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Introduction

Le d�eveloppement des techniques informatiques a permis de mettre �a la disposition

de toute personne disposant d'un ordinateur un fond de plus en plus important et de

plus en plus disparate de documents. Cette profusion de documents a rendu n�eces-

saire le d�eveloppement de syst�emes de recherche de plus en plus performants tant au

niveau de la rapidit�e que de la qualit�e des r�esultats rendus. Les syst�emes existants,

que ce soit la \recherche plein texte" (utilis�ee par exemple par le logiciel wais 1 ou

les di��erents moteurs de recherche permettant d'e�ectuer des recherches sur Internet)

ou la \recherche par mots-cl�es ou descripteurs" (utilis�ee en g�en�eral pour e�ectuer des

recherches dans les banques documentaires) ont plusieurs inconv�enients.

En e�et, la recherche par mots-cl�es pr�esente deux inconv�enients majeurs : d'une

part elle demande un pr�e-traitement tr�es lourd pour e�ectuer l'indexation des donn�ees

(indexation qui est e�ectu�ee compl�etement \manuellement" ou �a l'aide de syst�emes

d'aide �a l'indexation 2), d'autre part il est di�cile, voire impossible, de pouvoir d�ecrire

le contenu entier d'un document grâce �a des mots-cl�es. Un autre probl�eme, plus an-

nexe, li�e �a l'interrogation de bases de donn�ees, concerne les modalit�es d'interrogation :

la recherche dans une base de donn�ees s'e�ectue en g�en�eral par l'interm�ediaire d'un

langage de commandes li�e au format de la base de donn�ees (nom et format des di��e-

rents champs, . . . ) qui est souvent complexe et qui varie suivant la base interrog�ee. Le

d�eveloppement de syst�emes comme \l'ant�e-serveur" 3 [Victorri et al., 1992] a bien sûr

permis de limiter ces probl�emes relatifs �a la convivialit�e d'une telle recherche sans pour

autant en augmenter les possibilit�es.

La recherche plein texte, quant �a elle, est moins limit�ee dans ses possibilit�es que

la recherche par mots-cl�es mais �etant donn�e qu'elle est bas�ee sur la pr�esence, dans

le texte, des mots de la requête e�ectu�ee et sur leur fr�equence d'apparition dans les

1:Wide Area Informations Servers

2: Syst�emes improprement appel�es le plus souvent \syst�emes d'indexation automatique".
3: Logiciel permettant une interrogation en \langage naturel" et en simultan�e de plusieurs banques

documentaires distinctes.
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Introduction

documents, les r�esultats qu'elle fournit contiennent d'une part beaucoup de \bruit"

(documents non pertinents s�electionn�es) et d'autre part beaucoup de \silence" (docu-

ments pertinents non s�electionn�es). Ces mauvais r�esultats sont essentiellement dus au

fait que la recherche plein texte fonctionne uniquement par comparaison de châ�nes de

caract�eres : les crit�eres de s�election d'un document sont donc uniquement des crit�eres

de forme et ne peuvent tenir compte des ph�enom�enes de synonymie, de paraphrase,

d'homographie et de polys�emie pr�esents dans les textes. Ces mauvais r�esultats sont

donc une cons�equence directe de la non utilisation du sens du document.

La conclusion que l'on peut tirer de ce rapide aper�cu des di��erents syst�emes utilis�es

pour e�ectuer de la recherche d'informations est que, pour pouvoir classer correctement

un ensemble de documents (et donc y e�ectuer une recherche e�cace), il faut s'appuyer

non seulement sur la forme des documents mais surtout sur leur contenu. L'id�eal serait

bien sûr de concevoir des syst�emes de compr�ehension \automatique" du sens des do-

cuments capables de traiter tout type de document. Cependant, l'�evolution des grands

projets de ce type lanc�es il y a une dizaine d'ann�ees montre que cette approche est

loin d'être r�ealisable dans un avenir proche du fait de la n�ecessit�e, pour les mettre

en place, de devoir disposer de syst�emes informatiques de repr�esentation des connais-

sances encyclop�ediques de tr�es grande envergure (syst�emes dont l'�evolution ne peut

que nous rendre pessimistes sur la validit�e d'une telle approche - voir, par exemple, le

projet cyc [Lenat & Guha, 1990]) et de la di�cult�e �a repr�esenter le sens d'un docu-

ment. Les recherches se sont donc tourn�ees vers des syst�emes moins ambitieux mais

plus abordables de compr�ehension limit�ee de corpus homog�enes.

Ces syst�emes, en g�en�eral, rentrent dans le cadre de \l'extraction d'informations" 4

[Cowie & Lehnert, 1996]. Ils ont pour but de ne travailler que sur des ensembles de

documents compos�es uniquement de documents de même forme, r�ealis�es dans les

mêmes buts et faisant appel au même domaine (articles scienti�ques et techniques,

d�epêches d'agence de presse, documentations techniques, modes d'emploi, brevets in-

dustriels, . . . ) de fa�con �a r�eduire la quantit�e des connaissances �a repr�esenter pour

pouvoir e�ectuer une interpr�etation. Ils ne visent qu'une compr�ehension partielle du

document qui ne repr�esentera qu'une partie du sens des documents et qui sera d�e�nie

en fonction de l'utilisation que l'on veut en faire : les seules informations consid�er�ees

comme importantes sont celles qui ont trait au domaine pr�ecis auquel appartient le cor-

pus. Dans le cadre de l'extraction d'informations, le travail du syst�eme consiste alors

4: En anglais : Information Extraction - IE.
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�a remplir automatiquement des �ches grâce aux informations extraites du document.

Ces �ches pourront ensuite servir �a remplir une base de donn�ees qui pourra être inter-

rog�ee. Cette probl�ematique, assez ancienne, a donn�e lieu �a la mise en place de la s�erie

des conf�erences (les conf�erences MUC 5 [MUC, 1991], [MUC, 1992]). Ces conf�erences

ont pour but de permettre une �evaluation et une comparaison des di��erents syst�emes

d'extraction d'informations. On peut constater que la plupart des syst�emes, tout en

divergeant sur les mises en �uvre techniques, mettent en place les mêmes modules �a

savoir : un module e�ectuant un pr�e-traitement au niveau du texte ayant pour but de

ne conserver que les segments pertinents, un module e�ectuant un traitement linguis-

tique constitu�e d'une analyse syntaxique souvent partielle et d'une analyse s�emantique

plus ou moins pouss�ee et en�n un module e�ectuant la mise en forme du r�esultat c'est-

�a-dire le remplissage des �ches. L'analyse s�emantique e�ectu�ee a pour but d'obtenir

une repr�esentation s�emantique canonique, de r�esoudre les probl�emes d'inf�erence et de

cor�ef�erence et de d�eterminer les liens entre entit�es et �ev�enements.

C'est dans le cadre de ce type de syst�eme que ce situe le projet d�evelopp�e au sein

de nos deux laboratoires (le GREYC 6 et l'ELSAP 7) et dont cette th�ese constitue

une �etape. L'int�erêt de notre syst�eme par rapport aux syst�emes actuels d'extraction

d'informations se situe non seulement dans le fait que l'analyse s�emantique que nous

e�ectuons est plus pouss�ee que celle e�ectu�ee dans la plupart des syst�emes de ce type,

mais aussi dans le fait que nous ajoutons aux �etapes d�ecrites ci-dessus une �etape

compl�ete de construction de la sc�ene d�ecrite dans le document nous permettant une

meilleure compr�ehension de ce dernier et donc une plus grande e�cacit�e. Notre projet

consiste donc �a e�ectuer une compr�ehension limit�ee de corpus homog�enes ayant pour

but, non pas de remplir uniquement des �ches, mais aussi de construire de fa�con pr�ecise

la sc�ene d�ecrite par le document de fa�con �a pouvoir r�epondre avec pr�ecision �a des

questions sur le contenu du document.

Il existe de nombreux domaines o�u un tel syst�eme peut être utilisable. Une des

applications possibles concerne les comptes-rendus m�edicaux. Un projet de grande

envergure a d'ailleurs �et�e d�evelopp�e sur ce type de corpus. Il s'agit de menelas

[MENELAS, 1995]. Ce projet, qui regroupe huit partenaires europ�eens (Fran�cais, An-

5:Message Understanding Conference.

6:Groupe de Recherche en Informatique, Image et Instrumentation de Caen - UA 1526 du CNRS

et Universit�e de Caen - 14032 Caen Cedex.
7: �Etude de la Linguistique de la Signi�cation �a travers l'Ambigu��t�e et la Paraphrase - UA 1234 du

CNRS et Universit�e de Caen - 14032 Caen Cedex.

3



Introduction

glais et N�eerlandais) alliant des comp�etences en informatique m�edicale et en linguis-

tique, a pour objectifs, d'une part, d'e�ectuer une indexation des documents, d'autre

part, de permettre une interrogation en langage naturel de la base ainsi cr�e�ee. Un autre

projet du même type (cr�eation d'une base de donn�ees puis interrogation en langage

naturel de cette derni�ere) a �et�e mis en place dans les ann�ees 80 mais dans un tout

autre domaine : le projet Lilog 8. Ce projet, lanc�e en 1985, a conduit la mise en place

d'un syst�eme d'informations touristiques sur la ville de D�usseldorf (Allemagne) dont

les objectifs �etaient de lire les brochures touristiques de la ville, de les int�egrer dans

une base de donn�ees et de dialoguer en allemand avec un utilisateur pour le renseigner

sur les activit�es touristiques de la ville : donner non seulement les horaires d'ouverture

du mus�ee mais indiquer aussi comment y aller. Ce dernier point n�ecessite, de la part

du syst�eme, une compr�ehension en profondeur des textes et des questions qui lui sont

soumises.

Il existe aussi de nombreux corpus homog�enes o�u les documents ne sont pas com-

pos�es uniquement de textes mais aussi d'images ou de sch�emas et o�u le contenu de ces

derniers est aussi important que celui du texte dans la compr�ehension du document

(articles scienti�ques et techniques, brevets industriels, documentations techniques et

modes d'emploi, etc.). Cette caract�eristique nous a amen�es �a �etudier non seulement

l'aspect linguistique des documents mais aussi leur aspect \imagier". De même qu'au

niveau du texte nous consid�erons qu'il est utopique de vouloir d�evelopper un syst�eme

g�en�eral capable de \comprendre" toute sorte de documents, nous estimons qu'il est

plus r�ealiste de concevoir un syst�eme de \compr�ehension limit�ee" des images (au sens

large : images ou sch�emas) pr�esentes dans un document. Nous avons donc d�ecid�e de

concevoir et de r�ealiser un syst�eme d'analyse de documents composites (documents

contenant �a la fois du texte et des images) bas�e sur une compr�ehension limit�ee de

corpus homog�enes utilisant �a la fois le texte et l'image et dont le but principal est

d'e�ectuer une construction de la sc�ene d�ecrite par l'ensemble du document.

La conception et la r�ealisation d'un tel syst�eme est un travail de longue haleine qui

doit s'e�ectuer par �etapes, de fa�con �a pouvoir, �a chaque �etape, �evaluer les r�esultats

obtenus, valider ou invalider les di��erentes hypoth�eses sur lesquelles repose ce travail,

et d�e�nir en fonction de ces r�eexions le contenu pr�ecis des �etapes suivantes.

La premi�ere �etape consiste �a r�ealiser une premi�ere maquette d'une application dans

son int�egralit�e de fa�con �a pouvoir valider la faisabilit�e d'un tel syst�eme. Cela n�ecessite

8: LInguistic and LOGic methods and tools.
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de choisir une application pr�esentant un degr�e su�sant de di�cult�e, c'est-�a-dire dans

laquelle le maximum de probl�emes que posent un tel syst�eme apparaissent e�ective-

ment. En particulier, il est important que toute la châ�ne de traitement du document

soit mise en place. Ceci �etant, il s'agit d'une maquette, ce qui signi�e qu'on ne pr�etend

pas y avoir r�esolu de mani�ere satisfaisante tous les probl�emes que l'on fait apparâ�tre.

En particulier, il ne sert �a rien de vouloir �evaluer des performances �a ce stade. Ce que

l'on demande �a la maquette, c'est de traiter un petit nombre de documents repr�esen-

tatifs du corpus : l'objectif est d'abord d'�evaluer la faisabilit�e du syst�eme avant de se

lancer, dans les �etapes suivantes, dans des d�eveloppements plus consid�erables.

A�n d'e�ectuer l'impl�ementation d'une premi�ere maquette, il nous fallait d�etermi-

ner, parmi les corpus homog�enes compos�es �a la fois de textes et d'images, celui qui

servirait le mieux nos objectifs : il nous fallait un corpus nous permettant de tester

les di��erentes composantes du syst�eme. Pour cela, nous avons choisi un corpus consti-

tu�e de t�emoignages d'accidents de la route que les assur�es envoient �a leur compagnie

d'assurance (les documents constituant notre corpus nous ont �et�e aimablement fournis

par la MAIF 9). Les documents constituant un tel corpus sont compos�es d'un texte (se

trouvant au dos du constat) ainsi que d'un sch�ema (situ�e soit au recto, soit au verso

du constat). Les avantages de ce corpus r�esident non seulement dans les caract�eris-

tiques des textes (ce sont des textes courts mais su�samment riches pour permettre

des analyses et des inf�erences r�eelles tout en faisant appel aux connaissances d'un

monde relativement clos, le \monde de la route") mais aussi dans l'importance des

liens existant entre le texte et le sch�ema.

Cette th�ese a donc consist�e d'une part �a participer �a l'�elaboration th�eorique de l'ar-

chitecture (dont la principale originalit�e est de r�epartir le travail d'interpr�etation du

document en trois sous-syst�emes : analyse du sch�ema, analyse du texte et construction

d'une repr�esentation de la sc�ene �a partir des donn�ees fournies par les deux analyseurs

et en s'appuyant sur une description du domaine li�e au document et sur les conditions

dans lesquelles il a �et�e r�ealis�e), d'autre part �a impl�ementer l'ensemble de l'architecture

ainsi qu'une partie de deux des sous-syst�emes qui la composent (analyse du sch�ema et

analyse du texte). Comme nous l'avons expliqu�e dans notre description de la premi�ere

�etape de constitution d'un tel syst�eme, l'impl�ementation r�ealis�ee a pour but, non pas

de permettre une �evaluation des r�esultats du syst�eme, mais d'�evaluer sa faisabilit�e et

de d�eterminer les probl�emes existants de fa�con �a donner une base pour des d�eveloppe-

9:Mutuelle d'Assurance des Instituteurs de France.
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ments plus consid�erables. Cette th�ese a donc consist�e �a mettre en place un atelier de

r�ealisation permettant par la suite d'am�eliorer et de terminer la r�ealisation du syst�eme

d'interpr�etation de documents composites.

Le m�emoire de cette th�ese est organis�e en quatre parties pr�esentant les di��erents

aspects de mon travail �a savoir : principes de l'architecture de l'ensemble du syst�eme,

analyseur de sch�emas, analyseur linguistique et pr�esentation de l'impl�ementation de

l'architecture globale �a travers la mise en place des communications entre les trois

sous-syst�emes.

Dans la premi�ere partie, nous pr�esenterons l'ensemble du projet. Nous d�ecrirons

d'abord le projet initial de traitement automatique de textes et le cadre li�e �a ce projet

avec, entre autres, une pr�esentation tr�es succincte des diverses �equipes ayant travaill�e

ou travaillant sur ce sujet (interpr�etation des textes de constats d'accidents). Dans un

deuxi�eme temps, nous indiquerons les raisons qui nous ont pouss�es �a prendre en compte

non seulement le texte mais aussi le sch�ema et donc �a passer d'un syst�eme d'interpr�e-

tation automatique de textes �a un syst�eme d'interpr�etation de documents composites

(documents compos�es d'un texte et d'un sch�ema). Nous pr�esenterons ensuite quelques

travaux relatifs �a l'interpr�etation automatique de documents composites ainsi que di-

vers cadres d'application pour un tel syst�eme. Nous conclurons cette partie par une

pr�esentation en d�etail de l'architecture que nous proposons.

La deuxi�eme partie de ce m�emoire est enti�erement consacr�ee �a la pr�esentation

de l'analyseur de sch�emas mis en place dans le cadre de cette th�ese. Une premi�ere

maquette de cet analyseur a �et�e e�ectu�ee lors de mon stage de DEA [Poirier, 1993]

et le travail e�ectu�e lors de ma th�ese dans ce domaine a essentiellement consist�e �a

am�eliorer cette maquette et �a int�egrer l'analyseur obtenu au syst�eme global. Cette

partie d�ebute par une pr�esentation des di��erents types de sch�emas ayant fait l'objet

de travaux de recherche et des particularit�es des sch�emas de constats d'accidents par

rapport �a ces derniers. Nous indiquerons ensuite comment ces particularit�es nous ont

conduits �a mettre en place une architecture modulaire puis nous d�etaillerons l'ensemble

des modules ainsi que les choix e�ectu�es pour l'impl�ementation. Nous conclurons cette

partie sur les r�esultats obtenus par cet analyseur ainsi que sur les am�eliorations qu'il

serait possible de lui apporter.

La troisi�eme partie de ce m�emoire, quant �a elle, porte enti�erement sur la conception

et la r�ealisation de l'analyseur linguistique. Nous verrons tout d'abord les particularit�es

de l'analyseur linguistique du fait de l'architecture choisie pour l'ensemble du projet
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ainsi que les principes mis en place dans le cadre d'une coop�eration entre analyseur

linguistique et mod�ele du monde et nous verrons comment cette coop�eration nous per-

met d'e�ectuer une analyse du texte \en contexte". Apr�es une pr�esentation de diverses

architectures modulaires existantes, nous indiquerons les choix e�ectu�es pour l'archi-

tecture de l'analyseur linguistique et son impl�ementation. Nous d�etaillerons ensuite

les deux modules de cet analyseur que nous avons r�ealis�es en donnant, pour chacun

d'eux, son principe de fonctionnement et les choix e�ectu�es pour son impl�ementation.

Nous conclurons cette partie par la pr�esentation d'une analyse d�etaill�ee et des r�esultats

obtenus dans l'�etat actuel de r�ealisation.

Si sch�ema et texte sont �etroitement li�es, il peut cependant, au terme de l'analyse

des deux parties du document, subsister un certain nombre de di��erences (incoh�e-

rences) entre le r�esultat des deux analyses. Du fait de l'architecture mise en place pour

e�ectuer l'interpr�etation du document, seul le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la repr�e-

sentation de la sc�ene est �a même de s'apercevoir de ces incoh�erences. La r�esolution de

ces derni�eres n�ecessite donc la mise en place de coop�erations entre les analyseurs et

le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la repr�esentation de la sc�ene. C'est ce principe de

coop�eration ainsi que ses cons�equences sur les communications entre les di��erents sous-

syst�emes et sur l'impl�ementation du syst�eme que nous pr�esenterons dans la derni�ere

partie de ce m�emoire.

Cette quatri�eme partie d�ebute par un rappel du fonctionnement global du syst�eme

et par une pr�esentation des di��erents types d'incoh�erences que nous avons r�epertori�es

et de la solution que nous proposons pour les r�esoudre. Nous pr�esenterons ensuite les

choix e�ectu�es au niveau de l'impl�ementation et des communications. Nous conclurons

cette derni�ere partie par une description des communications ayant lieu dans le cadre

d'une analyse sans incoh�erence puis dans le cadre d'analyses avec incoh�erences (une

analyse par grand type d'incoh�erence r�epertori�e pr�ec�edemment).
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Premi�ere partie

L'ensemble du projet

Le projet de base (fruit d'une collaboration entre le GREYC et l'EL-

SAP) concernait uniquement l'interpr�etation automatique de textes (textes

issus d'un corpus de textes de constats amiables d'accidents automobiles).

Cependant, dans un document comme le constat amiable (document com-

pos�e �a la fois d'un texte et d'un sch�ema), l'analyse du seul texte ne su�t

pas pour comprendre la totalit�e du document. En e�et, dans ce type de

document, sch�ema et texte sont �etroitement li�es et apportent �a la construc-

tion de la sc�ene des informations de natures di��erentes mais compl�emen-

taires (le texte apporte des informations dynamiques sur le d�eroulement de

l'accident, le sch�ema apporte des informations statiques sur la disposition

particuli�ere des lieux et la position des v�ehicules au moment de l'accident).

Cette constatation nous a amen�es �a mettre en place non pas un syst�eme

d'interpr�etation de textes mais un syst�eme r�ealisant �a la fois l'interpr�eta-

tion du texte et celle du sch�ema : un syst�eme d'interpr�etation de documents

composites.

Ce sont les objectifs de ce dernier syst�eme ainsi que les choix e�ectu�es

pour l'architecture d'un tel syst�eme que nous d�etaillerons dans cette partie.





I. L'ensemble du projet 1. Vers un syst�eme d'interpr�etation de documents composites

Chapitre 1

Vers un syst�eme d'interpr�etation de

documents composites

1.1 Le projet d'interpr�etation de textes

La r�ealisation de notre syst�eme a d�ebut�e dans le cadre d'un projet du groupe de tra-

vail \S�emantique des Langues Naturelles" portant sur la compr�ehension automatique

de textes (projet ayant re�cu le soutien des PRC Communication Homme-Machine et

Intelligence Arti�cielle [Abraham et al., 1992] et [Abraham et al., 1993]). Ce groupe

de travail est actuellement constitu�e d'une dizaine d'�equipes de recherche compos�ees

aussi bien d'informaticiens que de linguistes qui, comme nous le verrons par le suite,

ont abord�e le probl�eme de la compr�ehension de textes de diverses mani�eres en privil�e-

giant certains aspects des textes �etudi�es [TAL, 1994]. Un des premiers objectifs de ce

groupe de travail a donc �et�e de d�e�nir un cadre g�en�eral permettant de confronter les

di��erentes approches. Ce cadre de travail concernait l'application �a r�ealiser et d�e�nis-

sait d'une part un corpus commun, d'autre part la tâche �a e�ectuer sur les textes du

corpus (compr�ehension des textes qui pourra être jug�ee, par exemple sur la capacit�e

du syst�eme �a r�epondre �a des questions les concernant). L'objectif de ce projet �etait

donc l'�etude de la faisabilit�e d'une telle application et un des crit�eres de comparaison

des di��erentes approches �etait une r�ealisation informatique ayant pour but de valider

les divers choix.

Le corpus qui a �et�e choisi par le groupe de travail est un corpus de r�ecits d'accidents

11
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de la circulation. Ces textes sont des comptes-rendus d'accidents automobiles se trou-

vant au verso des constats amiables d'accidents automobiles et r�edig�es a posteriori par

un des conducteurs. Ils d�ecrivent les circonstances de l'accident et viennent en compl�e-

ment des indications port�ees au recto. Ces textes ont �et�e choisis pour plusieurs raisons.

D'une part ils existent en grand nombre et sont facilement accessibles. D'autre part

ils sont su�samment riches pour permettre des analyses et des inf�erences r�eelles mais

de taille su�samment restreinte pour envisager un traitement automatique. De plus,

ils font appel aux connaissances d'un monde relativement clos qui est \le monde de la

route". Le corpus que nous avons utilis�e est compos�e de 87 textes (textes fournis par la

MAIF - cf. Annexe B.1) dont 17 (les textes de la s�erie A) ont �et�e plus particuli�erement

�etudi�es.

Du fait de la nature des textes, di��erents niveaux de compr�ehension sont envi-

sageables. Parmi ces di��erents niveaux se d�egagent deux courants principaux : une

compr�ehension factuelle qui consiste �a extraire des textes ce qui s'est pass�e (les objets

intervenant dans la sc�ene, leurs relations spatiales, les di��erents �ev�enements, leur ordre

de succession . . . ) ou une compr�ehension plus \pragmatique" dans laquelle l'aspect ar-

gumentatif des textes, dont le but principal est de se disculper vis-�a-vis de l'assurance,

est pris en compte. Au sein de ce groupe de travail, c'est au premier niveau qu'a �et�e

consacr�ee la majorit�e des e�orts mais le second niveau a cependant �et�e explor�e par

l'�equipe du LIPN 10 et Dominique Estival.

Dominique Estival de l'ISSCO 11 et Fran�coise Gayral du LIPN pr�esentent dans

[Estival & Gayral, 1994] les di��erentes caract�eristiques des textes de constats d'acci-

dents (textes courts et narratifs introduisant au moins deux participants et dans les-

quels l'auteur tente de se justi�er) ainsi que l'inuence de ces caract�eristiques sur la

r�edaction et l'interpr�etation de ces textes. Elles d�egagent entre autres les di��erentes

formes que peut prendre l'argumentation dans ce genre de texte et l'apport de l'aspect

argumentatif dans l'interpr�etation. Leur travail repr�esente une bonne introduction aux

probl�emes que posent ces textes.

J. Francois 12 (en collaboration avec D. Coulon du CRIN 13) a �etudi�e, d'un point

10: Laboratoire d'Informatique de Paris-Nord - UA 1507 du CNRS et Universit�e de Paris-Nord,

Institut Galil�ee - 93 430 Villetaneuse.

11: International Society for the Study of Comparative Oncology, Universit�e de Gen�eve, 54 route

des Acacias, CH-1227 Gen�eve.
12:Universit�e Nancy 2 - UFR de Lettres - 23, bld Albert 1er, BP 3397, 54 015 Nancy cedex.

13: Centre de Recherche en Informatique de Nancy - UA 262 et Universit�es de Nancy - 54 506
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de vue linguistique pur, l'ensemble des textes du corpus sur plusieurs probl�emes lin-

guistiques ([Fran�cois, 1996] et [Coulon & Fran�cois, 1996]) et en particulier celui des

m�etonymies du sujet dans ce style de texte. Pour mener �a bien cette �etude, J. Fran�cois

a construite une base de donn�ees (disponible sous Excel) dans laquelle �gurent, pour

chacun des textes du corpus, le d�ecoupage en propositions et pour chacun des niveaux

de profondeur syntaxique, le connecteur de chacune des propositions ainsi que son sujet

et son verbe. Pour chacun des verbes du texte est indiqu�e la compatibilit�e entre sujet

et verbe ce qui permet de rep�erer les m�etonymies du sujet. Cette base de donn�ees a �et�e

amplement utilis�ee par l'ensemble des �equipes travaillant sur les constats d'accidents.

L'approche choisie par l'�equipe du CAMS 14 (anim�ee par J.P. Descl�es), prend ses

sources dans le mod�ele global de la GrammaireApplicative et Cognitive [Descles, 1990b]

et est bas�ee sur la d�e�nition et la mise en place de sch�emes repr�esentant la signi-

�cation d'un pr�edicat en fonction de son contexte (les sch�emes s�emantico-cognitifs

[Descles, 1990a]). Ces sch�emes permettent, entre autres, de repr�esenter, dans le lexique,

les di��erentes signi�cations d'un même verbe et par cons�equent de rendre compte des

e�ets polys�emiques. L'hypoth�ese principale de cette �equipe est que les di��erents sens

d'un verbe se d�erivent d'un sens \premier" en fonction du contexte. Le travail de cette

�equipe a port�e non seulement sur les verbes de mouvement et d'activit�e (repr�esenta-

tion des verbes de mouvement et d'activit�e au travers de sch�emes s�emantico-cognitifs

[Abraham, 1995] et [Abraham, 1994]) mais aussi sur le traitement automatique du

temps et de l'aspect pr�esent�e �a travers un exemple dans [Descl�es et al., 1994].

M. Aurnague de l'ERSS 15 et P. Sablayrolles de l'IRIT 16 ont essentiellement �etudi�e

l'aspect spatio-temporel de la langue et plus sp�ecialement les marqueurs du mouvement.

Dans [Aurnague et al., 1994], ils pr�esentent avec J. Jayez 17 un travail commun sur

la repr�esentation du contenu s�emantique d'un certain nombre d'expressions spatiales

et spatio-temporelles dans le domaine des constats d'accidents. Dans cet article, ils

pr�esentent tout d'abord les r�esultats d'une �etude de diverses expressions de mouvement

dans le cadre du corpus de constats d'accidents de la route. Ils pr�esentent ensuite les

grandes lignes d'une architecture bas�ee sur un d�ecoupage du texte en �episodes inspir�e

Vandoeuvre les Nancy Cedex.

14: Centre d'Analyse et de Math�ematiques sociales, 54 et 96, bld Raspail, 75 006 Paris.

15: �Equipe de Recherche en Syntaxe et S�emantique - CNRS UA 1033, Universit�e de Toulouse-Le

Mirail, Maison de la recherche, 5 all�ee Antonio Machado, 31 058 Toulouse.

16: Institut de Recherche en Informatique de Toulouse - CNRS UA 1399, Universit�e Paul Sabatier

118, rue de Narbonne 31 062 Toulouse.

17: CEntre de LInguistique TH�eorique (CELITH), 54 bld Raspail, 75 006 Paris.
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de [Hwang & Schubert, 1992].

Dans [Gayral et al., 1994], l'�equipe du LIPN pr�esente comment l'analyse du pro-

bl�eme de l'interpr�etation automatique de textes de constats d'accidents les a conduits

�a la notion de \mondes alternatifs" (notion �a rapprocher de la s�emantique des mondes

possibles de [Kripke, 1963], de la notion de chronique de [McDermott, 1982] ou encore

des espaces mentaux de [Fauconnier, 1984] et des univers de croyance de [Martin, 1983])

et �a l'�etude de l'aspect argumentatif des textes. Cette notion est venue du besoin de

repr�esenter, en plus des �ev�enements ayant eu r�eellement lieu, l'ensemble des situa-

tions mentionn�ees dans le texte mais qui ne se sont pas r�ealis�ees mais qui cependant

permettent de rendre compte de l'articulation des di��erents segments du texte et de

l'avanc�ee du r�ecit. Les mondes alternatifs permettent donc de repr�esenter, au fur et �a

mesure de la lecture du texte, les diverses situations envisag�ees, attendues, voulues ou

ni�ees et mentionn�ees dans les textes par l'interm�ediaire de marqueurs comme :\voulant

d�epasser un semi-remorque", \j'ai voulu m'engager", \je ne m'attendais pas �a" . . . Un

raisonnement par comparaison entre le monde r�eel et ces mondes alternatifs permet

d'e�ectuer des raisonnements plus �ns, en particulier aux niveaux argumentatif et cau-

sal, en expliquant des relations de causalit�e (r�eelles ou suppos�ees) dans l'enchâ�nement

des actions du narrateur et des autres acteurs.

L'objectif de l'application envisag�ee par les �equipes du GREYC et de l'ELSAP

dans le cadre de ce groupe de travail se situait au niveau de la compr�ehension factuelle

des textes [Enjalbert & Victorri, 1994] et plus sp�ecialement au niveau de l'�etude et de

la repr�esentation des actions de conduite et de localisation. Nous n'avons pas voulu

prendre en compte, dans un premier temps, l'aspect argumentatif des textes, notre but

�etant essentiellement de construire une repr�esentation coh�erente et op�eratoire de la

sc�ene d�ecrite. De plus, nous souhaitions pouvoir v�eri�er l'interpr�etation e�ectu�ee non

seulement par l'interm�ediaire de questions sur le texte mais aussi par une visualisation

(si possible anim�ee) de la sc�ene construite.

Lors de l'�etude portant sur la r�ealisation d'une telle application, nous nous sommes

aper�cus que, dans bien des cas, le texte ne permettait pas �a lui seul de construire �a

coup sûr une repr�esentation qui soit satisfaisante. A�n d'illustrer notre propos, nous

donnons maintenant un certain nombre d'exemples repr�esentatifs des probl�emes li�es

au fait de n'interpr�eter que le texte.

Prenons, tout d'abord, le texte suivant :

14
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Revenant �a mon domicile, le chau�eur du v�ehicule B me pr�ec�edant a perdu le

contrôle de son v�ehicule �a cause d'un brutal verglas. Je n'ai pas pu �a mon tour, contrô-

ler mon v�ehicule qui apr�es 20 m�etres a percut�e le v�ehicule de Mme Louvet. Je tiens �a

signaler qu'il n'y avait pas de verglas ailleurs et que nous avons �et�e beaucoup de v�ehi-

cules �a d�eraper sur cette rue. Rien ne pouvait laisser pr�evoir 1 tel verglas. [Texte B28

du corpus]

Dans ce texte, les donn�ees linguistiques ne permettent pas de d�eterminer pr�ecis�e-

ment le nombre de v�ehicules mis en cause car rien ne permet de savoir si les termes

v�ehicule B et le v�ehicule de Mme Louvet font r�ef�erence �a un même v�ehicule.

Regardons ensuite, le texte suivant :

Je roulais sur la partie droite de la chauss�ee quand un v�ehicule arrivant en face

dans le virage a �et�e compl�etement d�eport�e. Serrant �a droite au maximum, je n'ai pu

�eviter la voiture qui arrivait �a grande vitesse. [Texte A8 du corpus]

Dans ce cas, le probl�eme di��ere l�eg�erement du pr�ec�edent. En e�et, �a la lecture de ce

texte, il semble logique de ne consid�erer que deux v�ehicules (1 li�e au locuteur, 1 autre

r�ef�erenc�e �a la fois par la voiture et un v�ehicule). Cependant, les donn�ees linguistiques

n'excluent pas totalement la pr�esence de trois v�ehicules. En e�et, on peut tr�es bien

consid�erer que les expressions la voiture et un v�ehicule font r�ef�erence �a deux v�ehicules

di��erents.

Ces deux exemples montrent des probl�emes concernant le nombre de v�ehicules mis

en cause. Il existe aussi, dans un certain nombre de textes, des probl�emes de localisation

ou de positionnement d'un v�ehicule par rapport �a un autre. Dans le cas du texte qui

suit par exemple, il n'y a aucune indication sur la position du v�ehicule A par rapport

�a celle du v�ehicule B qui, a priori est conduit par le locuteur.

Je roulais �a droite avenue de Lib�eration en direction de la rue Ren�e Coty o�u je

devais me rendre. Arrivant �a cette rue, qui prend �a gauche, je me suis rang�e �a droite

le plus possible pour m'assurer qu'aucun v�ehicule n'arrivait. Je n'ai vu aucun v�ehicule

proche ni devant ni derri�ere, et j'ai commenc�e �a tourner �a gauche. Ai-je mal appr�eci�e

la vitesse du v�ehicule A? Toujours est-il que la conductrice a frein�e dans les derni�eres

secondes, mais n'a pas pu �eviter le choc. J'avais indiqu�e mon changement de direction.

[Texte B54 du corpus]

De plus, il s'est av�er�e que la plupart des textes sont di�ciles �a comprendre pour un
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lecteur ne connaissant pas les lieux (on peut en voir un exemple dans le cas du texte

suivant). En e�et, la description de ces derniers est le plus souvent faite grâce �a des

noms de rue ce qui rend toute interpr�etation di�cile �a qui est ignorant de la disposition

particuli�ere des lieux.

Circulant Bd Couturier, le v�ehicule B �etait stationn�e sur ce même Boulevard quand

celui-ci a e�ectu�e une marche arri�ere dans la rue Constantinide, puis a red�emarr�e

brusquement vers le bd Couturier pour tourner �a gauche et m'a percut�e au moment o�u

j'arrivais sur le carrefour. Le v�ehicule B arrivait de la partie gauche de sa chauss�ee et

a coup�e sa man�uvre pour tourner �a gauche. [Texte B24 du corpus]

Dans le cas des documents que nous �etudions, il existe normalement non seulement

un texte mais aussi un sch�ema (cf. �gure 1.1) qui pourrait nous aider �a r�esoudre les

di��erents probl�emes mentionn�es ci-dessus. Dans un constat amiable, le texte permet au

conducteur du v�ehicule de pr�eciser les circonstances de l'accident (nombre de v�ehicules

en cause, mouvements des v�ehicules . . . ), le sch�ema lui permet d'indiquer la disposition

particuli�ere des lieux ainsi que la position des v�ehicules au moment de l'accident. Le

texte donne donc des indications dynamiques sur le d�eroulement de l'accident alors que

le sch�ema donne des informations statiques (accompagn�ees quelquefois d'informations

\pseudo-dynamiques" par l'interm�ediaire de �eches indiquant les d�eplacements). De

plus, certains textes font des r�ef�erences explicites au sch�ema (En me rapprochant de

l'intersection repr�esent�ee sur le sch�ema, extrait du texte B29 du corpus; (pri�ere de voir

croquis p.1!) extrait du texte B57 du corpus) montrant bien que ces deux parties du

constat, bien que de nature di��erente, sont �etroitement li�ees.

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi d'e�ectuer la construction de la sc�ene

en utilisant non seulement les donn�ees fournies par le texte mais aussi celles fournies

par le sch�ema. Le cadre de cette interpr�etation se situe alors, non plus dans celui

d'une simple interpr�etation du texte, mais plutôt dans celui d'une \interpr�etation de

documents composites" (documents compos�es �a la fois d'une partie texte et d'une

partie graphique).

Nous nous sommes cependant trouv�es confront�es �a un probl�eme concernant ces

sch�emas : même si le constat comporte toujours un sch�ema, celui-ci peut se trouver

uniquement au recto du constat. Ne disposant uniquement que des photocopies du

verso des constats nous ne disposions que de tr�es peu de sch�emas. Pour pouvoir tes-

ter notre architecture et mettre au point l'analyseur de sch�emas nous avons donc dû

nous procurer un certain nombre de sch�emas. Dans un premier temps, nous avons
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nous même r�ealis�e les sch�emas correspondant aux textes que nous souhaitions utiliser.

Dans un second temps, nous avons demand�e �a un certain nombre de personnes (les

membres de notre laboratoire) de r�ealiser les sch�emas correspondant �a quatre textes

que nous souhaitions �etudier. L'avantage de cette seconde formule est de disposer de

plusieurs sch�emas possibles pour un même texte et de pouvoir �etudier les di��erences

de repr�esentation.

Les documents que nous avons utilis�es ont �et�e s�electionn�es essentiellement en fonc-

tion des textes c'est-�a-dire en fonction de la possibilit�e qu'un lecteur arrive �a recons-

tituer ce qui s'est pass�e. Un crit�ere de s�election tel que la clart�e du sch�ema ou la

compl�ementarit�e texte-sch�ema nous aurait sûrement amen�e �a en choisir d'autres.

1.2 Le projet d'interpr�etation de documents com-

posites

L'interpr�etation de documents composites que nous e�ectuons consiste �a inter-

pr�eter simultan�ement les deux �el�ements du document (le texte et le sch�ema) et �a

int�egrer informations textuelles et informations graphiques pour construire une re-

pr�esentation de la sc�ene d�ecrite �a la fois par le texte et le sch�ema. Elle est �a dis-

tinguer de \l'analyse de documents composites" e�ectu�ee par des syst�emes comme

Herode 18 [Kr�onert et al., 1987] ou le projet des �equipes Movi et Read du CRIN

[Bela��d & Tombre, 1992]. En e�et, l'analyse de documents composites telle qu'elle est

e�ectu�ee dans ces di��erents syst�emes, consiste �a reconnâ�tre automatiquement les dif-

f�erentes parties composant un document papier dans le but de les rendre utilisables

sur support informatique. Cette op�eration consiste en g�en�eral �a extraire la structure

logique du document (c'est-�a-dire �a organiser le document en une hi�erarchie d'objets

logiques tels que r�esum�e, titre, chapitre, paragraphe, �gure, table, etc.) ainsi que sa

structure physique (c'est-�a-dire d�eterminer les objets physiques comme les pages, les

colonnes, etc.). L'analyse de documents composites est donc essentiellement situ�ee dans

le domaine de l'analyse d'images et, en g�en�eral, ne fait appel �a la linguistique que pour

des probl�emes de reconnaissance de caract�eres (la linguistique �etant le plus souvent

limit�ee �a de la morphologie).

18:Handling the Electronic Representation of O�ce Documents based on ECMA 101 standard -

projet d�evelopp�e dans le cadre d'un programme de recherche Esprit.
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L'application que nous d�eveloppons a pour objectif d'interpr�eter les deux compo-

santes du document sans se soucier de les extraire de ce dernier, c'est-�a-dire sans avoir

�a reconnâ�tre la structure du document pour en extraire les parties textes et les par-

ties graphiques et sans avoir �a e�ectuer de reconnaissance de caract�eres sur les parties

textes comme le pr�esuppose la mise en place d'une architecture permettant de passer

directement du document papier �a une interpr�etation de ce dernier. Notre application

vise donc �a construire une repr�esentation coh�erente et op�eratoire de la sc�ene d�ecrite �a

partir de l'analyse de deux \objets" distincts : d'une part le r�esultat de la num�erisation

du sch�ema (et non du document entier), d'autre part le texte donn�e sous forme de

�chier texte ne n�ecessitant aucune reconnaissance graphique (pas de reconnaissance de

caract�eres).

Cette double interpr�etation nous permettra non seulement de compl�eter et d'a�ner

notre interpr�etation de la sc�ene par rapport �a celle e�ectu�ee �a partir du texte seul mais

aidera aussi le syst�eme lors de la visualisation de la sc�ene construite (objectif secondaire

du syst�eme visant �a repr�esenter le d�eroulement temporel de l'accident sur un �ecran).

En e�et, le sch�ema tout en repr�esentant l'�etape �nale de la visualisation (il correspond

normalement �a la situation lors de l'accident), peut être un point de d�epart pour la

mise en place de la visualisation : il indique non seulement la situation lors de l'accident

mais apporte aussi des informations sur la disposition particuli�ere des lieux.
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Fig. 1.1 - Verso d'un constat amiable
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Chapitre 2

Le syst�eme d'interpr�etation de

documents composites

Dans ce chapitre, nous pr�esenterons tout d'abord quelques applications pour un tel

syst�eme ainsi que des syst�emes d�ej�a d�evelopp�es. Nous d�etaillerons ensuite l'architecture

que nous envisageons en exposant tout d'abord les principes et ensuite, les caract�eris-

tiques des di��erents composants. Nous pr�esenterons, en�n, divers syst�emes et th�eories

bas�es sur des principes similaires.

2.1 Les applications

L'interpr�etation de documents composites telle que nous l'avons d�e�nie pr�ec�edem-

ment peut être utilis�ee dans di��erents domaines comme l'interpr�etation de r�ecits plus

ou moins longs auxquels sont associ�ees une ou plusieurs images (c'est le cas du syst�eme

que nous avons d�evelopp�e ou de celui d�evelopp�e par [Abe et al., 1981]), l'interpr�etation

d'images avec leur l�egende (comme le r�ealise piction), l'interpr�etation de descriptions

d'itin�eraires, l'extraction d'informations �a partir de documents multim�edia, etc.

Le syst�eme de [Abe et al., 1981] a pour but d'e�ectuer l'interpr�etation de r�ecits

d�ecrits �a la fois par un texte et par des images. Les images utilis�ees sont des images

simples en couleur (images semblables �a celles d'un dessin anim�e tr�es simpli��e); le texte

est un ensemble de phrases simples qui sont associ�ees �a l'une ou l'autre des images. Ce

syst�eme utilise les textes et les images pour construire un mod�ele du monde d�ecrit par
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l'histoire qui pourra ensuite être interrog�e.

Ce syst�eme est compos�e de deux modules : un module de traitement automatique

du langage et un module de traitement automatique de l'image qui se partagent une

même base de connaissances sous forme de r�eseau s�emantique. Le module de traitement

automatique de l'image dispose en plus d'un mod�ele des objets �a reconnâ�tre mention-

nant, pour chacun des objets (et des parties d'un objet), sa couleur et sa taille. Dans

ce syst�eme, les deux modules ne travaillent pas ind�ependamment mais interagissent de

fa�con �a tirer le maximum des d�eductions e�ectu�ees par chacun des syst�emes : les infor-

mations extraites du texte sont initialement utilis�ees pour contraindre l'interpr�etation

de l'image (contraindre la zone de recherche d'objets dans le texte) et celles extraites

de l'image sont utilis�ees pour lever un certain nombre d'ambigu��t�es dans l'interpr�eta-

tion du texte. L'inconv�enient dans ce syst�eme est que si un objet est pr�esent dans une

image mais non mentionn�e dans le texte lui correspondant alors il ne sera pas d�etect�e

par le module de traitement automatique de l'image.

D'autres syst�emes comme piction 19 d�evelopp�e au cedar 20 utilisent la l�egende

d'une image pour e�ectuer l'interpr�etation de celle-ci ([Srihari & Burhans, 1994] et

[Srihari et al., 1994]). Dans piction, la l�egende est utilis�ee pour identi�er des per-

sonnes sur une photographie de groupe. Ce syst�eme est capable, �a partir d'une pho-

tographie digitalis�ee et du texte de la l�egende correspondante, de localiser, d'identi�er

et de donner des informations portant sur les objets (ou personnages) pr�esents sur la

photographie. piction utilise pour cela un syst�eme de rep�erage des visages capable de

localiser les zones de l'image susceptibles de correspondre �a un visage. Les contraintes

issues de la l�egende sont en g�en�eral su�santes pour �eliminer les zones incorrectes ex-

traites par le syst�eme de rep�erage et pour e�ectuer une identi�cation des visages.

Ce syst�eme est compos�e de trois modules principaux : un module de traitement

automatique du langage, un module de traitement automatique de l'image et un mo-

dule de contrôle. Ce syst�eme utilise une base de connaissances (donn�ee sous forme de

r�eseau s�emantique qui est utilis�e �a la fois par le module linguistique et par le mo-

dule d'imagerie) regroupant �a la fois des connaissances linguistiques et perceptives. Le

module linguistique prend en entr�ee le texte de la l�egende et produit une repr�esenta-

tion qui inclut �a la fois des informations factuelles et une description, sous forme de

contraintes (positionnement d'un visage par rapport �a un autre, \typage" des visages -

19: picture and caption.

20: Center of Excellence for Document Analysis and Recognition - Bu�alo, NY 14228-2567 USA.
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homme/femme, etc.), de l'image. Le module de contrôle utilise ces diverses contraintes

portant sur l'image pour diriger le module d'imagerie dans son interpr�etation et son

�etiquetage des zones susceptibles de correspondre �a un visage.

Ces deux syst�emes utilisent les donn�ees extraites par un des modules du syst�eme

pour contraindre et limiter l'analyse e�ectu�ee par le second composant. Dans le syst�eme

de [Abe et al., 1981], le texte est utilis�e pour contraindre les zones de recherche d'un

objet et le sch�ema aide �a d�esambigu��ser le texte. Dans piction, le texte est utilis�e

pour diriger le module d'analyse d'images dans son interpr�etation des zones d�etect�ees

par le syst�eme de rep�erage des visages et pour aider �a la d�etection des zones qui ne

correspondent pas �a des visages. L'inconv�enient de tels syst�emes est qu'une erreur dans

une des analyses peut entrâ�ner une erreur dans l'autre analyse. Pour cette raison, nous

avons pr�ef�er�e e�ectuer s�epar�ement les deux analyses puis comparer leurs r�esultats.

De plus, les deux analyses �etant relativement compliqu�ees nous avons souhait�e les

d�evelopper s�epar�ement a�n de pouvoir les pousser relativement �a fond sans avoir �a

g�erer des communications entre les deux syst�emes. Un tel fonctionnement demande

bien entendu la mise en place d'un principe de r�esolution des incoh�erences (celui-ci

sera d�etaill�e dans la section 11.2, page 196) et n�ecessite d'envisager la possibilit�e de

retours arri�ere au niveau des analyses. Ce principe de fonctionnement est rendu possible

par l'architecture globale que nous avons choisie et qui sera d�etaill�ee dans la section 2.2.

Dans le cas de la description d'itin�eraires, il n'existe pas, �a notre connaissance,

de syst�emes utilisant �a la fois le texte et l'image. Cependant, comme l'a montr�e

[Fraczak, 1996], une description d'itin�eraire peut être non seulement textuelle mais

aussi graphique et, dans ce cas, il est n�ecessaire d'e�ectuer non seulement l'interpr�e-

tation du texte mais aussi celle du sch�ema. Au niveau de la description d'itin�eraires,

il existe cependant divers travaux qui ont montr�e l'importance d'avoir �a la fois le

texte et l'image. Ces travaux ne concernent pas l'interpr�etation de descriptions d'itin�e-

raires mais la g�en�eration automatique de telles descriptions. Le projet Vitra Guide

[Herzog et al., 1993], d�evelopp�e en Allemagne, a pour but de g�en�erer automatiquement

des descriptions d'itin�eraires en utilisant non seulement des descriptions en langage na-

turel mais aussi des descriptions visuelles 2D ou 3D (visualisation de l'itin�eraire sur

une carte par exemple). Ce projet est issu du projet Vitra 21 dont le but est de per-

mettre une interaction en langage naturel entre le syst�eme et l'utilisateur en ayant

pour objectif principal de r�epondre aux questions de l'utilisateur concernant les rela-

21:VIsual TRAnslator.
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tions spatiales et les trajectoires. Les concepteurs de Vitra se sont aper�cus que, pour

que les descriptions d'itin�eraires soient mieux adapt�ees aux besoins des utilisateurs, il

fallait non seulement donner une description en langage naturel, mais aussi une des-

cription visuelle de l'itin�eraire. Tout en ayant un objectif di��erent du nôtre, l'�equipe

du projet Vitra en est arriv�ee aux mêmes conclusions que nous, �a savoir que dans

beaucoup de cas (dont la description d'itin�eraires), les images sont aussi importantes

que le texte.

De même, l'extraction d'information d'un document multim�edia n�ecessite d'une

part une reconnaissance des di��erentes parties qui le constituent (reconnaissances des

parties graphiques et des parties textuelles avec reconnaissance des structures logiques

et physiques du document), d'autre part une interpr�etation de ces di��erentes parties

a�n de d�eterminer les informations pertinentes du document. C'est dans cette derni�ere

partie qu'un syst�eme d'interpr�etation de documents composites comme le nôtre, pourra

être utilis�e.

2.2 Architecture du projet global

2.2.1 Les principes

Le principe que nous avons mis en place pour e�ectuer l'analyse des constats

amiables d'accidents automobiles consiste �a d�ecouper, en trois parties bien distinctes

(analyse du texte, analyse du sch�ema et en�n construction de la sc�ene �a partir des

deux analyses), le travail d'interpr�etation du document. Ce d�ecoupage est bas�e d'une

part sur la structure du document (document compos�e de deux parties : un texte et

un sch�ema), d'autre part sur une conception particuli�ere de la s�emantique. En e�et,

nous consid�erons qu'un certain nombre d'informations sont apport�ees par le texte (ou

le sch�ema) et que d'autres doivent être d�eduites des conditions d'�enonciation et des

connaissances sur le monde auquel fait r�ef�erence le document.

Nous consid�erons, en e�et, que l'�enonciateur vise �a \mettre en sc�ene" des �ev�ene-

ments en en sp�eci�ant �a la fois le contenu et le point de vue �a partir duquel la sc�ene

doit être observ�ee et que le lecteur reconstruit cette sc�ene et sa mise en perspective en

utilisant le contenu du document comme autant d'instructions qui le guident dans cette

op�eration de repr�esentation. Cependant, le document \ne dit pas tout". En e�et, tout
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ce qui est suppos�e connu par les deux interlocuteurs (but de l'�enonciation, connais-

sances communes, etc.) ne fait pas partie du contenu du document. Par cons�equent,

l'ensemble des instructions fournies par le texte et le sch�ema est incomplet et doit donc

être compl�et�e grâce �a des informations externes au document. En e�et, dans un texte,

un mot comme je n'est pas ambigu et fait r�ef�erence au locuteur, cependant, seules les

conditions d'�enonciation permettent de d�eterminer avec pr�ecision le r�ef�erent de ce je

(nous reviendrons en d�etail sur les aspects linguistiques de cette distinction section 6.1).

De même, au niveau de l'analyse du sch�ema, celle-ci est susceptible de d�etecter un vi-

rage et de fournir une indication sur sa courbure mais elle ne peut pas d�eterminer la

nature de ce virage (virage \serr�e" on non). Cette nature qui, lors de la construction de

la sc�ene, peut avoir son importance pour expliquer un v�ehicule d�eport�e par exemple,

ne peut être d�etermin�ee qu'�a partir de connaissances encyclop�ediques stipulant �a partir

de quel degr�e de courbure un virage peut être consid�er�e comme serr�e.

C'est cette conception de la s�emantique qui nous a amen�es �a s�eparer le travail d'in-

terpr�etation du texte ainsi que celui du sch�ema en deux parties distinctes : d'une part

une analyse de la partie consid�er�ee (soit le texte, soit le sch�ema), d'autre part une

interpr�etation des informations extraites grâce �a des connaissances sur le monde et �a

des connaissances sur la nature du document (conditions d'�enonciation). Nous avons

donc choisi de limiter la tâche de l'analyseur linguistique �a l'extraction des contraintes

impos�ees par le texte (entit�es mentionn�ees par le texte ainsi que leurs propri�et�es et

les relations qu'elles entretiennent) et de laisser �a un troisi�eme sous-syst�eme (que nous

avons appel�e sous-syst�eme de construction de la sc�ene) le soin d'e�ectuer l'interpr�e-

tation du texte proprement dite en se basant sur ces contraintes et en utilisant des

connaissances extra-linguistiques. Ces contraintes, qui d�e�nissent ce que nous avons

appel�e le niveau \s�emantique linguistique", ne se r�eduisent pas �a de l'information que

devrait prendre en compte le processus de construction de la sc�ene mais constituent

un ensemble d'instructions auxquelles ce processus doit se conformer. Il y a donc �na-

lement une interaction assez subtile entre le texte et les donn�ees extra-linguistiques : le

texte apporte des r�egles de construction de la signi�cation et ces r�egles s'appliquent,

dans un cadre d�ependant des conditions d'�enonciation, �a des entit�es et des �ev�enements

int�egr�es dans une appr�ehension coh�erente du monde dont on parle. De même, la tâche

de l'analyseur de sch�emas est limit�ee �a l'extraction des contraintes g�eom�etriques por-

tant sur les divers �el�ements composant le sch�ema, ces contraintes, comme les contraintes

g�en�er�ees par le texte, seront ensuite int�egr�ees au niveau de la construction de la sc�ene.
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2.2.2 Architecture propos�ee

Nous obtenons alors un syst�eme o�u le travail d'interpr�etation du document est

r�eparti entre 3 tâches bien distinctes : analyse g�eom�etrique du sch�ema, analyse lin-

guistique du texte et construction de la sc�ene, ces tâches �etant r�eparties entre 3 sous-

syst�emes ind�ependants (cf. �gure 2.1 - les �eches du sch�ema repr�esentent le ot de

donn�ees principal et non le contrôle, nous verrons section 6.2, page 91 et section 11.2,

page 196 qu'il existe aussi des ots de donn�ees secondaires). Cette architecture nous

permet non seulement de tenir compte des rôles des di��erentes donn�ees mises en jeu (in-

formations linguistiques, informations g�eom�etriques et connaissances sur le domaine)

mais aussi de respecter la structure même du document analys�e (document compos�e

de deux parties distinctes).

Le premier sous-syst�eme (Analyse du sch�ema) e�ectue une analyse g�eom�etrique du

sch�ema en s'appuyant d'une part sur des r�egles de \construction" des routes bas�ees

sur des connaissances perceptives 22, d'autre part sur un syst�eme de cat�egorisation

des v�ehicules bas�e sur les caract�eristiques morphologiques des contours susceptibles

de repr�esenter un v�ehicule. Le r�esultat est un ensemble de contraintes g�eom�etriques

(donn�ees sous forme d'�equations) qui permettent de d�eterminer la situation lors de

l'accident ainsi que la la disposition particuli�ere des lieux (on verra, au chapitre 4

page 39, le format de ces contraintes).

L'analyse e�ectu�ee par le second sous-syst�eme (Analyse Linguistique) vise essen-

tiellement �a extraire des textes les faits \objectifs" (nous n'avons pas trait�e l'aspect

argumentatif des textes). Elle a pour but de mettre en �evidence les objets intervenant

dans la sc�ene, leurs relations spatiales, les di��erents �ev�enements cit�es ainsi que leur

ordre de succession. . . Pour extraire ces faits, elle int�egre une analyse syntaxique et

un certain niveau d'analyse s�emantique. L'analyse s�emantique \linguistique" s'appuie,

essentiellement, sur les m�ecanismes de la langue pour d�eterminer un certain nombre

de valeurs (qui peuvent être temporelles, aspectuelles, actancielles, relatives �a la d�eter-

mination, etc.). Ce sont ces valeurs qui, jointes aux informations lexicales, permettent

de construire un ensemble de relations que doivent n�ecessairement v�eri�er les entit�es

et les �ev�enements auxquels le texte fait r�ef�erence. Le r�esultat est donc un ensemble de

contraintes s�emantiques (chacun de ces ensembles est li�e �a un des proc�es du texte) qui

d�eterminent en partie la construction de la signi�cation (une description d�etaill�ee du

22: Par \connaissances perceptives", nous entendons connaissances sur la perception visuelle
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format adopt�e pour ces contraintes est donn�e section 6.3, page 93).

les événements

TEXTE
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SCHÉMA
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Fig. 2.1 - Architecture du projet global (les �eches du sch�ema repr�esentent le ot de

donn�ees principal et non le contrôle)

Le troisi�eme sous-syst�eme (Construction de la sc�ene) a pour but de construire une

repr�esentation de la sc�ene d�ecrite par le texte et le sch�ema en utilisant trois types de

donn�ees : les connaissances du domaine, les conditions d'�enonciation et de sch�ematisa-

tion et les contraintes impos�ees par les deux sous-syst�emes d'analyse.

Les connaissances du domaine que nous utilisons sont regroup�ees sous le terme

de mod�ele (du monde de la route) et regroupent �a la fois des repr�esentations et des
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connaissances �a proprement parler (cf. [Enjalbert & Victorri, 1994] et [Pied, 1994]).

Les repr�esentations utilis�ees sont essentiellement des entit�es g�eom�etriques (rep�eres, ru-

bans, courbes . . . ) permettant d'avoir un point de vue g�eom�etrique sur les lieux, des

entit�es temporelles pour repr�esenter les \instants" ou les plages d'instants (intervalle

d'�enonciation, intervalle li�e au proc�es . . . ), des entit�es abstraites (les �ev�enements) pour

repr�esenter l'action d�ecrite par le proc�es (un choc, un d�eplacement . . . ), des entit�es

mat�erielles pour repr�esenter les objets mobiles (les v�ehicules, les personnes . . . ) ainsi

qu'un certain nombre d'entit�es permettant de repr�esenter les \objets" pouvant interve-

nir dans une sc�ene (routes, carrefours . . . ). Les connaissances utilis�ees regroupent des

connaissances g�en�erales sur les entit�es g�eom�etriques, temporelles et mat�erielles ainsi

que des connaissances plus sp�eci�ques de situation de conduite automobile. Dans les

documents que nous avons �a interpr�eter, la r�ef�erence aux objets (routes, v�ehicules . . . )

et ph�enom�enes physiques (d�eplacements, chocs . . . ) �etant particuli�erement pr�egnante,

nous avons donc choisi de mod�eliser ces objets et connaissances grâce �a la g�eom�etrie

analytique et �a la physique classique (cin�ematique et dynamique) qui proposent un

cadre de mod�elisation riche, bien mâ�tris�e et math�ematis�e. Ce mod�ele, qui ne peut, bien

sûr, constituer qu'une repr�esentation tr�es r�eductrice des connaissances du domaine, d�e-

�nit les limites de compr�ehension du syst�eme. Ainsi, comme nous ne comptons pas,

actuellement, mod�eliser les intentions du locuteur, rien de ce qui se rapporte �a celles-ci

ne sera pris en compte dans la construction de la sc�ene, même si l'analyse linguistique

parvient �a les mettre en �evidence.

Les conditions d'�enonciation et de sch�ematisation permettent de prendre en compte

les informations sur la personne ayant rempli le constat (conducteur d'un des v�ehicules

impliqu�e dans un accident, identi��e comme le v�ehicule A ou B, etc.) ainsi que les

conditions g�en�erales sur la sc�ene �a construire (se situant dans le pass�e par rapport

au moment de l'�enonciation, g�en�eralement sur une route, avec en g�en�eral 2 v�ehicules,

etc.). C'est aussi �a ce niveau que nous pourrons sp�eci�er les intentions probables du

locuteur (se disculper vis-�a-vis de sa compagnie d'assurance, etc.).

Les contraintes impos�ees par les deux autres sous-syst�emes (analyseur linguistique

et analyseur de sch�emas) sont d'une part les contraintes s�emantiques impos�ees par

l'analyse linguistique, d'autre part les contraintes g�eom�etriques impos�ees par l'analyse

du sch�ema. Ces derni�eres portent essentiellement sur l'emplacement, au moment de

l'accident, des di��erentes entit�es intervenant dans la sc�ene.

Le rôle du sous-syst�eme de construction de la sc�ene consiste alors, en quelque sorte,
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�a compl�eter et �a interpr�eter ces derni�eres informations �a l'aide des autres sources de

connaissances dont il dispose a�n de construire une repr�esentation coh�erente et in-

telligible de la sc�ene. Une fois la sc�ene construite, le syst�eme peut ex�ecuter les tâches

demand�ees en sortie : r�epondre �a des questions sur les v�ehicules (position, vitesse, direc-

tion, etc.) ou e�ectuer une visualisation sch�ematique voir dynamique de la sc�ene. Ces

di��erentes tâches ont pour but de nous permettre une v�eri�cation de la coh�erence de la

sc�ene construite et donc une v�eri�cation de l'interpr�etation e�ectu�ee. Ce sous-syst�eme

ne faisant pas l'objet de cette th�ese il ne sera pas plus amplement d�etaill�e dans ce m�e-

moire. Une description plus �ne se trouve cependant dans [Enjalbert & Victorri, 1994]

et [Pied, 1994].

La distribution des tâches entre les trois sous-syst�emes que nous avons adopt�ee a

une part d'arbitraire mais il est toujours possible d'e�ectuer un \retour arri�ere" : le

sous-syst�eme de construction de la sc�ene peut demander �a l'un ou l'autre des sous-

syst�emes d'analyse des renseignements compl�ementaires. En e�et, comme nous l'avons

vu pr�ec�edemment, les liens entre connaissances linguistiques et connaissances extra-

linguistiques d'une part, entre connaissances perceptives et connaissances du domaine

d'autre part, sont nombreux et devront donner lieu �a de nombreuses interactions entre

les di��erents sous-syst�emes de notre architecture. La coop�eration entre analyseur lin-

guistique et sous-syst�eme de construction de la sc�ene est e�ectu�ee d'une part par l'in-

term�ediaire du lexique, d'autre part par l'interm�ediaire de ce que nous avons appel�e le

\mod�ele des attentes du lecteur" (les principes de cette coop�eration seront plus am-

plement d�etaill�es en section 6.2, page 91). Les principes mis en place pour permettre

ces interactions lors de l'impl�ementation des di��erents sous-syst�emes seront d�etaill�es

en partie IV.

2.3 Quelques travaux similaires

La conception de la s�emantique pour laquelle nous avons opt�e se retrouve dans un

certain nombre de th�eories psychologiques portant sur la compr�ehension du discours

comme notamment celles de [Van Dijk & Kintsch, 1983] et de [Johnson-Laird, 1983]

qui consid�erent que le traitement des messages langagiers consiste en la cr�eation de

deux principaux types de repr�esentation mentale : \le mod�ele de texte" qui repr�esente

le contenu linguistique du discours et le \mod�ele de la situation" qui est �elabor�e �a

partir du mod�ele du texte en utilisant d'autres types de connaissances. Un tel d�ecou-
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page est aussi utilis�e en mod�elisation de la description d'itin�eraires [Fraczak, 1996].

Cette conception de la s�emantique est aussi �a la base de l'architecture propos�ee par

[Crouch & Pulman, 1993] pour une application tr�es di��erente (interface avec un sys-

t�eme de plani�cation).

Lidia Fraczak s'est attach�ee �a la mod�elisation des connaissances n�ecessaires pour

e�ectuer l'interpr�etation de textes d�ecrivant des itin�eraires dans le but de d�evelopper

des syst�emes informatiques et notamment des syst�emes d'aide �a la navigation. Son

�etude, bas�ee sur trois corpus de descriptions d'itin�eraires en langage naturel, l'a ame-

n�ee �a consid�erer deux niveaux distincts dans l'analyse et la mod�elisation : le niveau

linguistique et le niveau conceptuel. Le premier niveau d�ecrit l'organisation discur-

sive de la description d'itin�eraire. Le second niveau concerne la structure conceptuelle

sous-jacente (ind�ependante de la langue) et est bas�e sur un mod�ele des connaissances

sur la structure de l'itin�eraire prototypique et sur ses composantes. Ce second niveau

peut servir de support �a une \repr�esentation r�ef�erentielle" de l'itin�eraire cr�e�ee pen-

dant le traitement automatique et qui peut être donn�ee sous la forme de descriptions

langagi�eres ou graphiques.

Le syst�eme de [Crouch & Pulman, 1993] est compos�e de trois modules (une in-

terface en langage naturel, un �evaluateur de langage d'interrogation de plan et un

plani�cateur). L'interface en langage naturel a pour but de produire, �a partir du texte

en anglais, des formes logiques qui seront ensuite traduites dans le langage d'interroga-

tion de plan utilis�e par l'�evaluateur et fournies �a ce dernier. Ce second module a pour

but de r�epondre �a un certain nombre de questions en demandant au plani�cateur de

construire des plans. L'architecture de ce syst�eme est donc relativement proche de celle

que nous avons mise en place mais la distinction que nous e�ectuons entre �el�ements de

sens provenant du texte et int�egration dans le mod�ele du monde n'est pas aussi nette :

des connaissances extra-linguistiques sont utilis�ees par le premier module (interface en

langage naturel).

Une des th�eories linguistique de repr�esentation du discours (la Th�eorie de la Repr�e-

sentation du Discours propos�ee par Hans Kamp [Kamp, 1981] et [Kamp & Reyle, 199]

pour r�esoudre entre autres les probl�emes d'anaphore et not�ee drt 23) pr�esente aussi

un tel d�ecoupage. En e�et, si la plupart des th�eories s�emantiques passent directement

du niveau syntaxique d'une phrase �a son interpr�etation dans un mod�ele, la drt utilise

23:Discourse Representation Theory.
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un niveau interm�ediaire dont les structures de repr�esentation sont appel�ees les drs 24.

L'interpr�etation d'un discours dans le cadre de la drt se fait en deux �etapes : d'abord

construction de la drs associ�ee au texte, puis interpr�etation de cette drs dans un

mod�ele. Le plus souvent, la drs associ�ee au texte (appel�ee souvent \drs englobante")

inclut, au niveau de ses conditions, d'autres drs reli�ees par une condition particuli�ere

qui peut être une implication, une disjonction, une n�egation, etc.. Ces conditions parti-

culi�eres correspondent �a di��erent aspects de la langue particuli�erement �etudi�es dans le

cadre de la drt. Les drs repr�esentent le niveau s�emantique du texte et sont compos�ees

d'une part des r�ef�erents de discours (les entit�es apparaissant dans le texte), d'autre part

des propri�et�es (ou conditions) applicables entre les r�ef�erents de discours de la drs (les

propri�et�es des entit�es et les relations qu'elles entretiennent). Ces structures peuvent

être consid�er�ees comme �etant l'�equivalent de nos contraintes s�emantiques.

Cette th�eorie a donn�e lieu �a un certain nombre d'extensions comme par exemple, la

sdrt 25 de Nicholas Asher [Asher, 1993] (extension tenant compte de la structure du

discours en int�egrant un ensemble de relations de discours). Dans cette th�eorie, la struc-

ture de base est la sdrs 26 qui est une structure compos�ee d'un ensemble de drs ainsi

que d'un ensemble de relations entre ces drs. Ces drs repr�esentent en fait des segments

du discours et les relations entre les drs re�etent les relations de discours entre les seg-

ments correspondants. Le formalisme de la sdrt a �et�e utilis�e, entre autres, par Pierre

Sablayrolles [Sablayrolles, 1995] pour repr�esenter la s�emantique spatio-temporelle des

verbes de mouvement.

La drt est aussi �a la base de l'architecture mise en place dans le cadre du projet

allemand de compr�ehension de textes Lilog 27 [Herzog & Rollinger, 1991]. Dans ce

syst�eme, l'analyse linguistique est r�ealis�ee �a l'aide de grammaires d'uni�cation grâce

au syst�eme Stuf 28 (Stuf est un atelier qui permet d'impl�ementer aussi bien des

grammaires cat�egorielles que des grammaires hpsg) et les r�esultats de cette derni�ere

sont donn�es dans un langage logique interm�ediaire, les edrs 29. Celles-ci sont alors

traduites dans le langage de repr�esentation des connaissances Llilog utilis�e par le module

logique. Celui-ci a deux tâches principales. D'une part, �etendre la base de connaissances

�a partir des informations extraites du texte et des connaissances dont il dispose d�ej�a,

24:Discourse Representation Structures.

25: Segmented Discourse Representation Theory.

26: Segmented Discourse Representation Structure.

27: LInguistic and LOGic methods and tools.
28: STuttgart Uni�cation Formalism.

29: Extended Discourse Representation Structure.
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d'autre part, r�epondre aux questions pos�ees par l'utilisateur. Comme nous pouvons le

voir, les fonctionnalit�es du syst�eme mis en place dans le cadre de ce projet sont assez

proches de nos pr�eoccupations.

Le projet allemandVerbmobil (projet de traduction automatique allemand/anglais

et japonais/anglais qui regroupe une centaine de chercheurs issus de 29 institutions dif-

f�erentes - [Dorna & Emele, 1996]) utilise lui aussi une repr�esentation s�emantique inter-

m�ediaire. Cette repr�esentation, bas�ee sur les drs, est nomm�e lud 30[Bos et al., 1996].

Ce formalisme a �et�e choisi car il est plus adapt�e que les drs pour repr�esenter la sous-

sp�eci�cation de certains ph�enom�enes de la langue. L'id�ee de base qui les a amen�es �a

mettre en place ce langage est que beaucoup d'expressions du langage ne sont pas di-

rectement repr�esentables par des drs mais sont repr�esentables par des repr�esentations

d�ecrivant plusieurs drs. Les repr�esentations lud correspondent donc �a l'�equivalent de

plusieurs drs et sont utilis�ees pour construire les drs correspondant au texte. Les

repr�esentations lud sont relativement proches des udrs 31 de [Reyle, 1993] (les udrs

sont compos�ees d'un ensemble de drs reli�ees par un ordre partiel) except�e qu'elles sont,

en principe, ind�ependantes du langage objet (dans le cas pr�esent, la drt) contrairement

aux udrs.

Nous verrons ult�erieurement (section 6.3, page 97), apr�es avoir donn�e plus de pr�eci-

sions sur les analyseurs et plus sp�ecialement sur l'analyseur linguistique, les di��erences

qui peuvent exister entre le principe de d�ecoupage appliqu�e par la drt et le nôtre.

30: description Language for Underspeci�cation Discourse representation.

31:Underspeci�ed Discourse Representation Structures.
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Deuxi�eme partie

L'analyseur de sch�emas

L'analyseur de sch�emas que nous avons mis en place a pour but de

d�eterminer les contraintes g�eom�etriques impos�ees par le sch�ema �gurant

sur le constat.

Nous nous sommes attach�es, dans cette partie, �a pr�esenter un certain

nombre de travaux portant sur l'analyse de sch�emas et �a pr�eciser les parti-

cularit�es de nos sch�emas par rapport �a ceux couramment �etudi�es. C'est �a

partir de ces caract�eristiques que nous avons sp�eci��e l'architecture de cet

analyseur.

Apr�es avoir pr�ecis�e les caract�eristiques de l'architecture que nous avons

choisie, nous d�etaillerons les di��erentes parties qui composent cet analyseur

et nous donnerons des pr�ecisions sur l'impl�ementation du syst�eme. Nous

conclurons cette partie par une pr�esentation critique des r�esultats obtenus

par la maquette d'analyseur r�ealis�ee et des am�eliorations souhaitables pour

pouvoir e�ectuer une meilleure analyse des sch�emas de constats d'accidents.





II. L'analyseur de sch�emas 3. Les sch�emas de constats d'accidents

Chapitre 3

Les sch�emas de constats d'accidents

3.1 L'interpr�etation de sch�emas

Un certain nombre de projets concernant l'interpr�etation de sch�emas ont d�ej�a

�et�e mis en place. Ils concernent divers domaines comme l'interpr�etation de sch�emas

�electriques [Bley, 1984], l'interpr�etation de plans cadastraux ([Boatto et al., 1992] et

[Antoine, 1991]), l'interpr�etation de dessins techniques ([Nagasamy & Langrana, 1990],

[Haralick & Queeney, 1982], [Fahns et al., 1988], [Collin, 1992], [Vaxivi�ere, 1995]) etc.

Ces di��erents types de sch�emas sont �a la fois proches et �eloign�es des sch�emas que

nous avons �a �etudier. Ils sont proches par le fait que les uns comme les autres sont des

simpli�cations de la r�ealit�e. Ils sont �eloign�es parce que, contrairement aux autres types

de sch�emas mentionn�es, les sch�emas de constats d'assurance ne sont pas normalis�es.

En e�et, que ce soit un plan cadastral, un sch�ema �electrique ou un dessin technique,

les sch�emas sont e�ectu�es en fonction d'une norme (nationale ou internationale), par

contre pour les sch�emas des constats d'assurance il n'existe aucune norme pour re-

pr�esenter les objets qu'ils contiennent (v�ehicules, ronds-points, routes, panneaux . . . )

et de plus, l'ensemble des objets qu'il est possible de trouver dans un sch�ema n'est

qu'imparfaitement d�elimit�e. Les seuls renseignements dont nous disposons sont ceux

inscrits sur le constat amiable �a savoir que l'utilisateur doit indiquer, normalement,

le trac�e des routes, la direction des v�ehicules, leur position au moment du choc, les

signaux routiers ainsi que le nom des rues ou routes dessin�ees (instructions donn�ees

aux auteurs au niveau du croquis, cf. �gure 1.1, mais qui, le plus souvent, ne sont pas
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suivies).

L'interpr�etation de sch�emas que nous e�ectuons peut être consid�er�ee comme relati-

vement proche de la saisie automatique de documents : au lieu de transformer l'image

num�eris�ee en un document �electronique conforme �a une certaine norme, nous la trans-

formons en des primitives compr�ehensibles par le sous-syst�eme charg�e de la construction

de la sc�ene. Celui-ci travaillant avec des primitives complexes, nous devons par cons�e-

quent aller plus loin dans l'interpr�etation que le projet d�evelopp�e dans [Tombre, 1987]

a�n d'obtenir un r�esultat appropri�e �a notre probl�eme. En e�et, dans ce projet, K.

Tombre e�ectue uniquement une extraction des di��erentes composantes connexes de

l'image sans en e�ectuer une reconnaissance compl�ete : il ne cherche par �a d�eterminer

la nature (carr�e, cercle, �el�ement complexe compos�e de plusieurs composantes connexes

�el�ementaires, . . . ) des composantes extraites. La seule chose qui est e�ectu�ee au niveau

des composantes complexes consiste �a envisager une m�ethode de reconnaissance des

polygones particuliers (les rectangles, les triangles, . . . ) bas�ee sur le nombre de seg-

ments et les relations entre segments. Cependant, cette m�ethode n'a �et�e qu'envisag�ee

et non impl�ement�ee et test�ee.

3.2 Les caract�eristiques de notre analyseur

L'objectif premier de ce travail est de d�eterminer une architecture pour un analyseur

de sch�emas de constats d'accidents et de valider cette derni�ere par l'interm�ediaire

d'une premi�ere r�ealisation. Cette r�ealisation n'a pas comme but de traiter l'ensemble

des probl�emes li�es aux sch�emas de constats mais de v�eri�er si une telle application est

r�ealisable et s'il est possible d'extraire des sch�emas les �el�ements principaux (c'est-�a-dire

les routes, les v�ehicules, etc.) et ce, en n'utilisant que des connaissances perceptives.

Pour mettre au point cette architecture, et comme nous ne disposions que de tr�es

peu de constats r�eels (7 dont deux correspondant �a la transcription, par deux scripteurs

di��erents, du même accident), nous avons tout d'abord r�ealis�e 6 sch�emas repr�esentant

di��erentes situations d'accident �a partir de textes du corpus linguistique : un accident

entre deux v�ehicules sur une route ayant plusieurs �les (sch�ema correspondant au texte

A7 du corpus, annexe B.1), un accident dans un virage (texte A8), un accident dans

un carrefour (texte A4), un accident entre trois v�ehicules (texte A3 o�u nous avons

remplac�e la moto par une voiture), un accident au bord d'un carrefour (texte A1)
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et en�n un accident dans un rond-point (texte B18). A�n d'�elargir le corpus et de

valider l'architecture sur un plus grand nombre de sch�emas, nous avons demand�e �a

une quinzaine de personnes (quelques chercheurs de notre laboratoire) d'e�ectuer les

sch�emas correspondant �a quatre textes que nous leur avons fournis. Cette exp�erience

nous a permis d'enrichir le corpus de 64 nouveaux sch�emas.

Les objets contenus dans les sch�emas �a �etudier et que nous souhaitons extraire

sont essentiellement les routes, les v�ehicules, les carrefours et la signalisation (qui

peut être de diverses formes mais essentiellement sous forme de panneau ou de type

de ligne - continue, discontinue). Les sch�emas qui nous int�eressent sont compos�es de

deux types d'�el�ements : d'une part, les �el�ements ferm�es (repr�esent�es par des contours

connexes ferm�es) et d'autre part, les �el�ements ouverts (les segments non int�egr�es dans

un contour connexe ferm�e). Apr�es observation des sch�emas dont nous disposions, nous

nous sommes aper�cus que les routes �etaient en g�en�eral repr�esent�ees �a l'aide d'�el�ements

ouverts (ce sont des ensembles de segments organis�es suivant certaines r�egles) tan-

dis que les v�ehicules �etaient essentiellement repr�esent�es par des �el�ements ferm�es. Les

panneaux, quant �a eux, peuvent être compos�es d'�el�ements des deux types.

L'architecture que nous avons mise en place pour cet analyseur de sch�emas est

bas�ee sur ces observations et donc sur un d�ecoupage de l'image en �el�ements ferm�es et

�el�ements ouverts.
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Chapitre 4

La r�ealisation

L'architecture utilis�ee pour cet analyseur de sch�emas est une architecture modulaire

compos�ee de 4 modules (cf. �gure 4.1) qui, pour certains, sont divis�es en sous-modules.

Les quatre modules principaux sont les suivants :

1. Traitements bas niveau classiques et tri des �el�ements suivant leur cat�egorie : il

e�ectue les traitements de bas niveau couramment utilis�es pour le traitement

d'images, �a savoir la squelettisation, la d�etection de contours et le lissage. Ces

traitements ne font aucun travail d'interpr�etation d'image mais permettent juste

d'e�ectuer une mise en forme de l'image pour l'ex�ecution des traitements suivants.

Ce module e�ectue aussi la partition des �el�ements en deux groupes (�el�ements

ferm�es et �el�ements ouverts).

2. Extraction des routes �a partir des �el�ements ouverts : ce module travaille unique-

ment sur les �el�ements ouverts de l'image �a partir desquels il doit d�eterminer les

routes existantes, leur position dans l'image ainsi que les relations existant entre

les di��erentes routes (d�eterminer, par exemple, si deux routes se croisent). Ex-

traire les routes existantes consiste non seulement �a indiquer les routes pr�esentes

dans l'image mais aussi �a donner les di��erentes parties composant ces routes

(parties courbes et parties droites) dans le but de signaler d'�eventuels virages.

3. Cat�egorisation des �el�ements ferm�es : ce module travaille uniquement sur les �el�e-

ments ferm�es de l'image et permet de les cat�egoriser, c'est-�a-dire de pr�eciser pour

chaque �el�ement son type (voiture, camion, centre de rond-point, haut de panneau,

etc.).
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Les modules 2 et 3 travaillent donc sur les r�esultats fournis par le module 1

et peuvent être amen�es �a communiquer entre eux a�n de pouvoir traiter le cas

d'objets compos�es d'�el�ements de plusieurs types et de lever certaines ambigu��t�es

sur le type des objets.

4. Mise en forme des r�esultats : il formalise les r�esultats des modules 2 et 3 de fa�con �a

les rendre compr�ehensibles par le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction

de la sc�ene.

Traitements bas niveau
classiques et tri des
différents éléments

Extraction des routes à
partir des éléments

ouverts

Catégorisation des
éléments fermés

Mise en forme des
résultats

Fig. 4.1 - Architecture de l'analyseur de sch�emas

Nous allons maintenant, avant de pr�eciser l'impl�ementation e�ectu�ee, d�etailler, mo-

dule par module, les principes mis en place.

4.1 Traitements bas niveau

Ce module utilise un certain nombre d'op�erateurs de traitement bas niveau cou-

ramment utilis�es en imagerie et a pour but essentiel de partitionner l'image en deux

groupes d'�el�ements : les �el�ements ouverts et les �el�ements ferm�es.

Les sch�emas n'ayant que deux couleurs bien distinctes (une pour le fond et une

pour le dessin en lui-même), les images utilis�ees sont donc des images binaires et il

n'est pas n�ecessaire de les binariser pour pouvoir e�ectuer les traitements suivants.

Les trois premi�eres op�erations e�ectu�ees sont : la squelettisation, la d�etection de

contours et le lissage de contours. Ces trois op�erations nous permettent de pr�eparer

l'image pour les traitements ult�erieurs.
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La squelettisation est un proc�ed�e classique en traitement d'images qui consiste �a

remplacer une r�egion par son \squelette" (ensemble des points int�erieurs �a la r�egion

et �equidistants de deux de ses bords). Elle nous sert ici �a �eliminer les sur�epaisseurs au

niveau du trac�e et donc �a transformer tout trait d'une �epaisseur sup�erieure �a 1 en un

trait d'�epaisseur �egale �a 1 (cf. �gure 4.2).

SquelettisationImage initiale

Fig. 4.2 - Squelettisation

La d�etection de contours (ou suivi de contours) consiste �a construire, �a partir d'une

image bitmap, une image vectorielle en regroupant les segments connexes. Cette op�e-

ration permet d'obtenir une description plus simpli��ee et plus synth�etique des trac�es

pr�esents dans l'image. Pour e�ectuer cette op�eration, nous avons utilis�e un algorithme

en deux passes : la premi�ere identi�e les n�uds, c'est-�a-dire les points qui se trouvent

�a la jonction de plusieurs traits ainsi que ceux qui se trouvent �a une extr�emit�e (cf.

�gure 4.3); la seconde �etape est un suivi de contours \�a main droite" classique qui

consiste �a parcourir l'image en laissant le trac�e �a main droite et �a cr�eer les segments

correspondants, ceux-ci sont regroup�es en ensembles (que nous appelons des polyseg-

ments) en fonction des n�uds (1 polysegment regroupe l'ensemble des segments se

trouvant entre deux n�uds - cf. �gure 4.3).

Parcours du tracé Contour externeIdentification des noeuds Contour interne

Fig. 4.3 - D�etection des contours

L'inconv�enient d'un tel suivi de contours est qu'il donne beaucoup de segments (les

diagonales sont souvent repr�esent�ees par un ensemble de segments formant un escalier).

C'est pour rem�edier �a cet inconv�enient que nous avons e�ectu�e ensuite un lissage.
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Pour e�ectuer ce lissage (ou approximation polygonale), nous utilisons une variante

de la m�ethode propos�ee par P. Garnesson [Garnesson, 1991]. Cette m�ethode est bas�ee

sur un principe de minimisation d'une fonction d'�energie le long des polysegments

(ensemble regroupant les segments se trouvant entre deux n�uds correspondant soit �a

une extr�emit�e, soit �a une jonction). Le principe est simple : il consid�ere que chacun des

sommets du polysegment est dot�e d'une �energie qui traduit la r�esistance de ce point �a

être �elimin�e. Le point le moins r�esistant est alors �elimin�e et le processus se r�ep�ete tant

qu'il existe des points dont l'�energie est en dessous d'un seul de r�esistance donn�e. La

fonction d'�energie utilis�ee par P. Garnesson est la distance du point au segment reliant

ses deux points voisins. Nous avons utilis�e une variant de cette fonction d'�energie qui

prend en compte non seulement la distance au segment reliant les deux points voisins

mais aussi l'angle non orient�e au point consid�er�e. Cette fonction (comme le montre la

�gure 4.4) permet de mieux conserver les angles.

Contour initial Lissage effectué par
P. Garnesson

Lissage que nous
effectuons

Fig. 4.4 - Di��erence entre le lissage de [Garnesson, 1991] et le nôtre

Nous pr�esentons bri�evement ci-dessous l'algorithme utilis�e (algorithme dont nous

pouvons voir une �etape sur la �gure 4.5) :

- calculer les di : distances (Pointi, [Pointi�1, Pointi+1])

- calculer les ai : angles (Pointi�1, Pointi, Pointi+1)

- Tant qu' il existe un di inf�erieur au seuil s Faire

- supprimer le point Pointj correspondant au plus petit angle et

dont le dj est inf�erieur �a s

- recalculer les distances dj�1 et dj+1

- recalculer les angles aj�1 et aj+1

Point à supprimer

Pi
Pi-1 Pi+1Segment [

Distance d

Sommet

, ]

i
Angle ai

Fig. 4.5 - Une �etape du lissage
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Apr�es ces di��erentes �etapes, nous pouvons commencer les traitements sp�eci�ques �a

notre application.

Le seul traitement sp�eci�que que nous consid�erons comme�etant de bas niveau est le

d�ecoupage de l'image en deux groupes d'�el�ements : les �el�ements ferm�es et les �el�ements

ouverts. Ce traitement se divise en deux parties : extraction des �el�ements ferm�es puis

soustraction de ces �el�ements �a l'image initiale liss�ee a�n d'obtenir les �el�ements ouverts.

Les sch�emas �etant dessin�es �a la main, il arrive qu'il y ait des erreurs de trac�e. La

plus gênante de ces erreurs �etant le fait que deux traits qui devraient se toucher sont

malheureusement s�epar�es par un l�eger espace (sans doute dû �a un lever de crayon un peu

rapide - cf. �gure 4.6). De plus, ces erreurs, loin d'être supprim�ees par la num�erisation,

sont au contraire ampli��ees.

Une cons�equence directe de ce genre d'erreur est le fait que des �el�ements qui,

au d�epart �etaient pratiquement ferm�es, se trouvent avec un espace qui fait qu'ils ne

sont plus consid�er�es comme tels. Par cons�equent, avant d'extraire les �el�ements ferm�es,

nous sommes oblig�es d'e�ectuer, de mani�ere automatique, une \l�eg�ere" fermeture de

contours (cf. �gure 4.6). Cette fermeture consiste �a agrandir chaque segment de l'image

liss�ee suivant sa direction principale jusqu'�a \toucher" un autre segment, et ce, unique-

ment de quelques pixels (d'o�u le terme de \l�eg�ere" fermeture) de fa�con �a ne pas fermer

des �el�ements qui n'ont pas �a l'être. Le nombre de pixels utilis�es pour le prolongement

n'est pas choisi au hasard mais est fonction de la num�erisation e�ectu�ee pr�ec�edemment.

�El�ement incompl�etement ferm�e �El�ement apr�es fermeture

Fig. 4.6 - Exemple de fermeture

L'extraction des �el�ements ferm�es se base sur le fait qu'un �el�ement ferm�e a deux

contours : un contour interne et un contour externe contrairement aux �el�ements ouverts

qui n'ont qu'un seul contour. De plus, dans le cas des �el�ements ferm�es, seul les contours

internes nous int�eressent. En e�et, comme le montre la �gure 4.7, dans le cas o�u deux

�el�ements se touchent, pour avoir les deux �el�ements il faut prendre les contours internes

et non le contour externe.
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Contour interne du
premier élément

second élément
Contour externe

Contour interne du

Fig. 4.7 - Contours internes et externe quand deux �el�ements se touchent

Pour obtenir les �el�ements ferm�es il faut donc d�eterminer, parmi l'ensemble des

contours, ceux qui sont des contours internes. Pour cela, nous nous basons sur le fait

qu'un contour interne \tourne" dans le sens trigonom�etrique et que tout point du

contour \voit" l'ensemble du contour sous un angle de 2� contrairement �a un contour

externe pour lequel cet angle est de �2� ou au contour d'un �el�ement ouvert pour

lequel cet angle est de 0. L'angle orient�e sous lequel un point p voit un contour est

�egal �a la somme des angles orient�es sous lesquels ce point voit chacun des segments du

contour. Cependant, si on prend comme point p un des sommets du contour, celui-ci

n'a aucune \vue" sur les segments auxquels il appartient (cf. angle � du premier dessin

de la �gure 4.8). C'est pour cette raison que nous prenons, pour d�etecter les contours

internes, non seulement les sommets du contour mais aussi les points qui sont situ�es

sur les segments (cf. second dessin de la �gure 4.8 : l'angle sous lequel le point p voit

le contour est �egal �a la somme �1 + �2 + �3 soit 2�).

3

α2

α1

α P

β1β2

β3

P

α

P

Angle de vue d’un sommet
sur un contour interne

Angle de vue d’un point
sur un contour interne

Angle de vue d’un point
sur un contour externe

Contour et sens de rotation
Angles orientés pris en compte
Sommet du contour
Point "regardant" le contour

Fig. 4.8 - Angles de vue d'un contour
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Pour e�ectuer la recherche des �el�ements ferm�es nous utilisons donc les algorithmes

suivants :

Construction de la liste des contours internes

- Pour chacun des contours Faire

- Si le contour est interne Faire

- ajouter le contour �a la liste des contours internes

D�eterminer si un contour est interne

- Pour chacun des points p du contour (même ceux qui ne sont pas

des extr�emit�es de segments) Faire

- calculer l'angle orient�e sous lequel le point p voit le contour

- Suivant la valeur de l'angle:

2 � � : le contour est interne

-2 � � : le contour est externe

0 : le contour est ouvert

Le probl�eme de cet algorithme de recherche des �el�ements ferm�es est qu'il est enti�e-

rement li�e �a l'algorithme de d�etection de contours. En e�et, si on change cet algorithme

en un suivi de contours \�a main gauche" par exemple, un contour interne sera carac-

t�eris�e par un angle de vue de �2� et un contour externe par un angle de vue de 2�;

tout changement au niveau de l'algorithme de d�etection de contours risque d'entrâ�ner

une modi�cation de l'algorithme de recherche des �el�ements ferm�es.

Pour obtenir les �el�ements ouverts de l'image, nous consid�erons que tout segment

appartenant �a l'image de d�epart liss�ee mais pas �a l'image form�ee par les �el�ements ferm�es

est un �el�ement ouvert.

A l'issue des traitements de bas niveau nous obtenons donc deux images vecto-

rielles qui �a elles deux donnent l'image liss�ee (cf. �gure 4.9). On peut alors aborder les

traitements de haut niveau, c'est-�a-dire l'analyse de l'image proprement dite.

4.2 Extraction des routes

Ce module a pour but d'extraire, de l'image compos�ee des �el�ements ouverts, les

routes existantes. Les sch�emas sur lesquels nous travaillons �etant une repr�esentation
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Image initiale liss�ee �El�ements ferm�es �El�ements ouverts

Fig. 4.9 - R�esultat des traitements bas niveau

du r�eel e�ectu�ee �a la main, il nous �etait impossible d'e�ectuer l'extraction et la re-

connaissance des routes �a partir de mod�eles pr�ed�e�nis comme cela est r�ealis�e dans

di��erents syst�emes comme celui mis en place dans le cadre du projet Prometheus 32

[Broggi & Bert�e, 1995] o�u la d�etection des routes est e�ectu�ee �a l'aide de la super-

position �a l'image d'un mod�ele de route. Nous avons donc choisi de nous baser sur

un ensemble de r�egles g�en�erales qui permettent de d�eterminer si un ensemble de don-

n�ees de base (primitives �el�ementaires) forme un objet tout en gardant la possibilit�e de

pouvoir revoir notre jugement en cas d'incoh�erence.

Pour pouvoir d�eterminer les routes existantes, il nous fallait tout d'abord donner

des r�egles nous permettant de caract�eriser une route, c'est-�a-dire une d�e�nition de la

route. Ce module travaillant sur une image vectorielle, la d�e�nition que nous avons

utilis�ee est bas�ee sur la notion de segment.

Nous allons donc, dans un premier temps, donner la d�e�nition de la route que nous

avons utilis�ee puis nous pr�eciserons le fonctionnement de ce module en se basant sur

cette d�e�nition.

4.2.1 Qu'est-ce qu'une route?

A partir des observations que nous avons e�ectu�ees sur les sch�emas au niveau des

routes, nous avons extrait un ensemble de d�e�nitions que nous allons donner mainte-

nant. A�n de les clari�er, nous nous appuierons sur la �gure 4.10.

32: Program for a European Tra�c with Highest E�ciency and Unprecedented Safety - projet ayant

pour but de mettre en place un syst�eme de reconnaissance des routes dans un cadre d'assistance �a la

conduite automobile : les images trait�ees sont donc des images r�eelles correspondant �a ce que voit le

conducteur.
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S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8 S9

S10
S11

S12 S13

S14

S15

S16

S17

S18S19 S20

R1

R2

R1

R0

R2

I1 I0

R0

Fig. 4.10 - Di��erentes con�gurations de route

1) une ligne est compos�ee d'un segment ou d'un ensemble de segments qui se pro-

longent (sur la �gure 4.10, les segments S4 et S5 forment une ligne).

2) une bande est compos�ee de deux lignes qui sont parall�eles et face �a face (une

même ligne peut donc appartenir �a plusieurs bandes - sur la �gure 4.10, S1 forme

une bande avec S8 et une autre avec S10).

3) On appelle bande minimale une bande telle que l'ensemble des segments for-

mant la bande soit minimal pour obtenir une bande ayant les deux bords ap-

proximativement de même longueur. Sur la �gure 4.10, la bande B1 compos�ee de

S11 et S14 est une bande minimale mais pas la bande B2 compos�ee de S7 et S15

car ses deux bords sont de longueurs di��erentes et car S15 peut être compl�et�e

avec S20 pour donner une bande minimale. De même, la bande B3, compos�ee

pour un de ses bords de (S11, S12) et pour son autre bord de (S13, S14), n'est

pas minimale car il existe un sous-ensemble de B3 (B1) dont les deux bords sont

approximativement de même longueur et qui forme donc une bande minimale.
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4) un morceau de route est compos�e de bandes minimales ayant un bord en

commun et dont les bords ne sont pas reli�es par un ensemble de segments. Sur

la �gure 4.10, les segments S1, S8 et S10 appartiennent �a un même morceau. Ce

morceau a comme bords S1 et S10. Par contre, S18 et S20 n'appartiennent pas �a

un même morceau parce qu'ils sont reli�es par S19 (cela nous �evite de consid�erer

un terre-plein comme �etant un morceau de route).

5) un ensemble de morceaux de route est compos�e soit d'un seul �el�ement, soit

de plusieurs �el�ements qui se touchent par leurs deux bords. Sur la �gure 4.10,

les segments S3, S4 et S5 forment un morceau de route, les segments S2 et S6 en

forment un autre. Ces deux morceaux appartiennent au même ensemble car leurs

bords se touchent.

6) une route est une liste d'ensembles de morceaux de route qui sont deux �a deux

align�es mais pas forc�ement contigus. Sur la �gure 4.10, la route R2 est form�ee

de 2 ensembles de morceaux de route : d'une part celui form�e des morceaux ((S4,

S5), (S3)) et ((S2), (S6)) et celui form�e des morceaux ((S11, S14)) et ((S12), (S13)).

�A ces d�e�nitions nous avons ajout�e la d�e�nition suivante (qui d�ecoule des pr�ec�edentes) :

7) il existe une intersection entre deux routes Ri et Rj quand un des ensembles de

morceaux de Ri touche un des ensembles de morceaux de Rj par un seul de ses

bords.

Cet ensemble de d�e�nition nous permet d'obtenir sur la �gure 4.10, les routes R0,

R1 et R2 ainsi que les intersections I0 et I1 (zones gris�ees).

Pour mettre en place ces di��erentes d�e�nitions, nous avons utilis�e des relations

bas�ees sur des contraintes perceptives. Ces relations sont les suivantes : connexit�e, pa-

rall�elisme et prolongement. Elles sont d�e�nies pour chacune des cat�egories d'objets

d�e�nissant une route et sont toutes bas�ees sur les relations entre segments d�e�nies ci-

dessous. La relation de connexit�e correspond au fait que deux segments sont connexes

(c'est-�a-dire proches l'un de l'autre), la relation de parall�elisme correspond au fait que

deux segments sont parall�eles et face �a face et la relation de prolongement correspond

au fait que deux segments sont dans le prolongement l'un de l'autre.
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S4 S5

S1 S2 S3

Fig. 4.11 - Relations entre segments

Un segment Si a une relation de connexit�e avec un segment Sj si la plus petite des

distances entre les extr�emit�es des deux segments est inf�erieure �a un certain seuil. Celui-

ci doit permettre de tenir compte des erreurs de trac�e mais sans prendre en compte des

segments trop �eloign�es. Donc, comme dans le cas de la fermeture de contours, le seuil

d�epend de la num�erisation. Cette relation permet de consid�erer, sur la �gure 4.11, que

S1 et S2 sont connexes, S2 et S3 sont connexes mais S4 et S5 sont trop �eloign�es pour

être connexes.

Les relations de prolongement et de parall�elisme utilis�ees sont celles d�e�nies dans

[Gaio, 1994] et [Gaio et al., 1994]. Mauro Gaio a �etablit, d'une part �a partir de donn�ees

psycho-exp�erimentales, d'autre part �a partir d'exp�eriences sur des �gures �a illusion

perceptive puis sur des images de synth�ese, que, pour prolonger un segment (que l'on

consid�ere comme �etant le segment solliciteur d'un prolongement) en un autre, il fallait

non seulement que l'angle entre les deux segments de droite soit inf�erieur �a 16� mais

aussi que le segment susceptible d'être un prolongement soit dans une certaine zone

d�e�nie en fonction du segment solliciteur d'un prolongement. Cette zone (appel�ee \zone

d'action du segment solliciteur") est d�e�nie par les formules suivantes :

jyj < a�

 
x� �

�

!1=3

+ b si x � � (4.1)

jyj < a�
�
x

�

�1=3
+ b si x � 0 (4.2)

o�u � est la longueur en pixels du segment qui sollicite un prolongement, x et y

sont les coordonn�ees, dans le rep�ere du segment solliciteur, de n'importe quel point du

segment candidat �a un prolongement. L'exp�erimentation sur des images de synth�ese a

permis �a M. Gaio de �xer la valeur de a �a 0.05 et celle de b �a 4 pixels.

Cette d�e�nition de la relation de prolongement permet de d�eterminer, comme pro-

longement possible pour le segment o1e1 de la �gure 4.12 (la �gure est donn�ee dans le

rep�ere d�e�ni �a partir de o1e1 et les unit�es sont en pixels), le segment o3e3. Par contre,
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le segment o4e4, �etant hors de la zone d'action de o1e1 et malgr�e un angle inf�erieur �a

16� ne peut être un prolongement de ce dernier. De même, le segment o2e2, formant

un angle sup�erieur �a 16� ne peut pas être un prolongement pour o1e1. Dans le cas de

la �gure 4.11, S1 se prolonge en S2, S2 se prolonge en S1 et en S3, S4 se prolonge en S5.

Par contre, S5 est trop petit pour inclure S4 dans sa zone de d'action.

Fig. 4.12 - Zone d'action du segment o1e1 suivant la d�e�nition de M. Gaio (la �gure

est donn�ee dans le rep�ere d�e�ni �a partir de o1e1 et les unit�es sont en pixels)

En ce qui concerne la relation de parall�elisme, Mauro Gaio consid�ere que deux

segments ont une relation de parall�elisme si ces segments sont face �a face et si l'angle

entre les deux segments de droite est inf�erieur �a 3�. Sur la �gure 4.11, S1 et S4 sont

parall�eles, de même que S2 et S4. Par contre, les segments S3 et S5 forment un angle

trop important pour pouvoir être consid�er�es comme parall�eles. De même, les segments

S3 et S4 ne peuvent être parall�eles car ils sont trop d�ecal�es.

Les relations de connexit�e et de parall�elisme sont sym�etriques (si Si est en relation

avec Sj alors Sj est en relation avec Si) mais la relation de prolongement ne l'est pas

du fait de la d�e�nition donn�ee pour la zone d'action.

4.2.2 Fonctionnement

Le fonctionnement de ce module, directement bas�e sur la d�e�nition d'une route, est

le suivant :

- Initialisation: cr�eer une ligne par segment existant

- Rechercher les bandes minimales

- Regrouper les bandes en morceaux de route

- R�eunir les morceaux connexes en ensembles

- Regrouper les ensembles en routes

- D�eterminer les intersections entre routes

50



II. L'analyseur de sch�emas 4. La r�ealisation

Les parties que nous allons d�etailler plus amplement maintenant sont celles qui,

�a notre avis, pr�esentent le plus d'int�erêt : la recherche des bandes minimales et la

recherche des intersections.

La recherche des bandes

Nous avons choisi d'e�ectuer la recherche des bandes minimales en relâchant pro-

gressivement les contraintes sur les relations de prolongement et de parall�elisme entre

deux segments. Le fait de relâcher progressivement les contraintes permet de prendre

en premier ce qui est le plus signi�catif et �evite de prendre trop de bandes en consi-

d�eration (la recherche, pour une ligne donn�ee, continue avec des contraintes relâch�ees

uniquement si aucune bande n'a �et�e trouv�ee pour cette ligne).

En ce qui concerne la relation de parall�elisme, la contrainte porte sur l'angle maxi-

mum que doivent former les deux segments pour être mis en relation. L'angle retenu

dans [Gaio, 1994] est de 3�. Cependant, comme l'a montr�e Etemadi cet angle peut

être port�e �a 10� [Etemadi et al., 1991]. Le relâchement de contraintes sur la relation

de parall�elisme tient compte de ces remarques et consiste �a augmenter progressivement

l'angle de tol�erance de 0� �a 10�.

Pour la relation de prolongement, les contraintes portent �a la fois sur l'angle de

tol�erance entre les deux segments susceptibles d'être mis en relation et sur la zone

dans laquelle un segment quelconque peut �etablir une relation de prolongement. Dans

[Gaio, 1994], l'angle retenu est de 16� et la zone d'action est d�e�nie par les �equations

4.1 et 4.2 (page 49) Nos images �etant moins pr�ecises que celles utilis�ees par M. Gaio,

la zone d'action qu'il utilise �etait pour nous trop restrictive : un certain nombre de

segments n'�etaient pas consid�er�es comme prolongements d'un autre �a cause d'une faible

partie sortant de cette zone. Pour cette raison, nous avons d�ecid�e de l'agrandir. Pour

cela, par exp�erimentation sur nos sch�emas, nous avons �x�e 0.1 (au lieu de 0.05) comme

valeur maximale de a. De plus, suivant M. Gaio, un segment doit être enti�erement

compris dans la zone d'action pour former un prolongement acceptable. Toujours pour

des raisons d'impr�ecision de nos sch�emas (impr�ecision due �a la num�erisation), nous

avons red�e�ni une partie de cette zone : nous consid�erons que tout segment dont une

des extr�emit�es se trouve dans la zone de 4 pixels de haut et respectant la condition

d'orientation, est susceptible d'être un prolongement même si son autre extr�emit�e sort

de la zone d'action globale du segment solliciteur (cf. �gure 4.13).
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Dans la �gure 4.13 nous indiquons les di��erentes zones d'action du segment o1e1

(la �gure est donn�ee dans le rep�ere d�e�ni �a partir de o1e1 et les unit�es sont en pixels).

Sur cette �gure, nous pouvons voir que les segments o3e3 et o2e2, qui ne sont pas

consid�er�es comme des prolongements possibles pour o1e1 d'apr�es M. Gaio, sont, pour

nous, des prolongements possibles pour o1e1. Le relâchement de contraintes sur la

relation de prolongement tient compte des remarques faites pr�ec�edemment et consiste

�a augmenter progressivement la valeur de a de 0 �a 0.1.

Fig. 4.13 - Zone d'action du segment o1e1 telle que nous l'utilisons (la �gure est

donn�ee dans le rep�ere d�e�ni �a partir de o1e1 et les unit�es sont en pixels)

La recherche des bandes s'e�ectue �a l'aide de l'algorithme suivant :

Recherche des bandes minimales

- Pour chacun des niveaux n de contraintes sur le parall�elisme et

Tant qu' il existe au moins une bande dont les deux bords sont de

longueurs tr�es diff�erentes Faire

- d�eterminer les bandes de niveau n

- Pour chacun des niveaux m de contraintes sur le prolongement

Faire

- d�eterminer les prolongements possibles de niveau m

- Pour chacune des bandes B1 Faire

- Si B1 a deux bords de longueurs tr�es diff�erentes Alors

- d�eterminer b le plus petit des bords de B1

- d�eterminer b le plus grand des bords de B1

- d�eterminer les bandes B2 et B3 (situ�ees aux

extr�emit�es de B1) ayant en commun avec B1 le bord b

et telles que leur autre bord soit un prolongement

possible de b de niveau m

- fusionner B2 et B3 avec B1
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Cet algorithme n�ecessite de savoir d�eterminer, d'une part, les bandes de niveau n,

d'autre part, les prolongements possibles de niveaum et utilise les algorithmes suivants :

D�eterminer les bandes de niveau n

- Pour chacune des lignes i Faire

- Pour chacune des lignes j Faire

- Si i et j sont diff�erentes

et i et j ne forment pas d�ej�a une bande de niveau � n

et sont parall�eles au niveau n Alors

- former une bande �a partir de i et de j

D�eterminer les prolongements possibles de niveau m

- Pour chacune des lignes i Faire

- Pour chacune des lignes j Faire

- Si i et j sont diff�erentes

et i n'a pas d�ej�a de prolongement de niveau � m

et j est un prolongement de i au niveau m Alors

- m�emoriser j comme prolongement possible de i

La recherche des intersections

La recherche des intersections ob�eit au principe suivant : tout d'abord, d�eterminer

tous les points de jonction entre deux bords de route (il existe un point de jonction

entre deux lignes si ces deux lignes n'appartiennent pas �a la même route et ont une

relation de connexit�e) puis les regrouper par intersection en \suivant" les points de

jonction par l'interm�ediaire de leurs vis-�a-vis (le vis-�a-vis d'un point p �etant le point se

trouvant en face p, sur l'autre bord de la route - cf. �gure 4.14). La recherche des points

de jonction (comme la construction des intersections) ne s'e�ectue qu'en regardant les

extr�emit�es de chacun des ensembles composant une route. En e�et, les morceaux de

route se trouvant dans un même ensemble �etant li�es par la relation de connexit�e, ils ne

peuvent donc pas être s�epar�es par une intersection. La recherche des points de jonction

(comme la construction des intersections) s'e�ectue donc �a partir du premier et du

dernier morceau de chacun des ensembles de chacune des routes.

Deux lignes peuvent avoir une relation de connexit�e sans pour autant avoir un point

commun (cf. �gure 4.15). Pour cette raison, un point de jonction entre la ligne l et la

ligne l1 est en fait compos�e de deux points : un point p sur l et un point p1 sur l1.
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Relation de "vis à vis"
Point de jonction

Fig. 4.14 - Notion de vis-�a-vis

P
1

L1

L P

Point de jonction

Fig. 4.15 - Repr�esentation d'un point de jonction

La recherche des intersections s'e�ectue donc �a l'aide des algorithmes suivants :

D�eterminer les points de jonction

- Pour chacune des routes Faire

- Pour chacun des ensembles de la route Faire

- d�eterminer les points de jonction pour chacun des bords du

premier morceau de l'ensemble

- d�eterminer les points de jonction pour chacun des bords du

dernier morceau md de l'ensemble

- Si il existe une jonction en p1 et telle que p2 le vis-�a-vis

de p1 n'ait pas de jonction Alors

- cr�eer une jonction sur p2 ayant comme vis-�a-vis p1 (le

vis-�a-vis d'un point de jonction doit être un point de

jonction)

D�eterminer les points de jonction pour la ligne l

- Tant qu' il existe des lignes l1 �a distance nulle de l et

n'appartenant pas �a la même route que l Faire

- Si l1 appartient �a une route Alors

- ajouter une jonction �a l
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D�eterminer les intersections

- Pour chacune des routes Faire

- Pour chacun des ensembles de la route Faire

- d�eterminer les intersections au niveau du premier morceau

de l'ensemble

- d�eterminer les intersections au niveau du dernier morceau

de l'ensemble

D�eterminer les intersections au niveau d'un morceau de route m

- Si il existe une jonction libre j (non int�egr�ee dans un

carrefour) sur m Alors

- cr�eer une nouvelle intersection i

- ajouter j �a la liste des jonctions de i

- d�eterminer, �a partir de j, les autres points de i

D�eterminer, �a partir d'une jonction j, les autres points de l'intersection i

- d�eterminer la jonction j1 �etant "en face" de j

- d�eterminer, �a partir de j1, les autres points de i

4.3 Cat�egorisation des �el�ements ferm�es

La cat�egorisation des �el�ements ferm�es a pour but de d�eterminer le type des objets,

autres que les routes, existant sur l'image. Les sch�emas pr�esents dans les constats

d'assurance n'�etant pas normalis�es, les di��erents auteurs des sch�emas n'utilisent pas

tous la même repr�esentation pour un même objet (cf. Annexe A.1, exemples de types

\g�en�eraux" de dessins de voiture que nous avons recueillis sur un ensemble de 64

sch�emas). De plus, du fait de la r�ealisation de ces dessins (\�a la main") et des di��erents

traitements bas-niveau r�ealis�es avant d'e�ectuer la cat�egorisation, une reconnaissance

des objets complexes du style de celle envisag�ee dans [Tombre, 1987] (reconnaissance

de polygones particuliers comme les rectangles, les carr�es, les losanges, les triangles

etc . . . bas�ee sur le nombre de segments et les relations entre les segments composant

l'�el�ement) ne pouvait convenir. En e�et, comme le montre la �gure 4.16, un �el�ement qui

pourrait être assimil�e �a un rectangle n'est pas n�ecessairement compos�e de 4 segments

2 �a 2 parall�eles et de même longueur. Nous nous sommes donc orient�es vers d'autres
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syst�emes de cat�egorisation et avons, dans un premier temps,choisi d'e�ectuer cette

cat�egorisation �a l'aide d'un r�eseau connexioniste �a r�etropropagation d'erreur. Cette

technique nous semblait appropri�ee �a notre probl�eme du fait qu'elle nous permettait de

prendre en compte non seulement les caract�eristiques \locales" des segments composant

l'�el�ement mais aussi des caract�eristiques morphologiques \globales" de l'�el�ement.

Fig. 4.16 - Exemples d'�el�ements de type \rectangle"

Le premier r�eseau mis en place lors de mon DEA ([Poirier, 1993] et [Poirier, 1994])

e�ectuait un d�ecoupage de l'ensemble des �el�ements en deux cat�egories : v�ehicule ou

cercle (un cercle correspondant en g�en�eral �a un centre de rond-point) et travaillait

directement sur les �el�ements ferm�es extraits de l'image. Il n'utilisait que deux caract�e-

ristiques morphologiques qui �etaient : l'�elongation et la compacit�e.

L'�elongation est une caract�eristique qui permet d'appr�ecier l'allure globale d'un

�el�ement. Pour un rectangle, elle correspond au rapport de la longueur du rectangle

avec sa largeur. Pour �etendre ce concept �a des �el�ements de forme quelconque, il faudrait

pouvoir d�eterminer le rectangle englobant un �el�ement et dans ce cas, nous pourrions

alors assimiler l'�elongation du rectangle englobant �a celle de l'�el�ement proprement dit.

La proc�edure que nous avons choisie pour d�eterminer le rectangle englobant passe par

l'�evaluation de la matrice centrale d'inertie de l'�el�ement. Les vecteurs propres de cette

matrice correspondent aux directions des axes principaux d'inertie suivant lesquels

l'objet pr�esente le plus fort et le plus faible moment d'inertie [Postaire, 1987]. Nous

avons pu ainsi d�e�nir un rectangle dont les côt�es sont parall�eles �a ces vecteurs puis

nous en avons calcul�e l'�elongation.

La compacit�e, d�e�nie �a partir de la surface et du p�erim�etre par : c = 4� � s=p2 ,

exprime le rapport entre la surface d�e�nie par le contour de l'�el�ement ferm�e et celle

d'un cercle ayant le même p�erim�etre. Elle varie donc, de la valeur 1 pour un �el�ement

de forme circulaire �a la valeur 0 pour un �el�ement en forme de segment de droite; elle

permet ainsi de situer la forme d'un �el�ement entre ces deux formes extrêmes.

Ce r�eseau comportait deux unit�es d'entr�ee (une par caract�eristique), deux unit�es

de sortie ainsi qu'une unit�e cach�ee.
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Cette premi�ere cat�egorisation posait tout d'abord le probl�eme de la cat�egorisation

des petits �el�ements ferm�es pr�esents dans l'image : ces �el�ements, s'ils sont isol�es, ne sont

pas �a prendre en compte (ce sont des r�esidus des traitements bas niveau), par contre,

comme le montre la �gure 4.17, si ces �el�ements sont en contact avec d'autres (grands

ou petits) ils peuvent former un cercle ou un v�ehicule. La solution mise en place pour

r�esoudre ce probl�eme consiste �a fusionner les petits �el�ements ferm�es avec ceux auxquels

ils sont en contact et �a cat�egoriser le r�esultat de cette fusion.

Fig. 4.17 - V�ehicules form�es de petits �el�ements ou d'un grand et d'un petit (�el�ements

extraits d'un sch�ema r�eel)

Le second probl�eme rencontr�e lors de l'utilisation de cette premi�ere cat�egorisation

vient du fait qu'une voiture peut ne pas être repr�esent�ee par un unique �el�ement ferm�e :

elle peut être repr�esent�ee par un triangle et un rectangle. Ce probl�eme m'a amen�ee �a

introduire une nouvelle classe (celle des triangles; classe qui pourra être aussi utilis�ee

pour classer les panneaux de signalisation) et �a e�ectuer la fusion d�ecrite ci-dessus

non plus uniquement pour les petits �el�ements ferm�es mais pour tous les �el�ements fer-

m�es. La mise en place de la fusion des �el�ements quelle que soit leur taille n�ecessite la

reconnaissance des \objets de type inconnu" (ces objets appartiennent �a la cat�egorie

\inconnu"), c'est-�a-dire des objets qui ne sont ni des voitures ni des cercles. Cette re-

connaissance, comme la montre la �gure 4.18, est n�ecessaire pour �eviter de fusionner

deux voitures qui se touchent. Dans ce cas, le niveau de fusion pris en compte (qui

d�etermine le classement de l'objet) pour un �el�ement est le dernier (s'il existe) qui a

donn�e une classi�cation di��erente de celle repr�esentant les "objets inconnus".

1 : Véhicule

4 : Véhicule

Fusion de 1 et 4
Troisième étape de classificationDeuxième étape de classification

Fusion de 2 et 3

1 : Véhicule

3 : Véhicule

2 : Triangle

Première étape de classification

5 : Inconnu

=> la classification prise en compte est celle de la seconde étape

Fig. 4.18 - Int�erêt et utilisation de la classe \inconnu"
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La classe v�ehicule telle qu'elle �etait d�etermin�ee par la premi�ere classi�cation mise

en place �etait trop vaste : elle contenait aussi bien les v�ehicules orient�es (rectangle avec

une pointe) que ceux qui ne l'�etaient pas (rectangle sans pointe) ce qui entrâ�nait,

pour un v�ehicule dessin�e sans orientation pr�ecise, la transmission, au sous-syst�eme

\construction de la sc�ene", d'une orientation erron�ee. Comme il est souhaitable de

ne fournir �a ce sous-syst�eme que des donn�ees certaines, j'ai choisi de modi�er la si-

gni�cation associ�ee �a la classe v�ehicule (celle-ci correspond uniquement aux v�ehicules

dont l'orientation est certaine) et d'ajouter une classe suppl�ementaire contenant les

v�ehicules sans orientation (la classe des rectangles).

Pour pouvoir mettre en place une cat�egorisation qui nous permette de classer les

objets dans les cat�egories suivantes : petit, cercle, rectangle, triangle, v�ehicule (rec-

tangle avec une pointe) et inconnu, nous devions utiliser de nouvelles caract�eristiques

morphologiques. Du fait de l'irr�egularit�e de nos dessins, nous ne pouvions prendre en

compte uniquement des donn�ees comme le nombre de segments ou les relations entre

segments. Par contre, nous avons d�etermin�e un certain nombre de caract�eristiques qui

peuvent être utilis�ees (en plus de l'�elongation et de la compacit�e d�ej�a utilis�ees) : la dis-

persion, le rapport entre la surface d�elimit�ee par le contour de l'�el�ement et la surface

du rectangle englobant, les pro�ls de l'�el�ement, le nombre de segments de l'�el�ement et

en�n la surface de l'�el�ement.

La dispersion permet de caract�eriser la distribution de l'ensemble des points qui

constituent l'objet surfacique par rapport au moment d'inertie. Elle s'exprime par :

s=(� � detI) (I �etant la matrice centrale d'inertie de l'�el�ement).

Le rapport de similitude qui correspond au rapport entre la surface d�elimit�ee par le

contour de l'�el�ement et la surface du rectangle englobant et qui permet de caract�eriser

l'�el�ement par rapport �a un rectangle : plus la valeur de ce rapport est proche de 1, plus

l'�el�ement ressemble �a un rectangle.

Les pro�ls de l'�el�ement permettent de d�eterminer si celui-ci a ou non une \pointe";

cette indication nous permet entre autre de d�eterminer si l'�el�ement a une orientation

propre ou non (cela permet de faire la distinction entre v�ehicule orient�e et v�ehicule

non orient�e). Les valeurs prises en compte sont une caract�erisation des pro�ls gauche

et droit de l'�el�ement pris en compte (un pro�l plat est proche de 0, un pro�l pointu

vers l'ext�erieur est proche de 0.5 alors qu'un pro�l pointu vers l'int�erieur est proche de

-0.5). Ces pro�ls sont pris par rapport �a l'axe d'inertie suivant lequel l'�el�ement pr�esente

le plus fort moment d'inertie (cf. �gure 4.19).
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�El�ement Pro�l gauche Pro�l droit

Fig. 4.19 - Exemples de pro�l

Le nombre de segments de l'�el�ement est calcul�e �a partir du contour correspondant

�a l'�el�ement �a caract�eriser. Ce contour est alors fortement liss�e a�n de ne garder que les

changements de direction importants.

Pour mettre en place une telle classi�cation, nous avons dans tout d'abord augment�e

la taille du r�eseau �a r�etropropagation d'erreur utilis�e dans la premi�ere classi�cation. Ce

nouveau r�eseau comportait 7 cellules d'entr�ee (autant que de caract�eristiques utilis�ees),

6 cellules de sorties (autant que de cat�egories d�esir�ees) ainsi qu'un nombre variable de

cellules cach�ees (variable suivant les essais r�ealis�es) allant de 5 �a 8. L'�echantillon d'ap-

prentissage �etait compos�e d'environ 300 �el�ements qui �etaient soit \fabriqu�es" (�el�ements

typiques comme un rectangle bien form�e, etc.), soit extraits du corpus de sch�emas et es-

sentiellement des sch�emas de constats r�eels et des sch�emas que nous avions nous même

dessin�es. Le premier probl�eme que nous avons rencontr�e a concern�e l'apprentissage :

celui-ci �etait tr�es long (plusieurs heures, quel que soit le r�eseau utilis�e) pour un r�esultat

peu concluant (seulement 80% des �el�ements �etaient bien \appris"). Ces di��erents r�e-

seaux ont �et�e test�es sur un �echantillon de test compos�e d'environ 700 �el�ements extraits

du corpus obtenus dans le cadre de l'exp�erience r�ealis�ee au GREYC et les r�esultats ob-

tenus �etaient peu concluants : seulement 60% des �el�ements �etaient correctement class�es

et aucune classe n'�etait enti�erement reconnue de fa�con satisfaisante (alors qu'il est rela-

tivement facile pour un être humain de savoir, en fonction de sa surface, si un �el�ement

est petit, le r�eseau �etait incapable de faire une telle distinction). La complexit�e du

r�eseau (et surtout celle de l'interpr�etation des r�esultats obtenus en fonction des poids

des di��erents liens) et de l'am�elioration d'un tel r�eseau nous a conduits �a envisager une

autre m�ethode de classi�cation.
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La m�ethode de classi�cation pour laquelle nous avons opt�e 33 consistait �a utiliser les

arbres de d�ecision [Quinlan, 1986], [Cr�emilleux, 1996] et [Cr�emilleux & Robert, 1997].

Pour cette seconde m�ethode de classi�cation, les �echantillons d'apprentissage et de test

utilis�es ont �et�e les mêmes que ceux qui avaient servi �a la mise au point du second r�eseau

(300 �el�ements \fabriqu�es" ou extraits du corpus de sch�emas r�eels et des sch�emas que

nous avions nous mêmedessin�es pour l'apprentissage; 700 �el�ements extraits des sch�emas

r�eunis lors de l'exp�erience pour l'�echantillon de test). Comme le montre la table 4.1, les

r�esultats obtenus par cette seconde m�ethode sont globalement satisfaisants (seulement

5,6 % d'erreur de classi�cation) et de plus, ce syst�eme de classi�cation nous a permis,

entre autres, de nous apercevoir que deux de nos caract�eristiques (l'�elongation et la

dispersion) �etaient a priori inutiles. Il est vrai, qu'en ce qui concerne notre corpus, la

dispersion et la compacit�e font quasiment double emploi et que les di��erentes classes

peuvent être compos�ees d'�el�ements d'�elongation variable.

Classi�cation obtenue Pourcentage

(a) (b) (c) (d) (e) (f) d'erreur

(a) : inconnu 100 3 6 8,2

(b) : rectangle 174 11 4 7,9

classi�cation (c) : v�ehicule 6 51 8 21,5

voulue (d) : cercle 21 1 4,5

(e) : triangle 67 0

(f) : petit 240 0

Pourcentage d'erreur 0 4,9 17,7 0 22,1 0 5,6

Tab. 4.1 - R�esultats de la classi�cation

Les r�esultats obtenus par cette classi�cation montrent cependant que les erreurs

sont relativement importantes pour les classes rectangle, v�ehicule et triangle (22% des

�el�ements class�es comme triangle n'en sont pas). En regardant l'arbre de d�ecision g�en�er�e

lors de la phase d'apprentissage (cf. Annexe A.3), on s'aper�coit que les classes posant

probl�eme utilisent beaucoup de crit�eres et essentiellement les pro�ls gauche et droit

de l'�el�ement contrairement aux classes \petit" et \cercle" qui n'utilisent qu'un seul

crit�ere chacune (la surface pour la classe \petit", la compacit�e pour la classe \cercle").

Il semble donc qu'un arbre de d�ecision, tout en donnant de meilleurs r�esultats qu'un

r�eseau �a r�etropropagation, ne soit pas totalement adapt�e �a notre probl�eme. Cepen-

dant, comme l'ont montr�e [Katsuhiro & Shogo, 1995] et [Tanaka et al., 1995], chacune

33:Nous remercions Bruno Cremilleux qui nous a conseill�es sur ce point.
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des m�ethodes de classi�cation que nous avons utilis�ees (r�eseau connexioniste �a r�etro-

propagation d'erreur et arbre de d�ecision) a ses propres avantages. Dans notre cas,

l'avantage de l'arbre de d�ecision par rapport au r�eseau de neurones est d'être capable

de n'utiliser qu'un seul crit�ere pour d�eterminer une classe (cas des classes \petit" et

\cercle"), l'avantage d'un r�eseau �a r�etropropagation d'erreur est d'être capable d'utili-

ser simultan�ement un grand nombre de caract�eristiques pour e�ectuer la classi�cation

et donc de classer correctement des �el�ements même quand la classi�cation d�epend de

tout un ensemble de caract�eristiques qui jouent toutes autant que les autres.

Il faudra donc mettre en place une nouvelle classi�cation des �el�ements ferm�es grâce

�a un syst�eme hybride compos�e d'une part d'un arbre de d�ecision et d'autre part d'un

r�eseau de neurones. Ce nouveau syst�eme hybride devra utiliser les avantages de chacun

des syst�emes de classi�cation en utilisant un arbre de d�ecision pour \d�egrossir" la

classi�cation (et, entre autres, d�eterminer les �el�ements des classes \petit" et \cercle")

et un r�eseau de neurones pour a�ner cette classi�cation.

4.4 Mise en forme des r�esultats

Pour permettre �a l'analyseur de sch�emas de pouvoir communiquer avec le sous-

syst�eme de construction de la sc�ene, nous avons choisi un formalisme de sortie commun

aux deux sous-syst�emes. Ce formalisme est bas�e sur un mod�ele g�eom�etrique dont une

premi�ere description est donn�ee dans [Enjalbert & Victorri, 1994]. Ce formalisme a

pour but de permettre au sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la sc�ene

de traiter des probl�emes de localisation ainsi que de compl�eter les valeurs par d�efaut.

Les r�esultats fournis par le module d'extraction des routes et celui de cat�egorisation des

�el�ements ferm�es sont sous forme de groupes de segments et ne sont donc pas directement

exploitables pour e�ectuer la construction de la sc�ene (ils ne sont pas exprim�es dans

un mod�ele g�eom�etrique). Il nous fallait donc \traduire" ces r�esultats a�n de les rendre

exploitables par le sous-syst�eme \construction de la sc�ene".

4.4.1 Formalisme de sortie

Pour e�ectuer la traduction nous avons mis en place un formalisme de description

capable de transmettre au sous-syst�eme \construction de la sc�ene" l'ensemble de nos
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connaissances sur le sch�ema. Pour faire cette traduction nous nous basons sur un rep�ere

de base (appel�e par la suite \rep�ere absolu") qui correspond au rep�ere math�ematique

(en bas �a gauche de l'image).

Les routes

Nous avons choisi de repr�esenter une route par la courbe �equidistante de ses deux

bords (nous appellerons cette courbe la directrice de la route), l'origine de cette courbe

(qui sera consid�er�ee comme l'origine de la route) et la largeur de la route en tous

points de la directrice. Une route peut être compos�ee de plusieurs parties de forme

di��erente (droite ou courbe), l'�equation de la directrice est donc une suite d'�equations

correspondant �a ces di��erentes parties. Pour chacune d'elles il faut pr�eciser : l'�equation

du morceau de directrice correspondant, son origine et son extr�emit�e. Pour repr�esenter

une directrice nous avons choisi d'utiliser des �equations param�etr�ees en fonction de

l'abscisse curviligne (symbolis�ee dans nos �equations par s). Dans ce cas, l'origine (o)

et l'extr�emit�e (e) d'une partie de route sont repr�esent�ees par leurs abscisses curvilignes

(respectivement so et se) calcul�ees �a partir de or, l'origine de la route.

L'�equation de directrice associ�ee �a une partie droite est une �equation de droite

param�etr�ee en fonction de s et est donc de la forme : x = s � cos(�0) + xor , y =

s � sin(�0) + yor o�u �0 est l'angle orient�e entre l'axe des abscisses du rep�ere absolu

et le segment consid�er�e (cf. �gure 4.20) et xor et yor sont les coordonn�ees de l'origine

de la route dans le rep�ere absolu. Pour caract�eriser une partie droite, il su�t donc de

disposer de l'abscisse curviligne de son origine (so), celle de son extr�emit�e (se) ainsi

que l'angle �0 (ce sont ces �el�ements qui seront fournis au sous-syst�eme de construction

de la sc�ene).

βO

E

0

Fig. 4.20 - Repr�esentation d'une droite

Nous avons choisi d'approximer les parties courbes par des arcs de cercle dont

l'�equation param�etr�ee est de la forme : x = r � cos(�) + cx, y = r � sin(�) + cy o�u cx et
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cy sont les coordonn�ees du centre du cercle dans le rep�ere absolu, r le rayon du cercle

et � l'angle orient�e entre l'axe des abscisses du rep�ere absolu et le point de l'arc de

cercle d'abscisse curviligne s (� varie donc en fonction de s; cf. �gure 4.21). � pouvant

être obtenu �a partir de �o (angle, par rapport �a l'axe des abscisses, du point d'abscisse

curviligne so et pouvant être d�etermin�e soit �a partir de l'origine de la route, soit �a

partir du morceau de route pr�ec�edent) et de s (� = (s�so)
r

+ �o), pour caract�eriser une

partie courbe, il su�t de donner l'abscisse curviligne de son origine (so), celle de son

extr�emit�e (se), les coordonn�ees du centre du cercle (cx et cy) ainsi que son rayon (r).

eβ

oβ

C

P

β

O

E

Fig. 4.21 - Repr�esentation d'une courbe

Les ensembles formant une route peuvent être s�epar�es par des \espaces vides"

(correspondant en g�en�eral aux intersections). A�n de d�ecrire la route dans sa totalit�e

nous avons choisi d'associer �a ces \espaces vides" une �equation. Pour caract�eriser une

interruption de trac�e, nous donnons, comme dans le cas d'une partie droite (parce

que deux ensembles d'une même route sont reli�es par une relation de prolongement),

l'abscisse curviligne de son origine (so), celle de son extr�emit�e (se) ainsi que l'angle �0

caract�erisant sa direction.

La largeur d'un morceau de route peut être approxim�ee par une �equation de la

forme : l = a � s+ b et est donc caract�eris�ee par les coe�cients a et b.

Entre les deux bords d'une route il peut exister sur le sch�ema un certain nombre

de lignes qui peuvent mat�erialiser soit une s�eparation de �le de circulation, soit un

terre-plein (la di��erence sera e�ectu�ee lors de la construction de la sc�ene en fonction

des connaissances relatives au monde de la route). Deux renseignements concernant

ces lignes sont n�ecessaires pour le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la

sc�ene a�n de faire la distinction entre les lignes d�elimitant les �les et celles d�elimitant

les terre-pleins : le type de la ligne (continue - discontinue, donn�e sous la forme Ligne

type) ainsi que sa position par rapport �a la directrice de la partie concern�ee. La distance
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entre une ligne donn�ee et la directrice de la route pouvant varier sur une même partie

de route (voie qui s'�elargit par exemple), pour donner la distance d'une ligne �a la

directrice nous utilisons une �equation de la même forme que celle servant �a pr�eciser la

largeur de la route. Cette distance est une distance \orient�ee" et l'orientation d�epend

de la direction de la directrice : la distance entre la directrice et une ligne pour une

abscisse curviligne donn�ee est positive si le point situ�e �a cette abscisse a une ordonn�ee

positive dans le rep�ere orthonorm�e direct associ�e �a la directrice (cf. �gure 4.22).

distance négative
Zone où les points sont à

directrice
O

Zone où les points sont à
distance positive

Fig. 4.22 - Calcul de la distance �a la directrice

Les intersections

Une intersection peut être vue de deux mani�eres di��erentes : unidimensionnelle et

bidimensionnelle. L'aspect unidimensionnel consiste �a pr�eciser, pour chaque route arri-

vant ou sortant de l'intersection, la position de l'intersection par rapport �a la route (en

pr�ecisant la valeur de l'abscisse curviligne �a laquelle on entre ou on sort de l'intersec-

tion). Pour donner une intersection sous son aspect unidimensionnel, nous indiquons

donc, lors de la d�e�nition des routes, l'abscisse curviligne �a laquelle d�ebute l'intersection

In ainsi que celle �a laquelle elle se termine.

L'aspect bidimensionnel consiste �a donner l'ensemble des points formant l'inter-

section et les routes auxquelles ils appartiennent et ce en tournant dans le sens tri-

gonom�etrique autour de l'intersection. Pour donner une intersection sous son aspect

bidimensionnel, nous pr�ecisons donc le nom de l'intersection (In), les coordonn�ees de

son centre (cx et cy), ainsi que la liste des points qui la composent. Pour chacun de ces

points nous donnons, non seulement ses coordonn�ees dans le rep�ere li�e �a l'intersection

(rep�ere ayant comme origine le centre de l'intersection et comme axes ceux du rep�ere

absolu), mais aussi les deux routes sur lesquelles se trouve ce point. Dans certains cas,

nous avons �et�e amen�es �a ajouter des points �a l'intersection (points P2 et P3 de la �-

gure 4.23) : ces cas sont assez simples, ils correspondent �a des ensembles de morceaux

de route n'ayant pas de vis-�a-vis dans l'intersection prise en consid�eration. Dans ce cas,

les deux routes sur lesquelles se trouve le point sont identiques.
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P1 P4

P3P2

Fig. 4.23 - Points formant une intersection

Les v�ehicules

A partir des sch�emas, on peut extraire la position, �eventuellement l'orientation

ainsi que la cat�egorie du v�ehicule (voiture, camion, . . . - extraite par le module de

cat�egorisation des �el�ements ferm�es). Concernant un v�ehicule, la position absolue n'est

pas tr�es int�eressante, il est plus utile d'avoir la position relative �a la route (et/ou �a

l'intersection) sur laquelle il se trouve.

Les �equations repr�esentant les routes �etant des �equations param�etr�ees par s, il faut,

pour rep�erer un v�ehicule par rapport �a une route, l'abscisse curviligne �a laquelle il

se trouve ainsi que la distance �a la directrice. La distance, comme pour les lignes se

trouvant entre les deux bords d'une route, est une distance \orient�ee". Pour rep�erer un

v�ehicule, il su�t d'un point de ce v�ehicule. Nous avons choisi de prendre le centre de

gravit�e. La position du v�ehicule �etant donn�ee par rapport �a la directrice, nous avons

choisi de donner aussi la direction du v�ehicule par rapport �a celle de la directrice. Pour

chaque v�ehicule nous indiquons : sa cat�egorie (voiture, camion, . . . ), la route sur laquelle

il se trouve, l'abscisse curviligne �a laquelle se trouve son centre de gravit�e, sa distance

par rapport �a la directrice, sa direction par rapport �a cette derni�ere ainsi qu'une valeur

indiquant si cette direction tient lieu d'orientation ou non. Cette derni�ere valeur nous

permet de sp�eci�er si le v�ehicule est �a consid�erer comme orient�e (c'est-�a-dire s'il a

�et�e reconnu comme tel lors de la classi�cation) ou non. Ces di��erents param�etres sont

repr�esent�es par la �gure 4.24.

α
Direction

DirectriceDistance

Abscisse curviligne

Centre de gravité

Fig. 4.24 - �El�ements permettant de positionner un v�ehicule par rapport �a une route
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La position d'un v�ehicule par rapport �a l'intersection sur laquelle il se trouve est

n�ecessaire dans le cas o�u toutes les routes arrivant �a l'intersection (ou en sortant) ne le

traversent pas (il est alors impossible de positionner le v�ehicule par rapport aux routes

qui ne traversent pas l'intersection). Dans le cas des ronds-points on peut même être

incapable de positionner le v�ehicule par rapport �a une route (cf. �gure 4.25 : le v�ehicule

n'appartient �a aucune des trois routes).

Route 1

Route 2

Route 3

Fig. 4.25 - Positionnement d'un v�ehicule

Pour positionner un v�ehicule par rapport �a une intersection nous utilisons la re-

pr�esentation bidimensionnelle de l'intersection et nous le positionnons par rapport au

centre de l'intersection. Pour chaque v�ehicule se trouvant sur une intersection, nous

indiquons : sa cat�egorie, l'intersection sur laquelle il se trouve, les coordonn�ees de son

centre de gravit�e dans le rep�ere li�e �a l'intersection, sa direction dans ce même rep�ere

ainsi que, comme dans le cas pr�ec�edent, une valeur indiquant si cette direction tient

lieu d'orientation ou non.

Il peut exister des sch�emas o�u les donn�ees sont incompl�etes (sch�emas sur lesquels il

manque quelques lignes de signalisation voire une route compl�ete; cf. �gure 4.26). Dans

ce cas, l'analyseur de sch�emas doit tout de même fournir des indications sur la position

du v�ehicule car celles-ci permettront au sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction

de la sc�ene de d�eterminer une route probable. En e�et, le fait de savoir o�u se trouve un

v�ehicule dans le sch�ema peut permettre au sous-syst�eme de construction de la sc�ene

de d�eterminer la zone dans laquelle se trouve une �eventuelle route et l'aider ainsi �a

construire sa sc�ene et une repr�esentation visuelle de celle-ci. L'analyseur de sch�emas

fournit alors, pour chacun de ces v�ehicules, les coordonn�ees de son centre de gravit�e,
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sa direction (ces di��erentes valeurs �etant donn�ees dans le rep�ere absolu), sa cat�egorie

ainsi que, comme dans les cas pr�ec�edents, une valeur indiquant si la direction tient lieu

d'orientation ou non.

Véhicules ne se trouvant ni sur une route, ni sur une intersection

Fig. 4.26 - Sch�emas o�u les routes sont incompl�etes

tableau r�ecapitulatif

La table 4.2 donne un r�ecapitulatif du formalisme de sortie de l'analyseur de sch�e-

mas tel qu'il vient d'être d�e�ni.

Morceau de route droit : so < s < se Droite(�0)

Morceau de route courbe : so < s < se Courbe((cx; cy); r)

Interruption de trac�e : so < s < se Interruption(�0)

Largeur d'un morceau de route ou indica-

tion d'une distance

: Largeur(a; b)

Indication d'une ligne : Ligne type

Intersection (aspect unidimensionnel) : so d�ebut/�n de l'intersection In

Intersection (aspect bidimensionnel) : Intersection in Centre (cx; cy) Points

}

Point d'une intersection (�el�ement de }) : ((r �), ri, rj)

V�ehicule plac�e sur une route : Cat�egorie(r; s; d; �; o)

V�ehicule plac�e sur une intersection : Cat�egorie(i; (r; �); �; o)

V�ehicule non positionn�e : Cat�egorie((x; y); �; o)

Tab. 4.2 - R�ecapitulatif du formalisme
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4.4.2 Interpr�etation

L'interpr�etation e�ectu�ee dans le cadre de ce module, consiste �a \traduire" les r�e-

sultats obtenus par le module d'extraction des routes et celui de cat�egorisation des �el�e-

ments ferm�es dans le formalisme d�ecrit ci-dessus. Elle se fait en trois �etapes : construc-

tion des courbes relatives aux routes, construction des repr�esentations des intersections

puis calcul de la position des v�ehicules par rapport aux routes et/ou aux intersections.

Les routes

Pour e�ectuer l'interpr�etation des routes, il faut tout d'abord d�eterminer les parties

droites et les parties courbes de la route. Les routes sont fournies par le module d'ex-

traction des routes sous la forme d'un ou plusieurs ensembles de morceaux de route

et sont donc repr�esent�ees par des ensembles de segments droits : toute partie courbe

existant sur un sch�ema sera partitionn�ee en morceaux de route qui auront �et�e regrou-

p�es en un seul ensemble (ces di��erents morceaux sont de directions di��erentes mais

sont connexes). La premi�ere �etape de l'interpr�etation consiste donc �a d�eterminer les

ensembles susceptibles de repr�esenter une partie courbe d'une route.

Pour d�eterminer si un ensemble forme une courbe, nous nous sommes bas�es sur

le fait que, dans le cas d'un cercle, il existe une relation lin�eaire entre s et � (s =

R��+so avec R rayon du cercle, � angle \parcouru" sur le cercle et so abscisse curviligne

pour � = 0). Par cons�equent un ensemble de morceaux de route peut être consid�er�e

comme courbe s'il existe une relation lin�eaire entre s et � (s et � �etant calcul�es sur les

milieux des segments �equidistants des bords des composants de l'ensemble consid�er�e;

cf. �gure 4.27). Pour d�eterminer s'il existe une relation lin�eaire entre s et �, nous

calculons le coe�cient de corr�elation entre s et � : si la valeur absolue de celui-ci est

proche de 1 alors la relation entre s et � est quasi lin�eaire et l'ensemble consid�er�e peut

être approxim�e par un cercle dont le rayon est obtenu grâce �a la droite de r�egression

de s en fonction de �.

Quand l'ensemble consid�er�e est reconnu comme �etant courbe, il faut ensuite d�eter-

miner le centre du cercle qui va servir �a l'approximer (c'est le point se trouvant �a une

distance R du d�ebut et de la �n de la courbe). Pour cela, il faut choisir deux points

situ�es sur les segments initiaux pour �xer l'origine et l'extr�emit�e de la courbe. Nous

consid�erons, pour faire ces choix, qu'avant et apr�es chaque courbe il y a une partie
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Points utilisés pour le calcul du cercle

Segments initiaux

Morceau de route

Segments équidistants des 2 bords

Fig. 4.27 - Recherche de la pr�esence d'un cercle

droite (ce qui n'est pas tr�es gênant puisqu'en g�en�eral avant et apr�es un virage une por-

tion droite est dessin�ee). Nous prenons donc un point sur le premier segment comme

origine de la partie courbe (point situ�e entre le milieu et l'extr�emit�e en fonction de

la longueur du segment : plus le segment est long, plus le point choisi sera proche de

l'extr�emit�e) et un point sur le dernier segment (point situ�e entre l'origine et le milieu en

fonction de la longueur du segment). Le cercle ainsi plac�e n'est pas exactement tangent

au reste de la courbe �a ses extr�emit�es, mais le fait qu'il passe obligatoirement par des

points appartenant �a d'autres directrices �evite d'avoir des d�ecalages trop importants

par rapport aux directrices des autres parties de la route (d�ecalages qui existent quand

on se base sur les tangentes pour placer le cercle - cf. �gure 4.28).

Arc de cercle placé en tenant compte
des directrices des morceaux droits les tangentes

Arc de cercle placé en se basant sur

Décalage

Fig. 4.28 - Positionnement de l'arc de cercle

Si l'ensemble consid�er�e n'est pas reconnu comme �etant une partie courbe, il faut

alors consid�erer s�epar�ement chacun des morceaux qui le composent (car ceux-ci n'en-

tretiennent pas de relation de prolongement) et associer �a chacun d'eux une �equation.

Par d�e�nition un morceau de route contient des bandes connexes et sensiblement de

même orientation (elles sont reli�ees par la relation de prolongement) et peut donc être

assimil�e �a une partie droite. Par cons�equent, �a chaque morceau de route n'appartenant

pas �a une courbe, nous associons une �equation de partie droite.

69



4. La r�ealisation II. L'analyseur de sch�emas

Chaque route extraite par le module d'extraction des routes est nomm�ee a�n de

pouvoir être ult�erieurement r�ef�erenc�ee, ce nom est maintenu par l'interpr�etation et est

communiqu�e sous la forme \Route(num�ero)" a�n de faciliter les r�ef�erences.

Les intersections

Le module d'extraction des routes extrait du sch�ema les intersections et les donne

sous la forme d'ensembles de points de jonction entre routes. Une intersection doit

être donn�ee en sortie sous deux formes : unidimensionnelle et bidimensionnelle. Pour

e�ectuer la repr�esentation unidimensionnelle, il su�t de calculer l'abscisse curviligne de

chaque point de l'intersection par rapport aux routes mises en cause. Pour e�ectuer la

repr�esentation bidimensionnelle, il su�t d'organiser l'ensemble des points de jonction

de l'intersection dans le sens trigonom�etrique.

Les v�ehicules

L'interpr�etation des v�ehicules se fait en deux �etapes :

1) D�eterminer le centre de gravit�e et la direction (par rapport au rep�ere absolu) du

v�ehicule. Cette direction correspond �a l'orientation du vecteur d'origine G (centre

de gravit�e) et d'extr�emit�e P (le point du v�ehicule le plus �eloign�e de G dans le

rep�ere associ�e au v�ehicule et construit �a partir des vecteurs propres de la matrice

d'inertie);

2) Rechercher les routes et les intersections sur lesquelles se trouve le v�ehicule et le

positionner par rapport �a ces �el�ements.

Comme pour les routes, il faut donner la d�enomination des di��erents v�ehicules pour

maintenir la coh�erence, ceci est e�ectu�e par \V�ehicule(num�ero)".

Les parties courbes des routes posent un l�eger probl�eme : du fait de l'approximation

e�ectu�ee lors du calcul des parties courbes, la position de la route calcul�ee ainsi que

sa largeur ne sont pas en tout point exactes �a celles de la route dessin�ee. A cause

de ce probl�eme, il peut arriver qu'un v�ehicule se trouvant sur la route soit consid�er�e

comme �etant en partie en dehors (cf. �gure 4.29, le v�ehicule dessin�e est en partie en

dehors de la route calcul�ee alors qu'il est compl�etement sur la route dessin�ee). Pour
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r�esoudre ce probl�eme, nous avons choisi de positionner les v�ehicules en tenant compte,

non seulement de leur position sur le sch�ema initial, mais aussi du rapport largeur de la

route dessin�ee/largeur de la courbe calcul�ee (si la distance v�ehicule dessin�e - \milieu"

de la route dessin�ee est �egale �a 40% de la largeur de la route dessin�ee alors le v�ehicule

sera positionn�e comme �etant �a une distance de la directrice calcul�ee �egale �a 40% de la

largeur de la route calcul�ee).

Route calculée
Route dessinée

Fig. 4.29 - Positionnement d'un v�ehicule dans une courbe

Exemple

Nous allons maintenant donner et commenter le r�esultat d'une analyse tel qu'il est

fourni par l'analyseur, c'est-�a-dire, sous forme d'�equations et de positionnements de

v�ehicules. Le r�esultat fourni dans la table 4.3 est celui obtenu apr�es analyse du sch�ema

suivant :
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R�esultat Commentaires

Taille Image 550 290

Nb routes: 2

Route(0) D�e�nition de la premi�ere route

Origine (534, 151.5) Origine de la route (rep�ere absolu)

0<s<242 Droite(3.16) Largeur(0.005, 50.5) Premi�ere partie : partie droite

242 D�ebut de l'intersection I0 D�ebut de l'intersection I0

242<s<379 Interruption(3.17) Interruption de trac�e (intersection)

379 Fin de l'intersection I0 Fin de l'intersection I0

379<s<532 Droite(3.18) Largeur(0.025,

50.5)

Seconde partie : partie droite

Route(1) D�e�nition de la seconde route

Origine (224.5, 5.5) Origine de la route (rep�ere absolu)

0<s<112 Droite(1.57) Largeur(0.044, 129) Premi�ere partie : partie droite

112 D�ebut de l'intersection I0 D�ebut de l'intersection I0

112<s<168 Interruption(1.57) Interruption de trac�e (intersection)

168 Fin de l'intersection I0 Fin de l'intersection I0

168<s<282 Droite(1.54) Largeur(-0.026,

144)

Seconde partie : partie droite

Intersection I0 Centre 224 145 Intersection (aspect bidim.)

Points [ ((75.39 0.38) , R0, R1) Ensemble des points composant

((75.39 2.76) , R1, R0) l'intersection (les coordonn�ees

((74.24 3.58) , R0, R1) sont donn�ees dans le rep�ere de

((71.16 5.93) , R1, R0)] l'intersection)

Vehicule(0) D�e�nition du premier v�ehicule

Voiture(R0, 212, -6.43 0.006) Positionnement par rapport �a R0

Vehicule(1) D�e�nition du second v�ehicule

Voiture(R0, 261, -19.26, 5.74) Positionnement par rapport �a R0

Voiture(R1, 160, -49, 1.057) Positionnement par rapport �a R1

Voiture(I0, 53.2024, 0.39, 2.628) Positionnement par rapport �a I0

Tab. 4.3 - R�esultat de l'analyse (tel qu'il est fourni par l'analyseur)
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4.5 Impl�ementation

4.5.1 Extraction des routes

Pour pouvoir e�ectuer l'extraction des routes nous avions besoin de d�e�nir un

certain nombre de structures permettant de repr�esenter les routes et leurs composants

(ensembles de morceaux de route, morceaux de route, etc.), les intersections (avec les

points de jonction) et les �equations. Les structures utilis�ees pour d�e�nir une route sont

toutes bas�ees sur la notion de ligne. Cependant, une ligne peut être soit un simple

segment (repr�esent�e par ses deux extr�emit�es), soit un ensemble de lignes r�esultant

de la fusion de lignes reli�ees par la relation de prolongement (fusion r�ealis�ee lors de la

fusion de bandes au moment de la recherche des bandes minimales). Une telle structure

est facilement r�ealisable grâce �a un langage objet du fait de la notion d'h�eritage : il

faut avoir une classe repr�esentant une abstraction g�en�erale de la notion de ligne et

qui sert de base �a deux classes repr�esentant respectivement les lignes simples et les

lignes compos�ees. Nous avons donc utilis�e, pour d�evelopper notre analyseur, un langage

objet. Notre choix s'est port�e sur le C++, d'une part pour des raisons de g�enie logiciel

[Stroustrup, 1989], d'autre part parce que nous disposions d'une librairie d'op�erateurs

de traitements bas niveau d�evelopp�ee dans ce langage (librairie d�evelopp�ee au GREYC

pour les besoins de la th�ese de M. Gaio [Gaio, 1994] et qui contient tous les outils bas

niveau - squelettisation, suivi de contours, etc. - dont nous avions besoin).

La classe Ligne que nous avons d�e�nie est compos�ee de 5 attributs : deux points

repr�esentant les extr�emit�es de la ligne, une liste de jonctions permettant de m�emoriser

les jonctions se trouvant �a l'une ou l'autre des extr�emit�es de la ligne et deux listes de

pointeurs sur des lignes permettant de m�emoriser d'une part, les lignes entretenant

une relation de connexit�e, d'autre part les lignes entretenant une relation de prolon-

gement. Cette classe repr�esente �a la fois la ligne g�en�erale et une ligne compos�ee d'un

seul segment en consid�erant comme extr�emit�es de la ligne, les extr�emit�es du segment.

Ceci simpli�e le graphe d'h�eritage car on n'utilise alors que deux classes : Ligne et

LigneComp.

La classe LigneComp (qui h�erite de Ligne) est compos�ee, en plus des attributs de

la classe Ligne, d'une liste de pointeurs sur des lignes repr�esentant l'ensemble des

segments regroup�es. Cette liste est un objet de la classe ListeDePtLigne qui est im-
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pl�ement�ee, comme toutes les listes d�e�nies ult�erieurement, �a partir des listes gnu 34 et

qui nous permet de regrouper en un même objet �a la fois des instances de la classe

Ligne et des instances de la classe LigneComp. Cette structure r�ecursive nous permet,

par la suite, de fusionner non seulement des lignes simples mais aussi des r�esultats

de fusions pr�ec�edentes. Dans le cas des instances de la classe LigneComp, les deux

points correspondent au segment �equivalant �a l'ensemble des segments consid�er�es (ce

segment repr�esente une approximation de la ligne abstraite). Ce segment nous permet

d'e�ectuer plus rapidement un certain nombre de calculs entre autres au niveau des re-

lations (prolongement, connexit�e, parall�elisme) et est utilis�e lors de la phase de mise en

forme des r�esultats pour d�eterminer les �equations li�ees aux divers morceaux de route.

Il est calcul�e �a partir de la droite de r�egression associ�ee �a l'ensemble des points pris en

compte. Ce segment est, bien sûr, une approximation de l'ensemble des lignes mais du

fait des relations entre ces di��erentes lignes (relations de prolongement), la di��erence

avec le trac�e r�eel est relativement faible et ne gêne en rien l'interpr�etation.

Une bande �etant compos�ee de deux lignes, nous avons d�e�ni la classe Bande comme

ayant deux attributs qui sont des pointeurs sur des instances de la classe Ligne et

qui repr�esentent ses deux bords. Un morceau de route peut être consid�er�e comme un

ensemble ordonn�e de lignes dont deux lignes ont une fonction particuli�ere (les bords).

Cependant, pour permettre un acc�es plus rapide �a ces deux lignes particuli�eres, nous

avons pr�ef�er�e les \sortir" de la liste. Nous avons donc d�e�ni une classe MorceauRoute

ayant trois attributs : deux pointeurs sur des instances de la classe Ligne qui repr�e-

sentent les deux bords et un objet de la classe ListeDePtLigne qui repr�esente les lignes

se trouvant entre ces deux bords. Un ensemble de morceaux de route est repr�esent�e par

une instance de la classe EnsembleMorceauxRoute qui est une liste d'instances de la

classe MorceauRoute. Une route est repr�esent�ee par une instance de la classe Route qui

est une liste d'ensembles de morceaux de route �a laquelle nous associons une origine

et une liste d'�equations repr�esentant les di��erentes parties de la directrice associ�ee �a

la route (ces deux derniers attributs seront mis �a jour et utilis�es lors de la mise en

forme des r�esultats). Pour chacune de ces classes, nous avons d�e�ni un ensemble de

m�ethodes permettant de d�eterminer les relations de connexit�e, parall�elisme et prolon-

gement. Les routes sont donc repr�esent�ees par l'ensemble des structures et le graphe

d'h�eritage donn�es dans la �gure 4.30.

34:Gnu's Not Unix - ensemble de librairies et de logiciels gratuits disponibles sur Internet et fonc-

tionnant sur toute machine Unix [Gnu, 1992].
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Pointeur sur un Objet
EnsembleMorceauRoute

Pointeur sur un Objet
EnsembleMorceauRoute ... Objet Point Objet ListeRepresentation

Objet Route

Objet Point Objet Point

Objet Ligne

Objet Point Objet Point

Objet ListeDePtLigne

Objet LigneComp

Pointeur sur un
Objet Ligne

Pointeur sur un
Objet Ligne ...

Objet ListeDePtLigne

Pointeur sur un
Objet Ligne

Pointeur sur un
Objet Ligne

Objet Bande

Pointeur sur un
Objet Ligne

Pointeur sur un
Objet Ligne

Objet
ListeDePtLigne

Objet MorceauRoute

Pointeur sur un
Objet MorceauRoute

Pointeur sur un
Objet MorceauRoute ...

Objet EnsembleMorceauRoute

Ligne
Classe

LigneComp
Classe

Listes GNU

Classe
ListeDePtLigne

Classe
EnsembleMorceauRoute

Classe
Route

Fig. 4.30 - Structure de donn�ees utilis�ee pour d�e�nir les routes

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment (cf. �gure 4.15, page 54), un point de jonc-

tion entre deux lignes est en fait compos�e de deux points ayant chacun un vis-�a-vis dif-

f�erent. Pour cette raison, nous avons d�e�ni, pour repr�esenter les jonctions entre routes,

d'une part une classe PointDouble permettant de repr�esenter un point et son vis-�a-vis

(qui est lui même un pointeur sur une instance de la classe PointDouble) et de m�emo-

riser la route sur laquelle se trouve ce point, d'autre part une classe PointLigne ayant

comme attributs un pointeur sur une instance de la classe PointDouble et un pointeur

sur une instance de la classe Ligne qui permet de m�emoriser la ligne sur laquelle se

trouve le point et en�n une classe Jonction ayant comme attributs deux instances de

la classe PointLigne. Cette structure (dont la repr�esentation est donn�ee �gure 4.31)

nous permet de savoir, pour toute jonction, les deux lignes mises en cause ainsi que les

routes auxquelles elles appartiennent et les vis-�a-vis des deux points consid�er�es.

Pointeur sur un
Objet PointDouble

Objet Point Pointeur sur un
Objet Route

Objet PointDouble

Pointeur sur un
Objet PointDouble

Pointeur sur un
Objet Ligne

Objet PointLigne

Objet PointLigne Objet PointLigne

Objet Jonction

Fig. 4.31 - Repr�esentation des objets utilis�es pour d�e�nir les jonctions
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4.5.2 Cat�egorisation des �el�ements ferm�es

Pour mettre en place le r�eseau �a r�etropropagation d'erreur utilis�e, dans un premier

temps, pour e�ectuer la classi�cation des �el�ements ferm�es, nous avons utilis�e les outils

d�evelopp�es par R. Cazoulat [Cazoulat, 1991]. La seconde classi�cation (arbre de d�eci-

sion) a �et�e impl�ement�ee grâce �a C4.5 35 [Quinlan, 1993]. Cependant, nous ne voulions

pas int�egrer le syst�eme de classi�cation au reste du programme de fa�con �a pouvoir le

tester en dehors du reste de l'application et �a pouvoir en changer facilement. C'est

pour cette raison, que le module de cat�egorisation des �el�ements ferm�es de l'analyseur

de sch�emas est un programme �a lui tout seul qui communique avec le reste de l'appli-

cation par un pipe Unix. De plus, ce mode de fonctionnement nous permet de pouvoir

ex�ecuter en parall�ele l'extraction des routes et la classi�cation des �el�ements ferm�es.

Les r�esultats fournis par le module de cat�egorisation (que ce soit un r�eseau ou un

arbre de d�ecision), sont m�emoris�es, au niveau du reste de l'application par l'interm�e-

diaire d'instances de la classe ContourClasse. Cette classe a comme attributs, d'une

part, un pointeur sur le contour �a classer, d'autre part le r�esultat de la classi�cation

(un num�ero repr�esentant la classe). Cette structure de donn�ees sera ensuite utilis�ee par

le module de mise en forme des r�esultats pour d�eterminer les v�ehicules et e�ectuer le

positionnement de ces derniers.

4.5.3 Mise en forme des r�esultats

Comme nous l'avons vu dans la section 4.4 page 61, la mise en forme des r�esul-

tats consiste �a associer une ou plusieurs �equations g�eom�etriques �a chacune des routes

d�etermin�ees, �a compl�eter et �a d�ecrire les intersections incompl�etes et �a positionner

les v�ehicules sur les routes et/ou les intersections. Pour e�ectuer l'impl�ementation de

cette partie, nous avons associ�e �a chaque route un ensemble d'�equations (un objet de

la classe ListeRepresentation) permettant de d�ecrire chacun de ses morceaux. Pour

cela nous devons donner, pour chaque partie de la route, non seulement l'�equation de

la directrice associ�ee mais aussi l'�equation de la largeur en chacun des points de la

directrice et les �equations donnant les positions des lignes se trouvant entre les deux

bords de la route. Nous avons donc d�e�ni une classe de base Representation dont

les attributs sont : un pointeur sur une �equation repr�esentant la directrice (pointeur

35: Ensemble de programmes permettant d'impl�ementer des arbres de d�ecision.
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sur une instance de la classe Equation), une �equation correspondant �a la largeur de la

route (instance de la classe EqLargeur) et une liste d'�equations donnant la position de

chacune des lignes se trouvant entre les deux bords du morceau de route par rapport

�a la directrice (instance de la classe ListeDeEqLargeur).

Pointeur sur un
Objet Equation Objet EqLargeur Objet ListeDeEqLargeur

Objet Representation

Entier (so) Entier (se) Réel(β)

Objet EquationInterruption

Entier (so) Entier (se) Réel(β)

Objet EquationDroite

Entier (so) Entier (se) Entier (Cx) Entier (Cy) Entier (r)

Objet EquationCourbe

Entier (so) Entier (se)

Objet Equation

Réel (a) Réel (b)

Objet EqLargeur

Listes GNU

Classe
ListeDeEqLargeur

Classe
ListeDeRepresentation

Classe
Equation

Classe
EquationDroite

Classe
EquationCourbe

Classe
EquationInterruption

Fig. 4.32 - Repr�esentation des objets utilis�es pour d�e�nir les �equations

La classe Equation nous permet de repr�esenter les directrices (cette classe est

une classe abstraite et a 3 \classes �lles" correspondant aux di��erents types de di-

rectrice possibles : EquationDroite, EquationCourbe et EquationInterruption -

la classe EquationInterruption h�eritant non pas directement de Equation mais de

EquationDroite du fait de la similitude des deux types d'�equation). Les attributs de

ces classes correspondent aux diverses caract�eristiques des �equations (angle �0 pour

une �equation de droite, coordonn�ees du centre et rayon pour une �equation de courbe).

La classe Equation est une classe n'ayant aucune instance mais ayant comme attribut

deux entiers repr�esentant les abscisses curvilignes de d�ebut et de �n de morceau de route

(ces deux entiers sont les deux seuls �el�ements communs �a chacune des �equations). Ces

diverses classes disposent toutes des m�ethodes AbscisseCurviligne et EstInclus. La

m�ethode AbscisseCurviligne prend en param�etre d'un point dont les coordonn�ees

sont donn�ees dans le rep�ere absolu et ainsi que l'origine de la route et retourne l'abs-

cisse curviligne �a laquelle se trouve le premier point. La m�ethode EstInclus prend en

param�etre un point dont les coordonn�ees sont donn�ees dans le rep�ere absolu et ainsi

que l'origine de la route et retourne vrai si ce point est compris entre l'abscisse cur-

viligne de d�ebut de l'�equation et celle de �n (cette m�ethode fait appel �a la m�ethode

AbscisseCurviligne).

Pour repr�esenter les �equations de largeur nous avons d�e�ni une seule classe : EqLargeur
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qui repr�esente aussi bien les largeurs de morceaux de route que les distances entre les

lignes se trouvant entre les deux bords du morceau de route et la directrice et qui a

comme attribut deux nombres repr�esentant les coe�cients a et b de l'�equation. Nous

utilisons donc la repr�esentation des �equations et les arbres d'h�eritage donn�es dans la

�gure 4.32.

4.5.4 Architecture

Du fait de la s�eparation du module de cat�egorisation des �el�ements ferm�es du reste

du programme, nous obtenons un syst�eme compos�e d'un programme principal (�ecrit

en C++) qui e�ectue les traitements bas niveau puis l'extraction des routes tout en

lan�cant en parall�ele la cat�egorisation des �el�ements ferm�es (cf. �gure 4.33). Une fois ces

traitements e�ectu�es, il transcrit ces r�esultats en un formalisme compr�ehensible par le

sous-syst�eme \construction de la sc�ene".

résultats de la classification

Réseau
ou C4.5

des résultats
Mise en forme

Traitements bas niveau

Extraction des routes

routes extraites

Schéma

Résultat

éléments ouverts
éléments fermés

Fig. 4.33 - Impl�ementation de l'analyseur de sch�emas
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Chapitre 5

R�esultats obtenus

L'analyseur de sch�emas que nous venons de pr�esenter avait pour but, non pas de

r�esoudre tous les probl�emes li�es �a l'analyse des sch�emas de constats d'accidents, mais

de d�eterminer la faisabilit�e d'un tel analyseur.

Cet analyseur a �et�e test�e sur l'ensemble du corpus de sch�emas dont nous disposions

(corpus 1 : 6 sch�emas dessin�es par nos soins ; corpus 2 : 7 sch�emas r�eels ; corpus 3 : 64

sch�emas r�ecolt�es lors d'une exp�erience r�ealis�ee au GREYC). Les bons r�esultats obtenus

lors de ce test (cf. �gures 5.1, 5.2 et 5.4) tant au niveau de la reconnaissance des routes

droites (80% d'entre elles sont correctement reconnues) qu'au niveau des v�ehicules (88%

d'entre eux sont bien class�es - cf. table 4.1, page 60) nous permettent d'a�rmer que

les objectifs vis�es par cette premi�ere r�ealisation ont �et�e atteints. Nous pensons donc

que le syst�eme tel qu'il est actuellement apporte une validation des id�ees g�en�erales et

prouve la faisabilit�e d'un tel analyseur.

Le syst�eme tel qu'il est actuellement s'av�ere tr�es positif dans le traitement des routes

droites et des v�ehicules mais ne su�t pas pour traiter tous les probl�emes li�es �a l'analyse

des sch�emas de constats d'accidents. En e�et, comme nous l'avons d�ej�a signal�e dans la

section 4.3, la classi�cation des v�ehicules et des autres �el�ements ferm�es pose encore des

probl�emes (cf. table 4.1, page 60) et, �a notre avis, peut être encore am�elior�ee. D'autre

part, il existe encore 20% des routes droites qui sont mal reconnues. Si dans certains

cas ces erreurs sont dues �a des routes dont les bords forment un angle trop important

pour pouvoir être consid�er�es comme parall�eles ou sont tr�es mal dessin�es (cf. �gure 5.5),

dans d'autres cas (cf. �gure 5.6), la pr�esence de segments qui font normalement partie

d'�el�ements comme des �eches ou des caract�eres et qui n'ont pas �et�e reconnus par
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l'analyseur entrâ�ne la cr�eation de routes (ou de lignes m�edianes sur des routes). Cette

derni�ere erreur, li�ee �a la non reconnaissance de certains �el�ements de l'image, est normale

du fait des caract�eristiques de l'analyseur d�evelopp�e et de ses limitations (il ne dispose

d'aucun m�ecanisme de reconnaissance des �eches et/ou des caract�eres) mais devra être

corrig�ee lors de la r�ealisation d'un analyseur grandeur nature du fait de l'importance

de ces �el�ements dans le sch�ema. En e�et, ces di��erents �el�ements apportent soit des

informations pseudo-dynamiques importantes sur le d�eroulement de la sc�ene (�eches de

direction), soit des informations sur les antagonistes (indication du nom des v�ehicules),

soit des informations sur la signalisation et doivent être pris en compte pour am�eliorer

l'interpr�etation du sch�ema. Les objectifs de ce syst�eme �etant de prouver la faisabilit�e

d'un analyseur de sch�emas de constats d'accidents et la recherche de caract�eres ou

de �eches dans une image ayant �et�e abord�ee par d'autres �equipes ([CNED, 1994] et

[CNED, 1996]), nous n'avons pas jug�e n�ecessaire de d�evelopper de tels m�ecanismes.

Cependant, une version d�e�nitive de l'analyseur de sch�emas, devra, �a notre avis, les

int�egrer.

Un des probl�emes importants restant �a r�esoudre pour am�eliorer cette maquette

d'analyseur concerne la reconnaissance des courbes. En e�et, seulement environ 50%

des virages sont correctement reconnus. Ceci est dû �a la m�ethode assez simpliste que

nous avons employ�ee pour e�ectuer la reconnaissance des courbes (approximation par

un cercle). Une m�ethode un peu plus �elabor�ee (utilisant, par exemple les courbes de

B�ezier) donnerait sûrement de meilleurs r�esultats mais, comme cette impl�ementation

avait pour seul but de d�eterminer la faisabilit�e d'un tel analyseur, nous n'avons pas

voulu pousser plus loin dans la reconnaissance des courbes. Un syst�eme r�ealis�e dans

un but d'utilisation r�eelle et non plus de maquette devra cependant tenir compte de

ce probl�eme.

Il existe aussi un probl�eme au niveau des intersections et plus sp�ecialement au

niveau des ronds-points. En e�et, les intersections ne sont bien reconnues que dans

50% des cas et ce pour plusieurs raisons : d'une part un �ecart trop important entre

deux segments entrâ�ne l'absence d'une relation de connexit�e et donc ne permet pas de

d�etecter un point de jonction, d'autre part, une mauvaise reconnaissance d'une route

entrâ�ne une mauvaise reconnaissance de l'intersection.

En conclusion, nous pouvons dire que ce syst�eme, bien que limit�e dans ses objectifs

et ses r�esultats, nous a permis de valider les id�ees g�en�erales que nous avions sur la

reconnaissance de tels sch�emas et est de ce point de vue une r�eussite. Cependant, il est
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enti�erement �a reprendre sur certains points comme, entre autres, la reconnaissance des

courbes et celle des v�ehicules. L'impl�ementation de cette maquette nous a aussi permis

de nous apercevoir des probl�emes li�es au type de sch�emas que nous �etudions comme

l'importance d'int�egrer des m�ecanismes de reconnaissance de caract�eres et de recon-

naissances des �eches mais donne une bonne base pour la r�ealisation d'un analyseur

moins limit�e et plus e�cace.

Image r�esultant de la num�erisation R�esultat de l'analyse

1

R0

2
R0

3
I0 R0

R1

4
I0

R0

R1

R4

R6

Fig. 5.1 - Extrait des r�esultats sur le corpus 1

81



5. R�esultats obtenus II. L'analyseur de sch�emas

Image r�esultant de la num�erisation R�esultat de l'analyse

1

R0

2
I0

R0

R1

3
I0

R0

R1

Fig. 5.2 - Extrait des r�esultats sur le corpus 2

Dans le r�esultat de la ligne 2 de la �gure 5.2 l'intersection d�etermin�ee est \pointue" en

bas en raison du mode de calcul des intersections et des vis-�a-vis et qui est visualis�e

sur la �gure 5.3 (les �eches indiquent les relations de vis-�a-vis).

Fig. 5.3 - Calcul d'une intersection (les �eches indiquent les relations de vis-�a-vis)
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Image r�esultant de la num�erisation R�esultat de l'analyse

1

I0R0

R1

2

I0

R0

R1

3

I0 R0

R1

4 R0

Fig. 5.4 - Extrait des r�esultats sur le corpus 3

Sur le r�esultat de le ligne 4 de la �gure 5.4, un des v�ehicules est mal reconnu : l'orien-

tation donn�ee est incorrecte (en sens inverse).
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Image r�esultant de la num�erisation R�esultat de l'analyse

1

R0

R1

2

R3

Fig. 5.5 - Routes mal reconnues

Image r�esultant de la num�erisation R�esultat de l'analyse

1
R0

2 R1

R2

Fig. 5.6 - Routes o�u des parties ont �et�e invent�ees
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Troisi�eme partie

L'analyseur linguistique

L'analyseur linguistique que nous avons mis en place a pour particula-

rit�e essentielle de limiter son analyse �a l'extraction des contraintes s�eman-

tiques impos�ees par le texte et ce, en ne disposant que de connaissances

linguistiques.

Dans cette partie, nous donnerons tout d'abord une id�ee de ce que doit

être la sortie de notre analyseur linguistique en indiquant, parmi les �el�e-

ments de sens pr�esents dans un texte, ceux que nous consid�erons comme re-

levant de connaissances linguistiques (et donc appartenant au r�esultat rendu

par cet analyseur) et ceux relevant de connaissances extra-linguistiques (et

qui seront g�er�es et utilis�es par le sous-syst�eme de construction de la sc�ene).

Nous expliquerons ensuite les principes de la coop�eration mise en place

entre l'analyseur linguistique et le sous-syst�eme de construction de la sc�ene

pour nous permettre d'e�ectuer tout de même une analyse du texte \en

contexte".

La suite de cette partie sera consacr�ee plus sp�ecialement �a l'architec-

ture de l'analyseur linguistique. Nous pr�esenterons tout d'abord un certain

nombre d'architectures modulaires couramment utilis�ees en traitement au-

tomatique du langage ainsi que les choix que nous avons e�ectu�es pour

l'�elaboration de l'architecture de cet analyseur et pour son impl�ementa-

tion. Dans la suite de cette partie nous pr�esenterons les divers modules

de l'analyseur linguistique. La r�ealisation de cet analyseur �etant un travail

d'�equipe, nous ne pr�esenterons en d�etail que les deux modules de l'analyseur

que nous avons con�cus et r�ealis�es. Les autres modules ne seront qu'abord�es

et r�ef�erenc�es. Lors de ces pr�esentations, le fonctionnement et les r�esultats



obtenus par ces deux modules seront pr�ecis�es par l'interm�ediaire de l'ana-

lyse d�etaill�ee d'une phrase.

Nous conclurons cette partie en indiquant l'�etat actuel de r�ealisation

ainsi que les r�esultats obtenus et leur utilisation par le sous-syst�eme charg�e

d'e�ectuer la construction de la sc�ene.
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Chapitre 6

Particularit�es de l'analyseur

linguistique

Notre analyseur linguistique a pour but de d�eterminer l'ensemble des contraintes

s�emantiques impos�ees par le texte et de les transmettre au sous-syst�eme de construc-

tion de la sc�ene. Ces contraintes, regroup�ees autour des proc�es, peuvent porter non

seulement sur les objets impliqu�es (v�ehicules, routes, conducteurs, etc.), les lieux par-

courus (le bord droit de la route, le virage, etc.) mais aussi sur les mouvements e�ectu�es

(rouler, se d�eporter, etc.). Le fait d'avoir dans notre corpus, de nombreux verbes de

mouvement nous a amen�es �a attacher une attention plus particuli�ere �a la notion de

temps et plus particuli�erement �a celle d'intervalle de temps.

Notre but principal est de r�ealiser un analyseur linguistique qui, contrairement

�a la plupart des syst�emes, ne soit pas li�e au probl�eme qui nous pr�eoccupe. Un des

nos objectifs est donc de mettre en place un analyseur linguistique qui ne soit pas

compl�etement ad hoc. Ce projet ambitieux est r�ealisable grâce �a l'architecture globale

que nous avons pr�esent�ee �a la section 2.2, page 24 : c'est le sous-syst�eme charg�e de la

construction de la sc�ene qui d�etient les connaissances sur le monde de la route et qui

lui est ad hoc.

Pour pouvoir r�ealiser un tel syst�eme, il nous faut tout d'abord distinguer parmi

les �el�ements de sens pr�esents dans un texte, ceux qui proviennent du texte lui-même

et ceux qui rel�event de nos connaissances encyclop�ediques. Les �el�ements de sens rele-

vant de la linguistique (ou \traits linguistiques") seront int�egr�es au niveau du lexique

et seront donc utilis�es par l'analyseur linguistique contrairement aux autres �el�ements
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de sens. Nous allons maintenant, �a partir de quelques exemples, pr�eciser les caract�e-

ristiques que nous consid�erons comme relevant du syst�eme linguistique et celles que

nous consid�erons comme d�ependant de nos connaissances sur le domaine. Ces divers

exemples sont extraits de [Enjalbert & Victorri, 1994], article pr�esentant une r�eexion

d'ensemble de notre �equipe de recherche sur la distinction entre caract�eristiques lin-

guistiques et caract�eristiques extra-linguistiques.

6.1 Caract�eristiques linguistiques et extra-linguis-

tiques

Dans la phrase Le camion roulait �a toute allure, les donn�ees linguistiques ne per-

mettent pas d'estimer, �a elles seules, la vitesse du camion. En e�et, pour pouvoir

estimer cette vitesse, il faut disposer de connaissances sur les camions et sur le code

de la route (connaissances encyclop�ediques) ainsi que de connaissances sur la situation

(cela se d�eroule en agglom�eration, sur une autoroute, de jour, de nuit?). Cependant,

même si les donn�ees linguistiques li�ees �a l'expression �a toute allure ne permettent pas

de pr�eciser la vitesse du camion, elles apportent un certain nombre de renseignements

sur celle-ci et le sens linguistique de cette expression peut être donn�e de la mani�ere

suivante : \�a une vitesse qui, du point de vue de l'�enonciateur, est beaucoup plus grande

que celle �a laquelle on pouvait s'attendre dans des conditions similaires, et proche du

maximum des possibilit�es physiques de l'entit�e pour ces conditions de mouvement".

C'est ce sens, valable quelle que soit l'entit�e mise en cause (camion, voiture, personne

mais aussi ballon), que l'on peut obtenir par des proc�ed�es linguistiques de comparaison

de type paradigmatique (avec �a vive allure, �a grande vitesse, �a faible allure, etc. ) et de

type syntagmatique (avec l'homme courait / marchait �a toute allure, le v�elo / le train

roulait �a toute allure, etc. ), qui doit constituer la sortie de notre analyseur linguistique.

�Etudions quelques exemples mettant en valeur le probl�eme des \entit�es manquan-

tes". Pour comprendre la phrase Une voiture est arriv�ee en face, il faut repr�esenter

un conducteur et un v�ehicule alors qu'�a premi�ere vue il n'y a de marque linguistique

que pour un v�ehicule. Cependant, il n'est pas di�cile d'imaginer l'emploi de la même

phrase dans des contextes o�u le conducteur n'existerait pas (freins desserr�es, voiture

t�el�eguid�ee, . . . ). Le conducteur du v�ehicule ne sera donc pas cr�e�e par l'analyseur lin-

guistique mais inf�er�e par le syst�eme de mod�elisation (�a l'aide, par exemple, d'une r�egle
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par d�efaut : en l'absence d'indications contraires, les v�ehicules ont des conducteurs dans

le cadre des t�emoignages utilis�es, ou d�eduit des conditions d'�enonciation ou des phrases

lues pr�ec�edemment).

Dans certains cas, pour d�eterminer l'existence d'une entit�e non mentionn�ee dans

le texte, il faut lever une ambigu��t�e de nature linguistique; c'est le cas, entre autres,

du verbe rouler. En e�et, celui-ci admet une construction syntaxico-s�emantique (sujet

humain + rouler + compl�ement de lieu) �a laquelle sont rattach�es deux sens di��erents :

\se d�eplacer en tournant sur soi-même" ou \se d�eplacer �a l'aide d'un v�ehicule �a roues";

la derni�ere de ces signi�cations sous-entendant la pr�esence d'un v�ehicule. Pour pouvoir

d�eterminer si le v�ehicule est une entit�e �a repr�esenter, il faut donc être capable de

d�eterminer le sens de rouler �a prendre en consid�eration.

Cependant, pour pouvoir d�eterminer le sens probable du verbe rouler, le contexte

linguistique ne su�t pas mais il faut disposer du contexte li�e �a la nature du document

�a analyser. En e�et, dans un texte commen�cant par J'ai roul�e tout droit, le verbe

rouler n'aura pas le même sens s'il s'agit d'un texte portant sur la gymnastique ou

sur un accident de la route et le choix entre les di��erents sens ne peut s'e�ectuer

sur la base de donn�ees purement linguistiques. Cependant, on peut tirer, de la forme

linguistique utilis�ee, l'existence de ces deux sens de rouler dont un implique l'existence

d'un v�ehicule �a roues. La sortie de l'analyseur linguistique sera donc compos�ee des

contraintes s�emantiques correspondant aux deux sens possibles pour rouler et le choix

entre ces deux possibilit�es devra être r�ealis�e par le sous-syst�eme de construction de la

sc�ene qui dispose, pour pouvoir l'e�ectuer, du contexte d'�enonciation 36.

En�n, on peut aussi citer le cas des relations temporelles mais la complexit�e de

ces relations nous a amen�es �a reporter les explications relatives �a ce probl�eme �a la

section 7.2 page 107.

A partir des exemples ci-dessus, nous avons mis au point une m�ethodologie per-

mettant de distinguer les �el�ements de sens qui rel�event du syst�eme linguistique de ceux

qui d�ependent de nos connaissances sur le domaine. Celle-ci repose sur l'application de

deux crit�eres essentiels :

1. Existe-t-il d'autres formes linguistiques que l'on peut opposer �a la forme �etudi�ee

sur la caract�eristique en question? Ainsi, le fait que rouler (troisi�eme exemple),

36:Nous verrons, ult�erieurement (section 6.2, page 91), que le \mod�ele des attentes du lecteur" nous

permet d'�eviter l'envoi des deux solutions.
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dans la construction qui nous int�eresse, s'oppose �a marcher/courir/voler . . . per-

met d'int�egrer le trait \v�ehicule �a roues" dans sa d�e�nition linguistique, ce qui

n'est pas le cas pour les expressions comme traverser, tourner, arriver que l'on

peut trouver dans des emplois similaires.

2. Existe-t-il d'autres situations o�u la même forme linguistique peut être employ�ee

alors que la caract�eristique en question n'est plus pr�esente? C'est ce crit�ere qui

nous force, par exemple, �a renoncer �a int�egrer le trait \conducteur" �a une voiture

en d�eplacement.

Cette m�ethodologie nous assure une relative ind�ependance de la s�emantique lin-

guistique par rapport au domaine et aux objectifs du syst�eme de compr�ehension. De

plus, cela permet une grande libert�e dans la construction du syst�eme de mod�elisation,

en fonction du probl�eme pr�ecis que l'on veut r�esoudre. Ainsi, si l'on d�ecide de n�egliger,

dans un premier temps, certains aspects des textes de t�emoignage d'accidents de la

route (les aspects argumentatifs, par exemple), on peut le faire sans aucune incidence

sur la conception de l'analyseur : les donn�ees linguistiques portant sur ces aspects se-

ront tout simplement ignor�ees par le syst�eme de mod�elisation. De même, toutes sortes

de simpli�cations (sous forme de valeurs par d�efaut) pourront faciliter le traitement �a

ce niveau : en somme, c'est le syst�eme de mod�elisation qui est ad hoc, ce qui est tout

�a fait normal puisqu'il ne s'agit pas d'un mod�ele g�en�eral du monde, mais d'un mod�ele

bien particulier adapt�e �a la r�ealisation d'une tâche de compr�ehension pr�ecise et limit�ee.

Bien sûr, ce d�ecoupage pr�esente aussi des inconv�enients. D'abord, il n'est pas tou-

jours aussi simple de s�eparer d�e�nitions lexicales et connaissances encyclop�ediques et

ce, même si on s'appuie sur les deux crit�eres expos�es ci-dessus. En fait, il existe de

nombreux cas interm�ediaires pour lesquels la d�ecision comporte une part d'arbitraire.

Ensuite, la lev�ee d'un certain nombre d'ambigu��t�es purement linguistiques r�eclame la

prise en compte de la situation. C'est ainsi que le choix entre les deux sens de rouler

que nous avons relev�es dans l'exemple pr�esent�e ci-dessus (\rouler sur soi-même" et \se

d�eplacer dans un v�ehicule �a roues") ne peut s'e�ectuer qu'en faisant appel �a des infor-

mations contextuelles : \rouler sur soi-même" n'est pas compl�etement impossible dans

le domaine des accidents de la route, mais r�eclame un contexte bien pr�ecis (passager

�eject�e d'une voiture, pi�eton renvers�e . . . ). C'est pour permettre �a l'analyseur linguis-

tique de lever ce genre d'ambigu��t�es que nous avons mis en place une coop�eration entre

analyseur linguistique et sous-syst�eme de construction de la sc�ene.

90



III. L'analyseur linguistique 6. Particularit�es de l'analyseur linguistique

6.2 Coop�eration avec le sous-syst�eme de construc-

tion de la sc�ene

Comme nous venons de le voir, la lev�ee d'un certain nombre d'ambigu��t�es purement

linguistiques n�ecessite des connaissances contextuelles (connaissances portant sur le

sujet du verbe, par exemple). Dans le cadre de notre architecture, s'o�raient �a nous

plusieurs possibilit�es pour r�esoudre ce probl�eme : ne pas faire de choix au niveau de

l'analyseur linguistique et traiter en parall�ele les di��erentes possibilit�es ou fournir �a

l'analyseur linguistique les informations contextuelles lui permettant d'e�ectuer un

choix. La premi�ere possibilit�e, même si elle pr�esente, au premier abord, l'avantage

de la simplicit�e de fonctionnement et de mise en �uvre, entrâ�ne une lourdeur au

niveau des traitements du sous-syst�eme de construction de la sc�ene et augmente ainsi

la complexit�e des traitements e�ectu�es par celui-ci.

Pour mettre en place la seconde possibilit�e, nous nous trouvions confront�es au

probl�eme de l'int�egration des informations contextuelles au niveau de l'analyseur lin-

guistique. En e�et, du fait de l'architecture choisie au niveau de l'ensemble du projet,

nous ne pouvions pas ajouter ces connaissances �a celles d�etenues par l'analyseur lin-

guistique. Nous avons donc mis en place un syst�eme de coop�eration entre l'analyseur

linguistique et le sous-syst�eme de construction de la sc�ene (sous-syst�eme disposant

de cet ensemble de connaissances). Cette coop�eration prend plusieurs formes : d'une

part une coop�eration \statique" par l'interm�ediaire du lexique (coop�eration \statique"

car l'ensemble des donn�ees fournies par le sous-syst�eme de construction de la sc�ene

ne varie pas au cours de l'analyse), d'autre part, une coop�eration \dynamique" par

l'interm�ediaire de ce que nous avons appel�e le mod�ele des attentes du lecteur (coop�e-

ration \dynamique" car, comme nous le verrons par le suite, ce mod�ele varie au cours

de l'analyse - [Poirier & Pied, 1996a] et [Poirier & Pied, 1996b]). Ceci nous donne une

architecture comme celle d�ecrite dans la �gure 2.1 page 27 et dont la partie ayant trait

�a l'interpr�etation du texte est rappel�ee dans la �gure 6.1.

Nous verrons �a la section 9.1 que le lexique contient non seulement des donn�ees

purement linguistiques mais aussi des informations li�ees au mod�ele comme la cat�egorie

s�emantique des entr�ees lexicales ou le type des entit�es �a cr�eer.

Le mod�ele des attentes du lecteur, quant �a lui, contient l'ensemble des entit�es

et relations que l'on s'attend �a trouver dans le texte en fonction, d'une part de la
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(MODÈLE)
du domaine

Connaissances
CONSTRUCTIONConditions

d’énonciation

LINGUISTIQUE
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linguistiques
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ANALYSE

entités et événements
(SCÈNE)

Représentation des

Connaissances

Lexique

Sémantiques
Contraintes

TEXTE

Fig. 6.1 - Coop�eration entre analyseur linguistique et sous-syst�eme de construction de

la sc�ene

nature du document en lui-même, d'autre part de la lecture des phrases pr�ec�edentes

[Dupont, 1996]. Il regroupe donc �a la fois le contexte d'�enonciation (les �el�ements issus

des conditions d'�enonciation) et le contexte linguistique (les �el�ements issus de la lecture

du texte pr�ec�edant la phrase en cours d'analyse). Ce mod�ele est initialis�e par le sous-

syst�eme de construction de la sc�ene �a partir des conditions d'�enonciation et �evolue par

ajout des entit�es et relations rencontr�ees au cours de la lecture du texte ou d�eduites de

la pr�esence d'autres entit�es. L'�evolution de ce mod�ele comprend donc l'ajout d'entit�es

li�ees �a celles rencontr�ees. Dans le cadre des documents qui nous pr�eoccupent (les

constats d'accidents), le mod�ele des attentes du lecteur est initialis�e avec, entre autres,

deux v�ehicules, deux personnes, un choc ainsi que les relations permettant de mod�eliser

le fait que les personnes sont les conducteurs respectifs des v�ehicules, que l'�enonciateur

est un des conducteurs et que les �ev�enements se situent dans le pass�e.

C'est par l'interm�ediaire de ces deux �el�ements (le lexique et le mod�ele des attentes

du lecteur) que nous pouvons e�ectuer une analyse \en contexte" sans avoir �a int�egrer,

au niveau de l'analyseur linguistique, de connaissances contextuelles.

De plus, le syst�eme de communication mis en place (cf. section 11.3.1) permet,

aux deux sous-syst�emes de pouvoir communiquer directement entre eux. Cette fonc-

tionnalit�e est utilis�ee non seulement pour transmettre les r�esultats de l'analyse ainsi

que le mod�ele des attentes du lecteur mais aussi, dans certains cas, pour r�esoudre des

probl�emes de r�ef�erence.
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La communication directe entre les deux sous-syst�emes est utilis�ee aussi pour r�e-

soudre les incoh�erences rencontr�ees par le sous-syst�eme de mod�elisation lors de la phase

d'interpr�etation (ceci sera �etudi�e plus en profondeur dans la section 11.2) : elle permet

au sous-syst�eme de construction de la sc�ene de faire appel �a l'analyseur pour revoir

certains choix de sch�emas de sens qui pourraient être la cause de cette incoh�erence.

Comme nous pouvons le voir, les inconv�enients cr�e�es par la s�eparation en plusieurs

sous-syst�emes sont contournables, sans remise en cause de l'architecture g�en�erale : ils

forcent au contraire �a prendre conscience de di�cult�es essentielles du traitement de la

langue qui sont le plus souvent �elud�ees dans les analyseurs ad hoc.

6.3 Les sorties de l'analyseur linguistique

La sortie de l'analyseur linguistique est constitu�ee de l'ensemble des contraintes

s�emantiques impos�ees par le texte et regroup�ees par proc�es. Le r�esultat de cette analyse

est fourni au sous-syst�eme de construction de la sc�ene proc�es par proc�es �a la �n de

l'analyse de chaque phrase. Le fait d'e�ectuer une transmission des r�esultats �a la �n

de chaque phrase permet une meilleure �evolution du mod�ele des attentes du lecteur.

En e�et, l'analyseur linguistique, ne disposant pas de connaissances sur le monde, ne

peut ajouter dans ce mod�ele les entit�es li�ees �a la pr�esence d'autres entit�es. Seul le sous-

syst�eme de construction de la sc�ene est �a même de faire de tels ajouts. La transmission

des r�esultats en �n de phrase permet donc au sous-syst�eme de construction de la sc�ene

de faire �evoluer le mod�ele des attentes du lecteur en fonction de l'analyse e�ectu�ee et de

transmettre le nouveau mod�ele �a l'analyseur linguistique qui l'utilisera pour l'analyse

de la phrase suivante. De plus, comme nous le verrons dans la section 11.2, cette

transmission permet aussi au sous-syst�eme de construction de la sc�ene de d�etecter, le

plus rapidement possible, des incoh�erences entre r�esultat de l'analyse linguistique et

mod�ele du monde.

Le formalisme utilis�e pour la description des contraintes est un formalisme logique

li�e �a celui utilis�e par le sous-syst�eme de construction de la sc�ene. Pour la repr�esentation

des relations d�e�nies sur un intervalle de temps pr�ecis, nous utilisons une notation mo-

dale qui permettra au sous-syst�eme de construction de la sc�ene d'e�ectuer un raisonne-

ment logique sur les intervalles de temps (raisonnement bas�e sur les travaux de G�erard

Becher [Becher, 1996] e�ectu�es �a partir des intervalles et relations de [Allen, 1983]) de
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fa�con �a retrouver la chronologie des �ev�enements.

Le r�esultat de l'analyseur linguistique est donc compos�e �a la fois du texte cor-

respondant au proc�es et des contraintes s�emantiques impos�ees par le texte qui sont

ordonn�ees en 3 grandes parties dont nous fournissons tout de suite la description de

fa�con �a donner une vue d'ensemble mais qui seront d�etaill�ees par la suite.

{ la partie \objets" qui contient les entit�es mises en cause par les di��erentes rela-

tions utilis�ees ou cr�e�ees lors de l'analyse ainsi que les intervalles temporels dont

on verra le sens section 7.2, page 107.

{ la partie \relations aspectuo-temporelles" qui contient les relations entre les di��e-

rents intervalles d�etermin�ees par le module charg�e d'�etablir les relations aspectuo-

temporelles. Ces relations (que nous d�ecrirons plus en d�etail section 7.2, page 107)

sont des relations d'adjacence, d'ant�eriorit�e ou d'inclusion entre intervalles (no-

t�ees respectivement j, < et �) et sont d�e�nissables par des relations d'ordre entre

leurs bornes.

{ la partie \relations �ev�enementielles" qui contient le reste des relations �etablies

lors de l'analyse (relations spatiales, propri�et�es des entit�es, conditions sur les

entit�es, . . . ).

Un exemple, accompagn�e de quelques commentaires, devrait permettre de pr�eciser

le format que nous avons adopt�e pour le codage des informations li�ees aux proc�es. Il

s'agira du texte suivant :

Je roulais �a droite sur la chauss�ee quand un v�ehicule arrivant en face dans le virage

m'a percut�e.

Ce texte est d�ecoup�e en 2 propositions (proposition principale : Je roulais �a droite

sur la chauss�ee, proposition subordonn�ee : quand un v�ehicule arrivant en face dans le

virage m'a percut�e) et contient 3 proc�es marqu�es par les verbes rouler, percuter et

arriver. Dans les descriptions correspondant �a ces trois proc�es et qui sont donn�ees ci-

dessous, les parties en italique correspondent �a des commentaires et les notations \[ipi]

relation" (notations modales) nous permettent d'exprimer le fait qu'une relation est

vraie sur un intervalle de temps donn�e.
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Proc�es n�1 :

texte : ``je roulais �a droite sur la chauss�ee (quand)''

objets :

s0 : personne Entit�e associ�ee �a \je"

v0 : v�ehicule Entit�e implicite li�ee au sch�ema de sens utilis�e pour \rouler"

e0 : d�eplacement Entit�e correspondant �a l'�ev�enement associ�e �a \rouler"

r0 : route Entit�e associ�ee �a \chauss�ee"

rep0 : rep�ere Rep�ere li�e au sens de \�a droite"

ie0 : intervalle Intervalle d'�enonciation (moment o�u a �et�e r�edig�e le texte) 37

ip1 : intervalle Intervalle temporel li�e aux bornes du proc�es (correspond �a

l'action de \rouler") 37

im1 : intervalle Intervalle de monstration li�e �a \roulais" (correspond �a la

partie de l'action qui est montr�ee) 37

relations aspectuo-temporelles :

im1 < ie0 & Le proc�es est ant�erieur au moment de l'�enonciation 37

im1 � ip1 Le proc�es n'est pas montr�e dans sa totalit�e 37

relations �ev�enementielles :

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & s0 a comme v�ehicule v0.

[ip1] conducteur(v0, s0) & v0 a comme conducteur s0.

�a roues(v0) & Le v�ehicule v0 utilise normalement

ses roues pour se d�eplacer.

e0.acteur = v0 & L'acteur du d�eplacement est v0.

[ip1] appartient dim2(s0, r0) & s0 se trouve sur la route r0.

[ip1] inf(position y(s0, rep0), "0") s0 est situ�e �a droite du rep�ere rep0.

Dans le proc�es n�1, l'analyse linguistique stricte laisse insp�eci��e le r�ef�erentiel rep0

auquel r�ef�ere l'expression �a droite, et qui doit donc être actualis�e en fonction d'autres

informations par le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la sc�ene (rouler

�a droite tout en �etant sur la chauss�ee correspond �a rouler sur la �le la plus �a droite de

celle-ci, c'est-�a-dire, sur la �le la plus �a droite du rep�ere li�e �a la route).

37: Ces divers intervalles et relations seront plus amplement d�etaill�es dans la section 7.2, page 107
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Proc�es n�2 :

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets :

v1 : v�ehicule Entit�e associ�ee �a \v�ehicule"

s0 : personne Entit�e associ�ee �a \m' "

e1 : choc Entit�e correspondant �a l'�ev�enement associ�e �a \percuter"

ie0 : intervalle Intervalle d'�enonciation 37

ip2 : intervalle Intervalle temporel li�e aux bornes du proc�es 37

im2 : intervalle Intervalle de monstration li�e �a \a percut�e" 37

relations aspectuo-temporelles :

im1 j im2 & Les proc�es \rouler" et \percuter" sont adjacents 37

ip2 = im2 & Le proc�es est montr�e dans sa totalit�e 37

im2 < ie0 Le proc�es est ant�erieur au moment de l'�enonciation 37

relations �ev�enementielles :

e1.acteur = v1 & L'acteur du choc est v1.

e1.objet = s0 L'objet du choc est s0.

Dans le proc�es n�2, on remarque que, si lexicalement percuter n�ecessitait (dans

cette acception) une entit�e de type \objet mobile", la valeur lexicale du sujet (un

v�ehicule) a permis de sp�eci�er davantage le type de cette entit�e (v�ehicule).

Proc�es n�3 :

texte : ``(un v�ehicule) arrivant en face dans le virage''

objets :

v1 : v�ehicule Entit�e associ�ee �a \v�ehicule"

e2 : d�eplacement Entit�e correspondant �a l'�ev�enement associ�e �a \arriver"

sr0 : virage Entit�e associ�ee �a \virage"

r0 : route, Entit�e repr�esentant la route sur laquelle se trouve le virage

rep1 : rep�ere Rep�ere li�e au sens de \en face"

ie0 : intervalle Intervalle d'�enonciation 37

ip3 : intervalle Intervalle temporel li�e aux bornes du proc�es 37

im3 : intervalle Intervalle de monstration li�e �a \roulant" 37

relations aspectuo-temporelles :

im3 � ip3 & Le proc�es n'est pas montr�e dans sa totalit�e 37

im3 = im2 La partie montr�ee du proc�es \arriver" correspond �a celle du

proc�es \percuter" 37

suite page suivante . . .
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suite de la page pr�ec�edente

relations �ev�enementielles :

e2.acteur = v1 & l'acteur du d�eplacement est v1

e2.borneinfip = "horschamp" & Au moment de la borne inf�erieure de

l'intervalle ip3 associ�e au d�eplace-

ment, l'acteur de e2 est hors d'une

zone saillante de la sc�ene

e2.bornesupip = "danschamp" & Au moment de la borne sup�erieure

de l'intervalle ip3 associ�e au d�epla-

cement, l'acteur de e2 est dans une

zone saillante de la sc�ene

[ip3] sup(position x(v1, rep1), "0")

&

Le v�ehicule v1 est \devant" par rap-

port au rep�ere rep1

[ip3] position y(v1, rep1) =

"petite" &

Le v�ehicule v1 est faiblement �eloign�e

de l'axe des x du rep�ere rep1

inclus(sr0, r0) Le virage sr0 est une partie de la

route r0

Dans le proc�es n�3, rep1, comme rep0, est un rep�ere laiss�e insp�eci��e par l'ana-

lyse linguistique. Ce rep�ere est requis pour l'interpr�etation de \en face" et doit être

d�etermin�e lors de la construction de la sc�ene en fonction de la saillance des di��erents

rep�eres.

Comme nous consid�erons que arriver consiste �a entrer dans une zone saillante de la

sc�ene, v arrive est ici interpr�et�e comme : \v se d�eplace, le d�ebut du d�eplacement est hors

de la zone saillante de la sc�ene et la �n de celui-ci est dans cette zone". Cette interpr�eta-

tion est donn�ee, dans la description du proc�es, par les entit�es et relations suivantes : e2 :

d�eplacement, e2.acteur = v1, e2.borneinfip = "horschamp" et e2.bornesupip

= "danschamp". De plus, nous consid�erons que pour arriver en face la zone saillante

se trouve en face d'un certain rep�ere et cette interpr�etation est sp�eci��ee par les re-

lations [ip3] sup(position x(v1, rep1), "0") et [ip3] position y(v1, rep1) =

"petite". Nous n'irons pas plus loin dans la description des relations spatiales, ceci

relevant, dans le cadre de notre projet, du travail de Y. Mathet [Mathet, 1995].

La derni�ere relation (inclus(sr0, r0)) suppose que l'analyseur linguistique ait

pu r�esoudre l'anaphore associative reliant la route \support" de sr0 et la route r0

introduite par le premier proc�es.
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Comme nous l'avons annonc�e section 2.3, page 30, la description des contraintes

s�emantiques impos�ees par le texte que nous e�ectuons peut être rapproch�ee des drs de

la drt. En e�et, elle comprend, au même titre que les drs, les objets (r�ef�erents) extraits

du texte ainsi que les relations (conditions) qu'ils entretiennent. La grande di��erence

qui existe entre nos contraintes s�emantiques et les drs concerne la hi�erarchie de la

structure. En e�et, alors que le r�esultat fourni dans le cadre de la drt est une drs

contenant le plus souvent des sous-drs reli�ees par des conditions, le r�esultat de notre

analyseur est un ensemble non hi�erarchis�e de contraintes. Bien entendu nous avons un

certain nombre de relations entre proc�es repr�esent�ees, en particulier, par des relations

entre intervalles temporels mais ces relations ne conduisent, en aucun cas, �a int�egrer

un proc�es dans un autre contrairement aux relations entre drs (une repr�esentation de

proc�es ne contient jamais une autre repr�esentation de proc�es).

Une autre di��erence existe entre notre syst�eme et un syst�eme bas�e sur la drt :

il s'agit de la transmission du r�esultat. En e�et, contrairement �a la drt, le r�esultat

fourni par l'analyse linguistique que nous e�ectuons n'est pas constitu�e d'une seule

structure englobante mais de plusieurs (une par proc�es d�etect�e) qui sont transmises

non pas �a la �n de l'analyse du texte mais au fur et �a mesure de l'analyse des phrases

au sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer l'int�egration dans le mod�ele du monde. Ce mode de

transmission permet, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, une meilleure �evolution

du mod�ele des attentes du lecteur et donc une gestion des anaphores en fonction de la

saillance des entit�es ainsi qu'une meilleure gestion des incoh�erences (cf. partie IV).
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Chapitre 7

Architecture et impl�ementation

Un certain nombre de syst�emes d�evelopp�es en traitement automatique du langage

l'ont �et�e �a partir d'architectures non-modulaires ([Rady, 1983] et [Seligman, 1985]).

Cependant, ces syst�emes, même s'ils ont prouv�e la validit�e d'une telle approche, ont

montr�e sa complexit�e de mise en �uvre : les connaissances n�ecessaires �a la r�ealisa-

tion d'un syst�eme de traitement automatique du langage sont, comme l'ont montr�e

[Pierrel & Sabah, 1991], [Sabah, 1990b] et [Sabah, 1989], non seulement importantes

mais aussi de niveaux tr�es di��erents (connaissances morphologiques, syntaxiques, s�e-

mantiques . . . ). De plus, du fait des nombreuses interactions existant entre les diverses

parties qui le composent, l'�evolution d'un tel syst�eme est di�cile : les modi�cations

apport�ees �a une proc�edure A peuvent entrâ�ner des modi�cations sur une proc�edure B

etc.

Les syst�emes �a base d'architecture modulaire (syst�emes o�u, �a un type de connais-

sances, on fait correspondre un module particulier e�ectuant un traitement bien sp�eci-

�que) semblent quant �a eux plus faciles �a comprendre et �a manipuler [Simon, 1969]. En

e�et, l'avantage d'une telle architecture r�eside non seulement dans la r�epartition des

connaissances n�ecessaires �a un tel syst�eme, mais aussi dans la facilit�e de mise au point

et de maintenance du syst�eme : une telle architecture permet de tester s�epar�ement les

di��erentes parties qui la composent (les modules) et une r�epartition rigoureuse des

di��erentes tâches �a e�ectuer permet de r�ealiser plus facilement d'�eventuelles modi�ca-

tions des modules. Le fait de choisir une architecture modulaire pour d�evelopper un

syst�eme en traitement automatique du langage permet d'avoir un syst�eme dont l'�evo-

lution de chacune des parties est plus facile : dans de nombreux cas, les modi�cations
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�etant internes �a un module peuvent être e�ectu�ees sans avoir de cons�equence sur les

autres modules.

Nous nous sommes donc bas�es, pour d�e�nir l'architecture de notre syst�eme, sur

les di��erentes architectures modulaires existantes. Avant de pr�esenter l'architecture

que nous avons choisie, nous pr�esenterons diverses architectures modulaires utilis�ees

en traitement automatique du langage.

7.1 Les architectures modulaires

Il existe un certain nombre d'architectures modulaires classiques ayant fait leurs

preuves en traitement automatique du langage. Ces architectures se di��erencient non

seulement par leur contrôle mais aussi par les possibilit�es qu'elles o�rent au niveau de

la circulation des donn�ees.

Dans une architecture en s�erie (cf. �gure 7.1) comme celle mise en place dans KEAL

(syst�eme de dialogue homme/machine fortement hi�erarchis�e et d�evelopp�e au CNET 38

[Mercier et al., 1977]),Myrtille I [Pierrel, 1975] ou Esope [Mariani, 1982] (syst�emes

hi�erarchis�es de compr�ehension automatique du discours continu et d�evelopp�es respec-

tivement au CRIN 39 et au LIMSI 40), le ot de donn�ees va toujours dans le même sens

(du module n au module n+1) et le rôle d'une source de connaissances est limit�e �a

certains modules. Dans une telle architecture, le contrôle est un contrôle s�equentiel :

les modules sont ex�ecut�es les uns �a la suite des autres.

Dans une architecture de type hi�erarchique (cf. �gure 7.1) comme celle mise en

place dans Hwim [Wolf & Woods, 1980] et Myrtille II [Pierrel, 1981] (syst�emes de

compr�ehension de la parole continue, caract�eris�es par la pr�esence d'un superviseur qui

contrôle l'ordre d'activation des di��erentes composantes et d�evelopp�es respectivement

par BBN 41 et le CRIN), bien que le contrôle soit un peu r�eparti (un module peut en

contrôler plusieurs qui peuvent eux-mêmes en contrôler d'autres), le ot de donn�ees,

comme dans une architecture en s�erie, va toujours dans le même sens.

Dans une architecture h�et�erarchique, par contre, le contrôle peut être distribu�e dans

38: Centre National d'�Etudes des T�el�ecommunications.

39: Centre de Recherches en Informatique de Nancy.
40: Laboratoire d'Informatique pour la M�ecanique et les Sciences de l'Ing�enieur.

41: Bolt Beranek and Newman.

100



III. L'analyseur linguistique 7. Architecture et impl�ementation

tous les modules : tout module peut communiquer avec un autre, et quand deux mo-

dules sont en liaison, n'importe lequel peut inuer sur l'autre (cf. �gure 7.1). L'avantage

de cette derni�ere architecture semble �evident puisque les conditions sp�eci�ques au pro-

bl�eme �a traiter d�eterminent, �a un moment donn�e, quel est le sp�ecialiste le plus appropri�e

qu'il faut appeler. La exibilit�e du fonctionnement est alors tr�es importante, compar�ee

aux deux architectures pr�ec�edentes, bien que des di�cult�es sp�eci�ques, li�ees au contrôle

du processus puissent apparâ�tre. En th�eorie, l'architecture h�et�erarchique est capable

de rem�edier �a certaines insu�sances de l'architecture en s�erie. Cependant, la mise en

�uvre d'une telle architecture est d�elicate. En e�et, si les modules comportent un trop

grand nombre de points d'interaction, ce type de syst�eme devient ine�cace et tr�es coû-

teux du fait de la di�cult�e �a mettre en place le contrôle. Ce type d'architecture, pour

ne pas perdre de son e�cacit�e, pr�esuppose donc que les interactions entre les modules

restent limit�ees et bien d�etermin�ees.

B

A

C

D

A

B C

D E

A B

D

C

En s�erie Hi�erarchique H�et�erarchique

Fig. 7.1 - Diverses architectures modulaires

Dans une architecture de type tableau noir, les diverses bases de connaissances utili-

s�ees sont consid�er�ees comme ind�ependantes et collaborent pour r�esoudre un probl�eme et

ce, sans directement communiquer entre elles. Ce tableau est une structure de donn�ees

globale o�u sont stock�ees les hypoth�eses �emises par les diverses sources de connais-

sances �a partir du probl�eme �a r�esoudre. Chaque source de connaissances cherche dans

le tableau s'il existe des hypoth�eses qui la concernent, si oui, elle y �ecrit de nouvelles

hypoth�eses �a traiter par les autres sources. On peut consid�erer que cette structure est

la g�en�eralisation de la simple base de faits que l'on trouve dans les syst�emes experts.

Ce type d'architecture est utilis�e dans le syst�eme Hearsay II [Erman et al., 1980]
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(syst�eme construit dans le cadre du projet ARPA et destin�e �a comprendre des entr�ees

vocales).

Ces quatre types d'architecture sont en fait les architectures classiques servant de

base �a la plupart des syst�emes de compr�ehension automatique du langage. Cependant,

leurs limites ont conduit au d�eveloppement d'architectures complexes combinant divers

de leurs aspects.

Les syst�emes multi-agents ou multi-experts communicants [Haton, 1989] en sont un

exemple. Ce type de syst�eme g�en�eralise la notion de tableau noir en permettant des

modes de communication �elabor�es entre les di��erents modules et autorise l'utilisation

de m�etaconnaissances pour leur gestion et la construction d'explications. En revanche,

un probl�eme important reste pos�e : celui de la communication entre des experts de

domaines di��erents, que sont les di��erents modules. Par exemple, dans le syst�eme

Atome [Haton, 1989], les divers �el�ements de contrôle se contentent d'interpr�eter les

r�esultats des processus sp�ecialis�es, mais n'interviennent pas dans leur fonctionnement.

Le contrôle est donc intermittent. Une autre possibilit�e est la gestion des tâches par

un agenda. Les tâches �a r�ealiser sont inscrites dans un agenda et sont ex�ecut�ees dans

un ordre qui peut être �x�e par l'ordre d'arriv�ee (c'est le cas du syst�eme Centaur,

[Aikins, 1980]) ou calcul�e (Gus, [Bobrow et al., 1977]). Ce dernier est issu de Krl

[Bobrow & Winograd, 1977] o�u un r�egisseur peut r�eorganiser p�eriodiquement les prio-

rit�es des tâches de l'agenda. Ici aussi, le contrôle est intermittent puisque le r�egisseur

ne peut intervenir qu'apr�es que chaque processus a termin�e le travail qui lui est con��e.

Le syst�eme multi-experts Caramel 42 [Sabah, 1990a] est un syst�eme tr�es g�en�eral

permettant de r�ealiser diverses tâches li�ees au traitement automatique du langage :

r�ealisation d'interfaces conviviales en langue naturelle, l'aide �a la pr�eparation de docu-

ments, indexation automatique de documents, r�esum�e automatique de textes . . . . Les

concepteurs de ce syst�eme ont �etendu la notion de syst�eme multi-experts en permet-

tant une gestion des d�eclenchements et interruptions des processus ainsi qu'un contrôle

permanent. Dans ce syst�eme, la synchronisation et le d�eclenchement des experts sp�eci-

�ques sont g�er�es par un m�etaexpert (le superviseur). Ce superviseur utilise les concepts

de tableau noir et d'agenda pour d�eterminer, en fonction de la tâche �a e�ectuer, l'en-

châ�nement des divers processus et g�erer les probl�emes rencontr�es par ces processus. La

plani�cation e�ectu�ee par ce superviseur permet d'avoir un fonctionnement du syst�eme

qui peut correspondre �a diverses architectures : dans certains cas simples, le d�eroule-

42: Compr�ehension Automatique de R�ecits, Apprentissage et Mod�elisation des �Echanges Langagiers.
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ment du programme est �equivalent �a une architecture en s�erie, en revanche, pour des

cas plus complexes, il est �equivalent �a l'utilisation d'une architecture hi�erarchique voire

h�et�erarchique.

Dans le syst�eme Dial (interface vocale homme/machine �a l'intention du grand

public et dans le cadre d'applications t�el�ephoniques [Roussanaly & Pierrel, 1992]), la

coop�eration entre les modules (qui sont au nombre de 5) est assur�ee par un contrôle

r�eparti se traduisant par une communication bidirectionnelle entre les composantes.

L'architecture que nous avons mise en place est, comme celles de ces derniers sys-

t�emes, une combinaison des architectures classiques d�ecrites pr�ec�edemment.

L'analyse e�ectu�ee par notre analyseur peut être d�ecoup�ee en deux grandes par-

ties : d'une part une analyse morpho-syntagmatique du texte, d'autre part une analyse

syntaxico-s�emantique e�ectu�ee �a partir du r�esultat de l'analyse morpho-syntagmatique.

La syntaxe est donc r�epartie sur les deux parties du syst�eme. L'analyse morpho-

syntagmatique a pour but de d�eterminer uniquement les syntagmes de la phrase (sans

aller jusqu'�a la construction de l'arbre syntaxique). L'analyse syntaxico-s�emantique

d�etermine l'arbre syntaxique de la phrase en se basant, entre autres, sur les construc-

tions syntaxiquement admissibles des verbes et en utilisant des donn�ees s�emantiques.

La r�ealisation de l'analyse syntaxico-s�emantique est essentiellement bas�ee sur l'utili-

sation d'�etudes linguistiques e�ectu�ees dans des domaines comme le calcul de la r�e-

f�erence [Ariel, 1990], l'�etude des relations spatio-temporelles ([Sablayrolles, 1993] et

[Vandeloise, 1986]) et celle des relations aspectuo-temporelles [Gosselin, 1995]. L'uti-

lisation de ces di��erentes �etudes sectorielles nous a conduit �a mettre en place 3 mo-

dules experts distincts qui, tout en travaillant s�epar�ement, doivent cependant pouvoir

communiquer directement entre eux. En e�et, le traitement de certains probl�emes de-

mande une �etroite collaboration entre plusieurs de ces experts : le traitement d'un

verbe de mouvement n�ecessite une �etroite collaboration entre l'expert charg�e de trai-

ter les probl�emes li�es aux relations aspectuo-temporelles et celui charg�e des relations

spatio-temporelles. Ces trois modules experts sont utilis�es pour �eto�er le squelette

syntaxique de la phrase et sont donc d�eclench�es par le module charg�e de la construc-

tion de ce dernier (le module d'analyse des relations actancielles), module qui est

en fait le \contrôleur" de l'analyse syntaxico-s�emantique. L'ensemble de ces modules

syntaxico-s�emantiques n'intervient que sur r�eception du r�esultat de l'analyseur morpho-

syntagmatique.

L'architecture que nous avons mise en place est une architecture que nous consi-
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d�erons comme \faiblement h�et�erarchique" (ou architecture h�et�erarchique contrôl�ee).

En e�et, du fait des interactions existant au niveau des 3 experts, celle-ci peut être

consid�er�ee comme h�et�erarchique. Cependant, ces interactions �etant bien sp�eci��ees et

limit�ees �a des probl�emes pr�ecis ne demandant qu'un seul �echange entre les modules, elle

est contrôl�ee et dispose des avantages d'une telle architecture sans en avoir les inconv�e-

nients. Le contrôle e�ectu�e par le module d'analyse des relations actancielles intervient

non seulement au niveau des appels de modules mais aussi au niveau de la gestion

des donn�ees communes : tous les modules sont susceptibles d'acc�eder en lecture �a ces

donn�ees, mais il est le seul �a avoir le droit de les modi�er. Cette architecture, comme

le montrent les �gures 7.2 et 7.3, est constitu�ee d'un ot principal s�erie entre l'ana-

lyseur morpho-syntagmatique et le module d'analyse des relations actancielles, d'un

contrôle hi�erarchique du module d'analyse des relations actancielles sur les autres mo-

dules syntaxico-s�emantiques ainsi que d'un ot h�et�erarchique secondaire au niveau des

3 experts. Cette architecture est �a rapprocher de celle de Kernel [Palmer et al., 1993]

(syst�eme de compr�ehension automatique de textes).
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Analyse syntaxico-sémantique
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7.2 Architecture mise en place

Nous obtenons alors un syst�eme compos�e de 5 modules principaux o�u chacun

des modules dispose de connaissances sp�eci�ques au probl�eme qu'il est charg�e de r�e-

soudre. Les modules composant cet analyseur sont les suivants : \Analyse Morpho-

Syntagmatique" (AMS) qui e�ectue un premier d�ecoupage du texte en segments, \Ana-

lyse des Relations Actancielles" (ARA) qui a pour but de construire la structure ac-

tancielle de la phrase et de faire appel aux trois modules experts pour la compl�eter.

Ces modules experts sont : \Identi�cation des Entit�es" (ID) qui g�ere les probl�emes

d'identi�cation et de r�ef�erence, \Analyse des Relations Aspectuo-Temporelles" (AT)

et \Analyse des Relations Spatio-Temporelles" (ST).

L'analyse morpho-syntagmatique

Ce module, qui sera plus amplement d�etaill�e dans le chapitre 8, occupe une place

particuli�ere dans notre analyseur : il est charg�e d'e�ectuer un premier d�ecoupage du

texte en r�ealisant une analyse utilisant uniquement des connaissances morphologiques

et syntaxiques. L'id�ee de base utilis�ee est de regrouper les unit�es morphologiques en

\segments maximaux sûrs", c'est-�a-dire en groupes d'unit�es dont les relations syn-

taxiques sont d�etermin�ees de fa�con univoque par la cat�egorie et la contigu��t�e des uni-

t�es sur la châ�ne (id�ee largement inspir�ee des travaux de J. Vergne [Vergne, 1994]). Ce

module permet aussi d'identi�er les \relations potentielles" (c'est-�a-dire les relations

admissibles du point de vue purement syntaxique) pouvant exister entre ces segments

et ce, sans choisir en cas d'alternative. Ce sont les autres modules qui, disposant eux de

connaissances �a la fois syntaxiques et s�emantiques, e�ectueront le choix entre plusieurs

rattachements possibles.

L'analyseur morpho-syntagmatique construit donc un arbre contenant les segments

qu'il a d�etermin�es ainsi que les liens entre ces segments. Cet arbre devra être �elagu�e

(suppression des branches/liens inutiles) et �eto��e (ajout des donn�ees s�emantiques li�ees

aux di��erents segments) par les autres modules de l'analyseur linguistique.
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L'analyse des relations actancielles

Ce module, qui fera l'objet du chapitre 9, est le point central de l'analyseur. En

e�et, il a pour fonction non seulement de d�eterminer le squelette syntaxique de la

phrase mais aussi de faire appel aux autres modules syntaxico-s�emantiques pour �eto�er

ce dernier. La premi�ere fonction de ce module consiste donc �a �elaguer les branches

inutiles de l'arbre fourni par l'analyseur morpho-syntagmatique pour en extraire le

squelette syntaxique de la phrase et construire ainsi la structure actancielle de chaque

proc�es (d�etermination du sujet, des compl�ements essentiels et circonstanciels de chaque

verbe, rôle s�emantique de chaque actant, type s�emantique de chaque circonstant, etc.).

Comme on le voit, c'est d'abord et avant tout autour des verbes que cette construction

est organis�ee. Il faut noter cependant que le même type de traitements s'applique aussi

aux constructions �a tête nominale ou adjectivale. De plus, il faut remarquer que ces

traitements sont r�ecursifs : la structure interne d'une subordonn�ee est ainsi rattach�ee

au niveau sup�erieur �a l'�el�ement dont elle d�epend. Pour e�ectuer cette construction,

ce module utilise principalement les donn�ees fournies par le lexique qui contient pour

chacune de ses entr�ees les constructions syntaxiques admissibles avec indication des

classes s�emantiques possibles des composants (anim�e, humain, lieu, etc. - cf. section 9.1,

page 161).

Le squelette ainsi d�etermin�e �etant incomplet, il doit être �eto��e par les donn�ees

s�emantiques obtenues par appel aux autres modules syntaxico-s�emantiques. De plus,

la r�esolution de certaines ambigu��t�es peut n�ecessiter des appels au sous-syst�eme de

construction de la sc�ene. Ce n'est qu'�a la �n de ce processus d'interactions que l'analyse

sera termin�ee. La sortie de ce module est alors constitu�ee par la description des proc�es

ainsi que les relations entre entit�es et proc�es, c'est-�a-dire la description des contraintes

s�emantiques li�ees aux proc�es.

Le module d'identi�cation des entit�es

Ce module est charg�e de la cr�eation d'entit�es nouvelles et du rep�erage d'entit�es d�ej�a

introduites pr�ec�edemment dans le texte. Pour cela, il utilise un ensemble de connais-

sances linguistiques sur les ph�enom�enes d'anaphore ainsi qu'une liste (historique) des

entit�es qui ont d�ej�a �et�e cr�e�ees (dont une partie est contenue dans le \mod�ele des at-

tentes du lecteur") et les expressions linguistiques qui leur correspondent dans le texte.
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Le principe utilis�e pour le rep�erage des anaphores est inspir�e des travaux de M. Ariel

[Ariel, 1990] et mis en place par M. Dupont [Dupont, 1995]. Apr�es d�etection d'une

anaphore, ce module doit renvoyer le symbole correspondant au module appelant qui

peut ainsi continuer et compl�eter son analyse. Dans le cas contraire (quand il n'y a pas

d'anaphore), une nouvelle entit�e, �a laquelle est associ�e un nouveau symbole typ�e selon

la classe s�emantique de l'unit�e (humain, v�ehicule, lieu, . . . ), est renvoy�ee ainsi qu'une

indication de cr�eation.

Ce module est principalement appel�e par le module d'analyse des relations actan-

cielles pour chaque groupe susceptible de repr�esenter une unit�e (en g�en�eral, un groupe

nominal ou un pronom) mais peut aussi être appel�e par le module aspectuo-temporel

(cr�eation des entit�es correspondant aux intervalles de temps) ainsi que par le module

spatio-temporel (cr�eation et rep�erage des entit�es spatiales).

Ce module qui est en cours de r�ealisation au sein de notre �equipe ([Dupont, 1995]

et [Dupont, 1996]), ne sera pas plus d�ecrit dans ce m�emoire.

Le module d'analyse des relations aspectuo-temporelles

Ce module peut être appel�e par le module d'analyse des relations actancielles ou

par le module d'analyse des relations spatio-temporelles. Il a �et�e con�cu par Y. Le-

gendre [Legendre, 1995] �a partir des travaux de Laurent Gosselin ([Gosselin, 1992],

[Gosselin, 1993] et [Gosselin, 1995]) et est charg�e d'�etablir les relations temporelles ex-

plicit�ees dans le texte. Pour cela, il utilise un ensemble de r�egles qui portent �a la fois

sur le type lexical du proc�es indiqu�e par le verbe, sur les marques de temps verbal, sur

les d�eterminants des compl�ements essentiels, sur les adverbes et compl�ements circons-

tanciels temporels, y compris les propositions subordonn�ees. Son originalit�e essentielle

consiste �a introduire deux types principaux d'intervalle de temps :

{ d'une part, des intervalles, not�es IPi (intervalle de proc�es), li�es aux bornes des

proc�es et qui correspondent �a l'emploi du verbe �a l'in�nitif;

{ d'autre part des intervalles, not�es IMi (intervalle de monstration), qui corres-

pondent �a ce qui est e�ectivement montr�e du proc�es, c'est-�a-dire �a la partie du

proc�es dont la r�ealisation est certaine.
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A�n de clari�er ces notions d'intervalles, nous allons montrer, sur un exemple,

les relations et intervalles d�etermin�es par le module d'analyse des relations aspectuo-

temporelles et pr�eciser leur signi�cation.

Dans le cas de la phrase je traversais le carrefour quand un camion percuta ma voi-

ture, il existe deux proc�es : un correspondant �a l'action de traverser le carrefour, l'autre

correspondant �a celle de percuter la voiture. �A chacun de ces proc�es sont associ�es deux

intervalles (IP1 et IM1 pour le premier proc�es, IP2 et IM2 pour le second). L'action

de traverser un carrefour signi�ant \aller d'un bord �a l'autre du carrefour", la borne

inf�erieure de IP1 correspond au d�ebut de la travers�ee, la borne sup�erieure de IP1 corres-

pond �a la �n de la travers�ee. Cependant, rien, dans les donn�ees linguistiques, ne permet

de dire si le proc�es traverser le carrefour a vraiment eu lieu : seules des connaissances

encyclop�ediques conduiront �a conclure que l'�enonciateur n'a sûrement pas pu terminer

son d�eplacement. Cependant, les marques aspectuo-temporelles pr�esentes dans cette

phrase imposent des relations pr�ecises entre les intervalles li�es aux proc�es et les inter-

valles sur lesquels portent les assertions, même si l'ensemble de ces relations ne su�t

pas �a d�eterminer compl�etement le cours des �ev�enements (cf. �gure 7.4). Ainsi la marque

de l'imparfait sur traverser indique que l'intervalle de temps IM1 sur lequel porte l'as-

sertion est strictement inclus dans l'intervalle IP1 correspondant �a l'accomplissement

du proc�es (ce qui explique que l'on ne puisse rien asserter sur la �n du proc�es). De

même, la marque du pass�e simple implique que les intervalles IP2 et IM2 sont �egaux

et la construction de la proposition circonstancielle introduite par quand indique que

les intervalles IM1 et IM2 sont cons�ecutifs et adjacents (la borne sup�erieure de IM1 est

�egale �a la borne inf�erieure de IM2). De plus, les intervalles IM1 et IM2 sont forc�ement

ant�erieurs �a l'instant d'�enonciation (repr�esent�e par l'intervalle IE0). D'une mani�ere g�e-

n�erale, on peut, comme l'a montr�e Laurent Gosselin (ainsi que W. Klein [Klein, 1994]

dans une approche similaire de l'anglais et de l'allemand), repr�esenter l'ensemble du

syst�eme aspectuo-temporel du fran�cais en termes de relations entre ces di��erents types

d'intervalles : ce sont ces relations qui constituerons l'apport du module d'analyse des

relations aspectuo-temporelles au r�esultat de l'analyseur linguistique.

En g�en�eral, les relations aspectuelles sont des relations entre IPi et IMi, alors que

les relations proprement temporelles (pr�esent, pass�e, futur) sont des relations entre IMi

et le moment de l'�enonciation, qui est aussi un intervalle not�e IE0 (d'autres intervalles

d'�enonciation IEi peuvent être ajout�es dans le cas de discours rapport�es).
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Fig. 7.4 - Relations aspectuo-temporelles correspondant �a : \je traversais le carrefour

quand un camion percuta ma voiture"

Le rôle de ce module est donc de cr�eer ces intervalles et de d�eterminer les relations

qu'ils entretiennent. Ces relations sont ajout�ees �a la sortie de l'analyseur, et l'intervalle

de type IPi est renvoy�e au module appelant : en e�et, dans le r�esultat de l'analyseur

linguistique, toutes les relations actancielles seront index�ees par cet intervalle car elles

sont \potentiellement" vraies sur IPi. C'est le sous-syst�eme de construction de la sc�ene

qui d�eterminera, en fonction des di��erents proc�es, des relations entre les di��erents

intervalles li�es �a un même proc�es et des relations entre intervalles li�es �a des proc�es

di��erents, l'intervalle de temps sur lequel est assert�ee chacune des relations actancielles.

Ce module s'appuie sur une premi�ere version autonome r�ealis�ee par Y. Legendre

avec l'aide de L. Gosselin [Legendre, 1995].

L'analyse des relations spatio-temporelles

Ce module est charg�e d'�etablir les relations spatiales (cf. [Mathet, 1995]) et en

particulier celles li�ees aux mouvements, ce qui implique aussi de prendre en compte

le temps. Il est appel�e par l'analyseur des relations actancielles d�es qu'un proc�es fait

r�ef�erence �a l'espace, soit par le contenu lexical du proc�es lui-même (en particulier

pour les verbes de mouvement), soit par l'interm�ediaire d'un compl�ement circonstanciel

de lieu. Comme le module pr�ec�edent, il doit alors utiliser un ensemble sp�ecialis�e de

r�egles qui portent sur les di��erentes marques spatiales pr�esentes dans la proposition

�etudi�ee pour en tirer les contraintes spatiales qui constitueront son apport �a la sortie

du syst�eme. En particulier, c'est ce module qui doit traiter les pr�epositions indiquant

une localisation ou un mouvement (�a, dans, sur, vers, etc.) pour les traduire par des

relations spatiales pr�ecises.
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L'une des di�cult�es essentielles provient du fait que les traitements de ce module

sont centr�es sur la notion de rep�ere spatial, d�e�ni par une position donn�ee dans l'espace

et une direction privil�egi�ee : en e�et, la plupart des indications spatiales (�a droite, en

face, sur le côt�e, etc.) sont relatives �a un tel rep�ere, qui peut être, suivant les cas, un

rep�ere li�e �a l'�enonciateur, �a l'un des actants en mouvement, �a un point de vue ext�erieur

d'o�u est d�ecrite la sc�ene, etc.. Or, les donn�ees linguistiques sont en g�en�eral insu�santes

pour d�eterminer �a elles seules de quel rep�ere il s'agit. En e�et, prenons les exemples

suivants : Je roulais sur la partie droite de la chauss�ee et Je roulais �a droite. Dans le

premier exemple, la partie droite de la chauss�ee peut avoir deux signi�cations : la partie

rectiligne de la route ou la partie de la route situ�ee le plus �a droite du milieu de celle-ci.

Seule la seconde interpr�etation de cette partie de phrase n�ecessite un rep�ere et dans ce

cas, le fait que de la chauss�ee quali�e partie droite permet �a ce module de pr�eciser que

l'indication spatiale partie droite est relative �a un rep�ere li�e �a la chauss�ee. Dans le second

exemple, par contre, aucune indication ne permet de rattacher le rep�ere sur lequel porte

l'expression �a droite �a une route ou �a un objet quelconque. Le module d'analyse des

relations spatio-temporelles ne pourra donc que donner certaines contraintes explicites

sur la nature de ce rep�ere, et c'est bien sûr au sous-syst�eme de construction de la

sc�ene de le sp�eci�er compl�etement, en fonction de connaissances sur le domaine, de la

coh�erence globale de la sc�ene et des entit�es pr�ec�edemment sp�eci��ees.

Ce module doit pouvoir interagir �etroitement avec le module aspectuo-temporel

dans la mesure o�u, d'une part le contenu lexical des verbes de mouvement s'exprime

par des relations qui font intervenir les bornes de l'intervalle IP li�e au proc�es (et non

pas l'intervalle de monstration IM : cf. l'exemple de traverser), et o�u d'autre part la

notion même de mouvement implique une correspondance entre �ev�enements spatiaux

et �ev�enements temporels (comparer Je roulais en direction de Paris jusqu'�a midi et Je

roulais en direction de Paris jusqu'au premier village).

Une premi�ere �etude de ce module a �et�e r�ealis�ee, au sein de notre �equipe, par Y.

Mathet [Mathet, 1995].

7.3 Choix e�ectu�es pour l'impl�ementation

Pour e�ectuer l'impl�ementation d'un syst�eme r�eparti comme le nôtre, il existe plu-

sieurs possibilit�es : soit �a un module on fait correspondre un processus ayant un seul
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�l de contrôle (processus mono-thread) et les communications entre modules s'e�ec-

tuent par l'interm�ediaire de bô�tes aux lettres (repr�esent�ees par des �les de messages

ou des pipes Unix), soit on associe �a l'ensemble du syst�eme un seul processus ayant

plusieurs �ls de contrôle (processus multi-threads). Les avantages de la premi�ere solu-

tion r�esident essentiellement en la portabilit�e du logiciel sur tout syst�eme Unix ainsi

qu'en la possibilit�e d'avoir des modules d�evelopp�es dans des langages di��erents. Un des

principaux inconv�enients de cette m�ethode concerne la gestion de la m�emoire partag�ee

par l'ensemble des modules : le programmeur doit alors non seulement g�erer les acc�es

en lecture et en �ecriture mais aussi les allocations et d�esallocations. Si la seconde solu-

tion n'est pas aussi facilement portable que la premi�ere (le portage sur un syst�eme ne

disposant pas de multi-threading n�ecessite l'�ecriture d'un gestionnaire de la m�emoire

dynamique accessible dans un segment de m�emoire partag�e par tous les processus) 43

elle n'a pas l'inconv�enient d'obliger le programmeur �a g�erer la m�emoire partag�ee. En

e�et, un thread 44 �etant un �el�ement du syst�eme permettant de contrôler un ensemble

d'instructions ex�ecut�ees par un ou plusieurs programmes [Sun, 1993], un programme

multi-threads est un programme auquel on associe plusieurs threads et o�u un thread

permet de contrôler une partie des instructions du programme (on pourra par exemple

associer �a chacun des modules un thread di��erent). Dans ce style de programme, l'al-

location en m�emoire commune est donc enti�erement g�er�ee par le syst�eme.

Dans notre cas, les donn�ees communes �a l'ensemble des modules �etant importantes

(l'ensemble du r�esultat de l'analyse e�ectu�ee par l'analyseur morpho-syntagmatique)

et la gestion de la m�emoire partag�ee �etant d�elicate �a mettre en place (essentiellement

au niveau de l'allocation et de la d�esallocation), nous avons pr�ef�er�e utiliser un pro-

gramme multi-threads plutôt qu'un ensemble de programmes mono-thread. Ce style

de programme pr�esente cependant un inconv�enient au niveau des di��erents acc�es m�e-

moire r�ealis�es. En e�et, dans un programme multi-threads il est n�ecessaire de contrôler

les acc�es en �ecriture sur les di��erentes donn�ees communes de fa�con �a �eviter que deux

modules n'�ecrivent en même temps sur la même donn�ee. Cependant, du fait des ca-

ract�eristiques de notre architecture en ce qui concerne les donn�ees communes (seul

le module d'analyse des relations actancielles a le droit de modi�er ces donn�ees, les

autres modules n'ayant que le droit de les consulter), nous ne risquons pas d'avoir deux

43: Il faut noter cependant que de plus en plus de syst�emes (Solaris, OSF, . . . ) r�epondent �a la norme

POSIX 1003.e (norme pour l'impl�ementation des threads) et un programme multi-threads sera de

plus en plus facilement portable sur ces syst�emes.
44:Nous nous excusons de continuer en anglais, la traduction fran�caise \�l de contrôle" ne nous

semblant pas tr�es heureuse.
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modi�cations de la même donn�ee en même temps.

La programmation multi-threads impose un certain nombre de contraintes sur le

syst�eme d'exploitation et le langage utilis�es : le syst�eme doit être capable de g�erer le

multi-threading et le langage doit comporter des fonctionnalit�es concernant ce type

de programmation. L'environnement Unix sur SUN auquel on associe le langage C

ou le C++ permet de mettre en place une telle programmation. Au niveau du lan-

gage, notre choix s'est port�e sur le C++, d'une part pour des raisons de g�enie logiciel

[Stroustrup, 1989], d'autre part pour son caract�ere objet dont nous verrons l'utilit�e

dans la suite de cette partie.

Cette premi�ere impl�ementation de l'analyseur linguistique est donc relativement

ind�ependante du syst�eme utilis�e (seule, comme nous venons de le voir, la gestion de

la m�emoire est d�ependante du syst�eme mais du fait des possibilit�es de surcharge des

op�erateurs o�ertes par le C++ et de l'�evolution des syst�emes vers une impl�ementation

g�en�eralis�ee des threads, ceci ne devrait pas poser de probl�eme) et permet �a l'ensemble

des intervenants dans ce projet de trouver un cadre de d�eveloppement g�en�eral.

7.3.1 Protocole de communication

Dans cet analyseur, l'�echange de messages s'e�ectue par l'interm�ediaire de \bô�tes

aux lettres" : quand un module (un thread) doit envoyer un message �a un autre module,

il le d�epose dans la bô�te aux lettres de ce dernier. Tous les modules ont le droit d'�ecrire

dans une bô�te aux lettres mais un seul (le module propri�etaire de la bô�te aux lettres)

a l'autorisation et la possibilit�e d'enlever un message.

Le protocole de communication que nous avons mis en place comporte 4 types de

message di��erents : les indications, les requêtes, les r�eponses et les r�eponses interm�e-

diaires. Les indications, comme leur nom l'indique, permettent d'indiquer un �ev�enement

(d�ebut de texte, d�ebut de phrase . . . ) �a un module. Les requêtes permettent de poser

une question �a un module donn�e et demandent n�ecessairement une r�eponse. Les r�e-

ponses et les r�eponses interm�ediaires permettent d'envoyer, au module appelant, une

r�eponse �a une requête pr�ecise. Une r�eponse interm�ediaire est utilis�ee quand un module

a plusieurs r�eponses �a envoyer pour une requête donn�ee : elle signi�e que le message

ne correspond qu'�a une partie de la r�eponse. Une liste de r�eponses interm�ediaires doit

toujours être termin�ee par une r�eponse : l'�emetteur de la requête peut alors consid�erer
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celle-ci comme termin�ee.

Les messages envoy�es sont compos�es de di��erentes parties dont le nombre varie en

fonction du type du message. Une indication ne comporte qu'une seule partie qui cor-

respond au texte du message. Une requête est compos�ee, en plus du texte du message,

du nom de l'exp�editeur (utilis�e lors de l'envoi de la r�eponse) et d'un num�ero de requête

(num�ero g�er�e par l'exp�editeur et qui lui permet de retrouver l'�etat dans lequel il doit se

placer sur r�eception de la r�eponse). Les r�eponses (r�eponse ou r�eponse interm�ediaire),

quant �a elles, contiennent, en plus du texte du message, le num�ero de la requête �a la-

quelle elles correspondent : cela permet au module exp�editeur de savoir �a quelle requête

correspond cette r�eponse.

A�n de clari�er le protocole de communication, nous allons maintenant donner et

expliquer une partie des messages �echang�es par les di��erents modules dans la cadre

de l'analyse de la phrase Je roulais sur la partie droite de la chauss�ee (les explications

relatives aux relations et entit�es seront donn�ees lors de l'analyse d�etaill�ee page 181).

{ Indications portant sur l'�etat d'avancement de l'analyse.

RA ! ID indication DEBUT TEXTE

RA ! ID indication DEBUT PROPOSITION

{ Demande de cr�eation d'une entit�e de type d�eplacement (entit�e li�ee �a rouler)

RA ! ID requête 24 nouvelleentite ``d�eplacement''

{ Demande d'ex�ecution d'une instruction li�ee au sch�ema de partie

RA ! ST requête 40 restriction spatiale ``droite'' ``de la chauss�ee''

{ R�eponse �a la requête 24 : cr�eation de l'entit�e e0

ID ! RA r�eponse 24 nouvelleentite e0

{ Ajout des entit�es et relations li�ees �a l'ex�ecution de l'instruction \restriction spatiale"

ST ! RA r�eponse int. 40 ajoutentiteassociee sr0

ST ! RA r�eponse int. 40 ajoutentite rep0

ST ! RA r�eponse int. 40 ajoutrelation ``inclus''

ST ! RA r�eponse int. 40 ajoutrelation ``li�e''

ST ! RA r�eponse int. 40 ajoutrelation ``�a droite''

ST ! RA r�eponse int. 40 ajoutrelation ``droit''

{ �n de la liste des r�eponses interm�ediaires

ST ! RA r�eponse 40 fininstruction
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7.3.2 Fonctionnement et impl�ementation des modules

Au niveau des modules, nous devions, pour �eviter un blocage complet du syst�eme,

respecter les contraintes suivantes :

{ un module doit pouvoir, �a tout moment, envoyer une requête;

{ un module doit pouvoir, même s'il est en attente d'une r�eponse �a une requête, être

capable de r�epondre �a d'�eventuelles requêtes venant d'autres modules : l'attente

d'une r�eponse ne doit pas être bloquante.

Pour r�epondre �a cet ensemble de contraintes, chaque module doit g�erer une \table

des requêtes en attente" qui lui permet de reprendre, sur r�eception d'une r�eponse, un

traitement interrompu par l'envoi d'une requête dont le r�esultat est d�eterminant pour

la suite de l'analyse. Cette table doit, de plus, lui permettre de prendre en compte le

cas o�u, pour r�epondre �a une requête qui lui �etait pos�ee, il a dû envoyer une requête

�a un autre module. Cette table contient donc, pour chaque requête envoy�ee par le

module, l'adresse de la fonction �a utiliser pour poursuivre l'analyse en cours ainsi que

les coordonn�ees (exp�editeur et num�ero) de la requête en attente (requête d'un autre

module ayant n�ecessit�e cet envoi de requête).

Les di��erents modules composant l'analyseur linguistique �etant d�evelopp�es par des

personnes di��erentes, il nous semblait important de mettre en place un \prototype de

module" qui aurait pour fonction de g�erer cette table des requêtes et permettrait ainsi,

d'une part, une certaine homog�en�eit�e des modules (principe de fonctionnement iden-

tique pour chacun des modules - cf. table 7.1), d'autre part, la transparence au niveau

du support de communication (bô�tes aux lettres). Ce prototype facilite non seulement

le d�eveloppement des modules mais aussi tout changement au niveau de l'impl�emen-

tation des modules (passer d'une impl�ementation multi-threads �a une impl�ementation

sous forme de plusieurs programmes communiquant par bô�tes aux lettres) et du sys-

t�eme de communication.

Cette notion de prototype est tr�es facile �a mettre en place en C++ du fait du carac-

t�ere objet de ce langage est donc des notions d'h�eritage qui lui sont li�ees. Nous avons

donc d�e�ni, pour les modules, une classe de base (ControlModule) ainsi qu'un certain

nombre de m�ethodes de base (EnvoieRequête, EnvoieIndication, EnvoieR�eponse,

EnvoieR�eponseInt et Serveur) qui permettent de g�erer les communications entre
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Gestion des messages

- regarder le contenu de sa bo�̂te aux lettres

- Si celle-ci est vide Alors

- attendre un message

- sur r�eception d'un message, traiter le message

- Sinon

- traiter le message

- continuer la gestion des messages

Traitement des di��erents messages

- suivant le type du message:

si indication:

- effectuer le traitement correspondant

si requête :

- effectuer le traitement correspondant

- envoyer une r�eponse

si r�eponse interm�ediaire:

- stocker la r�eponse

si r�eponse:

- stocker la r�eponse

- continuer le traitement en cours

Tab. 7.1 - Algorithme de fonctionnement d'un module

modules ainsi que celles avec les autres sous-syst�emes et de g�erer le principe de fonc-

tionnement. Chacun des modules poss�ede un contrôleur qui est une classe qui h�e-

rite de la classe ControlModule et qui surcharge les m�ethodes permettant d'e�ectuer

un traitement en fonction d'un message donn�e (TraiterRequête, TraiterR�eponse et

TraiterAutre d�e�nies dans le classe ControlModule).

Le lancement des di��erents threads (c'est-�a-dire des di��erents modules) est e�ectu�e

par le thread \principal" (GestionAL - li�e au programme principal) qui aura ensuite

comme tâche de g�erer les messages arrivant de l'ext�erieur de l'analyseur linguistique

(c'est-�a-dire les d�eposer dans la bô�te aux lettres correspondant au destinataire) et

d'envoyer les messages destin�es aux autres sous-syst�emes du syst�eme global. Nous ob-

tenons alors un programme dont le contrôle est d�ecrit dans la �gure 7.5 (les �eches

gris�ees repr�esentent le contrôle venant ou allant vers les autres sous-syst�emes du sys-
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t�eme global).

GestionAL

Analyse des
relations

relations

Temporelles

Analyse des

actancielles

Analyse
Morpho-

Analyse des
relations

Temporelles
Aspectuo-

Identification
des entités

Contrôle externe à l’analyseur
Contrôle interne à l’analyseur

Spatio-

Syntagmatique

Fig. 7.5 - Impl�ementation du contrôle dans l'analyseur linguistique
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Chapitre 8

L'analyseur morpho-syntagmatique

L'analyseur morpho-syntagmatique est charg�e d'e�ectuer une premi�ere analyse du

texte en n'utilisant que des connaissances morphologiques et syntagmatiques. Il a

comme tâche d'e�ectuer un d�ecoupage du texte en syntagmes ainsi que de d�eterminer le

d�ecoupage en propositions. Il doit aussi extraire des donn�ees syntaxiques les di��erentes

relations pouvant exister entre les composants du texte (relations entre syntagmes ou

entre propositions et relations reliant syntagmes et propositions).

L'id�ee de base utilis�ee pour d�eterminer les syntagmes est de regrouper les unit�es

morphologiques en \segments maximaux sûrs" ; un segment maximal sûr �etant la plus

grande suite d'unit�es contigu�es dont les relations syntaxiques sont d�etermin�ees de fa�con

univoque par leur cat�egorie et leur ordre dans la châ�ne.

Cet analyseur est un des modules dont la conception et la r�ealisation ont �et�e e�ec-

tu�ees au cours de cette th�ese. Cependant, du fait de la nature de nos objectifs (mettre

en place un premier syst�eme global complet dans le but de valider notre approche de

la s�emantique et non mettre en place un syst�eme capable de traiter tous les probl�emes

li�es �a l'�etude de la langue), ce module n'est pas complet mais constitue simplement

une base pour des travaux ult�erieurs.
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8.1 Fonctions de l'analyseur morpho-syntagmatique

Un principe qui �gure parmi ceux qui, jusqu'ici, ont �et�e les plus fr�equemment em-

ploy�es en analyse morpho-syntagmatique pour d�eterminer la structure syntaxique d'une

phrase consiste �a utiliser les grammaires syntagmatiques (ou grammaires �a r�egles de

r�e�ecritures) issues des travaux de N. Chomsky [Chomsky, 1957] 45. Cependant, la va-

ri�et�e et la complexit�e de la syntaxe du fran�cais (avec, entre autres, la mobilit�e des

compl�ements circonstanciels au sein de la phrase) n�ecessite un nombre de r�egles trop

important pour que ce genre de grammaire soit e�cace. Nous nous sommes donc tour-

n�es vers une analyse du style de celles e�ectu�ees par [Vergne, 1995] pour le fran�cais

et [Georgiev, 1991] pour l'anglais, principes d'analyse qui actuellement sont en plein

essor. Ce style d'approche consiste, non pas �a mettre en place des r�egles permettant

de d�e�nir compl�etement la phrase, mais �a mettre en place des r�egles pour d�e�nir un

certain nombre de groupes syntaxiques et �a d�eterminer ensuite les relations existant

entre ces di��erents groupes.

L'approche employ�ee par J. Vergne consiste �a d�ecomposer la phrase en blocs, cha-

cun de ces blocs �etant compos�e de \s�equences" (nominales ou verbales) et de \clips"

(conjonctions, pr�epositions, signes de ponctuation, pronoms, etc.). Les s�equences no-

minales sont compos�ees d'un seul nom et des mots qui l'accompagnent (d�eterminant,

adjectif, adverbe d'adjectif et partitif) ; les s�equences verbales se construisent autour

du verbe auquel peuvent être rattach�es des voisins imm�ediats de type auxiliaire, ad-

verbe, clitique, etc. La d�emarche d'analyse est bas�ee sur une construction progressive

de la syntaxe selon des crit�eres propres �a chaque niveau hi�erarchique. Le syst�eme

impl�ement�e a pour but d'e�ectuer un d�ecoupage du texte en blocs en utilisant un

dictionnaire restreint (uniquement les clips et les verbes). L'inconv�enient majeur de

cette impl�ementation est la non-d�eclarativit�e des r�egles. En e�et, les r�egles utilis�ees

pour construire les blocs sont impl�ement�ees de fa�con proc�edurale et sont donc di�-

cilement compr�ehensibles et modi�ables pour toute personne n'ayant pas particip�e �a

l'impl�ementation.

45: [Chomsky, 1969] pour la traduction fran�caise.
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8.1.1 Les segments maximaux sûrs

Comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, un segment maximal sûr est compos�e de

la plus grande suite d'unit�es contigu�es dont les relations syntaxiques sont d�etermin�ees

de fa�con univoque par leur cat�egorie et leur ordre dans la châ�ne. Au total, nous avons

recens�e environ une dizaine de regroupements possibles [Picand, 1993] dont nous allons

maintenant donner une description.

Les segments de la cat�egorie SN (segment nominal) correspondent aux groupes �a tête

nominale. En r�egle g�en�erale, ils sont compos�es du nom accompagn�e de son d�eterminant

et de ses adjectifs ant�epos�es (une petite rue). Ces groupes peuvent cependant contenir

en plus une pr�eposition (groupes nominaux pr�epositionnels - sur la chauss�ee) et/ou ne

pas avoir de d�eterminant (le mur de clôture; Fort tra�c sur la nationale). Par contre,

nous ne pouvons pas int�egrer au segment contenant un nom les adjectifs qui le suivent

car ils ne sont pas forc�ement ses adjectifs postpos�es. En e�et dans la petite voiture

blanche blanche est bien un adjectif postpos�e de voiture alors que dans une roue de

voiture crev�ee, crev�ee est un adjectif postpos�e de roue et non de voiture.

Les segments de la cat�egorie SN Pron (segments pronominaux) repr�esentent les

groupes pronominaux compos�es d'un pronom personnel et d'une pr�eposition. Ils repr�e-

sentent donc des suites comme devant lui.

Les segments de la cat�egorie SN propre (segments nominaux propres) sont des

segments nominaux dont la tête est un nom propre.

Les segments de cat�egorie SV conj (segments verbaux contenant un verbe conjugu�e)

repr�esentent les groupes �a tête verbale dont le verbe est conjugu�e. Ils sont compos�es

du verbe conjugu�e, de ses pronoms clitiques 46 (sujets ou compl�ements - je me trouve

dans le carrefour) et d'une n�egation (je ne me trouve pas dans le carrefour) mais ne

contiennent pas le sujet ni les compl�ements du verbe quand ceux-ci sont des groupes

nominaux comme dans le cas de le v�ehicule roulait.

Les segments de la cat�egorie SV p pres (segments verbaux contenant un verbe au

participe pr�esent) repr�esentent les groupes �a tête verbale dont le verbe est au participe

pr�esent. Ils sont compos�es du verbe, de ses clitiques, d'une n�egation et d'une pr�eposition

(Voulant d�epasser . . . - en franchissant la ligne blanche).

46:Un pronom clitique �etant un pronom personnel sujet (je, tu, il, etc.) ou compl�ement (le, en, y,

etc.) se trouvant, sauf dans de rares exceptions (je, soussign�e . . . ), �a proximit�e imm�ediate du verbe.
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Les segments de la cat�egorie SV p passe (segments verbaux contenant un verbe au

participe pass�e) repr�esentent les groupes �a tête verbale dont le verbe est au participe

pass�e. Ils sont compos�es uniquement du verbe.

Les segments de la cat�egorie SV inf (segments verbaux contenant un verbe �a l'in-

�nitif) repr�esentent les groupes �a tête verbale dont le verbe est �a l'in�nitif. Ils sont

compos�es du verbe, de ses clitiques, d'une n�egation et d'une pr�eposition (pour juger

l'�etendue du bouchon - Voulant d�epasser - ne pas le juger).

Les segments de la cat�egorie SAdj (segments adjectivaux) sont compos�es d'un ad-

jectif et d'adverbes (plus tellement vrai - une roue de voiture crev�ee).

Les segments de la cat�egorie SAdv (segments adverbiaux) sont uniquement compos�es

d'adverbes (encore plus rapidement).

Les segments de la cat�egorie SQ rel (segments pronominaux relatifs) sont compos�es

d'un pronom relatif et d'une pr�eposition (qui, que, sur lequel . . . ).

Les segments de la cat�egorie SQ conj (segments conjonctifs) sont compos�es d'une

conjonction de subordination ou d'une locution conjonctive (Alors que).

Les segments de la cat�egorie Scoord (segments de coordination) sont compos�es

d'une conjonction de coordination ou d'une locution de coordination.

Ces d�e�nitions des groupes sont bien entendu incompl�etes et ne correspondent qu'�a

l'ensemble des d�e�nitions que nous avons dû mettre en place pour traiter une partie de

notre corpus (corpus simpli��e - cf. Annexe B.2, page XIV). Ces d�e�nitions, ainsi que

la liste des regroupements possibles, seront donc amen�ees �a être enrichies voire même

transform�ees pour passer �a une application plus importante.

8.1.2 Les propositions

Pour l'instant, cet analyseur cherche uniquement �a rep�erer dans le texte les pro-

positions principales ainsi que les propositions subordonn�ees relatives ou conjonctives

(propositions subordonn�ees pour lesquelles la position du pronom permet de d�etermi-

ner le d�ebut). Pour e�ectuer cette recherche des propositions nous ne disposons que de

l'ordre des segments dans la phrase ainsi que des cat�egories des di��erents segments (on

utilise, par exemple, le fait qu'un segment de cat�egorie SQ rel marque le d�ebut d'une
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proposition relative). Malheureusement, �a partir de ces seules indications, il n'est pas

possible de d�eterminer avec exactitude l'unique proposition �a laquelle appartient un

segment donn�e. En e�et, si on prend la phrase suivante : J'ai su que vous �etiez pass�es �a

5 heures, le segment �a 5 heures peut être rattach�e soit au verbe savoir (c'est �a 5 heures

que j'ai su que vous �etiez pass�es), soit au verbe passer (j'ai su que c'est �a 5 heures que

vous êtes pass�es), ce qui donne deux d�ecoupages possibles pour cette phrase comme le

montre la table 8.1.

D�ecoupage e�ectu�e

�a 5 heures est rattach�e �a savoir
J’ai su

P1
que vous étiez passés à 5 heures

P2 P1

�a 5 heures est rattach�e �a pas-

ser P2
J’ai su

P1
que vous étiez passés à 5 heures

Tab. 8.1 - Exemples de d�ecoupages en propositions

Dans une phrase comme J'ai su que vous �etiez pass�es �a 5 heures, nous consid�erons

qu'il existe deux noyaux propositionnels (j'ai su pour la principale et que vous �etiez

pass�es pour la subordonn�ee) ainsi qu'un segment dont le rattachement est impr�ecis,

celui-ci pouvant être rattach�e soit �a la principale, soit �a la subordonn�ee. Lors de la

recherche des propositions, nous cherchons donc �a d�eterminer, non pas l'ensemble des

segments formant la proposition, mais le noyau propositionnel de chacune des proposi-

tions ainsi que les rattachements possibles pour les segments dont le rattachement est

impr�ecis.

Pour pouvoir repr�esenter ce type de situation, les propositions identi��ees lors de

la recherche des propositions sont compos�ees de deux ensembles de segments : d'une

part des \segments sûrs" (ceux pour lesquels il n'y a qu'une seule possibilit�e de ratta-

chement - le noyau propositionnel), d'autre part des \segments possibles" (ceux pour

lesquels le rattachement est impr�ecis). Un des travaux du module d'analyse des re-

lations actancielles sera de d�eterminer, �a partir des donn�ees lexicales qui sont en sa

possession, �a quelle proposition appartient chacun des segments possibles.
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8.1.3 Les liens potentiels

Les liens que cet analyseur cherche �a d�eterminer sont d'une part les liens pouvant

exister entre di��erents segments d'une même proposition, d'autre part �a quel segment

d'une proposition de niveau sup�erieur peut se rattacher le connecteur d'une proposition

subordonn�ee. Les liens entre propositions (liens proposition subordonn�ee! proposition

principale, par exemple) sont calcul�es en même temps qu'est d�etermin�ee l'arborescence

des propositions (c'est-�a-dire lors de la construction des propositions). Pour les autres

liens, nous parlons de liens potentiels car, malheureusement, il est impossible, en uti-

lisant uniquement des donn�ees morpho-syntaxiques, de d�eterminer avec certitude le

rattachement d'un segment dans sa proposition (nous verrons, section 9.3 page 172,

les heuristiques nises en place au niveau de l'analyse s�emantique pour e�ectuer les rat-

tachements). En e�et, dans la plupart des cas, des connaissances s�emantiques seront

n�ecessaires pour d�eterminer avec pr�ecision un rattachement.

Prenons les morceaux de phrases le conducteur du camion bleu et le conducteur du

camion ivre. Ils ont tous les deux la même structure syntaxique (un segment nominal

suivi d'un segment nominal pr�epositionnel et d'un adjectif) mais si dans le premier cas

l'adjectif est �a rattacher �a du camion, dans le second cas l'adjectif est �a rattacher �a le

conducteur. Le probl�eme dans ce genre de cas est que seules des donn�ees s�emantiques

(indiquant, par exemple, que seule une personne peut être ivre 47) permettent de faire

le rattachement correct. Nous avons donc d�ecid�e de d�eterminer, au niveau de l'analyse

morpho-syntagmatique, l'ensemble des liens r�ealisables au vu des donn�ees morpho-

syntaxiques (dans le cadre de nos exemples, nous construirons donc �a chaque fois deux

liens : \adjectif"! le conducteur et \adjectif"! du camion) et de laisser, au module

d'analyse des relations actancielles, le soin de d�eterminer lesquels sont �a conserver. Ce

travail est plus facilement r�ealisable par ce module du fait qu'il dispose de connaissances

s�emantiques.

47: Cependant, les donn�ees s�emantiques ne su�sent pas toujours. En e�et, comme le mentionne D.

Kayser, si on ne permet pas au bateau d'être ivre, adieu Musset, Rimbaud, etc.
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8.2 Structure de base utilis�ee

8.2.1 Choix et caract�eristiques

Un des probl�emes rencontr�es pour mettre en place l'analyseur morpho-syntagmatique

vient essentiellement de la polycat�egorie d'un certain nombre de mots de la langue fran-

�caise. En e�et, en fran�cais, les ph�enom�enes de polycat�egorie sont importants et peuvent

être regroup�es en deux cat�egories principales [Fuchs et al., 1993] : les \polycat�egories

fortes" (ou homonymies cat�egorielles) et les \polycat�egories naturelles" (ou d�eriva-

tions impropres). Dans le cas des polycat�egories fortes la même s�equence correspond �a

di��erents homographes dont les signi�cations, malgr�e une �etymologie commune, sont

fortement distinctes. Par exemple, une s�equence comme ferme peut faire r�ef�erence au

substantif (l'exploitation agricole - la ferme), �a l'adjectif (adjectif renvoyant �a quelque

chose de solide - la viande ferme) ou encore au verbe (verbe signi�ant clore - il ferme la

porte). Dans le cas des polycat�egories naturelles (qui sont les cas les plus fr�equents), la

même s�equence fait r�ef�erence �a des signi�cations d�eductibles les unes des autres dans

des emplois syntaxiques di��erents. Il existe par exemple, des cas de polycat�egorie na-

turelle entre nom et adjectif (informatique, petit, linguistique, . . . ), entre nom et verbe

�a l'in�nitif (pouvoir,manger, rire, . . . ), entre adjectif et adverbe (clair, fort, juste, . . . ).

Le fait d'associer �a un \mot" une cat�egorie plutôt qu'une autre peut avoir des

cons�equences sur la construction des segments maximaux sûrs et donc sur l'analyse

toute enti�ere. Cela peut entrâ�ner l'�echec de l'analyse alors qu'un autre choix aurait

conduit �a un succ�es. En e�et, le fait de consid�erer ferme comme un nom ou un adjectif

dans la phrase Il ferme la porte rend le reste de l'analyse impossible. Pour r�esoudre ce

probl�eme il existe plusieurs solutions :

1. e�ectuer un backtrack sur le dernier choix e�ectu�e en cas d'�echec de l'analyse ;

2. ex�ecuter autant d'analyses qu'il y a de choix possibles ;

3. traiter en parall�ele les di��erentes possibilit�es.

La premi�ere solution a l'avantage de permettre, si on a le bonheur d'e�ectuer di-

rectement les bons choix, de demander moins de travail que les autres solutions. Cette

solution peut bien sûr être am�elior�ee en donnant, aux diverses possibilit�es pour un
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même mot, une priorit�e fonction de leur emploi (on donnera, par exemple, une priorit�e

plus forte au nom pomme qu'au verbe pommer - le nom pomme �etant plus couramment

employ�e que le verbe pommer) mais elle ne permet pas de pouvoir extraire toutes les

analyses possibles dans le cas de textes ambigus (comme par exemple : la belle ferme

le voile) contrairement aux deux autres solutions. L'avantage de la troisi�eme solution

par rapport �a la seconde est d'e�ectuer l'analyse du texte en \une seule passe".

Pour mettre en place notre analyseur, et comme nous voulions �eviter de traiter

plusieurs fois les parties communes aux diverses analyses (�eviter une trop importante

explosion combinatoire), nous avons opt�e pour la troisi�eme solution �a laquelle nous

avons ajout�e un syst�eme de priorit�es. A�n de mettre en place cette derni�ere, il nous

fallait tout d'abord d�eterminer une structure de donn�ees permettant de stocker, �a

chaque �etape de l'analyse, les di��erentes possibilit�es. La structure de donn�ees qui nous

a sembl�e la mieux adapt�ee �a notre probl�eme est le graphe.

Les possibilit�es de cat�egorie pour un même mot n'�etant pas toutes de même niveau

(pommes a plus de chances de faire r�ef�erence au nom pomme qu'au verbe pommer),

nous voulions maintenir cette di��erence de niveau �a l'int�erieur de nos graphes. Pour cela

nous avons utilis�e une structure de graphe sp�eciale que nous avons appel�ee \Graphe

des S�equences Pond�er�ees" (GSP). Dans un tel graphe, �a chaque arc est associ�e un ordre

de priorit�e qui correspond �a un niveau de vraisemblance, par rapport �a l'analyse, de

la donn�ee port�ee par l'arc (plus cet ordre est faible, plus la donn�ee port�ee par l'arc

est vraisemblable). Les arcs d'ordre de priorit�e 0 correspondant aux arcs les plus vrai-

semblables, les chemins d'ordres de priorit�e cumul�es les plus faibles correspondent aux

chemins les plus vraisemblables et sont donc ceux qui contiennent l'analyse qui, pour

l'instant, semble la plus plausible. Les n�uds d'un GSP correspondent aux coupures

e�ectu�ees dans le texte par l'analyse, tandis que les arcs portent la signi�cation associ�ee

�a la partie du texte se trouvant entre deux coupures. Cette s�emantique attach�ee aux

n�uds nous garantit d'avoir, pour chacun des graphes, non seulement un seul n�ud de

d�epart mais aussi un seul n�ud d'arriv�ee : la derni�ere coupure e�ectu�ee dans le texte

est la �n du texte et est commune �a toutes les analyses.

Cette structure de donn�ees peut être consid�er�ee comme un Chart auquel nous

aurions ajout�e un syst�eme de priorit�e. Cependant, l'utilisation que nous en faisons

est di��erente de celle des Chart e�ectu�ee dans le cadre d'une analyse par Chart

([Kay, 1973] [Kaplan, 1973] [Ramsay, 1985] [Wir�en, 1992]). En e�et, alors que l'analyse

par Chart consiste �a d�evelopper sur un seul et unique Chart pour l'ensemble de
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l'analyse, nous verrons dans la section 8.3 qu'un GSP donn�e correspond �a un seul

niveau d'analyse. Nous avons choisi cette solution de fa�con �a ne pas m�elanger, dans

une même structure, des �el�ements de natures di��erentes.

Nous avons impos�e, et ce a�n d'�eviter d'avoir des ordres de priorit�e minimaux trop

�elev�es, d'avoir, pour chaque n�ud des GSP, au moins un arc d'ordre 0. Ceci nous

oblige �a normaliser tout graphe qui vient d'être construit ou modi��e. Le principe de

normalisation est bas�e sur un parcours complet des n�uds du graphe et consiste �a

modi�er les ordres de priorit�e des arcs issus d'un n�ud sans ordre de priorit�e �a 0

en reportant la valeur modi��ee sur les arcs pr�ec�edents (cf. algorithme, table 8.2). Le

report de la valeur de l'ordre de priorit�e sur le n�ud pr�ec�edent impose de commencer

la normalisation d'un graphe par le dernier n�ud du graphe (ou n�ud �nal). Dans la

�gure 8.1, les graphes de la colonne de gauche sont incorrects mais �equivalents �a ceux

de la colonne droite qui, eux, sont normalis�es.

- Pour chaque noeud n'ayant aucun arc d'ordre de priorit�e �egal �a 0

Faire

- d�eterminer le plus petit des ordres de priorit�e existant

- soustraire cet ordre �a ceux des arcs issus de ce noeud

- Si le noeud a un pr�ed�ecesseur Alors

- reporter cette valeur d'ordre sur l'arc situ�e entre le

noeud courant et le noeud pr�ec�edent

Tab. 8.2 - Algorithme de normalisation d'un GSP

Graphes incorrects Graphes corrig�es

0 1

2

0 0

1

01

1

01

1

1

0

0

0

Fig. 8.1 - Exemples de GSP avant et apr�es normalisation
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Les ordres de priorit�e associ�es aux arcs d�ependent de deux choses : d'une part des

ordres de priorit�e initiaux se trouvant dans les bases de connaissances utilis�ees (le

verbe pommer �etant peu fr�equent, il aura un ordre de priorit�e initial plus fort que le

nom pomme), d'autre part de r�egles g�en�erales pr�ecis�ees pour chacune des tâches pour

lesquelles c'est n�ecessaire. Par exemple, lors de l'analyse morphologique, on utilise

la r�egle suivante : les unit�es morphologiques repr�esentant des mots compos�es ou des

expressions �g�ees ont un ordre de priorit�e plus faible que les autres (et donc une

priorit�e plus forte).

u1 u2 u3 u4 u9

Il a mangé des pommes de terre .

u6

u5

u6’

u7 u8

u8’

Arcs d’ordre de priorité 0
Arcs d’ordre de priorité 1
Arcs d’ordre de priorité 2

Fig. 8.2 - GSP d'unit�es morphologiques de \Il a mang�e des pommes de terre."

Ce calcul des priorit�es, nous donne, dans le cadre de l'analyse de la phrase Il a

mang�e des pommes de terre, le GSP d'unit�es morphologiques de la �gure 8.2. Dans cet

exemple, l'ordre de priorit�e de u5 (pomme de terre) est plus faible que ceux de u6 et u6'

parce qu'elle regroupe plusieurs \mots", pour placer u6 (pomme) avant u6' (pommer)

et u8 (terre) avant u8' (terrer), on utilise les ordres de priorit�e initiaux donn�es dans le

dictionnaire.

8.2.2 Impl�ementation des graphes

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, la structure de donn�ees de base utilis�ee

est le graphe. Cependant, les GSP utilis�es ne se limitent pas �a des GSP d'unit�es mor-

phologiques mais, comme nous pouvons le voir sur la �gure 8.6 page 133, nous avons

aussi besoin de GSP de segments maximaux sûrs et même de listes de GSP. Ces divers

graphes, tout en �etant di��erents au niveau de leurs arcs (les unit�es port�ees par ces

derniers �etant de natures di��erentes), doivent cependant avoir un certain nombre de

points communs comme, par exemple, la gestion de la normalisation des graphes. De

ces constatations �emerge la notion d'objet et aussi celle d'h�eritage entre diverses classes

d'objets, notions qui font parties des caract�eristiques du C++.

Pour repr�esenter nos graphes, nous avons choisi de d�e�nir une classe de base (la

classe GrapheSimple) ayant comme attributs, d'une part, un pointeur sur le premier
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n�ud du graphe et un sur le dernier, d'autre part, la liste des n�uds du graphe ainsi

que celle des arcs. Ces deux derni�eres listes nous permettent d'e�ectuer plus rapidement

et plus simplement un certain nombre d'op�erations ne n�ecessitant pas n�ecessairement

un parcours du graphe suivant \l'ordre des n�uds et des arcs" (destruction du graphe,

recherche dans le graphe d'un n�ud ou d'un arc bien pr�ecis, etc.). Les n�uds sont

repr�esent�es par des objets de la classe Noeud ayant comme attributs deux listes de

pointeurs sur des arcs : d'une part celle des arcs issus de ce n�ud, d'autre part celle

des arcs arrivant sur ce n�ud; ces deux listes �etant ordonn�ees en fonction de la priorit�e

des arcs. Ces deux listes nous permettent de parcourir le graphe dans les deux sens :

du premier au dernier n�ud (nous rappelons que tout GSP n'a qu'un seul n�ud �nal)

et du dernier au premier. Les arcs sont repr�esent�es par des objets de la classe Arc

ayant comme attributs d'une part, un pointeur sur le n�ud de d�epart de l'arc et un

sur le n�ud d'arriv�ee, d'autre part un pointeur sur la donn�ee port�ee par l'arc c'est-�a-

dire sur une unit�e morphologique, un segment . . . . La classe de base pour les donn�ees

port�ees par les arcs est la classe Unit�e. Celle-ci a pour unique fonction de permettre

le regroupement, dans un même arbre d'h�eritage, des di��erentes donn�ees �a mettre sur

les arcs. Cette classe qui n'a donc aucun attribut et ne contient que des m�ethodes

virtuelles (m�ethodes qui seront surcharg�ees lors de la cr�eation d'une classe \�lle"), est

une classe abstraite et ne peut donc avoir d'instance propre.

Pour impl�ementer les diverses listes demand�ees par cet ensemble de classes, nous

avons utilis�e les listes gnu. La �gure 8.3 donne une repr�esentation graphique de cet

ensemble de classes. Un certain nombre de m�ethodes, utiles pour tous les graphes, ont

�et�e d�e�nies au niveau de la classe GrapheSimple. Ces m�ethodes permettent d'ajouter

un arc ou un n�ud, d'extraire un chemin de priorit�e p, de recopier un graphe et surtout

de normaliser un graphe. De plus chaque type de GSP dispose de ses propres m�ethodes

(par exemple, la classe repr�esentant les GSP de segments dispose d'un constructeur �a

partir d'un GSP d'unit�es morphologiques et d'une liste de r�egles).

Pour pouvoir parcourir les divers graphes, nous avons mis en place des classes

d'it�erateurs. Les objets de ces classes ont pour fonction de permettre la simpli�cation de

divers parcours d'un graphe. Actuellement, nous avons d�e�ni deux it�erateurs possibles :

un it�erateur en profondeur (classe IterGrapheSimpleProf) et un it�erateur en largeur

(classe IterGrapheSimpleLarg). Quelque soit la classe d'it�erateur �ecrite, un certain

nombre d'attributs et de m�ethodes sont communs, par cons�equent nous avons �ecrit une

classe IterGrapheSimple dont les deux pr�ec�edentes (et toutes les classes d'it�erateur

que nous serons amen�es �a �ecrire) h�eritent.
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premier noeud

Objet Noeud

Pointeur sur le

Objet Noeud Objet Noeud

Ensemble des noeuds du graphe
...

Objet Arc Objet Arc Objet Arc

Ensemble des arcs du graphe
...

Objet GrapheSimple

Pointeur sur
un objet Arc

Pointeur sur
un objet Arc

Pointeur sur
un objet Arc ...

Liste ordonnée des arcs sortants

Pointeur sur
un objet Arc

Pointeur sur
un objet Arc

Pointeur sur
un objet Arc ...

Liste ordonnée des arcs entrants

Objet Noeud

Pointeur sur le
noeud de départ

Pointeur sur le
noeud d’arrivée

Pointeur sur un
objet Unité

Objet Arc

Fig. 8.3 - Structure de base utilis�ee

A partir de cette classe GrapheSimple, nous pouvons alors d�e�nir tous les GSP

dont nous avons besoin. Pour cela, il faut d�e�nir une nouvelle classe (GrapheMorph par

exemple) qui h�erite de GrapheSimple (ce qui permet d'utiliser toutes les fonctionnalit�es

d�e�nies dans GrapheSimple) ainsi qu'une nouvelle classe de donn�ees �a mettre sur les

arcs qui, elle, h�erite de la classe Unit�e (une classe Unit�eMorph par exemple).

De plus, nous avions besoin de listes de graphes (pour pouvoir e�ectuer la distinction

entre les diverses phrases du texte, on associe un graphe �a chaque phrase, le texte

est donc repr�esent�e par une liste de graphes) ainsi que d'une structure permettant

de regrouper �a la fois des graphes et des listes de graphes (structure permettant de

stocker les di��erentes �etapes de la segmentation : certaines de ces �etapes travaillent sur

des graphes, d'autres sur des listes de graphes).

Pour d�e�nir les listes de graphes, il su�t de d�e�nir une classe ListeDePtGraphes

qui, en fait, est une liste de pointeurs sur des objets de la classe GrapheSimple de

fa�con �a permettre de stocker, �a l'int�erieur, des graphes de n'importe quel type �a partir

du moment o�u ils h�eritent de cette classe de base. Cette classe ListeDePtGraphes,

comme l'ensemble des listes d�e�nies pour cette structure de donn�ees, est construite �a

partir des listes gnu et a comme m�ethodes, en plus de celles d�e�nies dans la classe
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gnu (ajout, suppression, parcours, etc.), des m�ethodes qui permettent d'e�ectuer une

même op�eration sur chacun des graphes de la liste (c'est le cas, entre autres, de l'ex-

traction d'un chemin de priorit�e p ou des m�ethodes permettant d'e�ectuer l'a�chage

de l'ensemble des graphes de la liste).

Pour d�e�nir la structure permettant de stocker les r�esultats des di��erentes �etapes

de l'analyse morpho-syntagmatique, il fallait une liste capable de stocker �a la fois des

graphes et des listes de graphes. Pour cela, il existe deux possibilit�es :

1. D�e�nir une classe abstraite �El�ement dont h�eritent les classes GrapheSimple et

ListeDePtGraphes et d�e�nir une classe ListeDePt�El�ements qui correspond �a

une liste de pointeurs sur des objets de la classe �El�ement (ce qui donne la repr�e-

sentation graphique et l'arbre d'h�eritage de la �gure 8.4).

2. D�e�nir une classe abstraite Graphe dont h�eritent les classes GrapheSimple et

ListeDePtGraphes et modi�er la d�e�nition de la classe ListeDePtGraphes comme

�etant, non plus une liste d'objets de la classe GrapheSimple, mais une liste d'ob-

jets de la classe Graphe. Dans ce cas, la classe ListeDePtGraphes sera capable

de stocker �a la fois des graphes et des listes de graphes (cf. �gure 8.5).

Classe
GrapheSimple

Classe
ListeDePtGraphes

Classe
ListeDePtÉléments

Classe
Élément

Listes GNU

Pointeur sur un
Objet Élément

Objet
GrapheSimple

Pointeur sur un
Objet Élément

Objet GrapheSimple
Pointeur sur un

Objet
GrapheSimple

Objet GrapheSimple
Pointeur sur un

Objet
GrapheSimple

Objet ListeDePtGraphes

...

Objet ListeDePtÉléments

...

Fig. 8.4 - Arbre d'h�eritage et repr�esentation de listes de graphes simples

L'avantage de la seconde solution est que toute m�ethode �ecrite pour une liste de

graphes simples est aussi �ecrite pour une liste contenant �a la fois des graphes simples et

des listes de graphes. Cette particularit�e est essentiellement int�eressante lorsque beau-

coup de m�ethodes consistent �a e�ectuer une même op�eration sur chacun des �el�ements

de la liste et doivent être e�ectu�ees non seulement au niveau de la liste de graphes

simples, mais aussi au niveau d'une liste de liste. Comme nous nous trouvons dans ce

cas (m�ethode de dessin, de recherche, etc.), nous avons donc choisi la seconde m�ethode.

Celle-ci a cependant un d�esavantage par rapport �a la premi�ere. En e�et, contrairement
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Classe
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Fig. 8.5 - Arbre d'h�eritage et repr�esentation de listes de graphes r�ecursives

�a la premi�ere solution, elle permet de faire un peu ce que l'on veut au niveau de l'im-

brication des listes (imbrication virtuellement ind�e�nie) et au niveau de la constitution

des listes : dans une liste dont les �el�ements ne devraient être que des graphes simples,

rien n'empêche de mettre des listes de graphes. Cette seconde solution demande donc

une plus grande rigueur de programmation.

8.3 Architecture

Du fait de la structure de donn�ees utilis�ee, aucun retour arri�ere n'est n�ecessaire

au cours de l'analyse; l'ensemble des traitements e�ectu�es par l'analyseur morpho-

syntagmatique peut donc se faire de mani�ere s�equentielle (architecture en s�erie) et est

organis�e en 4 grandes tâches qui sont les suivantes :

- Reconnaissance des "mots" et phrases

- Regroupement en "segments maximaux sûrs"

- Identification des propositions existantes

- Identification des relations potentielles entre segments

L'identi�cation des propositions nous permet surtout de r�eduire la port�ee des dif-

f�erents segments lors de l'identi�cation des relations potentielles.

Chacune des �etapes de l'analyse morpho-syntagmatique peut être vue comme un

petit \module expert" cr�eant un GSP en ex�ecutant une tâche pr�ecise sur un GSP

d'entr�ee et ce, �a l'aide d'un certain nombre de connaissances sp�eci�ques. �A ces tâches

principales, nous avons dû rajouter un certain nombre de tâches secondaires qui ont

pour but de pr�eparer le travail des di��erentes tâches principales.
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L'analyseur morpho-syntagmatique recevant en entr�ee un texte repr�esent�e par une

châ�ne de caract�eres, il a �et�e n�ecessaire d'ajouter une �etape pr�eliminaire �a l'analyse

pour mettre en place le GSP initial. Cette �etape est r�ealis�ee par un module expert

suppl�ementaire qui prend en entr�ee non pas un GSP mais la châ�ne de caract�eres

repr�esentant le texte et la d�ecoupe en sous-châ�nes en fonction de divers crit�eres. Le

GSP cr�e�e par cette �etape pr�eliminaire est un GSP de châ�nes de caract�eres et sert

d'entr�ee �a l'�etape suivante (recherche des unit�es morphologiques correspondant aux

sous-châ�nes ou �a des groupes de sous-châ�nes).

Le regroupement des unit�es morphologiques en segments maximaux sûrs ne devant

s'e�ectuer que sur les unit�es morphologiques 48 d'une même phrase, celle-ci est pr�e-

c�ed�ee d'une �etape consistant �a d�ecouper le GSP d'unit�es morphologiques courant en

sous-graphes repr�esentant chacun une phrase et qui seront, �a l'�etape suivante, consi-

d�er�es comme des graphes distincts. Les �etapes suivantes de l'analyse s'e�ectuent donc

successivement sur un ensemble de GSP.

La reconnaissance des propositions existantes impliquant de travailler globalement

sur chacun des chemins existant dans le GSP courant (un chemin repr�esentant une

analyse possible de la phrase), il nous fallait auparavant s�eparer tous les chemins et

donc transformer le graphe existant en un arbre. Le nombre de chemins, toutes priori-

t�es cumul�ees confondues, pouvant être �elev�e, et le but de notre analyse �etant d'obtenir

les analyses les plus plausibles, nous avons choisi d'e�ectuer, avant la reconnaissance

des propositions, l'extraction des chemins priorit�e cumul�ee par priorit�e cumul�ee : nous

fournissons donc �a l'analyseur des relations actancielles l'ensemble des analyses de prio-

rit�e maximale (0) puis, sur sa demande, l'ensemble des analyses de priorit�es inf�erieures

et ainsi de suite. En d�e�nitif, l'analyseur morpho-syntagmatique est donc compos�e de

7 modules (cf. �gure 8.6 et table 8.3) qui s'enchâ�nent s�equentiellement avec possibilit�e

d'entrer dans le syst�eme soit au niveau de l'�etape 1 (le plus courant) soit au niveau de

l'�etape 5 sur demande de l'analyseur des relations actancielles :

48:Nous entendons par unit�e morphologique, non seulement la châ�ne de caract�eres mais aussi les

informations de nature morpho-syntaxique (forme lemmatis�ee, cat�egorie syntaxique, attributs li�es �a

la cat�egorie syntaxique, . . . ) qui lui sont li�ees.
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1) D�ecoupage du Texte en ``mots''

2) Analyse Morphologique du GSP de cha�̂nes de caract�eres fourni

avec appel �eventuel au module de Traitement des Mots Inconnus

3) Segmentation en Phrases

4) Segmentation en Segments Maximaux Sûrs

5) Extraction des meilleurs Chemins

6) Segmentation de la Phrase en Propositions

7) �Etablissement des Liens Potentiels

Tab. 8.3 - Liste des di��erentes �etapes de l'analyseur morpho-syntagmatique

Les classes d�e�nies pour mettre en place cette architecture sont les suivantes (les

graphes d'h�eritage sont donn�es dans la �gure 8.7) :

(1) classe GrapheString (repr�esentant le graphe de châ�nes de caract�eres correspon-

dant �a un texte et h�eritant de GrapheSimple) pour repr�esenter le GSP et classe

UniteString (repr�esentant une sous-châ�ne de caract�eres et h�eritant de Unit�e)

pour les unit�es port�ees par les arcs.

(2) classe GrapheMorph (repr�esentant le graphe des unit�es morphologiques correspon-

dant �a un texte et h�eritant de GrapheSimple) pour repr�esenter le GSP et classe

Unit�eMorph (repr�esentant les unit�es morphologiques d�etect�ees dans le texte et

h�eritant de Unit�e) pour les unit�es port�ees par les arcs.

(3) classe GrapheGroupes (repr�esentant la liste des phrases correspondant �a un texte

et h�eritant de ListeDePtGraphes) pour la liste de GSP, classe GrapheGroupe (re-

pr�esentant la liste des segments associ�es �a une phrase et h�eritant de GrapheSimple)

pour les GSP et Unit�eGroupe (repr�esentant un segment maximal sûr et h�eritant

de Unit�e) pour les unit�es port�ees par les arcs.

(4) classe GrapheChemins (repr�esentant la liste des chemins associ�es aux phrases du

texte et h�eritant de ListeDePtGraphes) pour la liste de GSP, classe GrapheChemin

(repr�esentant la liste des di��erents chemins associ�es �a une phrase et h�eritant de

GrapheSimple) pour les GSP et Unit�eChemin (repr�esentant un segment maximal

sûr d'un chemin et h�eritant de Unit�e) pour les unit�es port�ees par les arcs.
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Fig. 8.6 - Architecture de l'analyseur morpho-syntagmatique (les num�eros font

r�ef�erence aux classes utilis�ees)

(5) classe GrapheCheminsLiens (repr�esentant la liste des chemins associ�es aux dif-

f�erentes phrases du texte et h�eritant de ListeDePtGraphes) pour la liste de

GSP, classe GrapheCheminLiens (repr�esentant la liste des chemins associ�es �a

une phrase et h�eritant de GrapheSimple) pour les GSP et Unit�eCheminLiens

(repr�esentant un segment maximal sûr d'un chemin ainsi que les liens qu'il en-

tretient et h�eritant de Unit�e) pour les unit�es port�ees par les arcs.

Avant de donner le d�etail des divers sous-modules de l'analyseur morphologique,

nous allons, tout d'abord, donner quelques pr�ecisions sur les choix e�ectu�es pour mettre

en place les diverses bases de connaissances utilis�ees.
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Fig. 8.7 - Graphes d'h�eritage

8.4 Bases de connaissances

Les divers sous-modules de l'analyseur morpho-syntagmatique ont chacun besoin

d'un ensemble de connaissances sp�eci�ques pour e�ectuer la tâche qui leur est as-

sign�ee. Ces connaissances peuvent être soit sous forme de donn�ees (pour e�ectuer le

d�ecoupage en unit�es morphologiques, par exemple, on utilise un dictionnaire), soit sous

forme de r�egles. Ces diverses connaissances peuvent être formalis�ees de deux mani�eres

di��erentes : soit de fa�con d�eclarative, soit de fa�con proc�edurale.

L'avantage d'une m�ethode proc�edurale par rapport �a une m�ethode d�eclarative se

situe en fait dans la rapidit�e d'ex�ecution du programme (due au fait qu'il n'y a aucune

\interpr�etation" des donn�ees �a e�ectuer pour obtenir les connaissances) et dans l'appa-

rente facilit�e de mise en place. Cependant, les modi�cations et les ajouts dans une telle

base de connaissances n�ecessitent des connaissances informatiques g�en�erales et li�ees �a

la conception même du programme rendant ceux-ci di�ciles pour toute personne qui

n'a pas particip�e �a la conception (la complexit�e aidant, il peut arriver que même les
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concepteurs soient incapables d'e�ectuer toute modi�cation de la base). Les bases de

connaissances que nous utilisons �etant incompl�etes et �etant amen�ees �a être compl�e-

t�ees par des linguistes (pas forc�ement informaticiens) il nous a donc sembl�e pr�ef�erable

d'impl�ementer les connaissances n�ecessaires aux diverses �etapes de fa�con d�eclarative.

Les connaissances utilis�ees lors de la mise en place des diverses �etapes de l'ana-

lyse sont les suivantes : le Dictionnaire des Formes Fl�echies (utilis�e pour d�eterminer

les unit�es morphologiques pr�esentes), la Grammaire de Segmentation en Segments

Sûrs (utilis�ee pour e�ectuer le regroupement des unit�es morphologiques en segments

maximaux sûrs), la Grammaire de D�ecoupage en Propositions (utilis�ee pour permettre

l'identi�cation des propositions existantes) et en�n la Grammaire des Liens Potentiels

(utilis�ee pour permettre l'identi�cation des relations potentielles entre segments). Les

grammaires mentionn�ees ci-dessus sont compos�ees d'ensembles de r�egles adapt�ees au

probl�eme sp�eci�que �a traiter et qui seront d�etaill�ees lors des explications relatives �a

chacune des �etapes de l'analyseur morpho-syntagmatique.

Le dictionnaire des formes �echies contient les diverses formes �echies des lemmes

contenus dans l'un des deux dictionnaires de lemmes que nous utilisons : le Dictionnaire

des Unit�es Grammaticales et le Dictionnaire des Unit�es Lexicales. Le premier de ces

dictionnaires contient l'ensemble des lemmes appartenant �a des cat�egories syntaxiques

�g�ees (pr�eposition, clitique, auxiliaire, etc.), c'est-�a-dire l'ensemble des mots dont le rôle

syntaxique est particuli�erement important. Le second, quant �a lui, contient l'ensemble

des lemmes appartenant �a des cat�egories syntaxiques ouvertes (nom, adjectif, verbe,

etc.). Ces �el�ements sont donc des bases de connaissances volumineuses et �evoluant de

fa�con permanente. Pour cette raison, il nous a sembl�e judicieux de les sp�eci�er hors du

programme et donc de les fournir �a l'analyseur de mani�ere d�eclarative.

Dans cette premi�ere version de l'analyseur, les dictionnaires ainsi que la plupart

de ces grammaires sont tr�es peu d�evelopp�es par rapport �a ce qu'ils devraient être

mais l'ensemble du processus de traitement est mis en place. Rappelons, en�n, que

l'enrichissement des connaissances pourra être e�ectu�e hors programme car nous avons

opt�e pour une impl�ementation d�eclarative des connaissances utilis�ees.

Aux connaissances d�ecrites ci-dessus, il nous a fallu ajouter, du fait de l'impl�e-

mentation choisie, un certain nombre de connaissances suppl�ementaires (donn�ees sous

forme d�eclarative par l'interm�ediaire de listes de valeurs possibles; cf. Annexe B.3) pour

permettre la v�eri�cation de la coh�erence des divers �chiers.
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8.5 D�etail des di��erents sous-modules

Nous allons maintenant d�etailler les divers sous-modules de l'analyseur morpho-

syntagmatique �a l'exception des modules de segmentation en phrases et d'extraction

des chemins qui sont extrêmement simples (�etapes 3 et 5 de l'analyseur morpho-

syntagmatique, cf. table 8.3, page 132).

La segmentation en phrases s'e�ectue en recherchant les �ns de phrases et ce, en

se basant d'une part sur l'ensemble des caract�eres indiquant une �n de phrase, d'autre

part sur un ensemble de r�egles sur les �ns de phrase. Dans un GSP, pour un n�ud

donn�e, les arcs �etant ordonn�es par ordre de priorit�e croissant, l'extraction des chemins

consiste uniquement en un parcours en profondeur du graphe qui s'arrête d�es que le

cumul des ordres de priorit�e du chemin courant est sup�erieur �a celui du premier chemin

extrait.

8.5.1 D�ecoupage pr�eliminaire du texte

Le d�ecoupage pr�eliminaire du texte en sous-châ�nes de caract�eres a pour but de

permettre ensuite une recherche des unit�es morphologiques correspondantes dans le

dictionnaire des formes �echies. Ce d�ecoupage s'e�ectue donc en fonction de la d�e-

�nition choisie pour l'unit�e morphologique. Or, comme l'ont expliqu�e par exemple

[Fuchs et al., 1993], il n'existe aucune d�e�nition id�eale de l'unit�e morphologique mais

la plus r�ealiste, dans le cadre d'une utilisation en traitement automatique du langage,

est de rester proche de la notion intuitive de \mot". Cependant ce n'est pas si facile �a

d�e�nir formellement. En particulier, la d�e�nition �a laquelle on pourrait penser (toute

châ�ne de caract�eres se trouvant entre deux blancs ou entre un blanc et une ponc-

tuation) n'est pas bonne. Par exemple, l'automobile doit faire deux unit�es tandis que

aujourd'hui n'en fait qu'une seule. De même semble-t-il est compos�e de deux unit�es et

non de trois, alors que semi-remorque n'est compos�e que d'une seule unit�e tout comme

passage �a niveau. Dans notre analyseur, une unit�e morphologique peut donc être repr�e-

sent�ee par une ou plusieurs sous-châ�nes de caract�eres (aujourd'hui sera repr�esent�e par

trois sous-châ�nes : aujourd, ' et hui). Cette cons�equence du d�ecoupage doit être prise

en compte au niveau du dictionnaire : l'entr�ee correspondant �a l'unit�e morphologique

repr�esentant aujourd'hui doit être compos�ee des trois sous-châ�nes extraites.
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8.5.2 Analyse morphologique

L'analyse morphologique prend en entr�ee un GSP de châ�nes de caract�eres et rend

en sortie un GSP d'unit�es morphologiques. L'extraction des unit�es morphologiques est

bas�ee sur l'utilisation du dictionnaire des formes �echies.

Le Dictionnaire des Formes Fl�echies

Comme nous nous trouvons actuellement dans une phase de d�eveloppement et de

test, le dictionnaire des formes �echies ne contient que tr�es peu de mots (de l'ordre de

la centaine). Cependant, nous avons d�ej�a d�e�ni une partie du format de ce dictionnaire

et c'est ce dernier que nous allons maintenant pr�esenter.

Comme nous venons de le voir, chacune des entr�ees de ce dictionnaire correspond �a

une ou plusieurs châ�nes de caract�eres que l'on peut trouver dans le GSP r�esultant du

d�ecoupage pr�eliminaire. Pour chacune de ses entr�ees, il contient un certain nombre de

donn�ees : le lemme auquel correspond l'entr�ee (si celui-ci est di��erent de l'entr�ee), une

�eventuelle priorit�e (qui permet de marquer les utilisations peu fr�equentes d'un mot),

le nom du dictionnaire auquel appartient son lemme (DUG - dictionnaire des unit�es

grammaticales - ou DUL - dictionnaire des unit�es lexicales), sa cat�egorie morphologique

ainsi qu'un certain nombre d'attributs propres �a la cat�egorie en question. L'ordre de

priorit�e donn�e dans le dictionnaire des formes �echies correspond �a l'ordre de priorit�e

initial associ�e �a l'unit�e cr�e�ee, il n'est obligatoire que dans le cas o�u il est di��erent

de 0 (par d�efaut, les ordres de priorit�e initiaux sont �a 0). Le dictionnaire des formes

�echies, pour pouvoir traiter l'exemple donn�e pr�ec�edemment (l'automobile), et ce, en

consid�erant que le d�ecoupage e�ectu�e a extrait trois châ�nes de caract�eres (l, ' et

automobile), aura besoin d'avoir deux entr�ees l ' (entr�ee compos�ee de deux sous-châ�nes

de caract�eres : l et ' ) et automobile dont les descriptions sont les suivantes 49 :

entr�ee: l '

lemme = le

cat�egorie = d�eterminant

nombre = singulier

genre = f�eminin ou masculin

source = DUG

entr�ee: automobile

lemme = automobile

cat�egorie = nom

nombre = singulier

genre = f�eminin

source = DUL

49: Les entr�ees donn�ees dans le tableau correspondent uniquement �a celles utilis�ees pour analyser

l'automobile en tant que segment nominal. Il existe aussi dans le dictionnaire des formes �echies une

entr�ee correspondant �a l' de cat�egorie pronom mais qui n'est pas indiqu�ee ici.
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Comme pour la deuxi�eme entr�ee le lemme a la même valeur que l'entr�ee, il n'est pas

n�ecessaire de le pr�eciser. De même, pour la premi�ere entr�ee, le genre associ�e au d�eter-

minant �etant ind�etermin�e (il peut prendre les deux valeurs) il n'est pas n�ecessaire de le

pr�eciser. En e�et, a�n de simpli�er les donn�ees associ�ees �a de telles entr�ees, nous avons

choisi de ne pas donner les valeurs des attributs dans le cas o�u ces derniers pourraient

prendre toutes les valeurs possibles. Ces valeurs devant tout de même être connues du

programme, nous avons dû ajouter des connaissances �a l'analyseur morphologique : la

liste des cat�egories (liste qui donne, pour chaque cat�egorie l'ensemble des attributs qui

lui correspondent - cf. Annexe B.3) ainsi que la liste des attributs (liste qui donne, pour

chaque attribut, l'ensemble des valeurs qu'il peut prendre - cf. Annexe B.3). Ces deux

listes permettent de d�e�nir pour chaque cat�egorie \un sch�ema de la cat�egorie" et de

compl�eter les valeurs manquantes. Ces deux listes sont aussi utilis�ees pour e�ectuer la

v�eri�cation de la coh�erence du dictionnaire des formes �echies lors de sa lecture ainsi

que pour g�erer le probl�eme des mots inconnus comme nous le verrons plus bas. La

description dans le dictionnaire des formes �echies des deux entr�ees donn�ees ci-dessus

se fait donc de la mani�ere suivante :

f l ' : flemme = le, cat = det, nbr = sing, source = DUG gg

f automobile: fcat = nom, genre = fem, nbr = sing, source = DUL gg

Tab. 8.4 - Entr�ees dans le Dictionnaire des Formes Fl�echies

Un dictionnaire �etant forc�ement incomplet, il est tout �a fait possible d'avoir des

châ�nes de caract�eres issues du texte et inexistantes dans le dictionnaire des formes

�echies. Pour traiter ce type de probl�eme, nous avons mis en place un module de

traitement des mots inconnus.

Traitement des mots inconnus

Le module de traitement des mots inconnus prend en entr�ee une châ�ne de caract�eres

et renvoie au module d'analyse morphologique une ou plusieurs unit�es morphologiques

pouvant correspondre �a cette châ�ne. Pour e�ectuer ce traitement, nous avons choisi

de g�en�erer autant d'unit�es morphologiques qu'il existe de cat�egories morphologiques et

de signaler �a l'utilisateur qu'il y a un mot inconnu. Cette solution n'est bien sûr pas

d�e�nitive car elle est trop simpliste pour donner de bons r�esultats et elle g�en�ere trop

d'unit�es morphologiques.

Nous pensons cependant que la solution de g�en�erer autant d'unit�es morphologiques

qu'il y a de possibilit�es est une solution qui, du fait de la structure de donn�ees que nous
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avons choisie, est viable. Il reste cependant �a limiter les possibilit�es. Celles-ci pourraient

être limit�ees, d'une part aux cat�egories ouvertes (nom, adjectif, verbe, etc.), d'autre

part en utilisant les travaux de J. Vergne [Vergne, 1990] a�n de d�eterminer les cat�egories

possibles pour un mot en fonction de sa terminaison (par exemple, un mot terminant

en tion est probablement un nom de genre f�eminin).

Comme nous pouvons le voir, le fonctionnement de ce module est actuellement

tr�es restreint mais il nous a sembl�e n�ecessaire d'inclure une telle �etape dans le fonc-

tionnement du module d'analyse morpho-syntagmatique de fa�con �a pouvoir le rendre

robuste.

8.5.3 Segmentation en segments maximaux sûrs

Le texte ayant �et�e d�ecoup�e en phrases, la segmentation en segments maximaux sûrs

s'e�ectue successivement sur chacune des phrases du texte. Celle-ci consiste �a construire

un GSP de segments maximaux sûrs �a partir d'un GSP d'unit�es morphologiques. Il faut

donc regrouper un certain nombre d'unit�es morphologiques contigu�es dans un même

segment. Pour e�ectuer cette op�eration nous utilisons une liste de r�egles de construction

des segments maximaux (r�egles regroup�ees dans la grammaire de segmentation en

segments sûrs). Dans cette grammaire, quand une cat�egorie de segments (par exemple,

les segments nominaux) admet plusieurs constructions, nous lui associons autant de

r�egles qu'il existe de constructions possibles.

La grammaire utilis�ee

Les r�egles de construction utilis�ees sont compos�ees d'au plus cinq parties qui sont

toutes facultatives except�ees les parties identi�cation et construction et dont la signi-

�cation est la suivante :

1. Une partie identi�cation qui contient le nom du segment �a cr�eer �eventuellement

pr�ec�ed�e du nom de la r�egle utilis�ee (s'il n'y a pas de nom de r�egle alors celui-ci est

identique au nom du segment). Nous avons utilis�e deux noms pour permettre, en

�n d'analyse, de connâ�tre les r�egles utilis�ees a�n de faciliter une v�eri�cation de

l'analyse e�ectu�ee. Cela ne pouvait se faire uniquement par le nom des segments

�etant donn�e qu'il peut exister plusieurs r�egles pour g�en�erer une même cat�egorie

de segment.
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2. Une partie priorit�e qui, comme dans le cas du dictionnaire des formes �echies,

permet de sp�eci�er, pour la r�egle en question, un ordre de priorit�e di��erent de 0.

Cette priorit�e permet de mettre en place un ordre de priorit�e entre les di��erentes

constructions possibles pour une même cat�egorie de segment.

3. Une partie construction qui contient l'ensemble des composants du segment.

Dans cette partie, on pr�ecise pour chacun des composants, son caract�ere obli-

gatoire ou facultatif, sa cat�egorie (une des cat�egories morphologiques) ainsi que

les contraintes qu'il doit respecter. Les contraintes impos�ees aux composants

permettent de limiter les di��erentes possibilit�es tout en restreignant les valeurs

possibles d'un attribut.

Une construction de la forme de celle du tableau 8.5 permet de d�e�nir un segment

verbal compos�e d'un verbe conjugu�e et de ses clitiques. Les num�eros permettent

de nommer les composants de la construction (on verra leur utilit�e lors des ex-

plications relatives aux autres parties de la construction), le caract�ere ? plac�e

derri�ere un num�ero de composant permet d'indiquer qu'�a ce composant peut

être associ�ee au plus une unit�e morphologique (dans notre exemple, les clitiques

sont donc facultatifs contrairement au verbe); le caract�ere *, �a la même place,

permet de sp�eci�er qu'�a ce composant peuvent être associ�ees autant d'unit�es

morphologiques que l'on veut. Ensuite, est indiqu�ee la cat�egorie morphologique

(clitique ou v conj - pour \verbe conjugu�e") que doivent respecter les unit�es

morphologiques pour pouvoir être un composant possible. La derni�ere partie de

chaque d�e�nition de composant correspond aux contraintes portant sur les uni-

t�es morphologiques : (cas = accusatif) indique que l'on recherche une unit�e

morphologique dont l'attribut \cas" a pour valeur possible \accusatif". Cette

contrainte permet aussi de restreindre la valeur du cas de l'unit�e morphologique

�a \accusatif". Une construction comme celle du tableau 8.5 accepte des segments

verbaux comme je le lui donne, je le donne, je donne ainsi que ceux compos�es

uniquement d'un verbe (la r�egle compl�ete est donn�ee en Annexe B.3, page XXIII).

0 ? clitique (cas = nominatif)

1 ? clitique (cas = accusatif)

2 ? clitique (cas = datif)

3 v conj

Tab. 8.5 - Partie construction d'une r�egle de construction de segment
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4. Une partie contraintes globales qui permet de pr�eciser les contraintes que doivent

respecter l'ensemble des �el�ements composant le segment. Ces contraintes pr�e-

cisent, en g�en�eral, des relations entre les di��erents attributs des �el�ements du

segment. Ces contraintes, comme celles portant sur un �el�ement, permettent d'im-

poser un certain nombre de limitations sur les valeurs d'attributs des di��erents

�el�ements.

Les contraintes du tableau 8.6 permet de d�e�nir les accords en personne et en

nombre de la construction du tableau 8.5. On remarque, ici, l'utilit�e d'avoir as-

soci�e, au niveau de la construction des num�eros aux composants.

f 0.pers = 3.pers g f 0.nbr = 3.nbr g

Tab. 8.6 - Contraintes globales d'une r�egle de construction de segment

5. Une partie a�ectations qui permet de pr�eciser la valeur des attributs du segment

construit en fonction de celles des attributs des �el�ements.

Les a�ectations du tableau 8.7 permettent de d�e�nir la valeur des attributs \gen-

re" et \nombre" d'un segment nominal compos�e d'un d�eterminant (composant

0), d'adjectifs (composant 1) et d'un nom (composant 2).

f nbr = 2.pers g f genre = 2.genre g

Tab. 8.7 - A�ectations dans une r�egle de construction de segment

Nous allons maintenant, sur un exemple complet (un ensemble de r�egles permettant

de construire un segment nominal), donner un aper�cu du contenu des di��erentes parties.

Des travaux que nous avons r�ealis�es [Picand, 1993] il ressort un certain nombre de

constructions possibles pour un segment nominal dont les suivantes 50 :

(1) la partie d'un syntagme nominal classique comprise entre le d�eterminant

et le nom (comme par exemple, la petite voiture ou la voiture mais pas la

voiture verte).

(2) un syntagme pr�epositionnel �a compl�ement nominal (ex : de la voiture).

(3) un syntagme nominal sans d�eterminant comme : voiture ou verte campagne

(construction moins fr�equente que les pr�ec�edentes).

50: Ces r�egles ne sont pas les seules qui permettent de construire un segment nominale mais sont,

pour l'instant, les seules qui sont sont fournies �a l'analyseur morpho-syntagmatique.
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Ces trois constructions possibles nous donnent les r�egles suivantes :

1. identi�cation : nom r�egle = SN, nom segment = SN.

construction :

le premier �el�ement est obligatoire et de cat�egorie \d�eterminant";

le second �el�ement est facultatif et peut regrouper plusieurs unit�es morpholo-

giques de cat�egorie \adjectif";

le troisi�eme �el�ement est obligatoire et de cat�egorie \nom".

contraintes globales : les trois �el�ements doivent être �egaux en genre et en nombre.

a�ectations : le genre et le nombre du segment sont �egaux �a ceux du nom.

2. identi�cation : nom r�egle = SN1, nom segment = SN.

construction :

le premier �el�ement est obligatoire et de cat�egorie \pr�eposition", celle-ci devant

permettre d'introduire un nom;

le second �el�ement est facultatif et de cat�egorie \d�eterminant";

le troisi�eme �el�ement est facultatif et peut regrouper plusieurs unit�es morpho-

logiques de cat�egorie \adjectif";

le quatri�eme �el�ement est obligatoire et de cat�egorie \nom".

contraintes globales : les trois derniers �el�ements doivent être �egaux en genre et en

nombre.

a�ectations : le genre et le nombre du segment sont �egaux �a ceux du nom.

3. identi�cation : nom r�egle = SN2, nom segment = SN.

ordre de priorit�e : 1.

construction :

le premier �el�ement est facultatif et peut regrouper plusieurs unit�es morpholo-

giques de cat�egorie \adjectif";

le second �el�ement est obligatoire et de cat�egorie \nom".

contraintes globales : les deux �el�ements doivent être �egaux en genre et en nombre.

a�ectations : le genre et le nombre du segment sont �egaux �a ceux du nom.

Ces r�egles sont donn�ees dans la grammaire de construction des segments maximaux

sûrs sous la forme suivante (* indique qu'il faut 0 ou plusieurs unit�es morphologiques

de ce type et? signi�e qu'il faut au plus une unit�e morphologique de ce type) :
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fSN :

construction = [0 fdetg; 1� fadjg; 2 fnomg],

contraintes = [f0.genre = 1.genre = 2.genreg; f0.nbr = 1.nbr = 2.nbrg],

a�ectations = [fnbr = 2.nbrg; fgenre = 2.genreg]g

fSN1 SN :

construction = [0 fprep (introduit = nom)g; 1? fdetg; 2� fadjg; 3 fnomg],

contraintes = [f1.genre = 2.genre = 3.genreg; f1.nbr = 2.nbr = 3.nbrg],

a�ectations = [fnbr = 3.nbrg; fgenre = 3.genreg]g

fSN2 SN : priorit�e = 1,

construction = [0� fadjg; 1 fnomg],

contraintes = [f0.genre = 1.genreg; f0.nbr = 1.nbrg],

a�ectations = [f nbr = 1.nbrg; fgenre = 1.genreg]g

Tab. 8.8 - R�egles de construction d'un Segment Nominal

Reprenons l'exemple de l'automobile. L'unit�e morphologique associ�ee �a la châ�ne de

caract�eres l ' et celle associ�ee �a automobile seront regroup�ees dans un même segment

grâce �a la r�egle 1. Le fait de les regrouper ainsi, et ce �a cause des contraintes globales

de la r�egle, entrâ�ne que l'attribut \genre" de l'unit�e morphologique associ�ee �a l '

sera modi��e : il avait, au d�epart, deux valeurs possibles (masculin et f�eminin) mais

comme automobile est de genre f�eminin, l'attribut aura, apr�es application de la r�egle,

la mêmevaleur que dans l'unit�e associ�ee �a automobile, c'est-�a-dire f�eminin. Les attributs

associ�es au segment correspondant �a l'automobile seront le genre (f�eminin) et le nombre

(singulier).

Ce module, malgr�e l'ensemble du travail e�ectu�e, n'est cependant pas complet. En

e�et, nous n'avons pas encore d�e�ni tous les segments n�ecessaires �a l'�etude de l'ensemble

des textes du corpus et surtout, nous n'avons pas encore d�etermin�e comment nous

traiterons le probl�eme de la coordination. Le travail, cependant, est relativement bien

avanc�e et su�t pour traiter un grand nombre des phrases du corpus et valider notre

approche de l'analyse morphologique.

La grammaire utilis�ee par ce module �etant une grammaire d'uni�cation, le fonc-

tionnement de ce module est bas�e sur une uni�cation e�ectu�ee entre les r�egles de la

grammaire et le graphe des unit�es morphologiques. Avant de donner l'algorithme utilis�e

par ce module, nous donnons quelques indications sur l'uni�cation et les grammaires

d'uni�cation.
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L'uni�cation

L'uni�cation est une op�eration qui consiste �a fusionner deux ensembles structur�es

d'informations. Le r�esultat de cette op�eration est, soit un ensemble structur�e d'infor-

mations correspondant �a la fusion des deux ensembles uni��es, soit un �echec si ces deux

ensembles contiennent des informations contradictoires ou incompatibles.

L'int�egration de l'uni�cation au sein des formalismes syntaxiques a permis d'enrichir

la notion de cat�egorie syntaxique grâce �a l'introduction de structures de traits. Un trait

s'apparente �a un attribut pouvant stocker une ou plusieurs informations linguistiques

et permettant de stocker une caract�eristique de l'�el�ement linguistique. Les structures

de traits permettent de stocker, selon une organisation hi�erarchique, les di��erentes

caract�eristiques associ�ees �a un �el�ement linguistique. Un trait peut contenir une valeur

atomique (symbole, nombre, . . . ) ou une structure de traits (cf. �gure 8.8 au niveau

du trait 0 de la r�egle). Les grammaires d'uni�cation utilisent �a la fois la structure de

traits et le m�ecanisme d'uni�cation.

Les grammaires d'uni�cation

Dans une grammaire d'uni�cation, un constituant est caract�eris�e par un ensemble

de traits et peut être repr�esent�e par une structure de traits. Une structure de traits peut

repr�esenter soit un \mot", soit une r�egle de construction d'un segment (cf. �gure 8.8).

L'op�eration d'uni�cation permet de fusionner plusieurs traits distincts de fa�con �a

ce que leur valeur soit commune. Le succ�es de l'uni�cation de deux traits repose sur la

compatibilit�e de leurs valeurs respectives : deux valeurs atomiques ne peuvent s'uni�er

que si elles ont le même type et la même valeur, un trait sans valeur est compatible

avec tous les types de valeur et, en�n, si deux valeurs �a uni�er sont des structures de

traits, le r�esultat de l'uni�cation est une structure de traits correspondant �a l'union

des deux structures uni��ees. Soient les objets O1 et O2 de la �gure 8.8 (repr�esentations

partielles des �el�ements lexicaux l' et automobile). L'uni�cation de ces deux �el�ements

avec la r�egle repr�esent�ee par l'objet O3 revient �a appliquer cette r�egle en construisant un

objet O4 comme celui donn�e sur cette même �gure. L'uni�cation a �et�e possible, dans ce

cas, parce qu'un certain nombre de conditions exprim�ees dans O3 (sur les cat�egories de

0 et 1, sur les accords de genre et de nombre) �etaient r�ealis�ees. De plus, l'uni�cation a

permis de compl�eter des informations manquantes (le genre de l', qui �etait ind�etermin�e,

a pris la valeur f�eminin dans O4).
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O1 =

2
664
lex = l0

cat = det

nombre = sing

3
775

O2 =

2
666664

lex = automobile

cat = nom

nombre = sing

genre = fem

3
777775

O3 =

2
666666666664

cat = SN

forme = (0 1)

0 = [cat = det]

1 = [cat = nom]

genre = (0; genre) = (1; genre)

nbr = (0; nbr) = (1; nbr)

3
777777777775

O4 =

2
66666666666666666666666666666664

lex = l0automobile

cat = SN

forme = (0 1)

0 =

2
666664

lex = l0

cat = det

nombre = sing

genre = fem

3
777775

1 =

2
666664

lex = automobile

cat = nom

nombre = sing

genre = fem

3
777775

genre = fem

nbr = sing

3
77777777777777777777777777777775

Fig. 8.8 - Repr�esentation de l'uni�cation sous forme de matrices de traits

Impl�ementation de l'uni�cation

Pour pouvoir utiliser les grammaires d'uni�cation, il faut donc disposer d'un m�eca-

nisme d'uni�cation. Il existe des langages tel prolog qui disposent, en standard, d'un

tel m�ecanisme. Cependant, comme nous avons choisi d'utiliser le C++ comme langage

d'impl�ementation, et �etant donn�e que les \prolog objets" ne sont pas aussi perfor-

mants que le C++ au niveau de la programmation objet, nous avons choisi, non pas de

changer de langage, mais d'impl�ementer un m�ecanisme d'uni�cation en C++.

Comme nous avons pu le voir pr�ec�edemment, l'uni�cation est bas�ee sur la compa-

raison entre valeurs de traits. Quand les traits sont atomiques, il su�t d'e�ectuer un

test d'�egalit�e mais quand ils sont complexes (quand ils contiennent d'autres traits), il

faut e�ectuer une comparaison de structures. La comparaison de structures pouvant se

ramener �a un ensemble de comparaison de traits atomiques, il su�t, pour impl�emen-

ter un m�ecanisme d'uni�cation, de disposer d'un m�ecanisme de comparaison de traits

atomiques. Pour que l'uni�cation soit e�cace, cette comparaison de traits atomiques

doit être le plus rapide possible.

Nous avons donc choisi d'impl�ementer les traits sous la forme d'entiers correspon-

dant �a des ensemble de bits et utilisons, pour e�ectuer la comparaison, les op�erateurs

bit �a bit du C++. E�ectuer l'uni�cation de deux traits atomiques consiste alors �a com-
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parer leur nom (il est incoh�erent d'uni�er un trait genre avec un trait nombre) et �a

calculer v1 & v2 : si le r�esultat de cette op�eration est 0 alors l'uni�cation est impossible

sinon le r�esultat de cette uni�cation est celui de l'op�eration e�ectu�ee. Pour pouvoir ef-

fectuer ainsi l'uni�cation, un trait \vide" doit être repr�esent�e par l'ensemble de ses

valeurs possibles. E�ectuer l'uni�cation de deux listes de traits consiste �a e�ectuer

l'uni�cation de chacun des traits de la liste l1 avec chacun des traits de la liste l2.

Pour mettre en place cette uni�cation, nous avons donc d�e�ni une classe Trait

compos�ee de deux attributs (une châ�ne de caract�eres repr�esentant son nom et un

pointeur sur un objet de la classe Valeur qui contient la valeur du trait) ainsi qu'une

classe ListeTraits qui repr�esente les listes de traits. La classe Valeur est une classe

abstraite ayant deux �lles : la classe ValeurInt qui repr�esente les traits �a valeur enti�ere

et la classe ValeurString qui repr�esente les traits dont la valeur est une châ�ne de

caract�eres (nous verrons l'utilit�e de cette derni�ere dans le paragraphe suivant). La

principale m�ethode d�e�nie sur cet ensemble de classes est la m�ethode Unification

qui, dans le cas de la classe Trait, prend un param�etre de type Trait et rend un

pointeur sur un nouvel objet de la classe Trait (celui-ci est �egal �a 0 en cas d'�echec).

Cette m�ethode fait appel �a la m�ethode Unification de la classe Valeur (m�ethode

surcharg�ee par chacune des classes �lles) quand les deux noms de traits sont �egaux.

Dans le cas de la classe ListeTraits, nous avons d�e�ni deux m�ethodes Unification :

une qui prend en param�etre un objet de la classe ListeTraits et qui rend un pointeur

sur un objet de la classe ListeTraits, une autre qui prend en param�etre un objet de

la classe Trait et qui rend un pointeur sur un objet de la classe Trait; la seconde

m�ethode �etant utilis�ee par la premi�ere.

Dans le cadre de ces d�e�nitions, une unit�e morphologique est donc compos�ee d'une

châ�ne de caract�eres (la châ�ne correspondant �a l'entr�ee du dictionnaire) et d'un objet

de la classe ListeTraits repr�esentant sa structure de traits. Pour les unit�es morpho-

logiques, un des traits a un statut un peu sp�ecial : il s'agit du trait lemme qui donne

le nom de l'entr�ee lexicale �a laquelle correspond la châ�ne de caract�eres (la châ�ne la

de cat�egorie \clitique" correspond �a l'entr�ee lexicale \le"). Du fait de la vari�et�e de

valeurs que peut prendre un tel trait, il n'est pas possible de le repr�esenter par une

valeur enti�ere. C'est pour repr�esenter ce style de trait que nous avons donc d�e�ni la

classe ValeurString (la structure de donn�ees utilis�ee pour d�e�nir les di��erents traits

est repr�esent�ee sur la �gure 8.9).

Dans une r�egle de la grammaire de construction des segments, une construction

146



III. L'analyseur linguistique 8. L'analyseur morpho-syntagmatique

Chaîne de caractères
(nom du trait)

Pointeur sur un
Objet Valeur

Objet TraitObjet
ValeurInt

Entier

Objet
ValeurString

Chaîne de caractèresClasse
ValeurInt

Classe
ValeurString

Classe
Valeur

Fig. 8.9 - Repr�esentation des traits

correspond �a une liste de composants dont la cat�egorie et les traits mentionn�es dans

la partie \contraintes" portant sur les unit�es morphologiques doivent être uni��es avec

chacune des unit�es morphologiques d�etect�ees dans la phrase pour, d'une part construire

une nouvelle unit�e morphologique (unit�e contenant les modi�cations �eventuellement ap-

port�ees par l'uni�cation), d'autre part regrouper les nouvelles unit�es construites en un

segment. Les contraintes globales et les a�ectations correspondent �a un ensemble d'uni-

�cations �a e�ectuer sur des traits atomiques. Une r�egle de la grammaire de construction

des segments est donc compos�ee d'une cat�egorie, d'une liste de composants repr�esen-

t�es par des objets de la même classe que les unit�es morphologiques dans lesquels la

valeur des traits tient compte des contraintes portant sur ces unit�es, de deux listes de

listes de traits correspondant aux contraintes globales �a v�eri�er (chaque contrainte est

repr�esenter par une liste de traits indiquant les di��erents traits �a instancier) et aux

a�ectations �a e�ectuer. A�n de clari�er cette structure de donn�ees, nous donnons dans

la �gure 8.10 (la valeur des traits sera indiqu�ee, pour faciliter la compr�ehension, sous

forme de châ�ne de caract�eres et non d'entier), la repr�esentation de la premi�ere r�egle

de construction d'un segment nominal de la table 8.8, page 143.

det

cat

masc fem

genre

sing plur

nbr

masc fem

genre

sing plur

nbrcat

masc fem

genre

sing plur

nbrcat

nomadj

Composant 0 Composant 1 Composant 2
Construction

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Contraintes

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Pointeur sur un
trait à unifier

Affectations

masc fem

genre

sing plur

nbrcat

SN

Objet à construire

Fig. 8.10 - Repr�esentation d'une r�egle de construction d'un segment nominal
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L'algorithme de d�ecoupage en segments maximaux sûrs

Le fonctionnement de ce sous-module consiste �a uni�er l'ensemble des r�egles de

la grammaire de segmentation en segments maximaux sûrs avec un graphe d'unit�es

morphologiques. Dans le cas de ce sous-module il existe cependant une contrainte sup-

pl�ementaire : pour pouvoir prendre en compte l'application d'une r�egle il faut être

capable de trouver un ensemble de regroupements permettant d'atteindre le dernier

n�ud du graphe car toutes les unit�es morphologiques doivent être regroup�ees en seg-

ments pour que le d�ecoupage soit correct. Le principe d'uni�cation des r�egles consiste

donc �a uni�er l'ensemble des r�egles avec le graphe �a partir du premier n�ud, puis �a

partir du n�ud d'arriv�ee de toute r�egle ayant abouti, de continuer ainsi de suite et

de construire le graphe r�esultat uniquement en d�epilant les appels. Pour cela, il su�t

donc de savoir uni�er un ensemble de r�egles avec un graphe �a partir d'un n�ud donn�e,

ce qui peut être fait par l'algorithme suivant :

- Si le noeud courant est le dernier noeud ou Si une recherche a

d�ej�a �et�e effectu�ee �a partir de ce noeud Alors

- retourner 1

- ok  0

- Pour chacune des r�egles de la liste Faire

- Unifier la r�egle courante avec les unit�es issues du noeud n

- Si l'unification a r�eussi Alors

- d�eterminer n1 le noeud final de l'unification

- Si l'ensemble des r�egles peut s'unifier avec le reste

du graphe (ce même algorithme ex�ecut�e en partant de n1

retourne la valeur 1) Alors

- ins�erer le groupe cr�e�e dans le nouveau GSP

- ok = 1

- Retourner la valeur de ok

A1 Clitique A4 Nom NomA6

A2 Determinant

A3 Nom

A5 Adjectif

la N2

Arc de pondération > 0

N4N1 petite voitureN3
Arc de pondération 0

Fig. 8.11 - Graphe d'unit�es morphologiques
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L'application de cet algorithme sur le graphe de la �gure 8.11 s'e�ectue de la ma-

ni�ere suivante (le r�esultat est donn�e sur la �gure 8.12) :

�Etape 1 : recherche des r�egles applicables �a partir de N1

! R�egle uni�able : SN ; Arcs s�electionn�es : (A2 A4) et (A2 A5 A6)

N�uds d'arriv�ee : N3 et N4
�Etape 2 : recherche des r�egles applicables �a partir de N3

! R�egle uni�able : SN1 ; Arc s�electionn�e : (A6)

N�ud d'arriv�ee : N4
�Etape 3 : recherche des r�egles applicables �a partir de N4

Dernier n�ud du graphe ) le groupe (A6) est valid�e

Insertion du groupe (A6) et validation du groupe (A2 A4)

Pas d'autre r�egle uni�able �a partir de N3

Insertion du groupe (A2 A4) et validation d'un chemin
�Etape 4 : recherche des r�egles applicables �a partir de N4

Dernier n�ud du graphe ) validation de (A2 A5 A6)

Cr�eation du groupe (A2 A5 A6) et validation d'un chemin

! R�egle uni�able : SN1 ; Arcs s�electionn�es : (A2)

N�ud d'arriv�ee : N2
�Etape 5 : recherche des r�egles applicables �a partir de N2

! R�egle uni�able : SN1 ; Arc s�electionn�e : (A4)

N�ud d'arriv�ee : N3
�Etape 6 : recherche des r�egles applicables �a partir de N3

N�ud d�ej�a parcouru ) validation de (A4)

Insertion du groupe (A4) et validation du groupe (A2)

Insertion du groupe (A6) et validation d'un chemin

Pas d'autre r�egle uni�able �a partir de N1

Arc de pondération 0

Arc de pondération > 0

GNA8 GN1A7

A9 GN

A11 GN1 A10 GN1N8

N5voitureN7 petitela N6

Fig. 8.12 - R�esultat du d�ecoupage en segments
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8.5.4 Segmentation de la phrase en propositions

Nous rappelons que le fonctionnement de ce module est bas�e sur un syst�eme de

r�egles et que ce module a pour but de d�eterminer, pour chaque proposition, son noyau

propositionnel ainsi que la liste des segments dont le rattachement �a la proposition est

possible mais incertain. Les r�egles utilis�ees permettent de pr�eciser les bornes entre les-

quelles nous sommes sûrs de ne pas avoir d'ambigu��t�e sur le rattachement des segments.

Chacune de ces r�egles contient donc la cat�egorie des segments indiquant un d�ebut de

proposition ainsi que celle des segments indiquant une �n de proposition. Par exemple,

si on indique, sous forme de r�egle, que le d�ebut d'une proposition est marqu�e par la

pr�esence d'un segment de cat�egorie SQ (segment commen�cant par que, qui, etc.) et que

la �n d'une proposition est marqu�ee par la pr�esence d'un segment de cat�egorie SV conj

(groupe verbal contenant un verbe conjugu�e) alors tous les segments compris entre

un SQ et un SV conj ainsi que ces deux segments feront partie des \segments sûrs"

d'une proposition (et donc du noyau propositionnel de cette derni�ere), ceux qui suivent

le verbe conjugu�e pourront faire partie des \segments possibles" de la proposition. A

partir de la phrase J'ai su que vous �etiez pass�es �a 5 heures dont les deux d�ecoupages

possibles ont �et�e donn�e au d�ebut de ce chapitre (cf. table 8.1, page 121), on obtient

le d�ecoupage donn�e dans la �gure 8.13. Dans cette �gure, les parties de phrase sont

marqu�ees en fonction de leur appartenance aux di��erentes propositions, le segment �a 5

heures appartient aux propositions P1 et P2 (il fait partie des rattachements possibles

des propositions P1 et P2) car son rattachement est impr�ecis.

P2P2 P1
J’ai su

P1
que vous étiez passés à 5 heures

Fig. 8.13 - D�ecoupage e�ectu�e par le module de segmentation en propositions

En plus des r�egles de segmentation donn�ees explicitement, il en existe une autre, im-

plicite, qui permet d'exprimer le fait que le d�ebut d'une phrase, si celle-ci ne commence

pas par un marqueur de d�ebut de proposition, est dans une proposition qui est la pro-

position principale. C'est cette r�egle qui permet de construire une proposition pour j'ai

su dans l'exemple pr�ec�edent. Ce module de l'analyseur morpho-syntagmatique e�ectue,

en même temps que la segmentation en propositions, le rep�erage et le rattachement

des propositions subordonn�ees. Pour cela, il se base sur les d�ebuts de proposition : tout

d�ebut de proposition marqu�e par une conjonction de subordination ou un pronom rela-
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tif indique une profondeur suppl�ementaire dans l'arborescence des propositions (dans

l'exemple pr�ec�edent, P2 est �a une profondeur sup�erieure �a P1, c'est donc une pro-

position subordonn�ee �a P1). Pour l'instant, ce module essaie de faire au mieux pour

d�eterminer l'imbrication des propositions subordonn�ees. Cependant, il ne traite que

le cas des relatives et conjonctives pour lesquelles la position du pronom permet de

connâ�tre la place dans l'arborescence des propositions. Le traitement de l'arborescence

des propositions est cependant incomplet du fait que nous n'avons pas encore abord�e

le probl�eme de la coordination de propositions.

8.5.5 �Etablissement des liens potentiels

Ce module, dont le fonctionnement est bas�e sur un syst�eme de r�egles contenu dans

une grammaire, a pour but d'�etablir les liens pouvant exister entre les di��erents seg-

ments d'une même proposition (la port�ee d'un segment est donc limit�ee aux proposi-

tions auxquelles il appartient) ainsi que les rattachements possibles d'une proposition

(c'est-�a-dire, d�eterminer l'�el�ement auquel on peut rattacher le connecteur de la propo-

sition). Il ne s'occupe pas des liens entre les propositions (liens entre subordonn�ees et

principale, par exemple) car ceux-ci ont d�ej�a �et�e �etablis lors de l'�etape de d�etection des

propositions (construction de l'arborescence des propositions en fonction des pronoms

relatifs).

La grammaire utilis�ee

Les liens sont �etablis �a partir d'un syst�eme de r�egles qui sont des r�egles de d�e-

pendance entre segments d'une même proposition (pour d�eterminer les liens entre seg-

ments) ou des r�egles de d�ependance entre deux segments appartenant �a des propositions

de niveaux di��erents (pour d�eterminer le rattachement du connecteur de la proposition

subordonn�ee �a un des segments de la proposition subordonnante). Toutes ces r�egles sont

bas�ees sur deux notions : la notion de \r�egi" et celle de \r�egissant". Un segment r�egi est

un segment qui est rattach�e sous certaines conditions �a un autre, celui-ci �etant appel�e

le r�egissant. Les r�egles servent donc �a d�e�nir les conditions de rattachement entre un

r�egi et un r�egissant, ceux-ci �etant rep�er�es par leur cat�egorie (SN, SV conj, etc.). Les

conditions de rattachement que nous avons extraites portent sur la position relative

de ces deux �el�ements, sur la pr�esence de segments d'une certaine cat�egorie entre ces

deux �el�ements ainsi que sur les �el�ements constituant les segments. Une r�egle est donc
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compos�ee de trois parties : une partie d�e�nition du r�egi, une partie d�e�nition du r�e-

gissant et une partie contraintes. A�n de pr�eciser ces notions, nous allons maintenant

donner quelques exemples de r�egles (les deux premi�eres sont des r�egles internes �a une

proposition, la derni�ere �etant une r�egle permettant d'e�ectuer un rattachement hors

de la proposition) :

(1) Pour pouvoir rattacher un SN (SN1) �a un autre SN (SN2) il faut, d'une part que

le segment r�egissant (SN2) soit avant le r�egi (SN1) et, d'autre part qu'entre ces

deux segments il n'y ait pas de verbe conjugu�e (SV conj).

(2) Pour pouvoir rattacher un SAdj (groupe adjectival) �a un SN, il faut que, si le

r�egissant (le SN) est avant le r�egi (le SAdj) alors il ne doit pas y avoir de SV conj

entre les deux, et si le r�egi est avant le r�egissant alors le r�egissant ne doit pas

contenir de pr�eposition et il ne doit pas y avoir de SV conj entre le r�egi et le

r�egissant.

(3) Pour pouvoir rattacher un SQ rel (connecteur du type qui, que, etc.) �a un SN, il

faut que le r�egissant (le SN) soit avant le r�egi (le pronom) et qu'il n'y ait pas de

verbe conjugu�e entre ces deux segments.

Ces trois r�egles dont donn�ees dans la grammaire de construction des liens potentiels,

de la fa�con suivante :

Il n’y a pas de verbe conjugué

entre le régissant et le régi

Régi Régissant

(REGISSANT < REGI)

Règle 1

{ :

Contraintes

Le régissant est avant le régi

SN SN

& } }{ !(REGISSANT < SV_conj < REGI)

Régi Régissant Il n’y a pas de verbe conjugué

entre le régissant et le régi

Il n’y a pas de verbe conjugé

entre le régi et le régissant

(REGISSANT < REGI) &{ !(REGISSANT < SV_conj < REGI)

Le régissant ne doit pas

contenir de préposition

Règle 2

{ :

Le régissant est avant le régi

Le régi est avant le régissant

Contraintes
SAdj SN

}

(REGISSANT > REGI) & & } }{ ! REGISSANT.prep !(REGI < SV_conj < REGISSANT)
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& !(REGISSANT < SV_conj < REGI)

Régissant

}

Il n’y a pas de verbe conjugué

entre le régissant et le régi

(REGISSANT < REGI)

Règle 3 (externe)
Régi

}

Lien externe

{

Le régissant est avant le régi

{ SN:SQ_pronPROP

Les deux premi�eres r�egles nous permettent d'e�ectuer les rattachements suivants :

de la voiture a freiné avec un retard importantle conducteur

(2) (1)

(2)

Surpris

Par contre, la r�egle (1) permet de ne pas construire les liens suivants :

Surpris de la voiture a freiné avec un retard importantle conducteur

En e�et, pour la r�egle (1), les liens le conducteur ! de la voiture, le conducteur !

avec un retard et de la voiture ! avec un retard sont impossibles car le r�egissant est

apr�es le r�egi. De même, les liens avec un retard ! de la voiture et avec un retard !

le conducteur sont impossibles car le r�egi et le r�egissant sont s�epar�es par un SV conj

(a frein�e).

La r�egle (2) permet de ne pas construire les liens suivants :

Surpris de la voiture a freiné avec un retard importantle conducteur
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Le lien surpris ! de la voiture est impossible car de la voiture contient une pr�epo-

sition (de). Les liens surpris ! avec un retard, important ! de la voiture et important

! le conducteur sont impossibles car le r�egi et le r�egissant sont s�epar�es par un SV conj

(a frein�e).

La troisi�eme r�egle permet d'e�ectuer les rattachements suivants :

a heurtéLe véhicule C l’arrière du véhicule qui me précédait

La r�egle (3) permet de ne pas construire les liens suivants :

a heurtéLe véhicule C l’arrière du véhicule qui me précédait

Le lien qui ! le v�ehicule C est impossible car le r�egi et le r�egissant sont s�epar�es

par un SV conj (a heurt�e).

Cette impl�ementation de la construction des liens possibles est seulement une pre-

mi�ere �etape pour un tel syst�eme, il reste encore beaucoup de probl�emes �a traiter tant

au niveau des liens entre segments internes �a une même proposition qu'au niveau des

liens entre segments de propositions di��erentes. Cependant, cette approche nous semble

satisfaisante du fait qu'elle permet de limiter l'explosion combinatoire tout en ne limi-

tant pas excessivement le nombre de liens : le choix des liens valides sera e�ectu�e par

le module d'analyse des relations actancielles en fonction de donn�ees s�emantiques.

L'algorithme de cr�eation des liens

Le fonctionnement de ce sous-module consiste �a appliquer l'ensemble des r�egles

de la grammaire des liens potentiels �a l'ensemble des arcs du graphe de segments en

tenant compte de leur appartenance �a une même proposition. Pour e�ectuer cette

op�eration, nous n'avons pas jug�e n�ecessaire de suivre l'ordre du graphe et ce pour deux

raisons : d'une part, suivre l'ordre du graphe en �evitant de traiter deux fois le même

arc demande un marquage des arcs et donc un \nettoyage" de ces derniers, d'autre

part d�eterminer si un arc est avant un autre dans le graphe est de complexit�e identique
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que l'on parcourre, en premier lieu, le graphe en suivant les chemins ou non. Cela nous

donne l'algorithme suivant :

- Pour chacun des arcs du graphe Faire

- Pour chacune des r�egles de la liste Faire

- Si le groupe correspond au r�egi de la r�egle Alors

- rechercher les r�egissants qui conviennent

- cr�eer un lien par r�egissant possible

8.6 Analyse d�etaill�ee

A�n de pr�eciser le rôle, le fonctionnement et les r�esultats rendus par l'analyseur

morpho-syntagmatique, nous allons maintenant d�etailler l'analyse de la phrase sui-

vante :

je roulais �a vive allure sur la partie droite de la chauss�ee.

Tout au long de cette section nous pr�esenterons les graphes r�esultant des di��erentes

�etapes de notre analyseur. Dans ces graphes, les n�uds sont repr�esent�es par des carr�es

et les arcs par des traits. Les arcs en gris�e sont les arcs d'ordre de priorit�e sup�erieur

�a 0 (plus le gris�e est clair, plus la priorit�e est faible). La premi�ere �etape consiste �a

e�ectuer un d�ecoupage pr�eliminaire du texte. Le r�esultat de ce d�ecoupage est donn�e

dans la �gure 8.14.

roulaisJe à partiela dedroite lavive chausséesur .allure
3 4 50 1 62 7 8 9 1110 12

Fig. 8.14 - Exemple : Graphe r�esultant du d�ecoupage pr�eliminaire du texte

La recherche des unit�es morphologiques est e�ectu�ee �a partir du graphe de châ�nes

de caract�eres r�esultant de ce d�ecoupage et en utilisant le dictionnaire des formes �echies.

Recherche des unit�es morphologiques

Lors de cette �etape, il est possible d'avoir, pour une même châ�ne de caract�eres,

plusieurs unit�es morphologiques di��erentes (polycat�egorie). C'est le cas, dans notre
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exemple, des \mots" vive, la, partie, droite et chauss�ee. Ces di��erentes possibilit�es

sont indiqu�ees sur la �gure 8.15 par di��erents arcs correspondant �a la même châ�ne de

caract�eres.

Au mot vive, correspond non seulement le nom (arc 16, de priorit�e faible) mais aussi

l'adjectif (arc 17) et le verbe (vivre - arc 18). Au mot la, on associe plusieurs unit�es

morphologiques : le d�eterminant (arc 21, arc 29), le clitique (arc 22, arc 30) et le nom

(arc 23, arc 31), ce dernier ayant une priorit�e moindre car il est moins courant que les

deux autres. Pour partie les deux unit�es possibles sont, d'une part le nom (arc 25),

d'autre part le participe pass�e (arc 24). Quant �a droite les deux possibilit�es sont, d'une

part le nom (arc 26), d'autre part l'adjectif (arc 27). Les deux arcs correspondants �a

chauss�ee sont d'une par le nom (arc 32), d'autre part le participe pass�e (verbe chausser

- arc 33). Dans ce graphe, l'ordre des num�eros des arcs repr�esentant un même mot

d�epend uniquement de l'ordre des \mots" dans le dictionnaire des formes �echies.

34
33
32

31

30

29

2827

26

25

24

23

22

21

201918

17

16

15

Je

Début de phrase

13 14

Fin de phrase

.surallurevive la chausséededroitepartielaàroulais

Fig. 8.15 - Exemple : Graphe des unit�es morphologiques du texte

La reconnaissance des phrases dans le texte permet de rep�erer une seule phase qui se

termine par un point. L'arc correspondant �a ce point ne sera plus pris en consid�eration

lors des traitements ult�erieurs.

Construction des segments maximaux sûrs

Le regroupement des unit�es en segments maximaux sûrs (dont le r�esultat est donn�e

sur la �gure 8.16) tient compte de la polycat�egorie. Pour la châ�ne de caract�eres �a

vive allure, il existe di��erents regroupements possibles. Soit on forme un SN (arc 45) �a

partir des arcs 15, 17 et 19 (vive est alors consid�er�e comme un adjectif), soit on forme

un SN (arc 47) �a partir des arcs 15 et 16 (vive est alors consid�er�e comme un nom)

puis un autre SN avec l'arc 19. La priorit�e de l'arc correspondant au segment cr�e�e �a

partir de l'arc 19 est normalement de 1 (priorit�e due �a la r�egle de constitution d'un SN

�a partir uniquement d'un nom) mais la normalisation du graphe entrâ�ne le report de
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cette priorit�e sur l'arc form�e �a partir des arcs 15 et 16 qui est donc d'ordre de priorit�e

2 du fait de la priorit�e associ�ee �a l'arc 16. Il faut remarquer que l'arc 18 (vive consid�er�e

comme verbe conjugu�e) n'est pas utilis�e.

Pour la châ�ne de caract�eres sur la partie on a en fait plusieurs possibilit�es : re-

grouper les trois mots en un seul segment de type SN (arc 41) en prenant en compte

les arcs 20, 21 et 25, regrouper sur et la en un seul segment de type SN (arc 44) en

prenant en compte les arcs 20 et 23 et former un autre segment avec partie, ce dernier

�etant soit de type SN (arc 42) en consid�erant l'arc 25 soit de type SV p passe (arc 43)

en consid�erant l'arc 24. Les arcs 44 et 42 ont des priorit�es moindres du fait, soit de la

priorit�e des unit�es morphologiques qu'ils englobent (c'est le cas du 44 qui englobe le

23), soit du fait de la priorit�e associ�ee �a la r�egle permettant de cr�eer le segment (ce qui

est le cas pour le 42 : un SN compos�e uniquement d'un nom est peu fr�equent).

A partir de droite on a deux possibilit�es : soit on forme un SN de priorit�e 1 (arc 39)

en utilisant l'arc 26, soit on forme un SAdj (arc 40) en utilisant l'arc 27.

Dans le cas de de la chauss�ee on se retrouve dans un cas similaire �a celui de sur la

partie on a donc plusieurs regroupements possibles qui d�ecoulent des unit�es possibles

pour la et pour chauss�ee. Ces di��erents regroupements sont les suivants : arc 35 (seg-

ment de type SN) qui regroupe les arcs 28, 29 et 32, l'arc 38 (segment de type SN)

qui regroupe les arcs 28 et 30 suivi de l'arc 36 (segment de type SN) qui contient uni-

quement l'arc 32 ou de l'arc 37 (segment de type SV p pass�e) qui contient uniquement

l'arc 33. Les arcs 36 et 38 ont des priorit�es moindres du fait, soit de la priorit�e des

unit�es morphologiques qu'ils englobent (c'est le cas du 38 qui englobe le 30), soit du

fait de la priorit�e associ�ee �a la r�egle permettant de cr�eer le segment (ce qui est le cas

pour le 36 : un SN compos�e uniquement d'un nom est peu fr�equent).

On notera que les arcs 22 et 29 (la consid�er�e comme clitique) ne sont pas utilis�es.

vive allure surroulais la chausséededroitepartielaàJe

42

35

46

48 45

47

41

44 43

40

39 38 37

36

Fig. 8.16 - Exemple : Graphe des segments maximaux sûrs
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Extraction des meilleurs chemins et construction des liens potentiels

Dans notre exemple, l'extraction des meilleurs chemins ne pose aucun probl�eme car

il n'existe qu'un seul chemin d'ordre de priorit�e total �egal �a z�ero : c'est donc le meilleur.

Le graphe r�esultant de ce d�ecoupage est donc compos�e d'un seul chemin repr�esent�e sur

la �gure 8.17. Le d�ecoupage en propositions n'est pas visible sur ces graphes mais lui

non plus ne pose pas de probl�eme : comme il n'y a qu'un seul verbe, il n'y a qu'une

seule proposition. De même, les liens potentiels ne sont pas directement visibles sur le

graphe mais font partie des attributs contenus dans les unit�es port�ees par les graphes

et sont visualis�es sur la �gure 8.18.

53

Je roulais à la partie de chausséelavive allure sur
49 50 51 52

droite

Fig. 8.17 - Exemple : Graphe r�esultant de l'extraction des meilleurs chemins

Le r�esultat rendu par l'analyse morpho-syntagmatique et utilis�e par les autres mo-

dules de l'analyseur linguistique est compos�e de l'ensemble des graphes construits au

cours de ces di��erentes �etapes ainsi que de la description des propositions existantes.

Je roulais à vive allure sur la partie droite de la chaussée

Fig. 8.18 - Exemple : liens d�etermin�es par l'analyse morpho-syntagmatique

8.7 Bilan du travail sur l'analyseur morpho-syntag-

matique

Commenous venons de le voir, le r�esultat fourni par l'analyseur morpho-syntagmati-

que est compos�e de l'ensemble des graphes (et listes de graphes) correspondants �a ces

di��erentes �etapes reli�es les uns aux autres par des liens \p�ere-�ls" (un segment maxi-
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mal sûr est le p�ere de chacune des unit�es morphologiques qui le composent) ainsi que

de la description des propositions. Pour chaque proposition sont indiqu�es son verbe,

son connecteur (qui peut être vide), ses groupes sûrs ainsi que les groupes susceptibles

d'appartenir �a cette proposition (les groupes possibles). Il y a donc une certaine re-

dondance des informations (une proposition connâ�t l'ensemble de ses composants et

chacun des composants connâ�t la proposition �a laquelle il appartient) mais celle-ci

permet ensuite une plus grande facilit�e d'acc�es aux informations et facilite donc les

traitements suivants (e�ectu�es par les modules syntaxico-s�emantiques). Cet ensemble

de graphes et de listes de graphes et donn�e, �a l'analyseur des relations actancielles,

sous forme d'un objet de la classe ListeDeGraphes, objet qui, comme nous l'avons

indiqu�e pr�ec�edemment, peut contenir �a la fois des objets de type GrapheSimple et des

objets de type ListeDeGraphes. A�n de permettre une v�eri�cation des r�esultats de

l'analyseur morpho-syntagmatique, nous avons mis en place, comme nous le verrons

dans la section 11.3.2, page 204 une interface graphique qui permet non seulement de

visualiser le r�esultat de ce module mais aussi de param�etrer l'analyse. Un aper�cu de

cette interface sera aussi donn�e en Annexe C.2.1.

Cet analyseur �etant avant tout une maquette ayant pour but de d�eterminer la vali-

dit�e d'une approche, il nous est, pour l'instant, di�cile d'en �evaluer les performances.

Cependant, cet analyseur, tout en �etant incomplet (il ne traite pas tous les cas et, entre

autres, ne traite pas le probl�eme important qu'est la coordination), nous a permis de

bien d�ebroussailler le probl�eme qu'est l'analyse morpho-syntagmatique d'un texte. Ce

syst�eme a prouv�e que l'approche pour laquelle nous avons opt�e (d�ecoupage de la phrase

en segments maximaux sûrs en fonction de donn�ees r�eduites - nous n'utilisons pas les

constructions syntaxiquement admissibles des verbes) convenait �a notre de style de

probl�eme et qu'elle permettait d'e�ectuer une grosse partie du travail d'analyse. De

plus, l'impl�ementation que nous avons r�ealis�ee (analyse par l'interm�ediaire des GSP)

est e�cace contre l'explosion combinatoire (dans l'analyse d�etaill�ee, malgr�e le nombre

de possibilit�es au niveau des unit�es morphologiques, cet analyseur arrive �a ne fournir

qu'une seule solution au module d'analyse des relations actancielles).

Comme nous l'avons d�ej�a indiqu�e en d�ebut de chapitre, ce style d'approche est

utilis�e non seulement pour l'analyse du fran�cais [Vergne, 1995] mais aussi pour celle de

l'anglais [Georgiev, 1991]. Les di��erences principales entre le syst�eme que nous avons

d�evelopp�e et celui de J. Vergne se situent, d'une part dans les donn�es utilis�ees pour

e�ectuer le d�ecoupage en segments, d'autre part dans la repr�esentation de ces donn�ees.

En e�et, alors que J. Vergne n'utilise volontairement qu'un dictionnaire restreint, notre
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de but est d'avoir, �a terme, un dictionnaire des formes �echies le plus complet possible.

De plus, les r�egles utilis�ees par J. Vergne sont donn�ees sous forme proc�edurale alors

que celles que nous utilisons sont donn�ees sous forme d�eclarative a�n de permettre une

meilleure �evolution du syst�eme. Une autre di��erence existe entre notre syst�eme et celui

de J. Vergne et concerne le r�esultat fourni. En e�et, alors que J. Vergne e�ectue, au

cours de son analyse, syst�ematiquement un choix quand deux possibilit�es se pr�esentent,

nous avons d�ecid�e, a�n de ne pas trop limiter les capacit�es du syst�eme, de ne pas faire

de choix au niveau de l'analyse morpho-syntagmatique (ceux-ci seront e�ectu�es plus

tard en fonction de donn�ees s�emantiques). Les r�esultats fournis par les deux syst�emes

sont non seulement di��erents en nombre mais aussi en forme : le r�esultat que nous

fournissons contient les segments extraits du texte mais aussi les liens potentiels entre

les segments ainsi que les di��erentes propositions d�etect�ees dans le texte ce qui n'est

pas le cas du r�esultat fourni par l'analyseur de J. Vergne.

La maquette d'analyseur morpho-syntagmatique ayant montr�e qu'une telle ap-

proche convenait �a notre probl�eme, nous comptons continuer dans cette direction pour

la suite du d�eveloppement. Cependant, �etant donn�e qu'il existe d'autres syst�emes bas�es

sur les mêmes principes et ayant fait leurs preuves, nous ne comptons pas tout refaire

mais utiliser les r�esultats de ces derniers.
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Chapitre 9

L'analyseur des relations

actancielles

Le module d'analyse des relations actancielles a pour but de d�eterminer les proc�es

pr�esents dans le texte et de construire l'ensemble des entit�es et des contraintes impos�ees

par chacun de ces proc�es. Pour e�ectuer son analyse, il dispose du r�esultat fourni

par l'analyseur morpho-syntagmatique (segments, hi�erarchie des propositions et liens

potentiels entre les segments), d'un ensemble de connaissances dont la principale est le

lexique et utilise les autres modules syntaxico-s�emantiques pour r�esoudre des probl�emes

bien sp�eci�ques. Il a donc un double rôle : tout d'abord celui d'analyseur (il analyse la

structure actancielle de chaque proposition a�n d'�etablir les proc�es), d'autre part celui

de contrôleur des autres modules syntaxico-s�emantiques.

Avant de d�etailler le fonctionnement de ce module, nous allons tout d'abord expli-

citer les choix e�ectu�es au niveau du lexique et donner le formalisme mis en place pour

repr�esenter les proc�es ainsi que les entit�es et relations qui leur sont li�ees.

9.1 Le lexique

Le lexique est compos�e �a la fois des entr�ees se trouvant dans le dictionnaire des

unit�es grammaticales et de celles se trouvant dans le dictionnaire des unit�es lexicales.

La partie que nous utilisons au niveau de l'analyseur des relations actancielles (et que

nous allons �etudier dans ce chapitre) concerne les informations syntaxico-s�emantiques
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associ�ees �a chacune des entr�ees.

Comme dans tout syst�eme de compr�ehension automatique de texte, le lexique joue

ici un rôle capital : il permet de construire les entit�es et �ev�enements dont il est question

dans le texte et de d�eterminer les relations s�emantiques entre unit�es et �ev�enements

correspondants. Il est utilis�e par le module d'analyse des relations actancielles mais

construit en fonction du mod�ele du sous-syst�eme charg�e de la construction de la sc�ene.

C'est lui qui fournit �a l'analyseur linguistique une partie des donn�ees s�emantiques dont

il a besoin.

Un des probl�emes les plus importants concernant les entr�ees lexicales est li�e au

traitement de la polys�emie (un verbe comme rouler peut signi�er \d�eplacer (un corps

arrondi) en le faisant tourner sur lui-même", \avancer au moyen de roues, de roulettes",

\avancer, voyager dans un v�ehicule �a roues" . . . ; un mot comme bureau peut faire

r�ef�erence soit au meuble, soit �a la pi�ece).

Pour rendre compte cette polys�emie il existe une solution qui consiste �a d�eter-

miner, pour chacun des mots polys�emiques, un sens \premier" ou \plus abstrait" -

un \arch�etype cognitif" selon J-P Descl�es [Descl�es, 1991], ou un \noyau de sens" se-

lon d'autres auteurs (pour une revue, voir [Victorri & Fuchs, 1996]) - �a partir duquel

les autres sens pourraient se d�eriver en fonction des sp�eci�cit�es contextuelles. Cette

position pr�esente plusieurs di�cult�es : l'existence d'un sens \premier" n'est �a l'heure

actuelle qu'une hypoth�ese parmi d'autres. D'autre part, en admettant cette hypoth�ese,

il reste �a trouver des m�ecanismes g�en�eraux de d�erivation et �a les formaliser. Ce travail,

par ailleurs tr�es int�eressant, n'est pas encore assez avanc�e pour pouvoir être utilis�e

(cf. [Victorri & Fuchs, 1996]) aussi nous lui avons pr�ef�er�e une solution qui, tout en

�etant moins satisfaisante, a cependant l'avantage d'être plus facilement utilisable en

traitement automatique du langage.

Cette solution consiste �a d�ecrire, pour chaque entr�ee polys�emique, plusieurs sch�emas

de sens qui devront être s�electionn�es en fonction du contexte et/ou de constructions

grammaticales. La distinction entre les di��erents sens associ�es �a un mot donn�e se fera

donc en fonction, d'une part des constructions syntaxiquement admissibles pour ce mot,

d'autre part des cat�egories s�emantiques des �el�ements environnants. Cette position peut

relever d'options th�eoriques sans doute tout aussi sujettes �a d�ebat mais elle permet de

disposer de repr�esentations partielles li�ees au probl�eme analys�e, extensibles �a volont�e et

plus directement exploitables en traitement automatique - sans pr�ejuger du fonction-

nement cognitif ou linguistique plus profond et sans anticiper sur une compr�ehension
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plus sûre du ph�enom�ene. Les repr�esentations partielles �etant li�ees au probl�eme �etudi�e,

elles sont, dans notre cas, �etablies en relation avec le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer

la construction de la sc�ene, ceci explique que nous consid�erions le lexique comme une

des composantes de la coop�eration entre ce sous-syst�eme et l'analyseur linguistique.

On peut retrouver cette id�ee d'association de sch�emas de sens �a partir de construc-

tions syntaxiques dans la structure des lexies de [Mel'�cuk et al., 1995] ou de la structure

des entr�ees du TLF 51.

Ce choix de repr�esentation de la polys�emie nous permet d'avoir un lexique �evolutif

sans pour cela être oblig�es d'e�ectuer des modi�cations au niveau du module d'ana-

lyse des relations actancielles. Ceci nous permet par exemple de ne pas tenir compte

actuellement de l'aspect argumentatif des textes (les sch�emas de sens ne contiennent

aucune indication de ce type) sans nous en enlever la possibilit�e.

La cr�eation et la confection du lexique �etant un travail �a long terme dans lequel

nous ne pouvions nous engager avant d'avoir d�etermin�e un format pour repr�esenter les

entr�ees, nous n'avons travaill�e que sur un tr�es petit nombre de mots (une soixantaine

d'entr�ees) dont essentiellement des verbes �etant donn�e leur importance dans la langue.

Nous allons donc maintenant donner une description du lexique en d�etaillant tout

d'abord les verbes puis nous aborderons les autres cat�egories.

9.1.1 Les verbes

Les sch�emas de sens sont associ�es aux entr�ees verbales par l'interm�ediaire des

constructions grammaticalement possibles. Dans le lexique nous pr�ecisons donc, pour

chaque entr�ee verbale, un ensemble de constructions syntaxiquement admissibles ainsi

que l'ensemble des sch�emas de sens correspondant �a chacune de ces constructions.

L'ensemble des constructions et sch�emas de sens que nous avons mis en place pour un

verbe donn�e n'est pas exhaustif : il correspond aux constructions et sch�emas n�ecessaires

pour l'interpr�etation des constats d'accidents automobiles (par exemple, nous n'avons

pas mis dans notre lexique les sch�emas correspondant �a \rouler une cigarette", \rou-

ler quelqu'un" . . . ). Cependant, un simple ajout dans le lexique des constructions et

sch�emas permettrait de prendre en compte ces di��erents sens lors d'une analyse.

Dans ce lexique, une construction li�ee �a un verbe est compos�ee de trois parties.

51: Tr�esor de la Langue Fran�caise [TLF, 1971],[Gorcy, 1996]
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Tout d'abord, une partie pr�ecisant les caract�eristiques de la construction (voix - ac-

tive, passive, emploi, . . . ). Cette partie est suivie de la construction proprement dite,

�a savoir la liste des constituants syntaxico-s�emantiques. Pour chaque constituant, est

pr�ecis�e son caract�ere obligatoire ou facultatif, sa cat�egorie syntaxique, sa cat�egorie s�e-

mantique ainsi que les contraintes portant sur la structure de l'unit�e syntaxique. Ces

constituants correspondent aux compl�ements int�egr�es au verbe et non �a l'ensemble des

compl�ements susceptibles d'être rattach�es au verbe. Les compl�ements int�egr�es au verbe

correspondent aux compl�ements essentiels du verbe par opposition aux compl�ements

circonstanciels. Ces compl�ements ne sont pas toujours obligatoires mais sont consid�e-

r�es comme faisant partie int�egrante du sens du verbe. Le fait de consid�erer tel ou tel

compl�ement comme int�egr�e rel�eve d'un choix totalement arbitraire d�ependant du sens

associ�e au verbe. Ainsi, le fait de consid�erer que le verbe rouler (comme tous les autres

verbes de d�eplacement) a un compl�ement int�egr�e de type s�emantique \lieu" vient du

fait que nous consid�erons, qu'en g�en�eral, un d�eplacement s'e�ectue dans un lieu. Les

compl�ements pr�esents dans une construction ne forment donc qu'une partie des com-

pl�ements que l'on peut rattacher au verbe : un verbe peut avoir plus de compl�ements

que n'en contient sa construction. Dans la derni�ere partie se trouve l'ensemble des

sch�emas de sens associ�es �a cette construction. Au niveau des constructions, on peut

remarquer une certaine redondance dans le fait que nous indiquons les constructions

non seulement �a la voix active mais aussi �a la voix passive alors que cette derni�ere peut

être d�eduite de la voix active. Cette redondance est tout �a fait volontaire et a pour but

de simpli�er les traitements ult�erieurs.

Nous allons, maintenant, montrer sur l'exemple du verbe rouler le format adopt�e

pour les constructions des verbes (cf. table 9.1).

Tout d'abord une premi�ere remarque concernant le format adopt�e : les cat�egories

syntaxiques des �el�ements acceptables comme sujet ou comme compl�ement d'objet di-

rect sont toujours explicit�ees dans la construction alors que celles-ci ne varient pas

d'une construction �a une autre (quand on recherche un sujet de type nominal il est

toujours de la même forme). Nous aurions tr�es bien pu avoir une d�e�nition g�en�erale

d'un sujet de type nominal mais, comme dans le cas des voix active et passive dans

une construction, nous avons pr�ef�er�e, au risque d'une certaine redondance, indiquer �a

chaque fois les di��erentes possibilit�es de fa�con �a simpli�er les traitements ult�erieurs.

Cette solution est viable dans le cadre de la maquette que nous avons d�evelopp�ee mais

il faudra opter pour une technique plus automatique permettant d'�eviter la redon-

dance pour e�ectuer une impl�ementation \grandeur nature". Cette automatisation de
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la d�e�nition de certains composants pourra s'e�ectuer soit par l'interm�ediaire d'un

\pr�ecompilateur" qui remplacera toutes les apparitions des composants par leur d�e-

�nition, soit grâce �a un ensemble de d�e�nitions de ces composants fourni au module

d'analyse des relations actancielles.

Dans la table 9.1, nous pouvons voir que nous avons associ�e trois constructions

grammaticales di��erentes au verbe rouler (sujet de type \humain" + compl�ement

d'objet direct de type \objet physique", sujet de type \humain" + compl�ement de

lieu, sujet de type \v�ehicule" + compl�ement de lieu - les deux derni�eres constructions

�etant une cons�equence directe des crit�eres que nous avons choisis pour distinguer les

�el�ements de sens qui rel�event du syst�eme linguistique de ceux qui d�ependent de nos

connaissances sur le domaine, cf. page 89) ainsi que quatre sch�emas de sens di��erents

(\d�eplacer quelque chose en le faisant tourner sur lui-même", \se d�eplacer �a l'aide d'un

v�ehicule �a roues", \se d�eplacer en tournant sur soi-même" et \se d�eplacer, en parlant

d'un v�ehicule �a roues") dont deux sont rattach�es �a la seconde construction.

rouler :

construction 1 : voix active; emploi transitif;

sujet (SN1) fSN!(prep), clitique(cas nominatif), q pron(cas

nominatif)g: humain

compl�ement direct (SN2) fSN!(prep), clitique(cas accusatif),

q pron(cas accusatif)g: objet physique

! sch�ema 1 : ``d�eplacer quelque chose en le faisant tourner sur

lui-même''

construction 2 : voix active; emploi intransitif;

sujet (SN1) fSN!(prep), clitique(cas nominatif), q pron(cas

nominatif)g: humain

compl�ement pr�epositionnel (SP1) facultatif fSN(prep), SAdvg: lieu

! sch�ema 2 : ``se d�eplacer �a l'aide d'un v�ehicule �a roues''

! sch�ema 3 : ``se d�eplacer en tournant sur soi-même''

construction 3 : voix active; emploi intransitif;

sujet (SN1) fSN!(prep), clitique(cas nominatif), q pron(cas

nominatif)g: v�ehicule

compl�ement pr�epositionnel (SP1) facultatif fSN(prep), SAdvg: lieu

! sch�ema 4 : ``se d�eplacer, en parlant d'un v�ehicule �a roues''

Tab. 9.1 - Format adopt�e pour les constructions syntaxico-s�emantiques
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Nous allons, maintenant donner quelques explications relatives �a di��erentes ex-

pressions se trouvant dans la table 9.1. sujet (SN1) fSN!(prep), clitique(cas

nominatif), q pron(cas nominatif)g: humain signi�e que le sujet du verbe est

de cat�egorie s�emantique \humain" et peut être repr�esent�e soit par un segment nominal

sans pr�eposition, soit par un clitique ou un pronom relatif de cas nominatif. De plus,

(SN1) permet de nommer les segments associ�es �a ce composant de la construction

de fa�con �a pouvoir les r�ef�erencer dans le reste de la construction (c'est-�a-dire dans

les sch�emas de sens associ�es �a la construction). compl�ement pr�epositionnel (SP1)

facultatif fSN(prep), SAdvg: lieu signi�e que le verbe admet comme compl�e-

ment essentiel un compl�ement pr�epositionnel de lieu qui peut être repr�esent�e soit par

un segment nominal contenant une pr�eposition, soit par un groupe adverbial.

Une fois le format des constructions d�etermin�e, il faut �xer celui des sch�emas de sens

(cf. table 9.2 pour un exemple). Ceux-ci sont constitu�es d'une liste d'indications utiles �a

di��erents modules de l'analyseur linguistique et divis�ees, pour l'instant, en trois parties

(le d�eveloppement des di��erents modules experts pouvant entrâ�ner l'ajout d'une ou

plusieurs parties dans cette structure) :

1. une partie entit�es, qui donne la liste des entit�es dont la construction (cr�eation ou

identi�cation d'une entit�e d�ej�a cr�e�ee) est impos�ee par l'unit�e lexicale elle-même.

Ce sont en g�en�eral des entit�es implicitement li�ees au sens consid�er�e (quand rouler

signi�e \avancer, voyager dans un v�ehicule �a roues", il existe une entit�e implicite

repr�esentant le v�ehicule utilis�e pour le d�eplacement).

2. une partie relations qui d�ecrit les propri�et�es et relations entre les entit�es qui sont

impliqu�ees par le verbe (entit�es qui peuvent être li�ees soit au verbe, soit aux

autres composants de la construction). Dans cette partie nous indiquons, entre

autres, l'acteur de l'�ev�enement li�e au verbe (e.acteur = SN1 signi�e que l'acteur

du d�eplacement est l'entit�e r�ef�erenc�ee par le segment associ�e �a SN1).

3. une partie instructions o�u se trouvent des demandes de calculs complexes qui

devront être e�ectu�es par un des modules de l'analyseur linguistique ainsi que

des demandes de v�eri�cation sur des relations que doivent respecter les entit�es

implicites (identifier(ip, conducteur(v, SN1)) indique qu'il faut identi�er

l'entit�e r�ef�erenc�ee par le segment associ�e �a SN1 comme �etant le conducteur de v

pendant l'intervalle ip).
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Dans le cas de sch�ema 2 du verbe rouler, il faut pr�eciser, par l'interm�ediaire de ce

dernier, un certain nombre d'implicites (existence d'un v�ehicule �a roues avec prise en

compte du fait que le v�ehicule est en mouvement sur tout l'intervalle du proc�es - IP 52)

ainsi qu'un certain nombre de relations (identi�cation entre l'entit�e r�ef�erenc�ee par le

sujet du verbe rouler et le conducteur du v�ehicule, indication concernant l'acteur du

d�eplacement - le v�ehicule). C'est uniquement �a partir de ces indications que l'analyseur

des relations actancielles pourra construire les di��erentes contraintes s�emantiques qui

d�ependent directement de ce sens de rouler. Voici �a titre d'illustration le \sch�ema 2"

pour rouler (les parties en italique correspondent �a des commentaires) :

rouler :

sch�ema 2 :

entit�es :

v: v�ehicule d�eclaration du v�ehicule implicite

e: d�eplacement d�eclaration de l'�ev�enement associ�e �a l'action de rouler

relations :

�a roues(v) le v�ehicule se d�eplace grâce �a ses roues

e.acteur = v le v�ehicule est l'acteur du d�eplacement

instructions :

identifier(IP, conducteur(v, SN1)) identi�er l'entit�e r�ef�erenc�ee par le

SN1 (le sujet) comme �etant le conducteur de v pendant l'intervalle ip
53

Tab. 9.2 - Un des sch�emas de sens associ�es �a rouler

L'instruction identifier(...) est destin�ee au module d'identi�cation des entit�es

(cf. section 7.2, page 105) et impose une contrainte forte en même temps qu'une v�e-

ri�cation sur v en fonction de l'analyse du sujet SN1 : le conducteur du v�ehicule v

est le r�ef�erent calcul�e pour SN1. Cette contrainte est relativis�ee �a l'intervalle IP. Nous

verrons l'utilisation de ces constructions et sch�emas dans la section 9.2.

52: voir section 7.2, page 107 pour la d�e�nition de cet intervalle.

53: Cette derni�ere relation nous permet de simpli�er, au niveau de l'analyseur linguistique, la re-

cherche du conducteur du v�ehicule implicite mais devra, dans des d�eveloppements ult�erieurs être

remplac�ee par un traitement plus compliqu�e.
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9.1.2 Les autres entr�ees lexicales

Pour les autres entr�ees lexicales, le travail est moins avanc�e mais le principe est le

même : �a une entr�ee lexicale nous associons un ou plusieurs sch�emas de sens avec ou

sans construction grammaticale.

Le cas de la polys�emie nominale est un peu di��erent de celui de la polys�emie verbale.

En e�et, comme nous venons de le voir, dans le cas des verbes les indices permettant

de faire la di��erence portent plus sur les constructions grammaticalement possibles que

dans le cas des noms. Pour les noms, les indices se situent plutôt dans l'environnement :

nature s�emantique des verbes par exemple. Dans le cas d'un mot comme bureau qui

fait r�ef�erence �a un meuble ou �a une pi�ece, les sch�emas associ�es ne mentionneront que la

cat�egorie s�emantique (\meuble" ou \pi�ece"). Le choix entre les deux sens sera e�ectuer

en fonction du verbe : dans Il entre dans le bureau le sens �a consid�erer est \pi�ece", dans

Le bureau a deux tiroirs le sens �a consid�erer est \meuble" mais dans Il a rang�e son

bureau les deux sens sont possibles.

Il existe un certain nombre de noms ayant des constructions grammaticales permet-

tant de d�eterminer un sens di��erent. C'est le cas, par exemple, pour un nom comme

partie. En e�et, une construction comme \partie + adjectif de cat�egorie s�emantique

forme ou localisation + segment nominal commen�cant par de et contenant un nom de

cat�egorie s�emantique lieu" permet de d�e�nir une portion du lieu. �A ce type de nom,

comme dans le cas des verbes, le sch�ema de sens sera associ�e �a l'entr�ee lexicale par

l'interm�ediaire d'une construction grammaticale (cf. d�e�nition de partie ci-dessous; les

parties en italique correspondent �a des commentaires).

partie

f construction (1)

0? f ident SA1 groupe fSAdjg catsem localisation forme g

1 f ident SN1 groupe fSN(prep) & prep.lemme = de &

nom.catsem = lieug catsem lieu g

sch�ema f

instructions f restriction spatiale(SN1, SA1) g g g

le lieu est restreint �a la partie d�e�nie par l'adjectif

Le cas des adverbes et des adjectifs est un peu sp�ecial : il faut, par l'interm�ediaire

du lexique, pouvoir pr�eciser les modi�cations qu'ils entrâ�nent sur leur r�egissant (c'est-
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�a-dire sur le nom ou le verbe auquel ils se rattachent). Pour cela, nous donnons une

d�e�nition de ce r�egissant en indiquant ses cat�egories syntaxiques possibles et nous

utilisons le terme de \r�egissant" pour faire r�ef�erence �a l'entit�e r�ef�erenc�ee par ce dernier.

C'est le module d'analyse des relations actancielles qui sera charg�e de d�eterminer avec

pr�ecision ce r�egissant (il utilise pour cela les liens fournis par l'analyseur morpho-

syntagmatique). Ceci nous donne, par exemple, pour lentement (les parties en italique

correspondent �a des commentaires) :

lentement

f construction (1)

sch�ema f

r�egissant f v conj, v inf, v p passe, v p pres g

instructions f vitesse(r�egissant) = "petite" g g g

l'action repr�esent�ee par le verbe (c'est-�a-dire l'�ev�enement rattach�e au

verbe) se fait �a une vitesse qui est petite

L'ensemble des sp�eci�cations donn�ees ci-dessus pour le lexique (aussi bien pour

les verbes que pour les autres mots) correspondent aux donn�ees qui sont utilis�ees

par le module d'analyse des relations actancielles. Cependant, ce lexique contiendra

en plus, pour chacune de ses entr�ees, un certain nombre de donn�ees n�ecessaires aux

autres modules syntaxico-s�emantiques (la classe aspectuelle du verbe pour le module

aspectuo-temporel, . . . ). Ces donn�ees ne sont pas encore int�egr�ees au lexique car les

modules mis en cause ne sont pas encore impl�ement�es.

9.2 Principe de fonctionnement

Le module d'analyse des relations actancielles a pour but de d�eterminer l'ensemble

des relations et entit�es marqu�ees par le texte. Pour cela, il travaille, contrairement au

module e�ectuant l'analyse morpho-syntagmatique, proposition par proposition et uti-

lise, en plus du r�esultat de l'analyseur morpho-syntagmatique, les donn�ees contenues

dans le lexique. Son premier travail consiste �a d�eterminer les constructions syntaxico-

s�emantiques utilis�ees ainsi que les segments de la phrase auxquels elles s'appliquent.

Cette �etape, qui est la plus importante dans le fonctionnement de ce module, consiste

�a d�eterminer pour chaque entr�ee lexicale la construction �a prendre en compte en utili-

sant les donn�ees lexicales sur les autres segments pr�esents dans la proposition a�n de
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pouvoir, ensuite, choisir le sch�ema de sens �a prendre en compte et en d�eduire les rela-

tions et entit�es li�ees aux proc�es. Le principe de fonctionnement du module d'analyse

des relations actancielles peut être rapproch�e de celui de WEP 54. Tout au long de ce

processus, le module d'analyse des relations actancielles peut faire appel aux experts

pour r�esoudre des probl�emes bien sp�eci�ques.

L'appel au module d'identi�cation des entit�es est e�ectu�e pour tout segment de

type nominal et pour les unit�es morphologiques de cat�egorie clitique ou pronom, ainsi

que pour les entit�es dont la cr�eation est explicitement demand�ee par un sch�ema de

sens (les entit�es se trouvant dans la partie \entit�es" d'un sch�ema de sens). De même,

les instructions faisant r�ef�erence au module d'identi�cation des entit�es (les instructions

identifier, par exemple), entrâ�nent un appel �a ce module. Dans le cas des segments

nominaux o�u l'entr�ee lexicale correspondant au nom est marqu�ee comme ne n�ecessitant

pas de cr�eation d'entit�e (c'est le cas de partie dans le cadre de la construction \partie

de" ou de allure dans le cadre de la construction \�a <adj> allure"), il n'y a pas d'appel

au module d'identi�cation des entit�es : ces segments nominaux sont consid�er�es comme

�etant des modi�eurs des segments qui leur sont li�es ou comme des locutions adverbiales

et ne doivent donc pas donner lieu �a une cr�eation ni �a une recherche d'entit�e.

L'appel au module d'analyse des relations spatio-temporelles peut être d�eclench�e

soit par une cat�egorie s�emantique de type spatiale (lieu, localisation, verbe de mouve-

ment, . . . ), soit par un appel explicite demand�e par un sch�ema associ�e �a une construc-

tion sous forme d'une instruction.

L'appel au module d'analyse des relations aspectuo-temporelles est e�ectu�e syst�e-

matiquement pour chaque verbe conjugu�e a�n de d�eterminer les intervalles temporels

�a lui associer (ip et im). Un appel �a ce module peut aussi être d�eclench�e soit par une

cat�egorie s�emantique de type temporelle (compl�ement circonstanciel de temps, . . . ),

soit par un appel explicite demand�e par un sch�ema associ�e �a une construction.

Comme nous venons de le voir, lors de l'ensemble du processus, le module d'ana-

lyse des relations actancielles est confront�e �a un certain nombre de choix (choix de

construction quand il en existe deux qui sont �equivalentes, de segment �a associer �a

un composant de construction, de sch�ema de sens, . . . ). Pour e�ectuer ces choix nous

avons mis en place un certain nombre d'heuristiques qui sont donn�ees dans la section

suivante. Ces heuristiques ne sont, bien entendu, pas compl�etes et seront amen�ees �a

54:Word Expect Parsing, [Small, 1980] et [Adriaens & Small, 1988]
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�evoluer au fur et �a mesure du d�eveloppement du syst�eme. De plus, elles peuvent tou-

jours être remises en cause par le sous-syst�eme de construction de la sc�ene quand,

comme nous le verrons dans la section 11.2, elles g�en�erent une incoh�erence.

A�n de pr�eciser le fonctionnement du module d'analyse des relations actancielles,

nous allons maintenant donner un exemple d'analyse simple (un exemple plus compli-

qu�e et plus d�etaill�e sera donn�e en section 10.1). Prenons la phrase je marchais sur la

chauss�ee.

sur la chausséeje marchais

Fig. 9.1 - Analyse morpho-syntagmatique de \Je marchais sur la chauss�ee."

moi :

f construction (1) (catsem humain)

sch�ema (1) f entit�es f (identass s, typeident personne) g g g

marcher:

f construction (1) (voie active) (emploi intransitif)

sujet f ident SN1 groupe fSN!(prep), clitique (cas nominatif),

q pron (cas nominatif)g catsem humain g

cc? f ident SN2 groupe fSN (prep), SAdvg catsem lieu g

sch�ema (1) f

entit�es f (identass e, typeident d�eplacement) g

relations f e.acteur = SN1 g g g

f construction (2) (voie active) (emploi intransitif)

sujet f ident SN1 groupe fSN!(prep), clitique (cas nominatif),

q pron (cas nominatif)g catsem m�ecanisme g

sch�ema (2) f

entit�es f (identass e, typeident fonctionnement) g

relations f e.acteur = SN1 g g g

sur: f construction (1) (catsem lieu) g

le (le1) :

chauss�ee:

f construction (1) (catsem lieu)

sch�ema (1) f entit�es f (identass r, typeident route) ggg

Tab. 9.3 - Entr�ees lexicales servant �a interpr�eter \Je marchais sur la chauss�ee."
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�A partir du r�esultat de l'analyse morpho-syntagmatique (cf. �gure 9.1) et des entr�ees

lexicales associ�ees (cf. table 9.3) la recherche des constructions valides nous permet de

d�eterminer que seule la construction 1 de marcher est utilisable. Il d�ecoule de cette

construction l'utilisation du sch�ema 1 et donc la pr�esence d'une entit�e de type \d�e-

placement" associ�ee au verbe (identass e, typeident d�eplacement) et que l'acteur

de ce d�eplacement est l'entit�e r�ef�erenc�ee par le sujet (e.acteur = SN1). Les appels

e�ectu�es au module d'identi�cation des entit�es permettent d'associer �a je l'entit�e s0 de

type \personne" et �a sur la chauss�ee l'entit�e r0 de type \route". Les appels e�ectu�es au

module d'analyse des relations spatiales permettent de sp�eci�er que s0 se trouve sur la

route r0. Les appels e�ectu�es au module d'analyse des relations aspectuo-temporelles

permettent de d�eterminer les intervalles li�es �a marcher (ip1 et im1) et les relations

entre ces di��erents intervalles (im1 est inclus dans ip1 et im1 est avant l'intervalle

d'�enonciation ie0).

Proc�es n�1 :

texte : ``je marchais sur la chauss�ee''

objets :

s0 : personne, r0 : route, e0 : d�eplacement, ie0 : intervalle,

ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : ip1 � im1 & im2 < ie0

relations �ev�enementielles :

e0.acteur = s0 & L'acteur du d�eplacement est s0

[ip1] appartient dim2(s0, r0) L'entit�e s0 se trouve sur la route r0

9.3 Les heuristiques utilis�ees

Les heuristiques utilis�ees par ce module se situent �a plusieurs niveaux de l'analyse

dont, entre autres, au niveau du choix de la construction. Prenons le cas de partie.

Ce mot admet plusieurs constructions dont une avec de (utilis�ee par exemple dans

partie droite de la chauss�ee) et une \vide" (utilis�ee par exemple dans il a gagn�e la

partie). Dans le cas de partie droite de la chauss�ee, les deux constructions d�e�nies pour

partie sont valides car une construction \vide" s'applique quel que soit le contexte.

Cependant, il nous a sembl�e plus judicieux de n'appliquer une construction \vide" que

lorsqu'aucune autre ne s'applique. Une des heuristiques que nous avons mises en place

consiste donc �a consid�erer que, si une entr�ee lexicale admet plusieurs constructions
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et que l'une d'entre elles est vide, alors la construction \vide" ne sera pas prise en

consid�eration.

Le fait d'avoir choisi une construction n'implique pas n�ecessairement que les com-

posants de celle-ci soient correctement d�etermin�es. En e�et, il existe un certain nombre

de cas o�u, �a un composant, correspondent plusieurs segments alors que la construction

n'en n�ecessite qu'un seul. Pour r�esoudre ce probl�eme, nous avons mis en place des heu-

ristiques de choix de segments. Ces heuristiques sont bas�ees sur les rattachements pos-

sibles des segments (rattachements d�etermin�es par l'analyseur morpho-syntagmatique)

et sur le nombre de constructions dans lesquelles les segments sont pris et ont la forme

suivante :

{ si, parmi les segments associ�es �a un composant, il en existe un dont le seul

rattachement possible est celui pris en compte par la construction alors consid�erer

celui-l�a comme composant de la construction;

{ si, parmi les segments associ�es �a un composant, il en existe un n'appartenant

qu'�a une seule construction alors consid�erer celui-l�a comme composant de la

construction;

{ dans les autres cas, si le composant de la construction n'est pas le sujet (nous

verrons le cas du sujet section 9.4 lors du traitement des ambigu��t�es) garder le

segment le plus \proche" comme composant de la construction.

Ces heuristiques nous permettent de d�e�nir le segment qui est probablement un

composant de la construction mais n'entrâ�nent pas n�ecessairement l'�elimination des

autres : ces derniers ne sont plus consid�er�es comme compl�ements int�egr�es mais peuvent

être consid�er�es comme compl�ements rattach�es.

Pour choisir parmi les sch�emas de sens quand il en existe plusieurs qui sont rattach�es

�a la même construction (c'est le cas, par exemple, des sch�emas 2 et 3 du verbe rouler),

l'heuristique que nous avons choisie consiste �a utiliser le mod�ele des attentes du lecteur.

En e�et, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment (section 6.1, page 88), les donn�ees

lexicales sur les �el�ements de la proposition ne permettent pas d'e�ectuer un choix

parmi les di��erents sens li�es �a une construction donn�ee : des donn�ees contextuelles

(portant, entre autres, sur le sujet du verbe) sont alors n�ecessaires. De plus, l'analyseur

des relations actancielles dispose d'informations sur les entit�es et relations qui sont
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susceptibles de se trouver dans le texte (le mod�ele des attentes du lecteur). Nous

avons donc choisi d'utiliser ces informations pour d�eterminer le sch�ema de sens le plus

probable. Dans le cas d'un texte commen�cant par J'ai roul�e tout droit, c'est grâce au

fait que le mod�ele des attentes du lecteur sp�eci�e que l'on s'attend �a trouver un v�ehicule

que nous choisirons le sch�ema de sens associer �a \se d�eplacer �a l'aide d'un v�ehicule �a

roues" et non celui associer �a \se d�eplacer en tournant sur soi-même".

9.4 Les ambigu��t�es

L'analyseur linguistique peut, malgr�e l'ensemble des connaissances auxquelles il a

acc�es et les heuristiques employ�ees, se trouver confront�e �a un certain nombre d'am-

bigu��t�es qu'il est incapable de r�esoudre. Dans cette section, nous donnerons dans un

premier temps un aper�cu des di��erentes ambigu��t�es auxquelles l'analyseur des relations

actancielles peut être confront�e ainsi qu'un \classement" des ces derni�eres en fonction

de leurs r�epercussions sur la structure de repr�esentation des proc�es. Dans un second

temps nous indiquerons la repr�esentation que nous avons utilis�ee pour les transmettre

au sous-syst�eme de construction de la sc�ene. Parmi les ambigu��t�es que nous allons r�e-

pertorier (un r�epertoire plus complet et plus �eto��e est disponible dans [Fuchs, 1996]),

il en existe qui ne proviennent pas directement de l'analyse des relations actancielles

mais qui sont g�en�er�ees par les modules experts. Cependant, comme ces di��erentes

ambigu��t�es doivent être prises en compte par le module d'analyse des relations actan-

cielles lors de l'int�egration des r�esultats fournis par les modules experts au r�esultat de

l'analyse linguistique, nous les traiterons en même temps que celles dues au module

d'analyse des relations actancielles. Nous ne tiendrons pas compte des ambigu��t�es d�e-

tect�ees par l'analyse morpho-syntagmatique car celles-ci ont g�en�er�e plusieurs chemins

qui sont trait�es s�epar�ement au niveau de l'analyse des relations actancielles et donnent

lieu �a la transmission de plusieurs r�esultats d'analyse en parall�ele.

9.4.1 Les di��erentes sources d'ambigu��t�es

Nous allons maintenant donner, �a l'aide de quelques exemples, di��erentes ambigu��-

t�es auxquelles le module d'analyse des relations actancielles peut être confront�e.

Une des ambigu��t�es rencontr�ee provient du module d'identi�cation des entit�es. Pre-
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nons le cas de la phrase suivante : je n'ai pu �eviter la voiture qui arrivait en face. la

voiture peut faire r�ef�erence, soit �a une voiture dont on a parl�e pr�ec�edemment, soit �a une

nouvelle voiture qui serait sp�eci��ee �a ce moment l�a uniquement par la relative. Dans

ce cas seul le sous-syst�eme de construction de la sc�ene (en s'aidant �eventuellement du

r�esultat de l'analyse du sch�ema) peut savoir de quelle voiture il est question. Ce type

d'ambigu��t�e, que nous appellerons par la suite une \ambigu��t�e d'association", provient

du fait qu'�a un segment donn�e sont associ�ees deux entit�es di��erentes. Cependant, au

niveau de la structure de repr�esentation du proc�es, le fait de faire r�ef�erence �a tel ou tel

v�ehicule n'est pas fondamentalement di��erent et ne n�ecessite pas la cr�eation de deux

repr�esentations di��erentes, cette ambigu��t�e entrâ�nera donc une \alternative locale" au

niveau de la structure de repr�esentation.

Le module d'identi�cation des entit�es peut g�en�erer non seulement des ambigu��t�es

d'association mettant en cause deux entit�es de même type mais aussi des ambigu��t�es

d'association mettant en cause deux entit�es de types di��erents (ceci se produit, en g�e-

n�eral, lors de la recherche de l'ant�ec�edent d'un pronom). Dans ce cas, l'ambigu��t�e d'as-

sociation entrâ�ne aussi une \ambigu��t�e de construction". En e�et, prenons la phrase il

roulait devant moi avec deux ant�ec�edents possibles pour il (un de cat�egorie \v�ehicule",

un autre de cat�egorie \humain"). Le fait que rouler admette, entre autres, les construc-

tions suivantes : \sujet de cat�egorie s�emantique humain + compl�ement circonstanciel

de lieu (construction 2)" et \sujet de cat�egorie s�emantique objet mobile + compl�ement

circonstanciel de lieu (construction 3)" entrâ�ne deux interpr�etations possibles et donc

deux repr�esentations di��erentes pour un même proc�es. Ce type d'ambigu��t�es n�ecessite

donc ce que nous avons appel�e une \alternative globale" au niveau de la structure du

r�esultat fourni. Une phrase comme \le conducteur du v�ehicule roulant devant moi" peut

elle aussi g�en�erer une \ambigu��t�e de construction". En e�et, la cat�egorie s�emantique

de conducteur �etant \humain" et celle de v�ehicule �etant \v�ehicule", les constructions

(2) et (3) de rouler sont possibles : une ayant comme sujet conducteur, l'autre ayant

comme sujet v�ehicule.

Le module d'analyse des relations spatio-temporelles peut être lui aussi confront�e

�a des ambigu��t�es. Prenons, par exemple, le morceau de phrase suivant : sur la partie

droite de la chauss�ee. Dans ce cas, l'adjectif droit qui pr�ecise quelle est la partie de route

�a prendre en consid�eration peut avoir deux signi�cations (marqu�ees dans le lexique par

deux sch�emas de sens di��erents) : soit il faut prendre en compte la partie rectiligne

de la route, soit il faut prendre en compte le bord droit de la route. Ce choix, entre

les deux signi�cations, ne peut être fait que par le sous-syst�eme de construction de
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la sc�ene. Le fait que le segment de route �a prendre en consid�eration soit rectiligne ou

situ�e sur le bord droit de la route n'intervient que dans les relations pr�ecisant l'aspect

du segment de route et ne modi�e pas la structure de repr�esentation du proc�es. Ceci

nous a conduit �a repr�esenter ce type d'ambigu��t�e (que nous appellerons par la suite

une \ambigu��t�e de relation") par une alternative locale.

Dans les constructions associ�ees aux verbes, le sujet est un composant un peu par-

ticulier et les ambigu��t�es sur celui-ci sont �a traiter avec particuli�erement d'attention.

En e�et, prenons la phrase le chat de la voisine traversant le carrefour est noir. Le

chat et la voisine �etant deux \�el�ements" susceptibles de traverser, ils sont donc tous

les deux sujets possibles du verbe traverser. Le probl�eme, dans ce cas, vient du fait

que, contrairement aux compl�ements circonstanciels, le sujet doit être unique et par

cons�equent l'analyseur des relations actancielles doit e�ectuer un choix entre les deux

sujets. Malheureusement celui-ci ne peut pas e�ectuer ce choix car il ne dispose pas des

connaissances n�ecessaires, il doit donc fournir les deux interpr�etations au sous-syst�eme

de construction de la sc�ene qui, si il le peut, e�ectuera le choix. De plus, les deux in-

terpr�etations �etant fondamentalement di��erentes (le sujet de traverser �etant l'actant,

changer de sujet correspond �a changer d'actant), nous repr�esentons cette ambigu��t�e

(que nous avons appel�ee \ambigu��t�e de structure syntaxique" car les deux interpr�eta-

tions correspondent �a deux constructions syntaxiques di��erentes) par une alternative

globale.

De même qu'il existe des ambigu��t�es dues au choix de construction, il en existe qui

sont dues au choix de sch�ema de sens (ambigu��t�es que nous appellerons \ambigu��t�es de

sch�emas"). En e�et, comme nous avons pu le voir pour le verbe rouler, il est possible

d'avoir, pour une même construction, plusieurs sch�emas de sens (cf. construction 2 de

rouler). Comme nous l'avons vu dans la partie pr�ec�edente, le choix de favoriser un

sch�ema de sens plutôt qu'un autre se fait en fonction du contexte d'�enonciation et du

contexte linguistique (contenus dans le mod�ele des attentes du lecteur). Cependant, il

est tout �a fait possible que ce mod�ele ne contienne aucune information permettant de

choisir un sch�ema, dans ce cas (comme dans les pr�ec�edents), les deux interpr�etations

sont fondamentalement di��erentes et donnent lieu �a une repr�esentation par l'interm�e-

diaire d'une alternative globale.

Cette liste des ambigu��t�es n'est pas exhaustive mais donne un aper�cu des pro-

bl�emes auxquels nous avons �et�e confront�es. Cela nous a aussi permis de nous aperce-

voir qu'il y avait en fait deux grands types d'ambigu��t�es : des ambigu��t�es majeures qui
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correspondent �a des interpr�etations fondamentalement di��erentes et qui demandent la

cr�eation d'une repr�esentation de proc�es par interpr�etation possible et des ambigu��t�es

mineures pour lesquelles il n'est pas n�ecessaire de cr�eer plusieurs repr�esentations. L'in-

t�erêt de cette distinction r�eside dans la complexit�e du r�esultat �a fournir au sous-syst�eme

de construction de la sc�ene : en ne cr�eant pas de repr�esentation suppl�ementaire nous

�evitons de fournir au sous-syst�eme de construction de la sc�ene un trop grand nombre

de donn�ees.

9.4.2 La repr�esentation des ambigu��t�es dans le r�esultat de

l'analyseur linguistique

Comme nous avons pu le voir, il existe des ambigu��t�es n�ecessitant la cr�eation d'au-

tant d'interpr�etations qu'il existe de possibilit�es (les ambigu��t�es n�ecessitant une repr�e-

sentation par l'interm�ediaire d'une alternative globale) et d'autres, moins gênantes au

niveau de la structure de la repr�esentation, qui ne n�ecessitent pas de cr�eer plusieurs

interpr�etations (celles qui sont repr�esentables par une alternative locale). Nous allons

voir, maintenant, pour chacun de ces grands types d'alternatives, la repr�esentation

utilis�ee.

Les ambigu��t�es repr�esentables par une \alternative locale"

Pour repr�esenter les ambigu��t�es d'association simples (celles ne g�en�erant pas d'autres

ambigu��t�es), nous avons d�ecid�e de repr�esenter l'ensemble des entit�es mises en cause par

un nom commun et d'associer �a chacune d'entre elles un num�ero d'hypoth�ese. Nous

obtenons dans ce cas, et dans le cadre de notre exemple (je n'ai pu �eviter la voiture

qui arrivait en face), une description des objets de la forme suivante : v : (1) v1 :

v�ehicule, (2) v2 : v�ehicule (v peut faire r�ef�erence soit �a l'objet v1 soit �a l'ob-

jet v2). Toutes les relations faisant intervenir un �el�ement pour lequel il existe une

ambigu��t�e d'association feront r�ef�erence �a l'�el�ement g�en�erique ce qui nous donne par

exemple : �a roues(v).

Pour repr�esenter les ambigu��t�es de relation, nous avons choisi de ne transmettre

qu'une seule repr�esentation du proc�es dans lequel les di��erentes possibilit�es seront

rep�er�ees par un num�ero d'hypoth�ese. Si nous reprenons notre exemple (sur la par-

tie droite de la chauss�ee), nous aurons donc 2 hypoth�eses : une indiquant que le

177



9. L'analyseur des relations actancielles III. L'analyseur linguistique

segment de route r�ef�erent de sur la partie est droit, l'autre signalant que ce seg-

ment est �a droite d'un certain rep�ere qui sera ajout�e au niveau des entit�es. Ces re-

lations seront d�e�nies de la mani�ere suivante : (1) droit(sr0) (2) f lie(rep0, r0)

& inf(position y(sr0, rep0), "0")g. Le rep�ere n'�etant �a prendre en consid�eration

que pour la seconde hypoth�ese, il sera d�e�ni de la fa�con suivante : (2) Rep0 : rep�ere.

Les ambigu��t�es n�ecessitant une repr�esentation par une \alternative globale"

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, dans le cas des ambigu��t�es de structure

syntaxique, des ambigu��t�es de construction ou des ambigu��t�es de sch�emas, il faut four-

nir au sous-syst�eme de construction de la sc�ene, plusieurs interpr�etations di��erentes

tout en lui indiquant qu'elles sont �a traiter en parall�ele. Pour cela, nous avons nomm�e

les repr�esentations de proc�es de la fa�con suivante : un nom est compos�e d'une part du

num�ero de proc�es, d'autre part du num�ero de version du proc�es (ce qui nous donne des

noms de la forme <num�ero de proc�es> <num�ero de version>). Deux repr�esenta-

tions de proc�es devant être trait�ees en parall�eles auront le même num�ero de proc�es mais

pas le même num�ero de version. Une ambigu��t�e de structure syntaxique (comme celle

g�en�er�ee par la phrase le chat de la voisine traversant le carrefour est noir) donnera

donc lieu �a la cr�eation de deux repr�esentations de proc�es : une de nom 1 0 o�u l'actant

de traverser sera l'entit�e associ�ee �a l'expression de la voisine et une autre de nom 1 1

o�u l'actant de traverser sera l'entit�e associ�ee �a l'expression le chat.

9.5 Impl�ementation

�A partir des principes de fonctionnement et des heuristiques expos�es ci-dessus nous

avons mis en place un algorithme de fonctionnement du module d'analyse des relations

actancielles divis�e en 6 �etapes qui sont les suivantes :

1. Recherche dans le lexique des unit�es lexicales correspondant aux unit�es morpho-

logiques utilis�ees.

2. Pour les pronoms, faire appel au module d'identi�cation des entit�es a�n de les

pr�eciser. Cette op�eration fait appel au traitement des anaphores et est r�ealis�ee

d�es le d�ebut de l'analyse a�n de r�eduire le nombre de choix possibles par la suite.
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3. Pour chacune des entr�ees lexicales trouv�ees, rechercher l'ensemble des construc-

tions qui peuvent s'appliquer en fonction des segments r�egis par le segment au-

quel appartient cette entr�ee, supprimer les constructions vides puis d�eterminer le

sch�ema de sens �a prendre en compte.

4. Pour chacune des constructions ainsi obtenues, si �a un composant correspondent

plusieurs �el�ements faire un choix parmi ces �el�ements en appliquant les heuristiques

donn�ees dans la section 9.3, page 172.

5. Pour chacune des constructions, supprimer, parmi les liens pr�ec�edemment �etablis

par l'analyseur morpho-syntagmatique ceux qui sont inutiles en se basant sur

les composants des constructions (pour tout �el�ement int�egr�e �a une construction

supprimer les liens non pris en compte).

6. D�eterminer les proc�es contenus dans le texte puis, pour chacun des �el�ements

appartenant au proc�es (aussi bien au niveau unit�e lexicale qu'un niveau segment),

faire appel aux modules sp�ecialis�es (analyse des relations aspectuo-temporelles,

identi�cation des entit�es et analyse des relations spatio-temporelles) en fonction

des caract�eristiques de l'�el�ement �etudi�e et des constructions et sch�emas de sens

choisis pour cet �el�ement.

Pour e�ectuer la recherche des constructions valides pour une entr�ee lexicale don-

n�ee, nous utilisons l'ensemble des rattachements possibles d�etermin�es lors de l'analyse

morpho-syntagmatique. En e�et, nous consid�erons qu'un segment ne peut être compo-

sant d'une construction donn�ee que s'il existe un lien entre le segment consid�er�e et le

segment auquel appartient l'unit�e lexicale pour laquelle est e�ectu�ee la recherche.

Ces di��erentes �etapes sont pour l'instant r�ealis�ees �a l'aide de r�egles ou d'heuris-

tiques qui, contrairement �a celles de l'analyseur morpho-syntagmatique, sont donn�ees

de fa�con proc�edurale. Une des am�eliorations �a r�ealiser dans le cadre d'une nouvelle

impl�ementation serait d'impl�ementer ces r�egles et heuristiques de fa�con d�eclarative.

Ces �etapes, ainsi que leur nombre, sont bien sûr modi�ables mais nous pensons que

le principe de base du fonctionnement (rechercher les constructions acceptables �a partir

du r�esultat de l'analyseur morpho-syntagmatique et du lexique a�n de d�eterminer les

sch�emas de sens) est �a garder.
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Chapitre 10

R�esultats obtenus

A�n de donner un aper�cu des capacit�es de l'analyseur linguistique nous allons

d�etailler son fonctionnement sur un exemple (je roulais �a vive allure sur la partie

droite de la chauss�ee). Cette phrase ayant d�ej�a �et�e trait�ee au niveau de l'analyseur

morpho-syntagmatique (cf. section 8.6, page 155), nous ne d�etaillerons que la partie

syntaxico-s�emantique (analyse des relations actancielles et utilisation des 3 experts).

10.1 Analyse d�etaill�ee

L'analyse syntaxico-s�emantique s'e�ectue �a partir du r�esultat de l'analyse morpho-

syntagmatique et est centr�ee, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, autour du module

d'analyse des relations actancielles. Pour e�ectuer son analyse ce module utilise, en plus

du r�esultat de l'analyse morpho-syntagmatique et du lexique, le mod�ele des attentes

du lecteur (mod�ele r�esultant les conditions d'�enonciation li�ees au domaine des constats

d'accidents de la route) dont nous donnons ici un extrait :

OBJETS: s0 personne, s1 personne, v0 v�ehicule, v1 v�ehicule 55

RELATIONS: conducteur(v0, s0), conducteur(v1, s1), v�ehicule(s0, v0),

v�ehicule(s1, v1), �enonciateur(s0).

55: s0 et s1 sont di��erents, de même que v0 et v1.

181



10. R�esultats obtenus III. L'analyseur linguistique

Nous allons maintenant voir, �etape par �etape, le d�eroulement de l'analyse e�ectu�ee

par le module d'analyse des relations actancielles sur la phrase : je roulais �a vive allure

sur la partie droite de la chauss�ee.

L'�etape 1 permet d'extraire du lexique les unit�es lexicales suivantes :

moi : f construction (1) (catsem humain)

sch�ema (1) f entit�es f (identass s, typeident personne) ggg

rouler : f aux avoir g

f construction (1) (voie active) (emploi transitif)

sujet f ident SN1 groupe fSN !(prep), clitique (cas nominatif),

q pron (cas nominatif)g catsem humain g

cd f ident SN2 groupe fSN !(prep), clitique (cas accusatif),

q pron (cas accusatif)g catsem objet physique g

sch�ema (1) f d�eplacer quelque chose en le faisant tourner sur lui-même

entit�es f (identass e, typeident d�eplacement) g

relations f e.acteur = SN1, e.objet = SN2ggg

f construction (2) (voie active) (emploi intransitif)

sujet f ident SN1 groupe fSN !(prep), clitique (cas nominatif),

q pron (cas nominatif)g catsem humain g

cc? f ident SN1 groupe fSN (prep), SAdvg catsem lieu g

sch�ema (2) f se d�eplacer �a l'aide d'un v�ehicule �a roues

entit�es f (ident v, typeident v�ehicule)

(identass e, typeident d�eplacement)g

relations f �a roues(v), e.acteur = vg

instructions f identifier(IP, conducteur(v, SN1))

identifier(IP, v�ehicule(SN1, v))g g

sch�ema (3) f se d�eplacer en tournant sur soi-même

entit�es f (identass e, typeident d�eplacement) g

relations f e.acteur = SN1 ggg

f construction (3) (voie active) (emploi intransitif)

sujet f ident SN1 groupe fSN !(prep), clitique (cas nominatif),

q pron (cas nominatif)g catsem v�ehicule g

cc? f ident SN1 groupe fSN (prep), SAdvg catsem lieu g

sch�ema (4) f se d�eplacer en parlant d'un v�ehicule �a roues

entit�es f (identass e, typeident d�eplacement) g

relations f e.acteur = SN1ggg

�a : fg
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vif (vif1) : fg

allure :

f construction (1)

sch�ema (1) f entit�es f association d'une entit�e �a allureggg

f construction interne (2) (cat�egorie SAdv)

0 f ident SN1 groupe fSN (prep) & (adj) & (prep.lemme = �a)g g gg

sur : f construction (1) (catsem lieu) g

le (le1): fg

partie :

f construction (1)

sch�ema f entit�es f association d'une entit�e �a partieggg

f construction (2)

cat�egorie outils

0?f ident SA1 groupe fSAdjg catsem localisation formeg

1 f ident SN1 groupe fSN (prep) & prep.lemme = de &

nom.catsem = lieu g

sch�ema f instructions f restriction spatiale(IP, SN1, SA1)ggg

droit :

f construction (1) (catsem localisation)

sch�ema (1) f r�egissant f nom g

entit�es f (ident rep, typeident rep�ere) g

relations f inf(position y(r�egissant, rep))ggg

f construction (2) (catsem forme)

sch�ema (2) f r�egissant f nom g relations f droit(r�egissant)ggg

de : fg

chauss�ee :

f construction (1) (catsem lieu)

sch�ema (1) f entit�es f (identass r, typeident route) ggg

Du fait de la cat�egorie morphologique des unit�es consid�er�ees, l'�etape 2 (recherche

des cat�egories s�emantiques pour les pronoms) n'entrâ�ne aucune demande aupr�es du

module d'identi�cation des entit�es.

Dans l'�etape 3, il faut d�eterminer, pour chaque unit�e lexicales, les constructions

valides en fonction du reste de la proposition. Parmi les unit�es utilis�ees, seules rou-

ler, allure et partie contiennent des constructions. La recherche des composants d'une

construction pour une entr�ee lexicale se fait parmi les groupes r�egis par cet �el�ement.
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Pour rouler, la recherche des composants s'e�ectue parmi les groupes suivants : �a

vive allure, sur la partie, droite et de la chauss�ee auxquels on ajoute le groupe courant

je roulais. La construction 1 de rouler est impossible car il n'y a pas de compl�ement

d'objet direct (cd) possible. La construction 3 de rouler est impossible car il n'y a pas

de sujet possible. Pour la construction 2 il n'y a pas d'ambigu��t�e sur le sujet (je) mais

pour le compl�ement de lieu (cc) il existe plusieurs possibilit�es : sur la partie qui peut

être de cat�egorie s�emantique \lieu" �a cause de sur et de la chauss�ee qui est de cat�egorie

s�emantique \lieu" �a cause de chauss�ee.

La construction 2 admet plusieurs sch�emas qui correspondent �a deux sens di��erents

de rouler : \se d�eplacer �a l'aide d'un v�ehicule �a roues" (sch�ema 2) et \rouler sur soi-

même" (sch�ema 3). Le premier sch�ema demande la pr�esence (ou la cr�eation si celle-ci est

possible) d'un v�ehicule tel que celui-ci ait comme conducteur et comme responsable le

sujet du verbe rouler, le second sch�ema n'a aucun implicite. Par cons�equent pour choisir

entre ces deux sch�emas, nous devons d�eterminer s'il existe un v�ehicule v�eri�ant les

conditions du sch�ema 2. Il y a alors trois possibilit�es : le v�ehicule existe (le sujet de rouler

est alors conducteur) et alors nous prendrons en priorit�e le sch�ema 2, le v�ehicule n'existe

pas et il est impossible d'en cr�eer un (parce que le sujet de rouler est indiqu�e comme ne

pouvant pas être un conducteur) alors nous choisirons le sch�ema 3 et en�n, la troisi�eme

possibilit�e, le v�ehicule n'existe pas mais il est possible de le cr�eer (il n'y a aucune

indication sur le sujet de rouler), dans ce cas nous serons oblig�e de traiter en parall�ele

les deux sch�emas. Pour v�eri�er les conditions portant sur le v�ehicule implicite au sch�ema

2, le module d'analyse des relations actancielles fait appel au module d'identi�cation

des entit�es qui dispose des entit�es et relations li�ees au contexte d'�enonciation et de celles

issues de l'analyse des phrases pr�ec�edentes (entit�es et relations contenues dans le mod�ele

des attentes du lecteur). La phrase en cours d'�etude �etant la premi�ere d'un texte, les

seules entit�es dont dispose ce module sont celles issues des conditions d'�enonciation. Le

fait que nous soyons dans un cadre de constats d'accidents de la route, implique que

le locuteur (donc je) est conducteur d'un v�ehicule (voir d�e�nition du mod�ele initial

des attentes du lecteur, page 92 ou page 181). Par cons�equent, le sch�ema choisi, dans

ce contexte, est le sch�ema 2 et l'entit�e associ�ee au v�ehicule implicite de ce sch�ema est

v0. En cas de probl�eme lors de l'analyse du reste du texte il sera n�eanmoins toujours

possible de revenir sur ce choix et de prendre le second sch�ema.

Pour partie, la recherche des composants s'e�ectue parmi les groupes suivants :

droite et de la chauss�ee auxquels on ajoute le groupe courant sur la partie. La construc-

tion 1 qui est une construction vide (permettant d'indiquer que partie peut s'utiliser
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sans construction : il a gagn�e la partie) est une construction valide. La construction

2 ne pose pas de probl�eme : au composant 0 est associ�e droite et au composant 1 est

associ�e de la chauss�ee. Le fait que, dans cette construction, partie soit de cat�egorie

\outils" entrâ�ne que ce mot est alors consid�er�e comme un modi�eur des segments qui

s'y rattachent : ce segment ne n�ecessitera pas de recherche d'entit�e contrairement aux

segments nominaux ordinaires.

Pour allure, la recherche des composants s'e�ectue parmi les groupes suivants : sur

la partie, droite et de la chauss�ee auxquels on ajoute le groupe courant �a vive allure.

La construction 1 qui est une construction vide (permettant d'indiquer que allure peut

s'utiliser sans construction : il a de l'allure) est une construction valide. La construction

2 est une construction sp�eciale : elle n'agit que sur le segment auquel appartient allure

et n'est valide que si il existe des composants de ce segment qui v�eri�e les conditions

(prep) & (adj) & (prep.lemme = �a) (ce segment doit contenir une pr�eposition -

�a - et un adjectif). Dans notre cas, la construction 2 est donc valide. Le fait que

cette construction soit de cat�egorie \SAdv" (le segment n'est plus consid�er�e comme

un segment nominal mais comme un segment adverbial) entrâ�ne qu'il n'y aura pas de

recherche d'entit�e pour ce segment.

Au cours de cette �etape, l'heuristique appliqu�ee pour choisir les constructions (sup-

pression des constructions vides) entrâ�ne la suppression des constructions vides de

partie et de allure.

Au d�ebut de l'�etape 4 on se trouve donc dans la situation d�ecrite dans la �gure 10.1

o�u les traits en gras repr�esentent les liens qui peuvent être utilis�es par les composants

des constructions.

à vive allure sur la partie droite de la chausséeJe roulais

Fig. 10.1 - Exemple : composants possibles des constructions

Le seul composant pour lequel il existe plusieurs possibilit�es est le compl�ement de

lieu de rouler. En e�et, �a ce composant peut être associ�e soit le segment repr�esentant
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sur la partie, soit celui repr�esentant de la chauss�ee. Or de la chauss�ee est le seul segment

possible pour le composant 1 de la construction choisie pour partie (la construction

\partie + de" ayant �et�e d�etect�ee comme probable, et le composant 1 de cette construc-

tion �etant obligatoire il est obligatoire de lui associer un �el�ement), il est donc pris par

la construction de partie et n'est donc plus consid�er�e comme composant de rouler. Le

compl�ement de lieu de rouler est donc sur la partie. Ce rattachement pourrait aussi

être e�ectu�e par le module d'analyse des relations spatio-temporelles qui devrait être

capable de refuser une construction du style \rouler + de" si une autre, plus simple,

existe.

On obtient alors l'ensemble des liens repr�esent�e sur la �gure 10.2 (les traits en gras

repr�esentent les segments r�eellement pris dans les constructions) :

à vive allure sur la partie droitede la chausséeJe roulais

Fig. 10.2 - Exemple : composants des constructions apr�es v�eri�cation des liens

Apr�es l'�etape 5 (suppression, pour les segments int�egr�es �a des constructions, des

liens non pris en compte), on obtient l'ensemble des liens r�eellement utilis�es et visualis�es

sur la �gure 10.3.

Je roulais sur la partieà vive allure droite de la chaussée

Fig. 10.3 - Exemple : ensemble des liens r�eellement utilis�es

Cet ensemble regroupe les liens pris en compte dans les constructions ainsi que,

pour les �el�ements qui ne sont inclus dans aucune construction, l'ensemble des liens

d�etermin�es par l'analyseur morpho-syntagmatique (lien �a vive allure ! je roulais).

186



III. L'analyseur linguistique 10. R�esultats obtenus

L'�etape 6 consiste �a faire appel aux divers modules sp�ecialis�es. Dans le cadre de

notre exemple, les appels au module d'identi�cation des entit�es sont les suivants :

�el�ement fourni au module d'iden-

ti�cation des entit�es

raison de l'appel entit�e rendue

cr�eation d�eplacement entit�e demand�ee par rouler e0 d�eplacement

je unit�e de type clitique s0 personne

de la chauss�ee segment de type SN r0 route

Du fait des indications au niveau des constructions utilis�ees pour partie et al-

lure (cat�egorie outils et cat�egorie SAdv), il n'y a pas d'appel e�ectu�e au module

d'identi�cation des entit�es pour les segments sur la partie et �a vive allure.

Dans notre exemple, le sch�ema associ�e �a partie fait explicitement appel au module

d'analyse des relations spatio-temporelles par l'interm�ediaire de l'instruction restric-

tion spatiale. L'expression partie droite de la chauss�ee permet de caract�eriser une

partie de la route. Cette caract�erisation peut prendre deux formes : la partie de route

consid�er�ee est soit droite, soit �a droite d'un certain rep�ere li�e �a la route d�e�nie par

chauss�ee. L'appel e�ectu�e lors de l'ex�ecution de l'instruction restriction spatiale

contenue dans le sch�ema de partie, entrâ�ne donc l'ajout, au niveau du proc�es, des

entit�es et relations suivantes : sr0 : segment route, rep0 : rep�ere, droit(sr0),

lie(rep0, r0), inf(position y(sr0, rep0), "0") et inclus(sr0, r0). Les en-

tit�es sr0 et rep0 sont demand�ees directement par le module spatio-temporel au module

d'identi�cation des entit�es. sr0 correspond au segment de route d�ecrit par partie droite,

rep0 correspond au rep�ere auquel r�ef�ere cette même expression pris dans le sens de

\partie de route se trouvant �a droite d'un certain rep�ere". La relation lie(rep0, r0)

permet de pr�eciser que le rep�ere de r�ef�erence n'est pas totalement ind�etermin�e mais li�e

�a la route r0 (r�ef�erent de chauss�ee). La relation inf(position y(sr0, rep0), "0")

quant �a elle indique la position du segment de route par rapport �a ce rep�ere :\être �a

droite d'un certain rep�ere" signi�e avoir une position sur l'axe des ordonn�ees de ce re-

p�ere qui soit inf�erieure �a 0. Ces deux relations ainsi que le rep�ere sont cr�e�es en utilisant

le sch�ema 1 de droit. L'utilisation du sch�ema 2 de droit entrâ�ne quant �a lui l'ajout

de la relation droit(sr0) qui indique que le segment de route concern�e est droit. Les

deux sens de droit, qui correspondent �a deux hypoth�eses di��erentes, forment ce que

nous avons appel�e pr�ec�edemment une \ambigu��t�e mineure". Ils ne donnent donc pas

lieu �a la cr�eation de deux interpr�etations di��erentes mais sont rep�er�es par des num�eros
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d'hypoth�ese. La relation inclus(sr0, r0) est valable quel que soit le sens pris pour

droit et signi�e que le segment de route d�e�ni par partie droite est un �el�ement de la

route r0 (r�ef�erent de chauss�ee). Toutes les relations caract�erisant le segment de route

consid�er�e sont ind�ependantes du temps.

Les constituants de la phrase qui impliquent un appel au module d'analyse des

relations spatiales du fait de leur cat�egorie s�emantique sont les suivants : rouler (verbe

de mouvement) et sur la partie (compl�ement de lieu auquel on ajoute ses composants

droite et de la chauss�ee ainsi que le verbe auquel il est li�e). Pour l'instant, seul le second

appel g�en�ere un r�esultat qui permet de pr�eciser la position du sujet du verbe rouler par

rapport �a la partie de route d�ecrite. Cette relation, qui d�epend du temps, s'exprime

de la fa�con suivante (o�u [ip1] indique l'intervalle sur lequel elle est v�eri��ee) : [ip1]

appartient dim2(s0, sr0).

Dans notre exemple, les sch�emas ne contiennent aucune instruction devant faire

appel au module d'analyse des relations aspectuo-temporelles. Les seuls appels e�ectu�es

sont ceux de d�ebut de proc�es dont les r�esultats sont les intervalles ip1, im1 et ie0 et

celui d�eclench�e par le verbe rouler dont le r�esultat est une s�erie de relations entre les

di��erents intervalles d�e�nis pour ce proc�es : im1 < ie0 & im1 � ip1.

Le r�esultat rendu par l'analyseur linguistique (qui est la concat�enation des r�esultats

obtenus au cours des di��erentes �etapes de l'analyse) repr�esente le proc�es d�etermin�e par

l'analyseur des relations actancielles. Dans notre cas, il est de la forme suivante :

Num�ero : 1 0

texte : ``je roulais �a vive allure sur la partie droite de la chauss�ee''

objets :

s0 : personne v0 : v�ehicule sr0 : segment route r0 : route

(1) rep0 : rep�ere e0 : d�eplacement ie0 : intervalle ip1 : intervalle

im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) & �a roues(v0) &

e0.acteur = v0 & [ip1] appartient dim2(s0, sr0) &

f (1) f inf(position y(sr0, rep0), "0") & lie(rep0, r0) g j

(2) droit(sr0) g & inclus(sr0, r0) & �enonciateur(s0)

O�u (1) et (2) indiquent les deux hypoth�eses envisag�ees pour droit.
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10.2 Analyse des r�esultats

Actuellement cet analyseur est capable de traiter l'ensemble du corpus de textes

simpli��es (16 textes construits �a partir du corpus r�eel et pr�esent�es, avec les r�esultats

obtenus, dans l'annexe B.2, page XIV). Ces phrases sont non seulement analys�ees

par l'analyseur linguistique mais, pour les phrases compos�ees d'une seule proposition,

le r�esultat de l'analyse est aussi int�egr�e au niveau du sous-syst�eme de construction

de la sc�ene et donne lieu �a la construction d'une repr�esentation visuelle de la sc�ene.

Il serait possible, au niveau de l'analyseur linguistique, de traiter des phrases plus

vari�ees (avec des verbes di��erents, par exemple) mais cela n�ecessiterait de travailler,

non seulement au niveau de l'analyseur linguistique mais aussi au niveau du sous-

syst�eme de construction de la sc�ene, pour �etablir le lexique correspondant.

Dans l'�etat actuel de nos travaux, l'analyseur linguistique que nous proposons

est partiellement impl�ement�e. En e�et, les modules d'analyse des relations spatio-

temporelles [Mathet, 1995] et d'identi�cation des entit�es [Dupont, 1995] sont encore

dans une phase d'�etude linguistique et leur comportement est donc simul�e au niveau

de l'analyseur linguistique. Le module d'analyse des relations aspectuo-temporelles

[Legendre, 1995] est pratiquement termin�e mais n'a pas encore �et�e int�egr�e au reste de

l'analyseur. Au niveau de l'analyseur linguistique, le comportement de ce module est

donc lui aussi simul�e mais, contrairement aux deux pr�ec�edents, les r�esultats fournis par

la simulation correspondent exactement �a ceux donn�es par une premi�ere impl�ementa-

tion de ce module.

Nous avons utilis�e des textes simpli��es d'une part dans le but de limiter la quantit�e

des donn�ees lexicales n�ecessaires, d'autre part dans le but d'�etudier des probl�emes pr�ecis

tant au niveau de l'analyseur linguistique qu'au niveau du sous-syst�eme de construc-

tion de la sc�ene. Au niveau de l'analyseur linguistique, les probl�emes que nous avons

�etudi�es concernent non seulement la repr�esentation lexicale des verbes de mouvement

(�etudi�ee avec le sous-syst�eme de construction de la sc�ene) comme \rouler", \arriver",

\percuter", \circuler", etc., mais aussi la repr�esentation lexicale des adverbes et adjec-

tifs ainsi que l'utilisation de ces donn�ees au niveau de l'analyse linguistique. Au niveau

du sous-syst�eme de construction de la sc�ene, les probl�emes �etudi�es (en plus de ceux li�es

�a la repr�esentation dans le lexique qui sont des probl�emes communs au sous-syst�eme

de construction de la sc�ene et �a l'analyseur linguistique) concernent essentiellement la

repr�esentation spatiale des proc�es. Sur l'ensemble de ces textes simpli��es, nous obte-
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nons, au niveau de l'analyseur linguistique, des r�esultats similaires �a ceux donn�es en

exemple tout au long de cette partie et qui sont donn�es dans l'annexe B.2.

La description des proc�es formant le r�esultat de l'analyse linguistique est transmise

telle quel au sous-syst�eme de construction de la sc�ene. Chacune de ces descriptions

introduit un �ev�enement (qui peut être de type d�eplacement, choc, etc.) repr�esentant

l'action d�ecrite par le texte et donnant une indication "directrice" sur la nature du

proc�es. Lors de la r�eception des r�esultats de l'analyseur linguistique, le module de

construction de la sc�ene utilise ces �ev�enements et e�ectue, en fonction de leur nature, un

certain nombre d'inf�erences pour pr�eciser et compl�eter la description. A titre d'exemple,

la relation [IP] appartient dim2(v, sr) (qui signi�e que l'entit�e v se trouve situ�ee,

pendant l'intervalle de temps IP, sur la surface d�e�nie par sr) est interpr�et�ee par le

module de construction de la sc�ene pour obtenir des contraintes g�eom�etriques plus

sp�eci�ques sur la position du v�ehicule (il en d�eduira, par exemple, que le support de

d�eplacement du v�ehicule v est le segment de route sr). Toutes les descriptions ainsi

obtenues sont utilis�ees en �n de traitement pour g�en�erer une visualisation de la sc�ene.

Les parties actuellement r�ealis�ees ainsi que les r�esultats obtenus nous permettent

d'a�rmer qu'une telle architecture est valide pour e�ectuer de l'interpr�etation auto-

matique de textes. Cependant, comme nous l'avons vu tout au long de cette partie, il

reste encore beaucoup de points �a d�evelopper tant au niveau du processus d'analyse en

lui même et des heuristiques choisies (traitement de la coordination par exemple) qu'au

niveau des donn�ees (d�eveloppement du lexique entre autres). Le but de cette impl�e-

mentation n'�etant pas de mettre en place un syst�eme d�e�nitif mais une maquette nous

permettant d'�evaluer la faisabilit�e d'un tel syst�eme, nous consid�erons que le but a �et�e

atteint : les r�esultats obtenus sont encourageants et permettent d'envisager un d�evelop-

pement plus approfondi du syst�eme. Bien entendu, lors de ce d�eveloppement un certain

nombre de points pourront (et même devront) être rediscut�es (c'est le cas, par exemple,

du traitement des mots inconnus au niveau de l'analyse morpho-syntagmatique ou des

di��erentes �etapes du fonctionnement de l'analyseur des relations actancielles) mais

nous pensons que la structure globale de l'analyseur (communications entre modules

et architecture globale de l'analyseur linguistique) ainsi que les principes g�en�eraux

des di��erents modules (d�ecoupage en segments maximaux sûrs avec reconnaissance

des propositions et extraction des rattachements possibles au niveau de l'analyseur

morpho-syntagmatique, construction des repr�esentations de proc�es bas�ee sur le r�esul-

tat de l'analyse morpho-syntagmatique et sur l'utilisation d'un lexique dans lequel les

di��erents sens associ�es �a un mot sont caract�eris�es par des sch�emas de sens rattach�es �a
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des constructions syntaxico-s�emantiques acceptables) pourront être conserv�es.
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Quatri�eme partie

Mise en place du syst�eme global

Comme nous l'avons vu dans la partie I, le fonctionnement g�en�eral du

syst�eme est bas�e sur le principe suivant : chacun des deux analyseurs ef-

fectue son analyse sur la partie du document qui le concerne et envoie le

r�esultat obtenu au sous-syst�eme de construction de la sc�ene qui, �a partir

d'un raisonnement sur ces donn�ees et grâce au mod�ele du monde de la

route dont il dispose, va construire une repr�esentation de la sc�ene d�ecrite

par l'ensemble du document.

Cependant, les analyses e�ectu�ees par les deux sous-syst�emes d'ana-

lyse ne sont pas totalement �ables et peuvent être cause d'incoh�erences au

moment de la construction de la sc�ene. En e�et, d'une part, celles-ci sont

e�ectu�ees avec tr�es peu connaissance sur le monde de la route et peuvent

donc se trouver en contradiction avec ce dernier, d'autre part, comme les

analyseurs n'utilisent pas les mêmes repr�esentations des connaissances, ils

ne peuvent communiquer entre eux et les deux analyses obtenues peuvent

donc di��erer sur certains points. A�n de pouvoir g�erer ces probl�emes nous

avons dû mettre en place un principe de r�esolution des incoh�erences permet-

tant de g�erer les incoh�erences d�etect�ees par le sous-syst�eme de construction

de la sc�ene.

C'est ce principe, ainsi que ses cons�equences sur les communications

entre les di��erents sous-syst�eme et sur l'impl�ementation du syst�eme global,

que nous allons pr�esenter dans cette partie.
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Chapitre 11

Principes et impl�ementation

Avant de donner des d�etails sur le principe mis en place pour r�esoudre les incoh�e-

rences, nous allons tout d'abord rappeler quelques principes du fonctionnement g�en�eral

du syst�eme.

11.1 Fonctionnement global

Comme nous l'avons d�ej�a indiqu�e en section 2.1, nous n'avons pas voulu faire

comme dans le syst�eme d�evelopp�e par [Abe et al., 1981] ou comme dans piction

([Srihari & Burhans, 1994] et [Srihari et al., 1994]) et contraindre l'analyse e�ectu�ee

par un des analyseurs grâce au r�esultat du deuxi�eme analyseur �a cause de la r�eper-

cussion possible d'une erreur e�ectu�ee dans une des analyses sur l'autre analyse. C'est

pour cette raison que nous n'avons pas voulu, alors que cela aurait �et�e possible, �etablir

le mod�ele initial des attentes du lecteur �a partir du r�esultat de l'analyse du sch�ema

mais nous avons pr�ef�er�e mettre en place, au niveau du sous-syst�eme de construction

de la sc�ene, un mod�ele initial \typique" d�ecrivant le contexte d'�enonciation \classique"

li�e �a un constat d'accident.

L'inconv�enient de ce principe de fonctionnement, comme nous l'avons d�ej�a indiqu�e

en section 2.1, est qu'il peut exister des incoh�erences entre les r�esultats fournis par les

deux analyseurs. Pour r�esoudre ce probl�eme nous avons donc mis en place un syst�eme

de r�esolution des incoh�erences qui a pour but (comme nous le verrons section 11.2) de

traiter, non seulement les incoh�erences pouvant exister entre les deux analyses mais
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aussi celles qui peuvent se produire lors de l'int�egration d'une des analyses dans le

monde de la route. La gestion des incoh�erences n�ecessitant de nombreuses communica-

tions entre les trois composants du syst�eme global, nous avons dû �etablir un protocole

de communication entre les analyseurs et le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construc-

tion de la sc�ene, protocole qui sera plus amplement d�etaill�e dans la section 11.3.1. Ce

syst�eme de communications sert, non seulement pour r�esoudre les incoh�erences, mais

aussi pour transmettre le mod�ele des attentes du lecteur ainsi que les r�esultats des

diverses analyses.

Le fonctionnement du syst�eme global est donc bas�e sur un fonctionnement en pa-

rall�ele des deux analyseurs ainsi qu'une interpr�etation et une comparaison des r�esultats

obtenus au niveau du sous-syst�eme de construction de la sc�ene. Pour pouvoir d�etecter le

plus rapidement possible une incoh�erence entre l'analyse linguistique et le monde de la

route (et donc �eviter d'e�ectuer inutilement l'analyse d'une partie du texte), nous avons

impos�e �a l'analyseur linguistique de transmettre r�eguli�erement les r�esultats obtenus au

sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la sc�ene. L'analyseur linguistique

proc�edant phrase par phrase nous avons choisi d'e�ectuer la transmission des r�esultats

�a la �n de chacune des phrases. Lors de la r�eception d'un r�esultat interm�ediaire, le

sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la sc�ene doit le v�eri�er, l'exploiter

et, si aucune incoh�erence n'a �et�e trouv�ee, envoyer �a l'analyseur linguistique une valida-

tion a�n que celui-ci puisse continuer son analyse. L'avantage d'e�ectuer pour chaque

phrase une transmission des r�esultats obtenus est de permettre une meilleure �evolution

du mod�ele des attentes du lecteur. En e�et, l'int�egration, au niveau du sous-syst�eme

de construction de la sc�ene, des r�esultats phrase par phrase permet de d�eterminer les

attendus pour la suite de l'analyse du texte et donc le nouveau mod�ele des attentes du

lecteur.

Nous allons maintenant voir les di��erentes incoh�erences auxquelles peut se trouver

confront�e le sous-syst�eme de construction de la sc�ene ainsi que les principes �elabor�es

pour les r�esoudre.

11.2 Les incoh�erences

Nous ne voulons pas, ici, �etudier le cas des incoh�erences inh�erentes �a l'une ou

l'autre des analyses, celles-ci �etant strictement du domaine de chacun des analyseurs
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et n'inuen�cant pas le fonctionnement de l'ensemble du syst�eme. Dans cette partie,

nous consid�erons donc comme incoh�erence possible, toute di��erence entre analyse du

texte et analyse du sch�ema ainsi que tout d�esaccord entre une analyse (du texte ou du

sch�ema) et mod�ele du monde de la route.

Du fait de l'architecture choisie et des di��erences de repr�esentation entre les deux

analyseurs, une incoh�erence ne peut être d�etect�ee que par le sous-syst�eme de construc-

tion de la sc�ene. En e�et, d'une part, il est le seul �a avoir connaissance des r�esultats des

deux analyseurs, d'autre part c'est lui qui d�etient les informations relatives au monde

de la route.

A�n de mettre en place un protocole de r�esolution de ces incoh�erences, nous avons

r�epertori�e un ensemble de cas possibles en distinguant chacun des grands types d'in-

coh�erence : incoh�erence entre les deux analyses et incoh�erence avec le monde de la

route.

11.2.1 Incoh�erences entre les deux analyses

L'analyse du sch�ema ne comportant aucune donn�ee temporelle, les incoh�erences

entre analyse du sch�ema et analyse du texte ne peuvent porter que sur les entit�es

et relations entre entit�es mises en �evidence par les deux analyses. Une incoh�erence

portant sur une entit�e correspond �a la d�etection, par un des deux analyseurs, d'une

entit�e qui n'a pas �et�e d�etect�ee par l'autre analyseur. Une incoh�erence au niveau des

relations correspond soit �a l'absence d'une relation dans une des deux analyses (un

v�ehicule n'ayant pas �et�e d�etect�e comme �etant dans une intersection, par exemple), soit

�a une di��erence entre la relation d�etermin�ee par un des analyseurs et celle d�etermin�ee

par l'autre (deux v�ehicules consid�er�es comme face �a face par un des analyseurs mais

consid�er�es comme se suivant par l'autre).

Les entit�es qui, actuellement, sont d�etect�ees par les deux analyseurs (et donc sus-

ceptibles de g�en�erer une incoh�erence) sont : les v�ehicules, les routes et les intersections

(carrefour simple aussi bien que rond-point). En ce qui concerne les v�ehicules, les inco-

h�erences peuvent porter non seulement sur le nombre des entit�es d�etect�ees mais aussi

sur leur nature : un analyseur d�etecte la pr�esence d'un camion mais l'autre ne d�etecte

que des voitures est une incoh�erence sur la nature des v�ehicules. Dans le cas des routes

il peut y avoir, non seulement une incoh�erence sur le nombre d'entit�es, mais aussi
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une incoh�erence sur la constitution de la route, c'est-�a-dire sur la nature (courbe ou

droite) des di��erents segments qui la composent. De même, pour les intersections, les

incoh�erences peuvent porter soit sur le nombre d'entit�es d�etect�ees, soit sur la nature

(carrefour classique ou rond-point) des entit�es.

Les relations actuellement d�etermin�ees �a partir de chacune des analyses sont les

relations \v�ehicule-v�ehicule" (position relative d'un v�ehicule par rapport �a un autre;

ce type de relation n'est pas fourni directement par l'analyseur de sch�emas mais peut

être d�eduit par le sous-syst�eme de construction de la sc�ene �a partir des positions et

orientations des v�ehicules), les relations \v�ehicule-route" (position d'un v�ehicule par

rapport �a une route) et les relations \v�ehicule-intersection" (position d'un v�ehicule par

rapport �a une intersection).

Cette liste des incoh�erences possibles entre les deux analyseurs n'est bien sûr pas ex-

haustive mais correspond aux capacit�es actuelles des deux analyseurs. Le fait d'augmen-

ter les capacit�es d'un des analyseurs (ajouter, par exemple, �a l'analyseur de sch�emas,

la reconnaissance de nouveaux objets) entrâ�nera une augmentation des possibilit�es

d'incoh�erence mais celles-ci porteront toujours sur la d�etection ou non d'une entit�e (et

de son type) ou d'une relation entre entit�es. Il est �evident, �etant donn�e que le sch�ema

ne repr�esente qu'un instant alors que le texte correspond �a l'ensemble du d�eroulement

de l'accident, qu'une di��erence entre analyse du texte et analyse du sch�ema n'est pas

n�ecessairement une incoh�erence. Une des tâches �a e�ectuer lors de la r�esolution des

incoh�erences sera de d�eterminer si une di��erence est bien une incoh�erence.

11.2.2 Incoh�erences avec le monde de la route

Les incoh�erences avec le monde de la route sont d�etect�ees lors de l'int�egration d'une

analyse dans le mod�ele du monde de la route. Ceci est vrai aussi bien pour l'analyse

du texte que pour l'analyse du sch�ema. En e�et, un v�ehicule d�etect�e par l'analyseur

de sch�emas comme �etant hors d'une route est, le plus souvent, une incoh�erence avec le

monde de la route.

A�n de pr�eciser les incoh�erences qui peuvent exister entre le r�esultat de l'analyse

linguistique et le monde de la route, nous allons maintenant donner quelques exemples.
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Soit la phrase suivante :

Je traversais le carrefour sur le passage pour pi�etons quand un v�ehicule m'a percut�e.

Si l'analyse de cette phrase est e�ectu�ee avec un mod�ele initial des attentes conte-

nant deux v�ehicules ainsi qu'une relation indiquant que le locuteur est le conducteur

d'un v�ehicule (cas de mod�ele des attentes utilis�e dans le cadre des constats d'accidents),

le r�esultat obtenu aura la signi�cation suivante : \le locuteur traverse le carrefour sur

un passage pour pi�etons tout en �etant dans un v�ehicule". Ce r�esultat est en contradic-

tion avec le monde de la route car, en g�en�eral (except�e, �a la rigueur, le cas du v�elo),

un v�ehicule ne traverse pas sur le passage pour pi�etons. Dans cet exemple, le fait que

le locuteur soit conducteur d'un v�ehicule (source de l'incoh�erence) est issu du mod�ele

des attentes. Les incoh�erences entre analyse linguistique et monde de la route peuvent

donc provenir de ce mod�ele.

Prenons un autre exemple :

Je circulais �a bord de ma moto quand un v�ehicule m'a percut�e. Sous le choc j'ai

roul�e jusque dans le foss�e.

L'analyse de la seconde phrase s'e�ectue avec un mod�ele des attentes contenant,

entre autres, un v�ehicule dont le conducteur est le locuteur. La pr�esence de ce v�ehicule

entrâ�ne, lors de l'analyse de la seconde phrase, la s�election, comme sch�ema de sens

de rouler, du sch�ema signi�ant \se d�eplacer �a l'aide d'un v�ehicule �a roues". Or dans

ce texte, le sens le plus vraisemblable serait plutôt : \se d�eplacer en tournant sur soi-

même" et n�ecessiterait donc de consid�erer que le choc a �eject�e le conducteur de la

moto. Le v�ehicule �etant linguistiquement marqu�e dans la premi�ere phrase du texte,

l'incoh�erence entre analyse du texte et monde de la route ne provient pas du mod�ele

initial des attentes du lecteur mais d'un non-dit (le conducteur a �et�e �eject�e) non d�etect�e

lors de l'analyse de la premi�ere phrase et donc non int�egr�e au niveau du mod�ele des

attentes du lecteur utilis�e pour e�ectuer l'analyse de la seconde phrase.

Nous nous trouvons donc confront�es �a deux types d'incoh�erences entre l'analyse

linguistique et le monde de la route : celles qui sont issues du mod�ele initial des attentes

du lecteur et celles qui proviennent de non-dits non d�etect�es.

Cette liste des incoh�erences, comme la pr�ec�edente, n'est bien sûr pas exhaustive et

ce, d'autant plus que, contrairement aux incoh�erences entre les deux analyses, les inco-
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h�erences entre analyse linguistique et le monde de la route font non seulement intervenir

les entit�es et les relations qu'elles entretiennent mais aussi les relations temporelles.

11.2.3 Principe de r�esolution des incoh�erences

Le principe g�en�eral de r�esolution des incoh�erences est bas�e sur l'ex�ecution, par un

ou plusieurs analyseurs, d'une nouvelle analyse dirig�ee par des informations venant du

sous-syst�eme de construction de la sc�ene. En e�et, lorsqu'il a rep�er�e une incoh�erence,

le sous-syst�eme de construction de la sc�ene ne dispose pas de toutes les informations

n�ecessaires �a la modi�cation des analyses mises en cause : il ne connâ�t pas les cons�e-

quences exactes que peut avoir l'ajout ou la suppression d'un �el�ement ou d'une relation.

Par cons�equent, il doit demander aux analyseurs d'e�ectuer une nouvelle analyse en

la param�etrant : il donne des indications sur le (ou les) �el�ement(s) �a supprimer ou �a

ajouter.

A�n de pr�eciser ce principe g�en�eral, nous allons le d�etailler pour chacun des grands

types d'incoh�erence d�ecrits ci-dessus (incoh�erence entre les deux analyses et incoh�erence

avec le monde de la route).

Cas d'une incoh�erence avec le monde de la route

Dans le cas d'une incoh�erence avec le monde de la route, une seule analyse est

remise en cause. Le sous-syst�eme de construction de la sc�ene doit alors d�eterminer les

�el�ements susceptibles d'être modi��es pour e�ectuer une nouvelle analyse. Pour cela, il

doit proc�eder �a une �etape de v�eri�cation des donn�ees aupr�es de l'analyseur mis en cause

a�n de d�eterminer les parties de l'analyse �a refaire. Une fois les causes de l'incoh�erence

cern�ees, le sous-syst�eme de construction de la sc�ene peut demander �a l'analyseur de

refaire une analyse en lui donnant les �el�ements �a modi�er.

En ce qui concerne l'analyseur de sch�emas, comme nous avons choisi de ne trans-

mettre au sous-syst�eme de construction de la sc�ene que le r�esultat �nal de l'analyse,

toute incoh�erence entre analyse du sch�ema et monde de la route obligera ce dernier �a de-

mander �a l'analyseur de refaire compl�etement son analyse. Seul l'analyseur de sch�emas

pourra d�eterminer, en fonction des modi�cations apport�ees, quelle partie de l'analyse

(cat�egorisation des �el�ements ferm�es, extraction des routes, etc.) doit être refaite. Dans

le cas de l'analyseur linguistique, le probl�eme est di��erent. En e�et, nous avons choisi
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de transmettre le r�esultat de cettte analyse non pas en une seule fois mais �a la �n de

chaque phrase. L'int�egration dans le mod�ele du monde de la route �etant e�ectu�ee �a

chaque transmission, le sous-syst�eme de construction de la sc�ene peut d�etecter �a partir

de quelle phrase (voire �a partir de quel proc�es) l'analyse est �a recommencer. Il nous

a donc sembl�e important au niveau de la complexit�e de l'ensemble du processus de

ne refaire que les parties n�ecessaires de l'analyse. Ceci nous donne donc, au niveau

du sous-syst�eme de construction de la sc�ene, l'algorithme de r�esolution d'incoh�erences

suivant :

- demander �a l'analyseur mis en cause d'effectuer un certain

nombre de v�erifications sur l'analyse qui vient d'être effectu�ee

(les v�erifications demand�ees sont en relation directe avec les

�el�ements cause de l'incoh�erence)

- d�eterminer, �a partir des r�eponses obtenues, la partie de

l'analyse �a refaire

- demander �a l'analyseur mis en cause de refaire son analyse en

tenant compte des modifications impos�ees

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, une incoh�erence entre analyse linguistique

et monde de la route peut provenir soit du mod�ele initial des attentes du lecteur (c'est

le cas dans le premier exemple), soit de la non d�etection d'un non-dit entrâ�nant la

\suppression" d'une entit�e ou d'une relation (comme dans le second exemple o�u le non-

dit relatif au fait que le conducteur a �et�e �eject�e entrâ�ne la \suppression" de la relation

conducteur). Dans le cas o�u l'incoh�erence est issue du mod�ele initial des attentes

du lecteur, l'analyse est �a reprendre depuis le d�ebut avec un mod�ele initial modi��e.

Dans les autres cas, elle est �a reprendre �a partir du proc�es o�u elle a �et�e d�etect�ee.

Pour d�eterminer �a quel moment l'analyse linguistique doit être recommenc�ee, le sous-

syst�eme de construction de la sc�ene se sert des renseignements fournis par l'analyseur

linguistique lors de l'�etape de v�eri�cation : si l'incoh�erence porte sur une entit�e ou

une relation non explicit�ee dans le texte d�ej�a lu, l'analyse est �a reprendre depuis le

d�ebut (une telle entit�e ou relation est en g�en�eral issue du mod�ele initial des attentes

du lecteur), si l'incoh�erence porte sur une entit�e ou relation mentionn�ee explicitement

dans le texte d�ej�a lu, l'analyse est �a reprendre �a partir du moment o�u a �et�e d�etect�ee

l'incoh�erence (une telle entit�e ou relation a �et�e \supprim�ee" par un non-dit).

Nous allons maintenant donner quelques exemples a�n de pr�eciser ces relations

entre le fait qu'une entit�e ou une relation soit explicite et le moment �a partir duquel
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l'analyse doit être recommenc�ee.

Prenons le texte suivant :

Je me d�epla�cais sur la chauss�ee. Durant ma marche, j'ai �et�e percut�e par un v�ehicule.

Dans cet exemple, l'entit�e v0 et les relations conducteur(v0, s0) et v�ehicule(s0,

v0) donn�ees par l'analyseur linguistique �a l'issue de l'analyse de la premi�ere phrase sont

implicites et li�ees au contenu du mod�ele initial des attentes. La pr�esence de ces entit�es

et relations dans le r�esultat de l'analyse de la seconde phrase g�en�ere une incoh�erence

avec le monde de la route : il est impossible d'être �a la fois conducteur d'un v�ehicule et

de marcher 56. L'incoh�erence n'est d�etect�ee que lors de l'analyse de la seconde phrase

mais les relations et entit�es mises en cause ne doivent pas apparâ�tre dans l'analyse de

la premi�ere phrase : il faut donc recommencer l'analyse depuis le d�ebut en supprimant

du mod�ele initial des attentes les relations et entit�es causes de l'incoh�erence.

Regardons le texte suivant :

Je circulais �a bord de ma moto quand un v�ehicule m'a percut�e. Sous le choc, j'ai

roul�e jusqu'au foss�e avant de me relever.

Dans ce texte, la relation conducteur(v0, s0) est valid�ee par Je circulais �a bord

de ma moto mais est en contradiction avec le reste du texte (j'ai roul�e jusqu'au foss�e

avant de me relever, phrase dans laquelle le sens le plus vraisemblable pour rouler est :

\rouler sur soi-même"). L'incoh�erence est d�etect�ee lors de l'int�egration de l'analyse de

la seconde phrase dans le monde de la route mais le fait que la relation impliqu�ee ait

�et�e valid�ee auparavant entrâ�ne que l'analyse ne doit être recommenc�ee qu'�a partir du

proc�es o�u a �et�e d�etect�ee l'incoh�erence, c'est-�a-dire �a partir de la seconde phrase.

Comme nous venons de le voir, il existe un lien entre le fait qu'une entit�e soit ex-

plicite ou implicite et le moment auquel il faut reprendre l'analyse. Le sous-syst�eme de

construction de la sc�ene ne disposant pas des informations relatives au caract�ere im-

plicite ou explicite des entit�es et relations, ces informations doivent lui être transmises

par l'analyseur linguistique. Les informations recueillies durant la phase de v�eri�cation

serviront donc d'une part �a d�eterminer les �el�ements modi�ables de l'analyse, d'autre

part �a d�eterminer �a partir de quel moment l'analyse doit être recommenc�ee.

56: pris ici dans le sens \se d�eplacer �a l'aide de ses jambes"
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Cas d'une incoh�erence entre les deux analyses

Dans le cas d'une incoh�erence entre les r�esultats des deux analyseurs, le principe

de fonctionnement du sous-syst�eme de construction de la sc�ene est similaire �a celui

employ�e pr�ec�edemment. La seule di��erence r�eside dans le fait que ce sous-syst�eme doit

non seulement d�eterminer les �el�ements modi�ables de chacune des analyses et le niveau

auquel celle-ci doit être reprise mais aussi quelle analyse doit être remise en cause. En

e�et, prenons le cas o�u l'analyseur de sch�emas a d�etect�e un seul v�ehicule alors que

l'analyseur linguistique en a d�etect�e deux. Cette incoh�erence peut avoir deux causes :

soit l'analyseur linguistique a suppos�e la pr�esence d'un v�ehicule qui en fait n'existe

pas, soit un des v�ehicules pr�esents sur le sch�ema n'a pas �et�e d�etect�e par l'analyseur de

sch�emas. La solution de facilit�e consisterait �a recommencer syst�ematiquement les deux

analyses mais elle a un inconv�enient majeur : elle peut g�en�erer l'incoh�erence inverse �a

savoir, dans le cadre de notre exemple, la reconnaissance par l'analyseur de sch�emas

de deux v�ehicules mais la d�etection, au niveau de l'analyse linguistique, d'un seul

v�ehicule. C'est pour �eviter de tels probl�emes que nous avons d�ecid�e d'e�ectuer une

recherche sur la validit�e d'une analyse. Cette recherche de l'analyse �a remettre en

cause est bas�ee, comme celle du moment auquel il faut reprendre l'analyse, sur le

caract�ere implicite ou explicite des entit�es et relations. Elle est donc e�ectu�ee �a partir

des informations fournies par les deux analyseurs lors de la phase de v�eri�cation. Cette

phase de v�eri�cation est donc e�ectu�ee en parall�ele aupr�es des deux analyseurs ce qui

nous donne l'algorithme de fonctionnement suivant :

- demander aux deux analyseurs d'effectuer un certain nombre

de v�erifications au niveau des analyses effectu�ees (les

v�erifications demand�ees sont en relation directe avec les

�el�ements cause de l'incoh�erence)

- �a partir des r�eponses obtenues, d�eterminer l'analyse qui est

susceptible d'être incorrecte et la partie qui est �a refaire

- demander �a l'analyseur mis en cause de refaire son analyse en

tenant compte des modifications impos�ees
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11.3 Impl�ementation

11.3.1 Le protocole de communication

Le protocole de communication mis en place dans le cadre du syst�eme global est

le même que celui mis en place dans le cadre de l'analyseur linguistique et qui est

d�ecrit section 7.3.1, page 112. Il est donc compos�e de 4 types de messages di��erents

(les indications, les requêtes, les r�eponses et les r�eponses interm�ediaires) auxquels sont

associ�ees 4 fonctions di��erentes : les indications permettent de signaler un �ev�enement

(d�ebut d'analyse, nom du �chier o�u se trouve un r�esultat d'analyse, . . . ), les requêtes

permettent de poser une question et demandent n�ecessairement une r�eponse, les r�e-

ponses et les r�eponses interm�ediaires permettent d'envoyer une r�eponse �a une requête

pr�ecise (nous rappelons que les r�eponses interm�ediaires sont utilis�ees pour envoyer une

liste de r�eponses �a une requête donn�ee et que cette liste doit syst�ematiquement être

termin�ee par une r�eponse de fa�con �a indiquer la �n de la liste).

11.3.2 Le syst�eme global

Pour impl�ementer l'architecture d�ecrite en partie I, nous devions respecter un cer-

tain nombre de contraintes. Tout d'abord une contrainte de g�enie logiciel : les trois

sous-syst�emes devaient pouvoir être ind�ependants de fa�con �a être test�es et mis au

point (du moins en grande partie) s�epar�ement. D'autre part, ces trois sous-syst�emes

devaient pouvoir fonctionner simultan�ement. De plus, le sous-syst�eme charg�e d'e�ec-

tuer la construction de la sc�ene �etant d�evelopp�e en Life 57 [A��t Kaci et al., 1994] un

langage de programmation logique (cf. [Pied, 1994] et [Pied et al., 1996]) et les autres,

comme nous l'avons vu pr�ec�edemment en C++, nous ne pouvions regrouper tous ces mo-

dules en un seul programme \multi-thread" comme cela a �et�e r�ealis�e pour l'analyseur

linguistique. Nous avons donc choisi d'avoir trois programmes di��erents fonctionnant

simultan�ement. Ces trois programmes sont lanc�es par un quatri�eme (le contrôleur) qui

a, ensuite, pour seule fonction de transmettre les messages de l'exp�editeur au desti-

nataire. Les trois sous-syst�emes sont donc reli�es au contrôleur par un pipe Unix par

lequel s'e�ectuent les communications. Dans le cas pr�esent, cette architecture ne pose

57: langage alliant �a la fois les repr�esentations orient�ees objets et programmation logique (uni�cation

bas�ee sur les  -termes).
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pas les mêmes probl�emes que pour l'analyseur linguistique car il n'y a pas de donn�ees

partag�ees et donc pas de m�emoire partag�ee �a g�erer, l'�echange de donn�ees se faisant par

l'interm�ediaire de messages et/ou de �chier.

Comme nous pouvons le voir dans la �gure 11.1 (les �eches indiquent les ots

de donn�ees entre les di��erents programmes), un �echange de messages entre les deux

analyseurs est tout �a fait possible mais n'a jamais lieu du fait de la di��erence de

repr�esentation des donn�ees existant entre ces deux sous-syst�emes.

Contrôleur

de schémas de la scène
Analyseur Construction

linguistique
Analyseur

Pipe Unix

Fig. 11.1 - Flots de donn�ees dans le projet global

A�n de faciliter l'utilisation du syst�eme, une interface graphique a �et�e mise en place

(interface dont un aper�cu de la fenêtre principale est donn�ee dans la �gure 11.2 et pour

laquelle plus de d�etails sont donn�es en annexe C). Celle-ci permet �a l'utilisateur de

param�etrer et de lancer facilement une analyse ainsi que de visualiser les di��erentes

�etapes et r�esultats fournis. Cette interface (d�evelopp�ee �a partir des outils r�ealis�es par

R. Cazoulat, [Cazoulat, 1996]) est en fait un programme qui vient s'ajouter aux quatre

d�ej�a mis en place, qui lance le contrôleur et communique avec les autres sous-syst�emes

par l'interm�ediaire de ce dernier (cf. �gure 11.3). Le param�etrage de l'analyse permet,

entre autres, de sp�eci�er les �chiers contenant les connaissances �a utiliser et ce, aussi

bien pour les di��erents des sous-syst�emes que pour les modules de l'analyseur linguis-

tique. Ce syst�eme permet de travailler avec des connaissances r�eduites et de tester

l'apport de nouvelles connaissances �a l'analyse et ce, de fa�con conviviale.
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6

5

4

linguistique
modules de l’analyseur

2

31

Zone d’affichage
de Wild_Life

État des différents

l’analyseur linguistique
Panneau de contrôle de

l’analyseur de schémas
Panneau de contrôle de

l’analyseur linguistique

7

Zone d’affichage de

Ligne de commande Wild_Life Panneau de commandes général

Fenêtre principale

Fig. 11.2 - La fenêtre principale de l'interface graphique

Dans ce syst�eme, et comme nous l'avons vu pr�ec�edemment (chapitre 5, page 79 et

chapitre 10, page 181), une premi�ere maquette a �et�e r�ealis�ee pour chacun des analy-

seurs. Même si ces maquettes sont incompl�etes (il reste encore un certain nombre de

probl�emes qu'elles ne sont pas encore capables de traiter), la partie communication

a �et�e mise en place et elles sont capables d'utiliser les r�eponses fournies par le sous-

syst�eme de construction de la sc�ene et de r�epondre �a un certain nombre de questions

pos�ees par ce dernier. Le sous-syst�eme de construction de la sc�ene �etant encore dans

une phase de d�eveloppement, nous avons utilis�e, pour e�ectuer nos tests relatifs au

probl�eme des incoh�erences, un syst�eme simulant son fonctionnement. Ce sous-syst�eme

fonctionne cependant correctement dans le cadre d'une analyse sans incoh�erence.
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Contrôleur

Analyseur

graphique

Construction
de la scènede schémaslinguistique

Analyseur

Interface
Pipe Unix

Fig. 11.3 - Flots de donn�ees dans le projet global avec interface graphique
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Chapitre 12

R�esultats obtenus

Nous allons maintenant, �a travers quelques exemples, voir les communications ayant

lieu entre les di��erents sous-syst�emes et ce, dans di��erentes con�gurations (analyse avec

ou sans incoh�erence).

12.1 Exemples d'analyse

Dans cette section, nous donnons 3 exemples d'ensemble de messages �echang�es par

les trois sous-syst�emes composant le syst�eme d'interpr�etation. Ces di��erents exemples

ont �et�e enti�erement fabriqu�es et ne font pas r�ef�erence �a des constats r�eels. Notre choix

s'est port�e sur ces di��erents exemples d'une part pour leur relative simplicit�e au niveau

de l'analyse du texte, d'autre part parce qu'ils faisaient intervenir des notions ou des

exemples d�ej�a vus. Pour les exemples o�u il existe une incoh�erence (sections 12.1.2 et

12.1.3), nous indiquons en plus le r�esultat de l'analyseur linguistique avant d�etection

de l'incoh�erence ainsi que celui obtenu apr�es une seconde analyse. Les descriptions de

proc�es fournies contiennent non seulement les entit�es et relations extraites du texte

mais aussi les relations contenues dans le mod�ele des attentes du lecteur o�u apparâ�t

une des entit�es extraites du texte ainsi que les entit�es en relation avec une des entit�es

extraites. En consid�erant le mod�ele des attentes du lecteur utilis�e dans le cadre des

constats d'accidents (2 personnes, 2 v�ehicules, 1 choc, 2 relations conducteur, 1 rela-

tion indiquant que l'�enonciateur est un des conducteurs et 1 relation indiquant que les

�ev�enements se situent dans le pass�e), le fait de d�etecter la pr�esence, dans le texte, de

209



12. R�esultats obtenus IV. Mise en place du syst�eme global

l'�enonciateur entrâ�ne, au niveau de la repr�esentation du proc�es la pr�esence de l'entit�e

repr�esentant le conducteur (s0 : personne), des relations existant entre le conducteur

et son v�ehicule (v�ehicule(s0, v0) et conducteur(v0, s0)) et de l'entit�e repr�esen-

tant le v�ehicule (v0 : v�ehicule).

Dans les tables 12.1, 12.2 et 12.3 nous donnons les �echanges r�ealis�es ainsi que les

actions qu'ils d�eclenchent (E correspond �a l'exp�editeur, D au destinataire et N au nu-

m�ero de requête ou de r�eponse). Ces ensembles de messages seront sûrement amen�es �a

�evoluer du fait, entre autres, des �echanges qui auront lieu avec les modules experts de

l'analyseur linguistique. Dans ces tableau, cs correspond au sous-syst�eme de construc-

tion de la sc�ene, al �a l'analyseur linguistique et as �a l'analyseur de sch�emas. Dans le

cas de l'impl�ementation r�ealis�ee, le seul module syntaxico-s�emantique r�ealis�e �etant le

module d'analyse des relations actancielles, les communications avec l'analyseur lin-

guistique correspondent uniquement �a des communications avec ce module.

12.1.1 Analyse sans incoh�erence

La table 12.1 contient l'ensemble des messages �echang�es dans le cadre de l'analyse

du texte suivant et du sch�ema de la �gure 12.1 58.

Je roulais �a vive allure sur la partie droite de la chauss�ee.

Fig. 12.1 - Sch�ema associ�e �a \Je roulais �a vive allure sur la partie droite de la

chauss�ee."

Du fait du r�esultat de l'analyse linguistique (1 proc�es o�u apparaissent, entre autres,

58: Cette phrase correspond �a celle qui a �et�e analys�ee section 8.6 et section 10.1 et dont le r�esultat

est donn�e page 188. Le sch�ema est constitu�e d'une partie d'un sch�ema r�eel qui a �et�e modi��e pour les

besoins de l'exemple.
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1 v�ehicule, 1 personne, 1 route, 1 relation conducteur) et d'autre part du r�esultat de

l'analyse du sch�ema (1 v�ehicule, 1 route, 1 relation v�ehicule-route), l'interpr�etation des

deux analyses ne g�en�ere pas d'incoh�erence.

E D Type N Message Explication Actions d�eclench�ees

as cs indication lit schema ("schema") Envoi par l'analyseur de

sch�emas du r�esultat de son

analyse (r�esultat contenu

dans le �chier donn�e en pa-

ram�etre)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence d'une part avec le

monde de la route, d'autre

part avec le r�esultat de

l'analyse linguistique (si

elle existe)

as cs requête 0 �nanalyseschema Demande de validation de

l'analyse e�ectu�ee

al cs requête 0 modeledesattentes Demande du mod�ele des

attentes

cs : calcul du mod�ele des

attentes du lecteur

cs al r�eponse 0 modeledesattentes

modele

Envoi du mod�ele initial des

attentes du lecteur

al : d�ebut de l'analyse du

texte

al cs indication lit proces("1 0") Envoi par l'analyseur lin-

guistique d'un r�esultat in-

term�ediaire (1er proc�es de

la 1�ere phrase)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence avec le monde de

la route et construction du

nouveau mod�ele des at-

tentes

al cs requête 44 �nphrase Demande de validation de

l'analyse de la phrase

cs al r�eponse 44 modeledesattentes

modele1

Validation de l'analyse de

la phrase : envoi du mod�ele

des attentes

al : poursuite de l'analyse

al cs requête 50 �ntexte Demande de validation de

l'analyse du texte

cs : v�eri�cation de la coh�e-

rence de l'analyse du texte

avec celle du sch�ema

cs as r�eponse 0 ok Validation analyse

cs al r�eponse 50 ok Validation analyse

12.1.2 Analyse avec incoh�erence entre les deux analyses

La table 12.2 contient l'ensemble des messages �echang�es dans le cadre de l'analyse

du texte suivant et du sch�ema de la �gure 12.2a.

Je traversais le carrefour quand un v�ehicule m'a percut�e.

Le r�esultat de l'analyse du sch�ema (cf. �gure 12.2b) est compos�e des �el�ements
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suivants : 1 v�ehicule, 1 personne, 2 routes, 1 intersection, 2 relations v�ehicule-route (le

v�ehicule appartient aux deux routes), 1 relation v�ehicule-intersection et une relation

personne-route. Cette derni�ere relation ainsi que l'entit�e de type personne ont �et�e

rajout�ees au niveau du r�esultat de l'analyseur de sch�emas, celui-ci �etant, pour l'instant,

incapable de d�etecter les pi�etons.

a : Image initiale b : R�esultat de l'analyse du sch�ema

Fig. 12.2 - Sch�ema associ�e �a \Je traversais le carrefour quand un v�ehicule m'a

percut�e."

Le r�esultat de la premi�ere analyse du texte e�ectu�ee est compos�e des deux proc�es

suivants :

Num�ero : 2 0

texte : ``je traversais le carrefour (quand)''

objets : s0 : personne v0 : v�ehicule e1 : d�eplacement c1 : carrefour

ip2 : intervalle im2 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 � ip2

relations �ev�enementielles :

[ip2] v�ehicule(s0, v0) & [ip2] conducteur(v0, s0) &

e1.acteur = s0 & [ip2] appartient dim2(s0, c1)

Num�ero : 3 0

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets : v1 : v�ehicule s1 : personne s0 : personne v0 : v�ehicule

e2 : choc ip3 : intervalle im3 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 j im3 & im3 = ip3 & im3 < ie0

relations �ev�enementielles :

[ip3] conducteur(v1, s1) & [ip3] v�ehicule(s1, v1) &

[ip3] v�ehicule(s0, v0) & [ip3] conducteur(v0, s0) & e2.acteur = v1

212



IV. Mise en place du syst�eme global 12. R�esultats obtenus

Comme nous pouvons le voir sur les proc�es donn�es ci-dessus, l'analyseur linguis-

tique, du fait du mod�ele initial des attentes du lecteur, d�etermine la pr�esence de deux

v�ehicules (v0 et v1) contrairement �a l'analyseur de sch�emas ce qui g�en�ere une incoh�e-

rence portant sur le nombre de v�ehicules mis en cause dans l'accident. Il existe aussi

une di��erence entre les r�esultats des deux analyses au niveau du nombre de routes (2

pour l'analyse du sch�ema, aucune pour l'analyse linguistique). Cependant, cette di��e-

rence ne g�en�ere pas d'incoh�erence du fait des r�egles par d�efaut li�ees au monde de la

route : une intersection entrâ�ne la pr�esence d'au moins deux routes.

E D Type N Message Explication Actions d�eclench�ees

as cs indication lit schema ("schema") Envoi par l'analyseur de

sch�emas du r�esultat de son

analyse (r�esultat contenu

dans le �chier donn�e en pa-

ram�etre)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence d'une part avec le

monde de la route, d'autre

part avec le r�esultat de

l'analyse linguistique

as cs requête 0 �nanalyseschema Demande de validation de

l'analyse e�ectu�ee

al cs requête 0 modeledesattentes Demande du mod�ele des

attentes

cs : calcul du mod�ele des

attentes du lecteur

cs al r�eponse 0 modeledesattentes

modele

Envoi du mod�ele initial des

attentes du lecteur

al : d�ebut de l'analyse du

texte

al cs indication lit proces("2 0")

lit proces ("3 0")

Envoi par l'analyseur lin-

guistique d'un r�esultat in-

term�ediaire (les deux pro-

c�es de la 1�ere phrase)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence avec le monde de

la route et construction du

nouveau mod�ele des at-

tentes

al cs requête 50 �nphrase Demande de validation de

l'analyse de la phrase

cs al r�eponse 50 modeledesattentes

modele1

Validation de l'analyse de

la phrase : envoi du mod�ele

des attentes

al : poursuite de l'analyse

al cs requête 56 �ntexte Demande de validation de

l'analyse du texte

cs : v�eri�cation de la coh�e-

rence de l'analyse du texte

avec celle du sch�ema

Le module logique a d�etect�e une incoh�erence entre les deux analyses au niveau du nombre de v�ehicules: demande

de v�eri�cation envoy�ee aux deux analyseurs - l'analyseur de sch�emas doit rechercher un v�ehicule en plus -

l'analyseur linguistique doit essayer de supprimer un v�ehicule (pour cela on cherche �a d�eterminer la pertinence

de chacun des v�ehicules a�n de savoir lequel on peut supprimer).

cs as requête 0 veri�cation vehicule-

sup

Demande �a l'analyseur de

sch�emas de rechercher un

nouveau v�ehicule

as : recherche d'un nou-

veau v�ehicule en �elargis-

sant la cat�egorie v�ehicule

suite page suivante . . .
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suite de la page pr�ec�edente

E D Type N Message Explication Actions d�eclench�ees

cs al requête 1 veri�cationentite v1 Demande de la pertinence

de v1

al : calcul de la pertinence

de v1

as cs r�eponse 0 aucun Aucun v�ehicule suppl�e-

mentaire au niveau de

l'analyse du sch�ema

cs : l'analyse du sch�ema

n'a pas lieu, pour l'instant

d'être recommenc�ee

al cs r�eponse 1 veri�cationentite v1 1

3 0

Pr�esence de v1 certaine

(proc�es 3 0)

cs : passer au v�ehicule sui-

vant

cs al requête 2 veri�cationentite v0 Demande de la pertinence

de v0

al : calcul de la pertinence

de v0

al cs r�eponse 2 veri�cationentite v0 0 Pr�esence de v0 incertaine

cs al requête 3 reinitanalyse Demande de r�einitialisa-

tion de l'analyse (depuis le

d�ebut)

al : r�einitialisation de

l'analyse

al cs requête 59 modeledesattentes Demande du mod�ele des

attentes

cs al r�eponse 59 modeledesattentes

modele2

Envoi d'un nouveau mo-

d�ele des attentes

al cs r�eponse 3 reinitok R�einitialisation termin�ee

cs al r�eponse 56 analyse R�eponse envoy�ee �a l'analy-

seur linguistique �a sa de-

mande de validation de

l'analyse du texte : recom-

mencer l'analyse

al : Refaire l'analyse en te-

nant compte des modi�-

cations contenues dans le

nouveau mod�ele des at-

tentes

al cs indication lit proces("5 0")

lit proces ("6 0")

Envoi par l'analyseur lin-

guistique d'un r�esultat in-

term�ediaire (les deux pro-

c�es de la 1�ere phrase)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence avec le monde de

la route et construction du

nouveau mod�ele des at-

tentes

al cs requête 116 �nphrase Demande de validation de

l'analyse de la phrase

cs al r�eponse 116 modeledesattentes

modele1

Validation de l'analyse de

la phrase : envoi du mod�ele

des attentes

al : poursuite de l'analyse

al cs requête 122 �ntexte Demande de validation de

l'analyse du texte

cs : v�eri�cation de la coh�e-

rence de l'analyse du texte

avec celle du sch�ema

cs as r�eponse 0 ok Validation analyse

cs al r�eponse 122 ok Validation analyse

Tab. 12.2 - Communications dans le cadre d'une analyse avec incoh�erence entre les

r�esultats des deux analyseurs

214



IV. Mise en place du syst�eme global 12. R�esultats obtenus

Le mod�ele des attentes transmis �a l'analyseur linguistique lors de la r�einitialisation

de l'analyse contient deux personnes mais ne comporte qu'un seul v�ehicule et une

seule relation de type \conducteur". Il contient aussi une relation de type \v�ehicule"

pour s0 mais sous la forme suivante : v�ehicule(s0, 0). Cette relation a pour but

d'indiquer �a l'analyseur linguistique que la personne s0 ne peut pas être responsable

d'un v�ehicule (ce n'est donc pas un conducteur). Le fait de faire �gurer cette relation

dans le mod�ele des attentes du lecteur inue sur le r�esultat de l'analyse : l'�enonciateur

n'�etant pas consid�er�e comme un conducteur ni comme responsable d'un v�ehicule, les

relations v�ehicule et conducteur qui auparavant le mettaient en cause n'apparâ�tront

pas dans le r�esultat de la seconde analyse. La seconde analyse e�ectu�ee par l'analyseur

linguistique donne comme r�esultat, les proc�es suivants :

Num�ero : 5 0

texte : ``je traversais le carrefour (quand)''

objets :

s0 : personne e1 : d�eplacement c1 : carrefour ip5 : intervalle

im5 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im5 < ie0 & im5 � ip5

relations �ev�enementielles :

e1.acteur = s0 & [ip5] appartient dim2(s0, c1)

Num�ero : 6 0

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets :

v1 : v�ehicule s1 : personne s0 : personne e2 : choc ip6 : intervalle

im6 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im5 j im6 & im6 = ip6 & im6 < ie0

relations �ev�enementielles :

[ip6] conducteur(v1, s1) & [ip6] v�ehicule(s1, v1) & e2.acteur = v1

12.1.3 Analyse avec incoh�erence entre le r�esultat de l'analyse

linguistique et le mod�ele du monde

La table 12.3 contient l'ensemble des messages �echang�es dans le cadre de l'analyse

du texte
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Je circulais en moto sur la rn 13 quand un v�ehicule m'a percut�e. Sous le choc j'ai

roul�e sur la chauss�ee.

Le r�esultat de la premi�ere analyse du texte e�ectu�ee est compos�e des trois proc�es

suivants :

Num�ero : 2 0

texte : ``je circulais en moto sur la rn 13 (quand)''

objets :

s0 : personne v0 : v�ehicule e1 : d�eplacement r1 : route ip2 :

intervalle im2 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 � ip2

relations �ev�enementielles :

[ip2] v�ehicule(s0, v0) & [ip2] conducteur(v0, s0) &

e1.acteur = s0 & [ip2] appartient dim2(s0, r1) &

r1.nom = ``13'' & r1.nature = ``nationale''

Num�ero : 3 0

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets :

v1 : v�ehicule s1 : personne s0 : personne v0 : v�ehicule e2 : choc

ip3 : intervalle im3 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 j im3 & im3 = ip3 & im3 < ie0

relations �ev�enementielles :

[ip3] conducteur(v1, s1) & [ip3] v�ehicule(s1, v1) &

[ip3] v�ehicule(s0, v0) & [ip3] conducteur(v0, s0) & e2.acteur = v1

Num�ero : 4 0

texte : ``sous le choc j ' ai roul�e sur la chauss�ee''

objets :

e2 : choc s0 : personne v0 : v�ehicule e3 : d�eplacement r1 : route

ip4 : intervalle im4 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im4 < ie0 & im4 = ip4 & im3 j im4

relations �ev�enementielles :

[ip4] v�ehicule(s0, v0) & [ip4] conducteur(v0, s0) & �a roues(v0) &

�equivalent(e3.acteur, v0) & [ip4] appartient dim2(s0, r1)
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Comme nous pouvons le voir sur les proc�es donn�es ci-dessus, l'analyseur linguis-

tique, dans le cas du verbe rouler consid�ere que le locuteur conduit un v�ehicule �a roues

(sch�ema (2) de rouler - cf. table 9.2, page 167). Cependant, le fait qu'il y ait eu un

choc et que le v�ehicule du locuteur soit une moto implique que celui-ci ait �et�e �eject�e de

son v�ehicule; il ne peut plus être conducteur de la moto. Ce non-dit non d�etect�e lors

de l'analyse de la premi�ere phrase entrâ�ne donc une incoh�erence entre le r�esultat de

l'analyse de la seconde phrase et le monde de la route.

E D Type N Message Explication Actions d�eclench�ees

al cs requête 0 modeledesattentes Demande du mod�ele des

attentes

cs : calcul du mod�ele des

attentes du lecteur

cs al r�eponse 0 modeledesattentes

modele

Envoi du mod�ele initial des

attentes du lecteur

al : d�ebut de l'analyse du

texte

al cs indication lit proces("2 0")

lit proces ("3 0")

Envoi par l'analyseur lin-

guistique d'un r�esultat in-

term�ediaire (les deux pro-

c�es de la 1�ere phrase)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence avec le monde de

la route et construction du

nouveau mod�ele des at-

tentes

al cs requête 50 �nphrase Demande de validation de

l'analyse de la phrase

cs al r�eponse 50 modeledesattentes

modele1

Validation de l'analyse de

la phrase : envoi du mod�ele

des attentes

al : poursuite de l'analyse

al cs indication lit proces("4 0") Envoi par l'analyseur lin-

guistique d'un r�esultat in-

term�ediaire (2nd phrase)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de sa co-

h�erence avec le monde de

la route et construction du

mod�ele des attentes

al cs requête 90 �nphrase Demande de validation de

l'analyse de la phrase

Le module logique a d�etect�e une incoh�erenceavec lors de l'int�egrationde l'analyse dans le monde de la route (choc

en moto) conducteur �eject�e) : demande de v�eri�cation des relations d�etect�ees lors de l'analyse linguistique.

cs al requête 0 veri�cationentite v0 Demande de la pertinence

de v0

al : calcul de la pertinence

de v0

al cs r�eponse 0 veri�cationentite v0 1

2 0

Pr�esence de v0 certaine

(proc�es 2 0)

cs : �etudier les relations

mises en cause

cs al requête 1 veri�cationrelationv�e-

hicule(s0, v0)

Demande de la pertinence

de la relation

al : recherche de la perti-

nence de la relation

al cs r�eponse 1 veri�cationrelation 1

2 0

Relation certaine (proc�es

2 0)

cs : passer �a la relation sui-

vante

suite page suivante . . .

217



12. R�esultats obtenus IV. Mise en place du syst�eme global

suite de la page pr�ec�edente

E D Type N Message Explication Actions d�eclench�ees

cs al requête 2 veri�cationrelation

conducteur(v0., s0)

Demande de la pertinence

de la relation

al : recherche de la perti-

nence de la relation

al cs r�eponse 2 veri�cationrelation 1

2 0

Relation certaine (proc�es

2 0)

cs al requête 3 reinitanalysephrase Relations et v�ehicule cer-

tains ) demande de r�eini-

tialisation de l'analyse de

la derni�ere phrase

al : r�einitialisation de

l'analyse de la derni�ere

phrase

al cs requête 98 modeledesattentes Demande du mod�ele des

attentes

cs al r�eponse 98 modeledesattentes

modele2

Envoi du mod�ele des at-

tentes

al cs r�eponse 3 reinitok R�einitialisation termin�ee

cs al r�eponse 90 analyse R�eponse envoy�ee �a l'analy-

seur linguistique �a sa de-

mande de validation de

l'analyse du texte : recom-

mencer l'analyse

al : Refaire l'analyse de la

derni�ere phrase en tenant

compte des modi�cations

contenues dans le nouveau

mod�ele des attentes

al cs indication lit proces("5 0") Envoi par l'analyseur lin-

guistique d'un r�esultat in-

term�ediaire (2nd phrase)

cs : int�egration de l'ana-

lyse, v�eri�cation de coh�e-

rence avec le monde de la

route et construction du

mod�ele des attentes

al cs requête 129 �nphrase Demande de validation de

l'analyse de la phrase

cs al r�eponse 129 modeledesattentes

modelele3

Validation de l'analyse de

la phrase : envoi du mod�ele

des attentes

al : poursuite de l'analyse

al cs requête 135 �ntexte Demande de validation de

l'analyse du texte

cs : v�eri�cation de la coh�e-

rence de l'analyse du texte

avec celle du sch�ema

cs al r�eponse 135 ok Validation analyse

Tab. 12.3 - Communications dans le cadre d'une analyse avec incoh�erence entre

analyse linguistique et mod�ele du monde

Le mod�ele des attentes transmis �a l'analyseur linguistique lors de la r�einitialisation

de l'analyse contient deux personnes, deux v�ehicules (la moto est toujours �a prendre en

compte), deux relations de type \v�ehicule" (le locuteur, �etant �eject�e de son v�ehicule,

n'en est plus le conducteur mais en est toujours responsable). Il contient aussi deux

relations de type \conducteur" : une pour la relation existant entre v1 et s1 et une

pour v0. La relation de type \conducteur" portant sur v0 est donn�ee sous la forme :
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conducteur(v0, 0). Cette relation a pour but d'indiquer �a l'analyseur linguistique que

le v�ehicule v0 ne peut pas avoir de conducteur. Le fait de faire �gurer cette relation

dans le mod�ele des attentes du lecteur inue sur le choix du sch�ema de sens �a prendre

en consid�eration pour rouler (cf. section 10.1, page 184 - explication des principes

du choix de sch�ema dans le cadre de l'analyse d�etaill�ee) lors de la seconde analyse.

En e�et, comme v0 ne peut avoir de conducteur, le sch�ema (2) de rouler ne peut

s'appliquer (il est impossible de cr�eer le v�ehicule). Par cons�equent, lors de la seconde

analyse e�ectu�ee par l'analyseur linguistique, seul le sch�ema (3) de rouler sera pris en

compte et le sens associ�e �a rouler sera celui correspondant �a \se d�eplacer en tournant

sur soi-même". Nous obtenons alors comme r�esultat de l'analyse de la seconde phrase,

le proc�es suivant :

Num�ero : 5 0

texte : ``sous le choc j ' ai roul�e sur la chauss�ee''

objets :

e2 : choc s0 : personne v0 : v�ehicule e4 : d�eplacement r1 : route

ip5 : intervalle im5 : intervalle ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles :im5 < ie0 & im5 = ip5 & im3 j im5

relations �ev�enementielles :

[ip5] v�ehicule(s0, v0) & e4.acteur = s0 &

[ip5] appartient dim2(s0, r1)

A partir de ces trois exemples, nous pouvons voir la complexit�e des interactions

existant entre les di��erents sous-syst�emes ainsi que l'inuence, sur les communications,

du principe mis en place pour r�esoudre les incoh�erences.

12.2 Analyse des r�esultats

Les r�esultats obtenus lors des di��erents tests e�ectu�es sur le syst�eme global (ana-

lyse sans incoh�erence, avec incoh�erence entre les r�esultats des deux analyseurs ou avec

incoh�erence entre analyse linguistique et mod�ele du monde) montrent qu'un tel sys-

t�eme est r�ealisable. Il reste cependant beaucoup de travail �a faire tant au niveau des

analyseurs que du sous-syst�eme de construction de la sc�ene ainsi qu'un travail commun

�a l'analyseur linguistique et au sous-syst�eme de construction de la sc�ene : le d�eveloppe-

ment du lexique. Cependant, le fait d'avoir d�ej�a r�ealis�e une premi�ere impl�ementation
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des analyseurs et de l'ensemble de l'architecture nous permet de poursuivre le d�evelop-

pement du syst�eme dans de bonnes conditions et de voir les probl�emes li�es �a l'analyse

des documents composites que sont les constats amiables d'accidents automobiles.

220



Conclusion et perspectives

Les objectifs de cette th�ese �etaient de concevoir l'architecture d'un syst�eme de

\compr�ehension limit�ee" de documents composites et d'en impl�ementer une premi�ere

maquette ayant pour fonction d'une part de valider l'architecture d�e�nie, d'autre part

de montrer la faisabilit�e d'un tel syst�eme. Cette premi�ere maquette constitue une pre-

mi�ere �etape n�ecessaire au d�eveloppement d'un syst�eme plus complet et plus performant.

L'architecture que nous avons con�cue s'appuie sur la structure même du document (do-

cument compos�e de deux parties distinctes : un texte et un sch�ema) ainsi que sur une

conception particuli�ere de la s�emantique : nous consid�erons qu'un certain nombre d'in-

formations sont apport�ees par le texte (ou le sch�ema) et que d'autres doivent être

d�eduites des conditions d'�enonciation et des connaissances sur le monde auquel fait

r�ef�erence le document. Cette architecture a donc la particularit�e de r�epartir le travail

d'interpr�etation du document en trois sous-syst�emes : analyseur de sch�emas, analy-

seur linguistique et construction d'une repr�esentation de la sc�ene �a partir des donn�ees

fournies par les deux analyseurs et en s'appuyant sur une description du domaine li�e

au document et sur les conditions d'�enonciation. Le travail r�ealis�e au cours de cette

th�ese a consist�e (en plus de la participation �a la conception de l'architecture globale

du syst�eme) d'une part, �a concevoir et �a r�ealiser l'analyseur de sch�emas ainsi qu'une

partie de l'analyseur linguistique, d'autre part �a impl�ementer la structure globale de

l'architecture.

Dans notre architecture, le travail de l'analyseur de sch�emas a �et�e volontairement

restreint �a une tâche d'extraction des contraintes g�eom�etriques portant sur les divers

�el�ements composant le sch�ema �a partir uniquement de connaissances perceptives. Cette

limitation du travail de l'analyseur vient de la distinction que nous avons voulu e�ec-

tuer, �a travers cette architecture, entre les informations mentionn�ees dans le document

et celles d�eduites des conditions d'�enonciation ou des connaissances encyclop�ediques.

L'analyseur de sch�emas r�ealis�e (et qui a �et�e test�e sur un corpus de 77 sch�emas)

n'est pas capable de traiter tous les probl�emes li�es aux sch�emas de constat d'accident

(ce n'est qu'une premi�ere maquette ayant pour but une �etude de faisabilit�e) mais est
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capable de d�eterminer les objets principaux des sch�emas (les v�ehicules, les routes et

les intersections). L'impl�ementation r�ealis�ee a prouv�e qu'il �etait possible de r�ealiser un

tel analyseur et nous a permis de d�eterminer un ensemble de probl�emes sp�eci�ques �a

l'analyse de sch�emas auxquels se trouvera forc�ement confront�e un analyseur grandeur

nature.

De même que le travail de l'analyseur de sch�emas a �et�e restreint �a l'extraction

de contraintes g�eom�etriques, celui de l'analyseur linguistique a �et�e restreint �a l'ex-

traction de contraintes s�emantiques. Cette extraction s'e�ectue �a l'aide non seulement

de connaissances linguistiques mais aussi grâce �a une coop�eration mise en place entre

l'analyseur linguistique et le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la sc�ene.

Cette coop�eration prend deux formes : d'une part, une forme \statique" par l'interm�e-

diaire du lexique (celui-ci contenant �a la fois des donn�ees linguistiques et des donn�ees

li�ees au mod�ele), d'autre part une forme \dynamique" par l'interm�ediaire de ce que

nous avons appel�e le \mod�ele des attentes du lecteur" (mod�ele qui contient l'ensemble

des entit�es et relations que l'on s'attend �a trouver dans une phrase en fonction, d'une

part des conditions d'�enonciation, d'autre part de la lecture des phrases pr�ec�edentes

et qui est mis �a jour �a la fois par l'analyseur linguistique et par le sous-syst�eme charg�e

d'e�ectuer la construction de la sc�ene).

L'analyseur linguistique r�ealis�e (et qui a �et�e test�e sur un ensemble de 16 textes

simpli��es compos�es �a partir de textes du corpus r�eel) n'a pas pour vocation de traiter

tous les probl�emes li�es �a la compr�ehension de la langue (ce n'est qu'une maquette ayant

pour but une �etude de faisabilit�e) mais est capable de traiter correctement les phrases

simples sur lesquelles il a �et�e test�e. L'impl�ementation partielle r�ealis�ee (seuls trois des

modules de cet analyseur ont �et�e impl�ement�es, deux sont encore dans une phase d'�etude

linguistique) a prouv�e qu'il �etait possible de r�ealiser un tel analyseur linguistique et a

permis de d�eterminer un principe global de fonctionnement de cet analyseur, principe

qui devra être a�n�e lors de la seconde �etape du processus de conception et de r�ealisation

d'un syst�eme de compr�ehension de documents composites.

L'impl�ementation de l'architecture globale e�ectu�ee, bien qu'incompl�ete, a montr�e

qu'un syst�eme de compr�ehension limit�ee bas�e sur une distinction entre informations

apport�ees par le document et informations d�eduites des conditions d'�enonciation et des

connaissances sur le monde auquel fait r�ef�erence le document �etait r�ealisable. La mise

au point d'un syst�eme op�erationnel de compr�ehension limit�ee demandera cependant

encore beaucoup de temps. En e�et, il faut non seulement compl�eter les di��erents sous-
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syst�emes (les deux analyseurs et aussi le sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construc-

tion de la sc�ene) mais aussi d�evelopper le lexique utilis�e pour pouvoir traiter des textes

complets. Du fait de l'importance de ce lexique au niveau de l'analyseur linguistique

(et, comme nous l'avons vu, au niveau du r�esultat fourni par l'analyseur linguistique)

ce travail demande beaucoup d'attention et doit être e�ectu�e grâce �a une collabora-

tion entre concepteurs de l'analyseur linguistique et concepteurs du sous-syst�eme de

construction de la sc�ene. La suite du d�eveloppement de ce syst�eme consistera donc

�a d�evelopper d'avantage la maquette en tenant compte des r�esultats obtenus et des

di�cult�es rencontr�ees au cours de la premi�ere �etape, de mani�ere �a traiter un nombre

un peu plus cons�equent de documents du corpus.

L'architecture du syst�eme que nous venons de pr�esenter dans ce m�emoire est desti-

n�ee �a s'adapter �a chaque application sp�eci�que pour laquelle elle sera mise en �uvre.

Comme nous l'avons indiqu�e dans l'introduction, nous ne pensons pas qu'il soit possible

de construire un syst�eme universel capable de traiter n'importe quel type de textes,

mais nous pensons que, suivant les corpus, il est possible de mettre en place di��erents

syst�emes ayant un certain nombre de caract�eristiques en commun.

En ce qui concerne l'analyseur linguistique nous estimons que le passage �a d'autres

corpus ne devrait pas n�ecessiter une refonte totale de l'analyseur mais uniquement un

certain nombre de r�eglages ainsi qu'un augmentation de ses capacit�es. Pour cela, nous

nous basons sur l'id�ee qu'il existe, en s�emantique grammaticale, une certaine unit�e

de la langue : les marques aspectuo-temporelles, par exemple, forment un syst�eme que

l'on peut d�ecrire relativement ind�ependamment d'un type de corpus donn�e même si,

suivant le type de corpus, certains r�eglages seront n�ecessaires du fait de l'emploi massif

de tel temps verbal ou de tel adverbe aspectuel. Dans le cadre d'un changement de

corpus, l'analyseur linguistique peut être confront�e �a un changement de type de textes

(textes tr�es st�er�eotyp�es ou alors plus �elabor�es que ceux rencontr�es lors de l'analyse

du corpus de constats d'accidents) et donc �a des formes linguistiques nouvelles ou �a

des emplois nouveaux de formes d�ej�a trait�ees. Nous estimons que ce changement de

type de textes conduira, non pas �a une refonte totale du syst�eme, mais �a un ajout de

nouvelles connaissances sans pour autant invalider les connaissances d�ej�a introduites

et ce, même si certains r�eglages seront n�ecessaires (au niveau des priorit�es introduites

dans les grammaires, par exemple). Nous estimons donc que l'�evolution de l'analyseur

linguistique se fera par accumulation de connaissances linguistiques au fur et �a mesure

des passages de corpus di��erents.

223



Conclusion et perspectives

Le cas de l'analyseur de sch�emas est un peu di��erent. En e�et, un certain nombre

d'op�erateurs pourront être r�eutilis�es (fermeture de contours, fusion de deux contours,

etc.) mais leur ordre d'application devra sans doute être modi��e en fonction de la

nature des sch�emas �a �etudier. De même, la partie \cat�egorisation des �el�ements ferm�es"

devra être ajust�ee aux caract�eristiques des sch�emas. Cependant, le principe même

de l'analyseur (d�ecoupage de l'image en deux parties distinctes, trait�ees en parall�ele)

est, �a notre avis, �a conserver. Les di��erents op�erateurs d�evelopp�es dans la cadre de

ce corpus (ainsi que ceux qui devront être d�evelopp�es pour d'autres corpus) peuvent

être vus comme les composantes d'une biblioth�eque d'op�erateurs utilisables pour toute

application ult�erieure.

Pour le sous-syst�eme de construction de la sc�ene, et du fait des caract�eristiques de

ce dernier (ce sous-syst�eme d�epend du domaine �etudi�e), le passage �a d'autres corpus

(et surtout le passage �a d'autres domaines) devrait entrâ�ner un remplacement quasi

complet du sous-syst�eme avec, entre autres, une reconstruction compl�ete du monde et

du lexique. Cependant, la m�ethodologie acquise lors de la construction du lexique li�e

�a l'analyse des constats d'accidents automobiles pourra être r�eutilis�ee lors de la mise

en place de nouveaux lexiques et facilitera ce travail.

A�n de v�eri�er la possible r�eutilisation de la partie \interpr�etation du texte" du sys-

t�eme que nous avons d�evelopp�e (analyseur linguistique plus sous-syst�eme de construc-

tion de la sc�ene) nous comptons, dans le cadre d'un projet du GIS 59 Sciences de la

Cognition (\Traitements et modalit�es d'acc�es aux grands fonds documentaires") et en

collaboration avec le LIPN, travailler sur un corpus constitu�e d'annonces judiciaires et

l�egales extraites du \journal sp�ecial des soci�et�es fran�caises par actions" et plus par-

ticuli�erement sur les annonces de constitution de soci�et�es. L'objectif de ce travail est

d'extraire des textes non seulement des informations permettant de constituer des listes

d'adresses ou de produire des statistiques sur les lieux d'implantation, de montant de

ressources d�eclar�ees. etc. mais aussi des renseignements corrects et �a peu pr�es complets

sur l'activit�e de la soci�et�e. Pour obtenir ces derniers renseignements, une simple ana-

lyse de forme ne peut su�re : il faut e�ectuer une analyse s�emantique approfondie de

la d�eclaration de cr�eation de la soci�et�e et plus sp�ecialement de son \objet social" ce

dont est capable notre syst�eme.

Cette r�eutilisation de notre architecture pourrait être aussi v�eri��ee �a partir de textes

du même type que les nôtres (textes narratifs) mais portant sur un autre domaine : les

59:Groupement d'Int�erêt Scienti�que.
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comptes-rendus m�edicaux. L'avantage d'utiliser un tel corpus serait (en plus du fait de

garder le même type de textes) de pouvoir pro�ter de l'important travail e�ectu�e dans

le cadre du projet menelas sur l'�etude de ce corpus et donc de gagner beaucoup de

temps.

Une autre perspective concernant cette architecture serait de l'utiliser dans le cadre

du projet du GREYC concernant l'interpr�etation d'atlas g�eographiques. L'avantage de

ce corpus par rapport aux deux pr�ec�edents est qu'il est compos�e �a la fois de textes et

d'images (qui peuvent être des �gures statistiques, des croquis ou des photos) et qu'il

nous permettrait de v�eri�er la validit�e non seulement de la partie interpr�etation du

texte mais aussi celle de la totalit�e de l'architecture.
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Annexe A

L'analyseur de sch�emas

A.1 Types de dessins de v�ehicules

L'ensemble des repr�esentations de v�ehicules rencontr�ees lors de l'enquête e�ectu�ee

au GREYC est donn�e dans le tableau suivant (143 dessins e�ectu�es par 16 scripteurs

di��erents). Dans ce tableau, on remarque que les dessins peuvent être divis�es en deux

groupes quasiment �egaux : les v�ehicules \non orient�es" (51 %), c'est �a dire les v�ehicules

dont l'orientation n'est pas graphiquement mentionn�ee, et les v�ehicules \orient�es\ (49

%). C'est la pr�esence d'un grand nombre de v�ehicules non orient�es dans les dessins et

la n�ecessit�e de ne transmettre que des donn�ees certaines qui nous a conduit �a avoir

deux classes distinctes (la classe des rectangles et celle des v�ehicules) pour repr�esenter

les v�ehicules. Parmi les v�ehicules orient�es, seuls ceux o�u l'orientation est repr�esent�ee

par une �eche ne sont pas d�etect�es comme tels du fait de la non reconnaissance des

�eches. Le fait d'ajouter �a l'analyseur de sch�emas un module de reconnaissance des

�eches nous permettrait sans doute, en utilisant la collaboration entre les modules 2

et 3 de l'analyseur, de pouvoir classer correctement ce type de v�ehicule.
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Type de dessin Pourcentage de v�ehicules de ce type

45 %

3 %

v�
eh
ic
u
le
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n
on
or
ie
n
t�e
s

3 %

12 %

17 %

v�
eh
ic
u
le
s
or
ie
n
t�e
s

20 %
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A.2 Une partie de l'�echantillon d'apprentissage

Dans cette annexe, nous ne donnons qu'une partie des �el�ements formant l'�echan-

tillon d'apprentissage : uniquement les �el�ements que nous avons jug�es les plus perti-

nents.

Les �el�ements de la classe \cercle"

Les �el�ements de la classe \inconnu"

Les �el�ements de la classe \rectangle"
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Les �el�ements de la classe \triangle"

Les �el�ements de la classe \v�ehicule"

Les �el�ements de la classe \petit"

A.3 Arbre de d�ecision utilis�e pour la cat�egorisation

des �el�ements ferm�es

L'arbre suivant (arbre de d�ecision d�etermin�e par C4.5 �a partir d'un �echantillon de

293 �el�ements ferm�es qui sont soit extraits des sch�emas des corpus 1 et 2, soit des \�el�e-
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ments types"), nous donne une visualisation de la classi�cation e�ectu�ee (les nombres

entre parenth�eses correspondent aux nombres d'�el�ements de l'�echantillon ayant servi �a

�etablir l'arbre).

surface � 0.0009 : petit (81.0)

surface > 0.0009 :

compacit�e > 0.818675 : cercle (13.0)

compacit�e � 0.818675 :

rapport � 0.712164 :

nombre de segments = 2: rectangle (1.0)

nombre de segments = 3: triangle (10.0)

nombre de segments = 4: triangle (10.0)

nombre de segments = 5: triangle (0.0)

nombre de segments = 7: inconnu (1.0)

nombre de segments = 8: inconnu (1.0)

nombre de segments = 9: inconnu (2.0)

nombre de segments = 10: inconnu (6.0)

nombre de segments = 6:

rapport � 0.662353 : inconnu (2.0)

rapport > 0.662353 : rectangle (2.0)

rapport > 0.712164 :

pro�l gauche � 0.2 : rectangle (43.0)

pro�l gauche > 0.2 :

pro�l gauche � 0.7 :

nombre de segments = 2: v�ehicule (0.0)

nombre de segments = 3: v�ehicule (2.0)

nombre de segments = 6: v�ehicule (8.0)

nombre de segments = 8: v�ehicule (1.0)

nombre de segments = 9: inconnu (1.0)

nombre de segments = 10: inconnu (4.0)

nombre de segments = 4:

compacit�e � 0.486504 : v�ehicule (4.0)

compacit�e > 0.486504 :

pro�l droit � 0.81 : rectangle (14.0)

pro�l droit > 0.81 :

rapport � 0.84866 : v�ehicule (5.0)
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rapport > 0.84866 : rectangle (3.0)

nombre de segments = 5:

rapport � 0.861136 : v�ehicule (27.0)

rapport > 0.861136 :

pro�l droit � -0.5 : rectangle (2.0)

pro�l droit > -0.5 : v�ehicule (7.0)

nombre de segments = 7:

compacit�e � 0.673596 : inconnu (2.0)

compacit�e > 0.673596 : v�ehicule (5.0)

pro�l gauche > 0.7 :

compacit�e > 0.420878 : rectangle (30.0)

compacit�e � 0.420878 :

compacit�e � 0.257297 : rectangle (4.0)

compacit�e > 0.257297 : inconnu (2.0)
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Annexe B

L'analyseur linguistique

B.1 Corpus de textes r�eels

Texte A1

Me rendant �a Beaumont sur Oise depuis Cergy, je me suis retrouv�ee �a un carrefour juste

apr�es la sortie Beaumont sur Oise. J'�etais �a un stop avec 2 voitures devant moi tournant �a

droite vers Mours. Alors que la premi�ere voiture passait ce stop je �s mon contrôle �a gauche

et je d�emarrais mais je percutais la deuxi�eme voiture qui n'avait pas encore pass�e le stop.

Texte A2

Voulant d�epasser un semi-remorque clignotant �a droite, ce dernier tourna �a gauche m'obli-

geant �a braquer �a gauche pour l'�eviter. La voiture a d�erap�e sur la chauss�ee mouill�ee et a

percut�e un trottoir puis un mur de clôture en face. Le conducteur du camion avait bien mis

son clignotant �a gauche mais sa remorque inversait le signal sur la droite. Ne m'ayant pas

touch�e le conducteur s'est d�eclar�e hors de cause et n'a pas voulu �etablir de constat. Ayant

quitt�e ma voiture pour appeler un d�epanneur j'ai retrouv�e celle-ci avec la porti�ere arri�ere

droite enfonc�ee sans coordonn�ees du responsable.

Texte A3

Fort tra�c �a 17 h 15 Bd S�ebastopol. Je roulais entre deux �les de voitures arrêt�ees quand

l'une des voitures �a ma gauche a ouvert sa porte avant droite. Pour l'�eviter, j'ai fait un �ecart

qui m'a fait toucher le v�ehicule B avec l'arri�ere de ma moto ce qui a provoqu�e ma chute. Vu

l'importance du tra�c �a cette heure l�a nous avons juste �echang�e nos assurances et noms ce

qui explique que mon constat amiable ne soit sign�e que par moi.

Texte A4

V�ehicule B venant de ma gauche, je me trouve dans le carrefour, �a faible vitesse environ 40

km/h, quand le v�ehicule B, percute mon v�ehicule, et me refuse la priorit�e �a droite. Le premier
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choc atteint mon aile arri�ere gauche, sous le choc, et �a cause de la chauss�ee glissante, mon

v�ehicule d�erape, et percute la protection m�etallique d'un arbre, d'o�u un second choc frontal.

Texte A5

J'�etais arrêt�e �a l'intersection d�esirant emprunter la route o�u la circulation intense s'e�ectue

�a sens unique sur deux voies; lorsque le dernier v�ehicule du ot arrivait, j'ai voulu m'engager

sur la deuxi�eme �le, lui laissant libre la premi�ere. Au moment o�u je d�emarrais, j'ai entendu

le choc arri�ere; je ne m'attendais pas �a ce qu'un usager d�esire me d�epasser car il n'y avait

pas deux voies mat�erialis�ees sur la portion de route o�u je me trouvais �a l'arrêt.

Texte A6

Mr C. Delon, abordant le carrefour, laissait le passage aux v�ehicules roulant sur la voie

abord�ee, car d'ordinaire se trouve un feu �a ce carrefour (hors fonctionnement ce jour-l�a).

Venant de derri�ere moi, roulant dans le même sens, dans la même �le, Mr Oms n'a pas vu

que j'�etais arrêt�e et a percut�e fortement mon v�ehicule, l'ab̂�mant gravement. De ce fait, j'ai

subi (C.Delon) le coup du lapin; le si�ege conducteur a �et�e endommag�e; les gendarmes se sont

rendus sur place; j'ignore s'ils ont �etabli un rapport.

Texte A7

�Etant arrêt�e momentan�ement sur la �le de droite du Boulevard des Italiens j'avais mis mon

clignotant j'�etais �a l'arrêt et m'apprêtant �a changer de �le. Le v�ehicule B arrivant sur ma

gauche m'a serr�e de trop pr�es et m'a ab̂�me tout le côt�e avant gauche.

Texte A8

Je roulais sur la partie droite de la chauss�ee quand un v�ehicule arrivant en face dans le virage

a �et�e compl�etement d�eport�e. Serrant �a droite au maximum, je n'ai pu �eviter la voiture qui

arrivait �a grande vitesse.

Texte A9

Nous roulions en ville sur une portion de route �a deux voies o�u la vitesse est limit�ee �a 45 km/h.

Je clignotais et m'apprêtais �a tourner �a gauche vers le chemin de Condos. A ce moment, le

v�ehicule B a doubl�e �a grande vitesse notre v�ehicule et s'est immobilis�e sur le trottoir gauche

de la chauss�ee apr�es m'avoir touch�e.

Texte A10

Nous roulions sur une route �a 90 km/h. Un v�ehicule plein phares blancs nous aveuglant nous

a percut�es �a grande vitesse �a l'arri�ere du v�ehicule, nous entrâ�nant dans une s�erie de tonneaux

avant l'immobilisation du v�ehicule dans un foss�e.

Texte A11

Le conducteur du v�ehicule B me doublant par la droite a accroch�e mon pare-choc avant droit
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et m'a entrâ�n�e vers le mur amovible du pont de Genevilliers que j'ai percut�e violemment.

D'apr�es les dires du t�emoin le conducteur du v�ehicule B slalomait entre les voitures. qui me

suivait, Apr�es m'avoir heurt�ee, il a pris la fuite et n'a pu être rejoint par le t�emoin cit�e.

Texte A12

Je circulais �a bord de mon v�ehicule A sur la �le de droite r�eserv�ee aux v�ehicules allant tout

droit. Le v�ehicule B circulait sur la voie de gauche r�eserv�ee aux v�ehicules allant �a gauche

(marquage au sol par des �eches). Celui-ci s'est rabattu sur mon v�ehicule A me heurtant �a

l'arri�ere gauche.

Texte A13

Je roulais dans la rue Pasteur quand une voiture surgit de ma droite; pour l'�eviter, je me

rabattais �a gauche et freinais. Je pus l'�eviter et mon r�etroviseur heurte le sien. La voiture

continue car elle n'eut rien et moi, je heurtais une benne qui stationnait sur le côt�e de la

chauss�ee. La benne n'a pas �et�e du tout endommag�ee. Ma voiture a �et�e touch�ee �a l'avant, ainsi

qu'au r�etroviseur.

Texte A14

Je circulais �a environ 45 km/h dans une petite rue �a sens unique o�u stationnaient des voitures

de chaque côt�e. Surgissant brusquement sur ma droite sortant d'un parking d'immeuble, le

v�ehicule de Mme Glorieux �etait �a tr�es peu de distance de mon v�ehicule; le passage �etant

impossible: surpris, je freinais imm�ediatement mais le choc fut in�evitable.

Texte A15

Nous �etions �a Saint-Ouen, j'ai �et�e surprise par la personne qui a frein�e devant moi, n'ayant pas

la possibilit�e de changer de voie et la route �etant mouill�ee, je n'ai pu m'arrêter compl�etement

�a temps.

Texte A16

Je m'engageais (v�ehicule A) dans une �le de station service. La pompe �etant en panne, je

reculais pour repartir lorsque j'ai heurt�e le v�ehicule B qui s'�etait engag�e �egalement dans la

même �le pour prendre de l'essence.

Texte A17

La conductrice de l'autre v�ehicule et moi amorcions le virage sur la gauche dans un carrefour.

Nous �etions �a la même hauteur. Nous nous sommes certainement rapproch�ees et par cons�e-

quent percut�ees, sa voiture s'embô�tant dans la mienne, son aile gauche dans l'avant lat�eral

droit de ma voiture.

Texte B18

Les deux v�ehicules A et B roulaient sur un rond-point dans 2 �les di��erentes, le v�ehicule A
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sur la voie de gauche, le v�ehicule B sur celle de droite. A et B ont pris la même sortie du

rond-point (sortie �a deux voies en sens unique). C'est au moment de s'engager dans cette

sortie que le v�ehicule A est venue percuter le v�ehicule B au niveau de la porti�ere arri�ere

gauche. Le v�ehicule B �a �et�e projet�e dans le trottoir, ce qui a endommag�e la roue arri�ere

droite.

Texte B24

Circulant Bd Couturier, le v�ehicule B �etait stationn�e sur ce même Boulevard quand celui-ci a

e�ectu�e une marche arri�ere dans la rue Constantinide, puis a red�emarr�e brusquement vers le

bd Couturier pour tourner �a gauche et m'a percut�e au moment o�u j'arrivais sur le carrefour.

Le v�ehicule B arrivait de la partie gauche de sa chauss�ee et a coup�e sa man�uvre pour tourner

�a gauche.

Texte B28

Revenant �a mon domicile, le chau�eur du v�ehicule B me pr�ec�edant a perdu le contrôle de

son v�ehicule �a cause d'un brutal verglas. Je n'ai pas pu �a mon tour, contrôler mon v�ehicule

qui apr�es 20 m�etres a percut�e le v�ehicule de Mme Louvet. Je tiens �a signaler qu'il n'y avait

pas de verglas ailleurs et que nous avons �et�e beaucoup de v�ehicules �a d�eraper sur cette rue.

Rien ne pouvait laisser pr�evoir 1 tel verglas.

Texte B29

Je descendais l'avenue du Gal De Gaulle, roulant �a 45 km/h je voyais la voiture de Melle Perrin

arrêt�ee au stop. En me rapprochant de l'intersection repr�esent�ee sur le sch�ema, j'ai vu sa

voiture s'engager sur l'avenue, alors que j'arrivais quasiment �a sa hauteur. J'ai imm�ediatement

commenc�e �a freiner. Je ne pouvais pas continuer sur la même trajectoire, pour ne pas percuter

la voiture du côt�e conducteur. Je ne pouvais pas me d�eporter sur la droite pour l'�eviter

, �a cause du trottoir, des arbres et des panneaux de signalisation. A�n d'�eviter le choc,

j'ai donc braqu�e sur la gauche, pensant que Melle Perrin freinerait pour �eviter l'accident.

Malheureusement, et comme elle me l'a dit par la suite, elle regardait �a ce moment sur la

droite (je venais de gauche) et n'a pas vu mon v�ehicule : elle a donc continu�e �a s'engager,

regardant toujours sur la droite et a heurt�e mon v�ehicule au niveau de l'aile avant droite.

Texte B54

Je roulais �a droite avenue de Lib�eration en direction de la rue Ren�e Coty o�u je devais me

rendre. Arrivant �a cette rue, qui prend �a gauche, je me suis rang�e �a droite le plus possible

pour m'assurer qu'aucun v�ehicule n'arrivait. Je n'ai vu aucun v�ehicule proche ni devant ni

derri�ere, et j'ai commenc�e �a tourner �a gauche. Ai-je mal appr�eci�e la vitesse du v�ehicule A?

Toujours est-il que la conductrice a frein�e dans les derni�eres secondes, mais n'a pas pu �eviter

le choc. J'avais indiqu�e mon changement de direction.
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Texte B57

Ce jour (le 23-3/93) au moment de m'engager sur une place de parking en sous-sol, j'ai

�eternu�e fortement, ce qui me �t relâcher involontairement l'angle de braquage du volant si

bien que l'angle AVD de mon v�ehicule a heurt�e le pilier �a l'angle droit de la place de parking

(pri�ere de voir croquis p.1!).Le pilier n'a ni traces du choc, ni dommages.
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B.2 Corpus de textes simpli��es extraits des textes

r�eels

Dans cette section, nous pr�esentons les textes simpli��es utilis�es pour tester l'en-

semble de l'architecture du point de vue interpr�etation du texte ainsi que les r�esultats

obtenus au niveau de l'analyse linguistique sur chacun de ces di��erents textes (la des-

cription des proc�es).

Texte S1 : je roulais sur la chauss�ee.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais sur la chauss�ee''

objets : s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, r0 : route,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) & �a roues(v0) &

�enonciateur(s0) & e0.acteur = v0 & [ip1] appartient dim2(s0, r0)

Texte S2 : je roulais dans le virage.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais dans le virage''

objets : s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, sr0 : virage,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) & �a roues(v0) &

�enonciateur(s0) & e0.acteur = v0 & [ip1] appartient dim2(s0, sr0)
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Texte S3 : je roulais dans une rue �a sens unique.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais dans une rue �a sens unique''

objets : s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, r0 : route,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : �enonciateur(s0) &

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) &

�a roues(v0) & e0.acteur = v0 & [ip1] appartient dim2(s0, r0) &

r0.nature = ``urbaine'' & r0.sens circulation = ``unilat�eral''

Texte S4 : je roulais dans une rue �a double sens.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais dans une rue �a double sens''

objets :

s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, r0 : route,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : �enonciateur(s0) &

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) &

�a roues(v0) & e0.acteur = v0 & [ip1] appartient dim2(s0, r0) &

r0.nature = ``urbaine'' & r0.sens circulation = ``bilat�eral''

Texte S5 : je roulais lentement.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais lentement''

objets :

s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : �enonciateur(s0) &

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) &

�a roues(v0) & e0.acteur = v0 & vitesse(e0) = ``petite'' &
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Texte S6 : j'ai roul�e lentement.

Proc�es 1 0 :

texte : ``j'ai roul�e lentement''

objets : s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 j ip1

relations �ev�enementielles : �enonciateur(s0) &

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) &

�a roues(v0) & e0.acteur = v0 & vitesse(e0) = ``petite''

Texte S7 : le v�ehicule b roulait �a gauche.

Proc�es 1 0 :

texte : ``le v�ehicule b roulait �a gauche''

objets : s1 : personne, v1 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, rep0 : rep�ere,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : v1.nom = ``b'' & �enonciateur(s0) &

[ip1] v�ehicule(s1, v1) & [ip1] conducteur(v1, s1) &

e0.acteur = v1 & [ip1] sup(position y(v1, rep0), ``0'')

Texte S8 : le v�ehicule b roulant �a gauche arrivait en face.

Proc�es 1 0 :

texte : ``le v�ehicule b arrivait en face''

objets : s1 : personne, v1 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, rep0 : rep�ere,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

[ip1] v�ehicule(s1, v1) & [ip1] position y(v1, rep0) = "petite" &

e0.borneinfip = "horschamp" & v1.nom = ``b'' &

e0.bornesupip = "danschamp" & [ip1] conducteur(v1, s1) &

[ip1] sup(position x(v1, rep0), "0") & e0.acteur = v1
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Proc�es 2 0 :

texte : ``le v�ehicule b roulant �a gauche''

objets : s1 : personne, v1 : v�ehicule, e1 : d�eplacement, rep1 : rep�ere,

ie0 : intervalle, ip2 : intervalle, im2 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 � ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles :

[ip2] v�ehicule(s1, v1)& [ip2] conducteur(v1, s1)& v1.nom = ``b''&

e1.acteur = v1 & [ip2] sup(position y(v1, rep1), ``0'')

Texte S9 : le v�ehicule b roulait lentement dans le virage �a sens unique.

Proc�es 1 0 :

texte : ``le v�ehicule b roulait lentement dans le virage �a sens unique''

OBJETS : s1 : personne, v1 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, sr0 : virage,

ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

[ip1] conducteur(v1, s1)& [ip1] v�ehicule(s1, v1)& v1.nom = "b"&

e0.acteur = v1 & sr0.sens circulation = "unilat�eral" &

vitesse(e0) = "petite" & [ip1] appartient dim2(v1, sr0)

Texte S10 : roulant �a droite dans le virage j'arrivais en face.

Proc�es 1 0 :

texte : ``dans le virage j ' arrivais en face''

objets : sr0 : virage, s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement,

rep0 : rep�ere, ie0 : intervalle, ip1 : intervalle, im1 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : [ip1] position y(s0 = rep0, "petite")

[ip1] v�ehicule(s0, v0)& [ip1] conducteur(v0, s0)& e0.acteur = s0&

[ip1] appartient dim2(s0, sr0) & e0.borneinfip = "horschamp" &

e0.bornesupip = "danschamp" & �enonciateur(s0) &

[ip1] sup(position x(s0, rep0), "0") &
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Proc�es 2 0 :

texte : ``roulant �a droite dans le virage j ' ''

objets : e1 : d�eplacement, v0 : v�ehicule, s0 : personne, rep1 : rep�ere,

sr0 : virage, ie0 : intervalle, ip2 : intervalle, im2 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 � ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles : �a roues(v0) & e1.acteur = v0 & �enonciateur(s0) &

[ip2 0] inf(position y(s0, rep1), "0") & [ip2 0] conducteur(v0, s0)&

[ip2 0] v�ehicule(s0, v0) & [ip2 0] appartient dim2(s0, sr0)

Texte S11 : je roulais sur la partie droite de la chauss�ee .

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais sur la partie droite de la chauss�ee''

objets : s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, sr1 : segment route,

(1) rep0 : rep�ere, r1 : route, ip1 : intervalle, im1 : intervalle,

ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : �a roues(v0) & e0.acteur = v0 &

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) &

[ip1] appartient dim2(s0, sr1) & (1) [ip1] lie(rep0, r1) &

(1) [ip1] inf(position y(sr1, rep0), "0") &

(2) [ip1] droit(sr1) & [ip1] inclus(sr1, r1) & �enonciateur(s0)

Texte S12 : je roulais �a droite sur la chauss�ee quand un v�ehicule arrivant en face dans

le virage m'a percut�e.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je roulais �a droite sur la chauss�ee (quand)''

objets :

s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, rep0 : rep�ere,

r1 : route, ip1 : intervalle, im1 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] conducteur(v0, s0) &

�a roues(v0) & e0.acteur = v0 & �enonciateur(s0) &

[ip1] inf(position y(s0, rep0), "0") & [ip1] appartient dim2(s0, r1)

XVIII



Annexes B. L'analyseur linguistique

Proc�es 2 0 :

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets : v1 : v�ehicule, s1 : personne, s0 : personne, v0 : v�ehicule,

e1 : choc, ip2 : intervalle, im2 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 j ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles :

[ip2] conducteur(v1, s1)& [ip2] v�ehicule(s1, v1)& e1.acteur = v1&

[ip2] v�ehicule(s0, v0) & [ip2] conducteur(v0, s0) & �enonciateur(s0)

Proc�es 3 0 :

texte : ``un v�ehicule arrivant en face dans le virage''

objets : v1 : v�ehicule, s1 : personne, e2 : d�eplacement, rep0 : rep�ere,

sr0 : virage, ip3 : intervalle, im3 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles :

relations �ev�enementielles : [ip3] position y(v1, rep0) = "petite"

e2.acteur = v1 & e2.borneinfip = "horschamp" &

e2.bornesupip = "danschamp" & [ip3] v�ehicule(s1, v1) &

[ip3] sup(position x(v1, rep0), "0") & [ip3] conducteur(v1, s1) &

Texte S13 : je traversais le carrefour quand un v�ehicule m'a percut�e.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je traversais le carrefour (quand)''

objets : s0 : personne, e0 : d�eplacement, c1 : carrefour,

ip1 : intervalle, im1 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles :

e0.acteur = s0 & [ip1] appartient dim2(s0, c1) & �enonciateur(s0)

Proc�es 2 0 :

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets : v1 : v�ehicule, s1 : personne, s0 : personne, e1 : choc,

ip2 : intervalle, im2 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 j ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles : [ip2] conducteur(v1, s1) & �enonciateur(s0) &

[ip2] v�ehicule(s1, v1) &e1.acteur = v1 & e1.objet = s0
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Texte S14 : je traversais le carrefour sur le passage pour pi�etons quand un v�ehicule

m'a percut�e.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je traversais le carrefour sur le passage pour pi�etons (quand)''

OBJETS : s0 : personne, e0 : d�eplacement, c1 : carrefour, p0 : passage,

ip1 : intervalle, im1 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : e0.acteur = s0 & [ip1] appartient dim2(s0, c1)

[ip1] appartient dim2(s0, p0) & �enonciateur(s0)

Proc�es 2 0 :

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets : v1 : v�ehicule, s1 : personne, s0 : personne, e1 : choc,

ip2 : intervalle, im2 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 j ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles : [ip2] conducteur(v1, s1) & �enonciateur(s0) &

e1.acteur = v1 & e1.objet = s0 & [ip2] v�ehicule(s1, v1)

Texte S15 : je circulais en moto sur la rn 13 quand un v�ehicule m'a percut�e. sous le

choc j'ai roul�e sur la chauss�ee.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je circulais en moto sur la rn 13 (quand)''

objets : s0 : personne, v0 : v�ehicule, e0 : d�eplacement, r1 : route,

ip1 : intervalle, im1 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : e0.acteur = s0 & �enonciateur(s0) &

[ip1] v�ehicule(s0, v0) & [ip1] appartient dim2(s0, r1) & [ip1]

conducteur(v0, s0)
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Proc�es 2 0 :

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets : v1 : v�ehicule, s1 : personne, s0 : personne, v0 : v�ehicule,

e1 : choc, ip2 : intervalle, im2 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 j ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles : [ip2] conducteur(v1, s1) & �enonciateur(s0) &

[ip2] v�ehicule(s0, v0) & [ip2] conducteur(v0, s0) &

e1.acteur = v1 & e1.objet = s0 & [ip2] v�ehicule(s1, v1)

Proc�es 3 0 :

texte : ``sous le choc j ' ai roul�e sur la chauss�ee''

objets : e1 : choc, s0 : personne, v0 : v�ehicule, e2 : d�eplacement,

r1 : route, ip3 : intervalle, im3 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im3 < ie0 & im3 j ip3

relations �ev�enementielles : [ip3] v�ehicule(s0, v0) & e2.acteur = s0 &

[ip3] appartient dim2(s0, r1) & �enonciateur(s0)

Texte S16 : je traversais le carrefour sur le passage pour pi�etons quand un v�ehicule

m'a percut�e. sous le choc j'ai roul�e sur la chauss�ee.

Proc�es 1 0 :

texte : ``je traversais le carrefour sur le passage pour pi�etons (quand)''

OBJETS : s0 : personne, e0 : d�eplacement, c1 : carrefour, p0 : passage,

ip1 : intervalle, im1 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im1 < ie0 & im1 � ip1

relations �ev�enementielles : e0.acteur = s0 & �enonciateur(s0)

[ip1] appartient dim2(s0, p0) & [ip1] appartient dim2(s0, c1)

Proc�es 2 0 :

texte : ``quand un v�ehicule m ' a percut�e''

objets : v1 : v�ehicule, s1 : personne, s0 : personne, e1 : choc,

ip2 : intervalle, im2 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im2 < ie0 & im2 j ip2 & im2 j im1

relations �ev�enementielles : [ip2] conducteur(v1, s1) & �enonciateur(s0) &

e1.acteur = v1 & e1.objet = s0 & [ip2] v�ehicule(s1, v1)
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Proc�es 3 0 :

texte : ``sous le choc j ' ai roul�e sur la chauss�ee''

objets : e1 : choc, s0 : personne, e2 : d�eplacement, r1 : route,

ip3 : intervalle, im3 : intervalle, ie0 : intervalle

relations aspectuo-temporelles : im3 < ie0 & im3 j ip3

relations �ev�enementielles :

e2.acteur = s0 & [ip3] appartient dim2(s0, r1) & �enonciateur(s0)

B.3 Bases de connaissances de l'AMS

B.3.1 D�e�nition des cat�egories morphologiques

La liste suivante contient l'ensemble des cat�egories actuellement d�e�nies pour l'ana-

lyseur morpho-syntagmatique. Cette liste contient, pour chacune des cat�egories pos-

sibles, les divers attributs possibles. Cette liste, du fait de l'�etat d'avancement de nos

travaux, est incompl�ete et sera amen�ee �a �evoluer.

f nom : genre nbr source g

f pronomp : pers genre nbr source g

f det : genre nbr source g

f v p pres : source g

f prep : introduit source g

f adj : genre nbr source g

f clitique : cas pers genre nbr source g

f v p passe : genre nbr source aux g

f q adv : source g

f q pron : cas nbr genre pers source g

f v conj : tps pers nbr source g

f adv : source g

f loc adv : source g

f v inf : source g

f ponct : source g

f neg : source g

f nb : g

f abrev : genre nbr suite g

f nom propre : source g
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B.3.2 D�e�nition des attributs cat�egoriels

La liste suivante contient l'ensemble des attributs cat�egoriels et indique, pour cha-

cun de ses �el�ements, les valeurs que peut prendre un attribut. L'attribut \source"

permet de mentionner le dictionnaire d'o�u est issu le lemme (DUG : Dictionnaire des

Unit�es Grammaticales ; DUL : dictionnaire des unit�es lexicales).

L'attribut \introduit" est utilis�e en g�en�eral pour les pr�epositions et permet de

sp�eci�er les cat�egories morphologiques des mots susceptibles de \suivre" la pr�eposition :

en introduit en g�en�eral un participe pr�esent ; pour introduit en g�en�eral un substantif

ou un verbe.

f source : DUG DUL g

f genre : fem masc g

f nbr : sing plur g

f introduit : nom v inf v p pres pronomp g

f cas : nominatif genitif accusatif datif ablatif g

f pers : 1 2 3 g

f tps : imp ind pres ind pres subj g

f aux : avoir être g

f suite : nb g

B.3.3 Quelques r�egles de construction des segments

Construction d'un groupe verbal

R�egle permettant de construire des groupes comme je donne, je le lui donne mais

dans laquelle les contraintes globales permettent de ne pas prendre en compte des

groupes comme je le te donne, groupes pour lesquels l'ordre \accusatif - datif" n'est

pas correct. !(2.pers=3 & (3.pers=1 j 3.pers=2)) signi�e que l'on ne peut pas avoir en

même temps un clitique de cas accusatif �a la troisi�eme personne et un clitique de cas

datif �a la premi�ere ou seconde personne.

f SV conj :

const [ 0? clitique (cas=nominatif)

1? neg

2? clitique(cas=accusatif)
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3? clitique(cas=datif)

4? clitique(cas=ablatif)

5? clitique(cas=genitif)

6 v conj ]

cont [ f 0.pers = 6.pers g f 0.nbr = 6.nbr g

f !(2.pers=3 & (3.pers=1 j 3.pers=2))g] g

R�egle permettant de construire uniquement des groupes comme je te le donne ou

le voisin te le donne.

f SV conj1 SV conj :

const [ 0? clitique (cas=nominatif)

1? neg

2 clitique(cas=datif, pers=1 2 )

3 clitique(cas=accusatif, pers = 3 )

4 v conj ]

cont [ f 0.pers = 4.pers g f 0.nbr = 4.nbrg] g

Construction d'un groupe nominal

R�egle de construction des groupes nominaux correspondant �a la partie d'un syn-

tagme nominal classique comprise entre le d�eterminant et le nom (comme par exemple,

la petite voiture ou la voiture mais pas la voiture verte).

f SN :

const [ 0 det

1* adj

2 nom ]

cont [ f 0.genre = 1.genre = 2.genre g f 0.nbr = 1.nbr =2.nbr g]

a� [ f nbr = 2.nbr g f genre = 2.genre g f pers = 3 g] g

R�egle de construction de segments nominaux sans d�eterminant (construction moins

fr�equente que la pr�ec�edente et donc d'ordre de priorit�e �egal �a 1).

f SN1 SN : ponderation 1

const [ 0* adj

1 nom ]

cont [ f 0.genre = 1.genre g f 0.nbr = 1.nbr g]

a� [ f nbr = 1.nbr g f genre = 1.genre g f pers = 3 g] g
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R�egle de construction de segments nominaux pr�epositionnels.

f SN2 SN :

const [ 0 prep (introduit=nom)

1? det

2* adj

3 nom]

cont [ f 1.genre = 2.genre = 3.genre g f 1.nbr = 2.nbr = 3.nbr g]

a� [ f nbr = 3.nbr g f genre = 3.genre g f pers = 3 g] g

R�egle permettant de construire des groupes comme \sur la rn 13" o�u rn n'est pas

un substantif mais est ce que nous avons appel�e une abr�eviation.

f SN3 SN :

const [ 0 prep (introduit = nom)

1 det

2* adj

3 abrev (suite = nb)

4 nb]

cont [ f 1.genre = 2.genre = 3.genre g f 1.nbr = 2.nbr = 3.nbr g]

a� [ f nbr = 3.nbr g f genre =3.genre g f pers = 3 g]g

B.3.4 Quelques r�egles de construction des liens potentiels

Ces r�egles sont de la forme :

liste de REGI : liste de REGISSANT f conditions g

ce qui signi�e : REGI rattach�e au REGISSANT si les conditions sont respect�ees

Rattachements �a l'int�erieur d'une même proposition

Conditions de rattachement d'un SN ou un SPron �a un :
{ SV conj : aucune.

{ SV p passe, SV p pres, SN, SAdj, SAdv ou SV inf : le r�egissant est avant le r�egi

et il n'existe aucun verbe conjugu�e entre les deux.
f SN SPron :

SV conj fg

SV p passe SV p pres SN SAdj SAdv SV inf

f ( REGISSANT < REGI ) & !( REGISSANT < SV conj < REGI) g g
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Conditions de rattachement d'un SAdj, un SV p passe ou un SV p pres �a un :

{ SN, SV p passe, SV p pres : le r�egissant est avant le r�egi et il n'existe aucun verbe

conjugu�e entre les deux.

{ SN non pr�epositionnel : le r�egissant est apr�es le r�egi et il n'existe aucun verbe

conjugu�e entre les deux.

{ SV conj : aucune.

f SAdj SV p passe SV p pres :

SN SV p passe SV p pres

f ( REGISSANT < REGI ) & !( REGISSANT < SV conj < REGI ) g

SN

f(REGISSANT > REGI) & !REGISSANT.prep &

!(REGI < SV conj < REGISSANT)g

SV conj fgg

Conditions de rattachement d'un SAdv �a un :

{ SV conj : aucune.

{ SV p passe, SV p pres : le r�egissant est avant le r�egi et il n'existe aucun verbe

conjugu�e entre les deux.

f SAdv :

SV conj fg

SV p passe SV p pres

f ( REGISSANT < REGI ) & !( REGISSANT < SV conj < REGI ) gg

Conditions de rattachement d'un SQ conj, SQ rel, SV inf �a un :

{ SV conj : aucune.

f SQ conj SQ rel SV inf :

SV conj fgg

Conditions de rattachement d'un SNpropre �a un :

{ SN : le r�egissant est avant le r�egi et il n'existe aucun verbe conjugu�e entre les

deux.

f SNpropre :

SN

f ( REGISSANT < REGI ) & !( REGISSANT < SV conj < REGI) gg
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Rattachement d'une proposition

Conditions de rattachement d'un SQ conj �a un :

{ SV conj : aucune.

f PROP SQ conj :

SV conj fgg

Conditions de rattachement d'un SQ rel �a un :

{ SN : le r�egissant est avant le r�egi et il n'existe aucun verbe conjugu�e entre les

deux.

f PROP SQ rel :

SN

f(REGISSANT < REGI) & !(REGISSANT < SV conj < REGI)gg
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Annexe C

L'interface graphique

L'interface graphique permet �a l'utilisateur de param�etrer, de fa�con conviviale,

les di��erentes analyses (changer, entre autres, de �chiers de donn�ees pour l'analyseur

linguistique) et visualiser les di��erentes tâches utilis�ees. Cette interface se compose

d'une fenêtre principale par l'interm�ediaire de laquelle il est possible d'acc�eder aux

fenêtres associ�ees �a chacun des sous-syst�emes composant l'ensemble de l'architecture.

C.1 La fenêtre principale

La fenêtre principale de l'interface graphique est compos�ees de 7 fenêtres �lles (cf.

�gure C.1) dont les fonctionnalit�es sont les suivantes :.
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6

5

4

linguistique
modules de l’analyseur

2

31

Zone d’affichage
de Wild_Life

État des différents

l’analyseur linguistique
Panneau de contrôle de

l’analyseur de schémas
Panneau de contrôle de

l’analyseur linguistique

7

Zone d’affichage de

Ligne de commande Wild_Life Panneau de commandes général

Fenêtre principale

Fig. C.1 - La fenêtre principale

Fenêtre 1 : permet de saisir des commandes Life qui sont ensuite directement envoy�ees

au sous-syst�eme charg�e d'e�ectuer la construction de la sc�ene. Cette fenêtre per-

met, entre autres, d'interroger ce sous-syst�eme sur la sc�ene construite.

Fenêtre 2 : zone o�u sont a�ch�ees les commandes ex�ecut�ees par le sous-syst�eme de

construction de la sc�ene (cf. �gure C.22). Cette zone sert aussi �a a�cher le r�esultat

des interrogations faites aupr�es de ce module.

Fenêtre 3 : zone contenant un ensemble de boutons permettant de contrôler l'analyse

(cf. �gure C.2 - chargement du texte et du sch�ema �a analyser, d�emarrage ou arrêt

de l'analyse . . . ).

Fenêtre 4 : zone contenant un ensemble de boutons permettant d'intervenir sur l'ana-

lyse linguistique (cf. �gure C.3 - con�guration de l'analyse, visualisation du r�e-

sultat, sauvegarde du r�esultat . . . ).
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Fenêtre 5 : zone contenant un ensemble de boutons permettant d'intervenir sur l'ana-

lyse du sch�ema (cf. �gure C.4 - con�guration de l'analyse, visualisation du r�esul-

tat, sauvegarde du r�esultat . . . ).

Fenêtre 6 : zone o�u �gurent les noms des di��erents modules composant l'analyseur

linguistique (cf. �gure C.5). Cette zone permet d'une part de visualiser l'�etat des

di��erents modules (actif, d�esactiv�e ou inactif - dans le cas de la �gure C.5, le

module AMS est d�esactiv�e, le module RA est actif et les autres sont inactifs) et

d'autre part, d'acc�eder en cliquant sur le nom d'un module aux donn�ees d�etenues

par ce module.

Fenêtre 7 : zone o�u apparaissent des messages indiquant les diverses tâches entreprises

par les modules de l'analyseur linguistique (cf. �gure C.9).

Les fenêtres 4 et 5 contiennent toutes les deux un bouton \Con�gure", celui-ci

permet �a l'utilisateur d'appeler la fenêtre de con�guration correspondant �a chacun des

sous-syst�emes (cf. �gures C.6 et C.7).

texte à analyser

schéma à analyser
Chargement du Lancer / stopper

Chargement du

l’analyse en coursQuitter

Fig. C.2 - Panneau de commandes g�en�eral

Sauver le résultat Configurer

Visualiser le
texte analysé

l’analyse linguistique

Sauver leVisualiser le résultat
résultat de l’AMSde l’analyse linguistique de l’analyse linguistique

Fig. C.3 - Panneau de commandes de l'analyseur linguistique
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schéma analysé
Visualiser le

Visualiser le résultat
de l’analyse du schéma de l’analyse du schéma

Sauver le résultat
l’analyse du schéma

Configurer

Fig. C.4 - Panneau de commandes de l'analyseur de sch�emas

Module désactivé Module actif Modules inactifs

Fig. C.5 - Les modules de l'analyseur linguistique

Fig. C.6 - Con�guration de l'analyseur linguistique

Quitter configuration Analyse partielle / analyse totale Niveau de trace d’exécution

Positionnement du seuil de binarisation

Fig. C.7 - Con�guration de l'analyseur de sch�emas

XXXII



Annexes C. L'interface graphique

C.2 Fenêtres li�ees �a l'analyseur linguistique

Dans le cas de l'analyseur linguistique, chacun des modules peut être con�gur�e. Pour

chacun de ces modules, il est possible de modi�er plusieurs �el�ements (cf. �gure C.8) :

les ressources utilis�ees par ce module (on peut alors modi�er le noms des �chiers de

donn�ees du module - cf. �gures C.10) et C.19, le niveau de visualisation (on peut alors

supprimer l'a�chage des r�esultats et messages de ce module), le niveau d'activit�e du

module (on peut le rendre totalement inactif et dans ce cas, l'analyse se fera sans ce

module) et le niveau d'ex�ecution (on peut demander une ex�ecution en pas �a pas d'un

module de fa�con �a pouvoir examiner des r�esultats interm�ediaires - cf. �gure C.11, il est

possible de stopper l'analyse morpho-syntagmatique apr�es chacune de ses �etapes). La

visualisation des di��erentes tâches e�ectu�ees par l'analyseur linguistique est e�ectu�ee

par l'interm�ediaire de la fenêtre de la �gure C.9.

OUI / NON
Affichage effectué

Module actif
OUI / NON

en pas à pas
Fonctionnement

configuration
Quitter la Accès au panneau de

configuration des ressources

Fig. C.8 - Con�guration d'un module de l'analyseur linguistique

XXXIII



C. L'interface graphique Annexes

Fig. C.9 - Visualisation des di��erentes tâches e�ectu�ees par l'analyseur linguistique

dans le cas de l'analyse de : \Je roulais sur la chauss�ee"
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C.2.1 Fenêtres li�ees �a l'analyseur morpho-syntagmatique

Ces fenêtres sont au nombre de 9 :

Fenêtre 1 : La fenêtre de con�guration de l'analyseur morpho-syntagmatique qui per-

met d'indiquer, entre autres, les �chiers contenant le dictionnaire des formes

�echies et ceux contant les grammaires (cf. �gure C.10).

Fenêtre 2 : Une fenêtre permettant de �xer les points d'arrêt de l'analyse (cf. �-

gure C.11).

Fenêtre 3 : La fenêtre de visualisation du d�eroulement de l'analyse (cf. �gure C.12)

qui permet, non seulement de visualiser les graphes r�esultant de l'analyse, mais

aussi d'acc�eder, par l'interm�ediaire de son panneau de commande, aux diverses

informations port�ees par les arcs.

Fenêtre 4 : La fenêtre de visualisation des arcs (cf. �gure C.13) qui peut être appel�ee

grâce au panneau de commande de la fenêtre 3 permet, sur saisie d'un num�ero

d'arc, de visualiser les donn�ees port�ees par ce dernier.

Fenêtre 5 : La fenêtre de visualisation des n�uds (cf. �gure C.14) qui peut être appel�ee

grâce au panneau de commande de la fenêtre 3 permet, sur saisie d'un num�ero

de n�ud, de visualiser les donn�ees port�ees par ce dernier.

Fenêtre 6 : La fenêtre de visualisation des propositions (cf. �gure C.15) qui peut être

appel�ee grâce au panneau de commande de la fenêtre 3 permet, sur saisie d'un

num�ero de proposition, de visualiser les donn�ees li�ees �a cette derni�ere.

Fenêtre 7 : La fenêtre de visualisation du dictionnaire (cf. �gure C.16) qui peut être

appel�ee grâce au panneau de commande de la fenêtre 3 permet, sur saisie d'une

châ�ne de caract�eres, de visualiser les donn�ees li�ees �a l'unit�e morphologique cor-

respondante.

Fenêtre 8 : La fenêtre de visualisation des cat�egories (cf. �gure C.17) qui peut être

appel�ee grâce au panneau de commande de la fenêtre 3 permet de visualiser les

cat�egories morphologiques avec leur liste de traits possibles.

Fenêtre 9 : La fenêtre de visualisation des traits morphologiques (cf. �gure C.18) qui

peut être appel�ee grâce au panneau de commande de la fenêtre 3 permet de

visualiser les valeurs possibles pour chacun des traits morphologiques.

XXXV



C. L'interface graphique Annexes

Quitter la configuration Reprendre la configuration par défaut

Fig. C.10 - Con�guration des ressources de l'analyseur morpho-syntagmatique

Points d’arrêt

Point d’arrêt supprimé

Fig. C.11 - Points d'arrrêt de l'analyseur morpho-syntagmatique
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visualisation
Quitter la Visualiser le

texte analysé

résultat de l’analyse
Redessiner Sauver dans un fichier le

Visualiser les

les graphes
Visualiser les
données sur un noeud

Visualiser les données
sur une propositiondonnées sur un arc

dictionnaire

Liste des catégories
morphologiques

Interroger le

des catégories morphologiques

Graphe des segments
maximaux sûrs

Graphe résultant de l’extraction
des meilleurs chemins

Graphe des unités
morphologiques

Graphe résultant du
découpage préliminaire

Graphe résultant de la

Liste des attributs

Graphe résultant de la
détermination des liens

Début de
phrase

Arcs de priorité
inférieure

reconnaissance des propositions

Fin de phrase

Fig. C.12 - Visualisation de l'analyse e�ectu�ee par l'analyseur morpho-syntagmatique

pour la phrase \Je roulais sur la chauss�ee"

par l’arc

Zone de saisie
du numéro d’arc

Informations portées

Arc précédent Arc suivant

Fig. C.13 - Visualisation des donn�ees port�ees par un arc
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Informations portées

numéro de noeud

par le noeud

Zone de saisie du
Noeud précédent Noeud suivant

Fig. C.14 - Visualisation des donn�ees port�ees par un n�ud

à la proposition
Informations liées

numéro de proposition
Zone de saisie du

Proposition suivanteProposition précédente

Fig. C.15 - Visualisation des donn�ees li�ees �a une proposition

de caractères à rechercher

Attributs de l’unité
morphologique

Zone de saisie d’une chaîne

Fig. C.16 - Recherche d'une unit�e morphologique dans le dictionnaire
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Nom de la catégorie Liste des traits possibles

Fig. C.17 - Visualisation des cat�egories morphologiques

Nom du trait Liste des valeurs possibles

Fig. C.18 - Visualisation des traits morphologiques
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C.2.2 Fenêtres li�ees au module d'analyse des relations actan-

cielles

Ces fenêtres sont au nombre de 2 :

Fenêtre 1 : La fenêtre de con�guration de l'analyseur morpho-syntagmatique qui per-

met d'indiquer, entre autres, les �chiers contenant le dictionnaire des formes

�echies et ceux contant les grammaires (cf. �gure C.19).

Fenêtre 2 : La fenêtre de visualisation du r�esultat de l'analyseur linguistique (cf. �-

gure C.20) qui permet de visualiser les descriptions de proc�es g�en�er�ees en donnant

des indications sur les causes de la cr�eation des entit�es et relations.

Fig. C.19 - Con�guration des ressources du module d'analyse des relations

actancielles
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morphologiques et segemnts
auxquels elles sont liées)

Composants de la
construction de "rouler"

Relations
temporelles

Relations événementielles
(avec les segments auxquels
elles sont liéés)

Zone de saisie du
numéro de procès

Entités créées (avec les unités

Procès précédent Procès suivant

Texte asscocié à la description

Verbe principal
Segments liés au verbe principal

Fig. C.20 - Visualisation du r�esultat de l'analyseur linguistique

C.2.3 Fenêtres li�ees au module d'identi�cation des entit�es

La seule fenêtre qui est pour l'instant associ�ee �a ce module est celle qui permet de

visualiser les entit�es cr�e�ees avec une partie des relations qu'elles entretiennent (celles

qui sont issues du mod�ele initial des attentes du lecteur - cf. �gure C.21).

RelationsType de l’entitéNom de l’entité

Fig. C.21 - Visualisation des entit�es
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C.3 Fenêtres li�ees �a la construction de la sc�ene

Les fenêtres li�ees au sous-syst�eme de construction de la sc�ene sont au nombre de

2 : une fenêtre qui permet de suivre le d�eroulement des tâches e�ectu�ees par ce sous-

syst�eme (cf. �gure C.22) et une qui permet de visualiser le d�eroulement de la sc�ene (cf.

�gure C.23).

Demande par l’analyseur des relations
actancielles du modèle des attentes

Réception du résultat de
l’analyse du schéma

Réception du résultat de
l’analyse du texte

Demande de validation
de l’analyse de la phrase

Faits générés lors de
l’interprétation du texte

Demande de validation
de l’analyse du texte

Demande de génération
du dessin

Faits générés par les
règles de défaut

Début de l’analyse

Fig. C.22 - Visualisation des tâches a�ectu�ees par le sous-syst�eme de construction de

la sc�ene

XLII



Annexes C. L'interface graphique

Positions intermédiaires Position finale

Fig. C.23 - Visualisation de la sc�ene construite pour l'analyse de la phrase \Je

roulais sur la chauss�ee"
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4.5 Une �etape du lissage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42

4.6 Exemple de fermeture : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.7 Contours internes et externe quand deux �el�ements se touchent : : : : : 44

4.8 Angles de vue d'un contour : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

4.9 R�esultat des traitements bas niveau : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

4.10 Di��erentes con�gurations de route : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.11 Relations entre segments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49

4.12 Zone d'action du segment o1e1 suivant la d�e�nition de M. Gaio : : : : 50



TABLE DES FIGURES TABLE DES FIGURES

4.13 Zone d'action du segment o1e1 telle que nous l'utilisons : : : : : : : : 52

4.14 Notion de vis-�a-vis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

4.15 Repr�esentation d'un point de jonction : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

4.16 Exemples d'�el�ements de type \rectangle" : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

4.17 V�ehicules form�es de petits �el�ements ou d'un grand et d'un petit : : : : 57

4.18 Int�erêt et utilisation de la classe \inconnu" : : : : : : : : : : : : : : : 57

4.19 Exemples de pro�l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59

4.20 Repr�esentation d'une droite : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

4.21 Repr�esentation d'une courbe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

4.22 Calcul de la distance �a la directrice : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

4.23 Points formant une intersection : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

4.24 �El�ements permettant de positionner un v�ehicule par rapport �a une route 65

4.25 Positionnement d'un v�ehicule : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

4.26 Sch�emas o�u les routes sont incompl�etes : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67

4.27 Recherche de la pr�esence d'un cercle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69

4.28 Positionnement de l'arc de cercle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69

4.29 Positionnement d'un v�ehicule dans une courbe : : : : : : : : : : : : : 71

4.3 R�esultat de l'analyse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73

4.30 Structure de donn�ees utilis�ee pour d�e�nir les routes : : : : : : : : : : : 75

4.31 Repr�esentation des objets utilis�es pour d�e�nir les jonctions : : : : : : : 75

4.32 Repr�esentation des objets utilis�es pour d�e�nir les �equations : : : : : : : 77

4.33 Impl�ementation de l'analyseur de sch�emas : : : : : : : : : : : : : : : : 78

5.1 Extrait des r�esultats sur le corpus 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.2 Extrait des r�esultats sur le corpus 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82



TABLE DES FIGURES TABLE DES FIGURES

5.3 Calcul d'une intersection : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

5.4 Extrait des r�esultats sur le corpus 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83

5.5 Routes mal reconnues : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

5.6 Routes o�u des parties ont �et�e invent�ees : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

L'analyseur linguistique

6.1 Coop�eration entre analyseur linguistique et sous-syst�eme de construction

de la sc�ene : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

7.1 Diverses architectures modulaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101

7.2 Flots de donn�ees dans l'analyseur linguistique : : : : : : : : : : : : : : 104

7.3 Contrôle dans l'analyseur linguistique : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104

7.4 Relations aspectuo-temporelles correspondant �a : \je traversais le carre-

four quand un camion percuta ma voiture" : : : : : : : : : : : : : : : : 109

7.5 Impl�ementation du contrôle dans l'analyseur linguistique : : : : : : : : 116

8.1 Exemples de GSP avant et apr�es normalisation : : : : : : : : : : : : : : 125

8.2 GSP d'unit�es morphologiques de \Il a mang�e des pommes de terre." : : 126

8.3 Structure de base utilis�ee : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128

8.4 Arbre d'h�eritage et repr�esentation de listes de graphes simples : : : : : 129

8.5 Arbre d'h�eritage et repr�esentation de listes de graphes r�ecursives : : : : 130

8.6 Architecture de l'analyseur morpho-syntagmatique : : : : : : : : : : : 133

8.7 Graphes d'h�eritage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134

8.8 Repr�esentation de l'uni�cation sous forme de matrices de traits : : : : : 145

8.9 Repr�esentation des traits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 147

8.10 Repr�esentation d'une r�egle de construction d'un segment nominal : : : 147

8.11 Graphe d'unit�es morphologiques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 148



TABLE DES FIGURES TABLE DES FIGURES

8.12 R�esultat du d�ecoupage en segments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149

8.13 D�ecoupage e�ectu�e par le module de segmentation en propositions : : : 150

8.14 Exemple : Graphe r�esultant du d�ecoupage pr�eliminaire du texte : : : : 155

8.15 Exemple : Graphe des unit�es morphologiques du texte : : : : : : : : : 156

8.16 Exemple : Graphe des segments maximaux sûrs : : : : : : : : : : : : : 157
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R�esum�e

Nous proposons une architecture capable de fournir une repr�e-

sentation de la sc�ene d�ecrite par un document compos�e �a la fois

d'un texte et d'un sch�ema (document composite). Le corpus utilis�e

pour mettre au point cette architecture est un corpus de constats

amiables d'accidents automobiles (constats remplis par les conduc-

teurs).

La caract�eristique principale de cette architecture r�eside dans le

fait qu'elle r�eparti le travail d'interpr�etation du document en trois

sous-syst�emes bien distincts. Le premier (analyseur de sch�emas) a

pour but d'e�ectuer une analyse g�eom�etrique du sch�ema. Le second

(analyseur linguistique) a pour but d'extraire les entit�es et relations

pr�esentes dans le texte en n'utilisant que des connaissances linguis-

tiques. Le dernier a pour but de reconstruire la sc�ene en utilisant

les donn�ees fournies par les deux analyseurs ainsi qu'un ensemble

de connaissances sur le monde et les conditions d'�enonciation.
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