
[CM92, MC96] et Amati et Ounis[AOO0Q qui ont effectuéun travail de formalisationulté-
rieur a celui de Sava. Le formalismea étéétendupar Morton [Mor87], Maher[Mah91] et
WuwongsgWM93] pourprendreencomptel'incertitude parle biaisdesensemblesous. Il
a étéutilisé enRI parChevallet[Che93, qui s'estbasésurceformalismepourla recherche
decomposanttogiciels,etparGenesfGen00]qui aétendue formalismepourlaRI. Il aété
utilisé plusspéci quemenenRIm parMechkour [Mec95,MMFB97] qui afondél'implan-
tationdesmodéelesPRIME et EMIR  surceformalisme Ouniset PascgdOP98]et Mulhem
et Lim [MLO2] qui ont menédestravaux dansla représentatiomt la recherched'images
baséssurle formalisme.

Les graphesconceptuelsontdesgraphesorientés,connees, et bipartis,composésie
deux sortesde nceuds: les conceptset les relations conceptuelles Les conceptsrepré-
sententesentités attributs, étatset événementstlesrelationsconceptuellegourelations)
dénotentles interconngions entreles conceptsLes graphesconceptuelsontdé nis par
rapportaun support. Avantdedé nir formellementn grapheconceptuelnousprésentons

cettenotionde support,qui constituee vocahlulaire debasedu formalisme.
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B.1 Support

Lesgraphesonceptuelsontdé nis parrapporta un support.

Dé nition 15(Support) Un support estun quintuplet:

danslequel:
—  estl'ensembledestypesde conceptsqui correspondenaux classesémantiques.

- estl'ensembledestypesderelations,disjointde

estl'application qui associeunesignatue a touterelationde
—  estl'ensembledesréférents(ou mamueus individuels),qui représententesindi-

vidusconsidéréslansla basedeconnaissance

estun prédicatde conformitésur

Cescing élémentsontdétaillésci-apres.

B.1.1 Lesconceptsetlesrelations

L'ensemble desconceptsstpartiellemenbrdonnéparunerelationEstUn notée
qui induit untreillis sur . Sonplusgrandélémentestle typede conceptuniversel et

sonpluspetitélémentestle typedeconceptabsurde |, detelle sorteque

Exemple 14 Letypedeconcep{Fleur] estinférieurautypedeconcep{Végétation],selon

le treillis detypedeconceptglela gureB.1(agaude).

L'ensemble estégalemenpartiellemenbrdonnéll estpartitionnéensous-ensembles
derelationsde mémearité' : , ou estl'ensembledesrelationsd'arité .
Le plusgrandélémentde  estle type derelationuniversel , etsonpluspetit élément

estle typederelationabsurde , detelle sorteque

ILl'arit (ou la valence,ou encorele degr) d'une relation estle nombrede conceptsconnects cette
relation.
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Exemple 15 Letypederelation[rame]estinférieur autypederelation[action ], selonle

treillis detypederelationsdela gure B.1(a droite).

FIG. B.1 — Les conceptset les relationssontorganisésen treillis de typesde conceptga
gauchekttreillis derelations(a droite).

B.1.2 Lessignaturesetlesgraphes toiles

La signature de estle k-uplet de qui indiquele type

maximal desconceptsassociés , etvéri e la contrainte

ou l'ordre surlessignaturesestl'ordre produitsur . Ennotant le ©M€concept
de , on écrit
Une signature estreprésenté@ar un grapheconceptuebppelé

graphe étoile. Un grapheétoile estun grapheconceptueklémentaireccomprenanune et

uneseulerelation ,et concepts attachéscetterelation( estl'arité de ) :
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L'ensembledesgraphesétoilesassociesa I'ensembledestypesde relations  d'un
supportestappeléla basecanonique de ce support.La basecanoniquecontientun sous-
ensemblale graphesonceptuelgnbijectionaveclesrelationsde . Elle estuniquelors-
gu'elle estminimale,c'est-a-direqu'aucungraphede la basecanoniquen'est exprimablea
I'aide d'une combinaisord'autresgraphegela base.

Lesgraphesonceptuelsiérivésdesgraphedela basecanoniqueparuneou plusieurs
desquatreopérationcanoniquesontappelégraphescanonigues Ainsi labasecanonique
limite I'expressiordesgraphesonceptuelsux seulsgraphesienformés c'est-a-direqui
ontunsensLafermeturedela basecanoniqueveclesquatreopérationg€anoniqueproduit
tousles graphesconceptueldbienformésdu support.La gure B.2 montrela situationdes

ensemblalesgraphesonceptuels.

FiG. B.2 - Situationdela basecanoniquest desgraphesanoniquegt conceptuels.

L'ensembledesgraphestoilesestun ordre muni de la relation . Lesrelationsétant

structuréeslansuntreillis, il enestde mémepourlesgraphestoiles.

B.1.3 Lesrfr ents

L'ensemble contienthotammente référentuniversel quireprésentenindividunon

spéci é etle référentabsurde .  estpartiellemenbrdonnépar dela maniéresuivante:
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touslesréférentsde sontincomparablesleuxa deux,et nousavons:

On appelleconceptindividuel un conceptdont le référentappartienta , et
conceptgénériqueun conceptdontle référentestle référentuniversel (ouréférentgéné-
rique).

Le prédicat satishit lescontraintesuivantes , et

- et

Le supportcontientles contraintessyntaxiqueset fournit desinformationsrelatvesau

domainedel'application, parrapportauxquelledesgraphesonceptuelsontdé nis.

B.2 Graphesconceptuels

Dé nition 16 Un grapheconceptuekstun -graphe c'est-a-dire un graphedé ni surun
support .Un -grapheestnoté ,ou:
- estl'ensembledessommetsonceptglugrapheet  estl'ensembledessommets

relations,avec et . Appelons  I'ensembledessommets

- estl'ensembledesarétes.Le grapheétantbiparti, les arétesont une extrémité
dans etuneextrémitédans

—  estuneapplicationqui associeune étiquettea tout nceuddu graphe Si ,
alors estlecouple type référent telque référent type
Il existeunerelationd'ordre partiel sur les étiquettesde  , qui estl'or dre produit
sur . Si , alors estle typedu sommetelation. Par

ailleurs, satisfaitlescontraintesde et .
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Le formalismedesgraphesonceptuel®stlié alogiquedu premierordre,par le biais
del'opérateur [Sow84], qui associauneformulelogiqueaun grapheconceptue(ouaun
support).Uneformulelogique estassociéaungraphe , detelle sorteque:

— achaqueconceptestassoci@n prédicatunairede mémenomaquele typedu concept,
et le parametreest soit une constantecorrespondanau référentdu concepts'il est
dé ni, soitunevariablequanti ée existentiellemensi le référentestle référentexis-
tentiel.

— achaqueelationdedegré estassociéun prédicatn-aire de mémenomaquele type
delarelation,etdontlesparamétresontles parameétregvariablesou constantesjles
conceptdiés parlarelation.

— laformule associé& estla conjonctiondesprédicatsassociésux concepts
etrelationsde

Il estpossiblede manipulerles élémentsdu formalismede maniéregraphiqueou bien

parle biaisdesformuleslogiquesassociées.

B.3 Op rations canoniquessur lesgraphesconceptuels

Desopérationsleconstructiorpermettentiedériverdesgraphes partird'autresgraphes.
Cesopérationsontla copie,la restriction,la simpli cation etla jointure.

— la copieg, qui dupliqgueun grapheconceptuel.

— larestriction, qui consistea spécialiserdansle grapheconceptuebriginal soit une
desrelationsenla remplacanparunerelationdetypepluspetit, soitun desconcepts,
parl'une desdeuxtransformationsuivantes
— Attributiond'un référent(conformea sonttype)aun conceptgénérique.

— Remplacemendlu type d'un conceptpar un type , a la conditionquele
référentdu conceptsoit conformeau nouveautype.

— lasimpli cation , qui consistea éliminerles éventuellegelationsdupliquées.

— lajointur e dedeuxgraphesonceptuelgontenantin concepidentigueencommun,
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qui estobtenueenéliminantce conceptd'un desdeuxgraphesetenraccrochantous

lesarcsrestanfpendants I'autre graphe.

B.4 Projection degraphes

Un grapheconceptuel estdit inférieur aunautregrapheconceptuel (noté )
si  résulted'au moinsuneopérationrde copie,restriction jointure,ousimpli cation appli-
guéea .Danscecas, eétantcanoniquementdérivablede , estunespécialisation
de ,et estunegénéralisatiorde (ou subsume ). Cetterelationde spécialisa-
tion/généralisatiosurlesgraphesié nit unerelationd'ordre partielsurlesgraphes.

L'opérationde projectionestl'opérationcentraledu formalismequi permetd'identi er
dansun graphedessous-graphede mémestructure elle correspondca un morphismede
graphell existeuneprojectiond'un graphe dansungraphe sietseulemensi
[Sow84,CM92]. L'existenced'une projectionde dans estéquivalentegfSow84,CM92]

a:

ou désignd'implication logique.
Formellementuneprojectiond'un graphe dansun graphe

estuneapplication , telleque:
1. lesarétesetlesétiquetteslesarétesde sontconservéedans
2. lesétiquetteslessommetsie  sontéwentuellemenspécialiséedans

Autrementdit, la projectionplaqueun graphesurun autretout envéri ant la spécialisation

desétiquettesurlesconceptstlesrelationsetenpréserantl'ordre desarcs.
L'opérationdeprojectionestutiliséeenrechercha'informationpouridenti er lesdocu-

mentspertinentgpourunerequéteensélectionnaniesgraphesie documentslanslesquels

le graphedela requéteseprojette.
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