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Résumé

Nous nous intéressons a la spécification d’une
modélisation des connaissances de Traitement d’Images
qui soit a la fois utilisable par un systeme a base de
connaissances pour résoudre automatiquement des
applications, et compréhensible par des experts du
Traitement d’images pour faciliter I’activité d’acquisition
des connaissances. Nous montrons que [ utilisation du
modele des Sources de Connaissances des Blackboards
associé a une approche de la résolution par planification
hiérarchique des traitements offrent une réponse
intéressante a ces deux objectifs. Ce sont les propriétés de
modularité, d’indépendance,  d’autonomie et de
localisation qui font des Sources de Connaissances des
pieces de connaissances qui renforcent la résolution
d’applications et facilitent |’acquisition des connaissances.

Mots clés
Traitement d'images, Modélisation des connaissances
Planification, Sources de Connaissances.

Abstract

We are interested in specifying an Image Processing
knowledge modelling, that is both computable by a
knowledge-based system in order to automatically solve
applications, and understandable by Image Processing
experts in order to enhance the knowledge acquisition.
We point out that the use of the Blackboard Knowledge
Sources model associated with a hierarchical planning
approach of the resolution leads to an interesting solution
for those two objectives. It is the modularity,
independence, autonomy and localisation properties that
make Knowledge Sources pieces of knowledge that
increase the resolution process and make easier the
knowledge acquisition.

Keywords
Image Processing,
Knowledge Sources

Knowledge Modelling, Planning,

1 Introduction

Le probléme posé est celui de la spécification &’'omo-
délisation des connaissances de Traitement d’'Images
soit a la foisopérationnelle etexplicite. Les connaissances
concernées sont toutes les connaissances impligiadss
le développement d’'une application, maigépendantes
des domaines d'application, c'est-a-dire exemptes d
toutes références, explicites ou non, aux concdjus
quelconque domaine d’application (géographiquemiio
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dical...).

- L'indépendance des connaissances aux domaines
d’'application est un gage de généricité et doncéde
utilisabilité de ces connaissances.

— Un modéle opérationnehutorise I'exploitation des
connaissances par un systeme de développement au-
tomatique d’applications. On attend d’'un tel systém
gu'il posséde des capacités d’'auto-configuration lu
permettant de décider de maniére autonome leg-trait
ments a utiliser pour résoudre une applicationnigfi
par un utilisateur.

— Un modele explicite favorise I'appropriation desi€o
naissances par les experts du Traitement d’Images,
pour faciliter I'activité d’acquisition de connaissances.

L'enjeu des travaux présentés doit étre vu ici cemume
contribution a une formalisation de I'activité dévelop-
pement d’applications en Traitement d'Images gécjze
notamment la facon de décrire un probleme et larfate
le résoudre.

Les contraintes précédentes sont directement nestigér
'absence de théories et de méthodes universelles q
systématiseraient le traitement d’'une image [17heU
modélisation purement algorithmique des méthodes de
résolution n'est donc pas envisageable. Par codes,
expertises existent qu'il peut étre profitable dedgliser

et d'intégrer dans un systeme a base de connaesaage

fur et 2 mesure de leur mise en évidence. Dans pett
pective, la modélisation des connaissances prend sa
source dans I'analyse de la démarche et du raiswamte
des experts. Cela implique de savoir modéliseredjart
des stratégies d'analyse et des techniques denilt en
termes de conditions d’applicabilité, d'effets attas sur

les images et d'aptitude a accomplir une tache éenat
d'autre part des problemes en termes d'intentions
(objectifs a accomplir) et de contexte (descriptida
'image a traiter). Le raisonnement de résolutishadors
axé sur l'analyse des compétences modéliséeségaat

et techniques) en fonction de la description diblgnme a
résoudre (intentions et contexte), pour composet un
solution par sélection et enchainement de traitements.

Cette approche de la modélisation, basée sur demag-
ment expert n'est pas unique. D’autres approchésten
proposées mais elles s’attachent essentiellement a
'opérationnalisation des connaissances pour pémnet
par exemple laompétition de compétences (ex: [8]) ou le
raisonnement par cas (€x: [3]).
— La compétition de compétences consiste a expllaiter
mise en concurrence de plusieurs stratégies d'smaly
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plus ou moins figées exécutées en parallele, de ma-

niére a construire un résultat final par fusionrésul-
tats partiels. Dans ce cas, le raisonnement nee port
plus sur la sélection a priori des traitements éarep
mais sur 'analyse a posteriori des critéres de fusion
des données de résultats.

Le raisonnement par cas est axé sur la remémorition
'adaptation de plans ou de parties de plans dyaeal
construits par les experts pour des résolutionséess

La modélisation des connaissances n'integre pas ici
explicitement le raisonnement mis en ceuvre pour
construire ces plans. Seuls le résultat (les plani®s
informations nécessaires a sa réutilisation sordétio
sés (ex: la nature du probléme concerné dans [3]).

Dans ces deux cas, la connaissance n'est pas s@eléli
dans un souci d’explicitation, ce qui en fait undrea
moins « naturel » pour I'acquisition des connaiseargue
ce soit pour I'ajout de nouvelles compétences au @
maintenance de la base de cas. Nous choisissoenen
séquence, de nous placer résolument dans le céfineé d
par I'approche inspirée du raisonnement expert.

Pour présenter notre modélisation, nous discutams a
préalable du modeéle d’expertise sur lequel noussnou
sommes fondés, dans la section 2. Dans la sectinau3
détaillons les caractéristiques de la modélisatidont
nous exposons les avantages pour I'opérationnalisat
des connaissances en section 4 et pour I'acquisites
connaissances en section 5. L'utilisation de ceibeléli-
sation est illustrée pour la résolution d'une amtlon
dans le domaine de la cytologie en section 6.

2 Les connaissances de traitement d’image

Il existe une grande diversité d’'approches expantas
résoudre une application. Chacune d’elles nécesdsite
catégories et des modélisations de connaissanopsepr
Nous choisissons ici de nous arréter sur l'une tcéen
elles : le pilotage d’'une bibliothéque de programmes.

2.1 La résolution d’applications vue comme

le pilotage de programmes
Avec l'avenement des environnements graphiques de
développement de programmes tels que Khoros [16],
Allegory [19] ou VPL [9], la construction d’applitans
par les experts prend de plus en plus les formegildu
tage d’'une bibliotheque d’opérateurs prédéfiniss bpé-
rateurs codent des algorithmes de traitement sofmse
de programmes exécutables paramétrables. lls ot
alors les briques de bases de la construction] it
sélectionner, paramétrer et assembler pour fornesr d
chaines de traitement adaptées. Le programme d$mal
présente sous la forme d'un graphe d'opérateurwiind
dualisés, dont les liens sont les flux de paraméettede
données images échangés. Ces graphes integress tesit
structures de contréle classiques (if, for, whilgg¢rmet-
tant par exemple l'ajustement dynamique des valders
parametres d'opérateurs par optimisation de famatie
co(t, ou le contrble d'itération des opérateurs.

Pour les utilisateurs de ces environnements, fétéé-
side incontestablement dans I'absence d'activitgae
grammation proprement dite et des contraintes reues
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gu’elle entraine. Dans un objectif d’automatisatietie
présente aussi I'avantage de rendre possible latrema
tion dynamique de programmes exécutables.

Du point de vue de la résolution de problemes,re p
bléme du pilotage d'une bibliothéque d’opérateuesitp
avantageusement se concevoir comme un probléme de
planification, a partir du moment ou I'on choisi Baser

le raisonnement sur les actions a effectuer etswories
données a produire [18], qui sont plus fluctuarem-
certaines par nature. Cependant, il existe deaurave-
cents dans lesquels le raisonnement de planificagit
axé sur I'analyse des données a produire. Par dgeiap
systeme ExTI [10] utilise une modélisation des sfar
mations de données des opérateurs pour opéredame p
fication par propagation de transformations le |lales
chaines d’'opérateurs possibles. La solution retestiane
des chaines qui produit en sortie les résultatsitcigar
l'utilisateur. Mais, I'utilisation de ces systemeste limi-
tée a la résolution d'objectifs ponctuels. La d@&iaation
des séquences d'objectifs ponctuels composant an pr
bléme complexe est donc entierement laissée admeh
de l'utilisateur.

La résolution d’'un probléeme basée sur une plarnifina
des actions procede alors de quatre activités:

1. La planification construit une solution conceptuelle
sous la forme d'un plan hiérarchique qui associe en
plusieurs niveaux d’'abstraction le probleme a résou
dre a une séquence de traitements primitifs adaptée
sa résolution.

L'instanciation procede a la construction du graphe
d'opérateurs par sélection, paramétrisation etagdnch
nement d'opérateurs de la bibliothéque, sur la dase
la séquence de traitements primitifs précédente.
L’exécution contrble I'exécution de chaque opérateur
comme celle du graphe total, de maniére a produire
en sortie les images intermédiaires et finales.
L'évaluation juge de la pertinence des résultats in-
termédiaires par rapport aux spécifications du pro-
bleme et propose des corrections pour les pardes d
plan non satisfaites. La correction correspond & un
replanification (cf. activité 1.) ou a une repar#niné
sation (cf. activité 2.).

La résolution compléte d’'un probléme nécessite aes
cles d'essais-erreurs autour de ces quatre activités.

Le pilotage d'une bibliotheque d'opérateurs coustit
donc une démarche experte réaliste, sur laquelis no
pouvons nous appuyer. Pour preuve, c'est générateme
cette démarche de résolution qui est mise en cslans
les systemes d’aide au développement d'applicatiins
traitement d’'images type TMO [13].

2.2 Les connaissances a modéliser

Dans le cadre que nous venons de définir, les cesama

ces a modéliser sont:

Les connaissances sur ['image a traiter et sur le do-
maine d’application renseignent la nature de limage
et lui donnent un sens, en précisant les informati
considérer comme pertinentes de celles qui nere so
pas pour le probléme courant. Elles sont données so
forme de connaissances factuelles au début ou au
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cours de la résolution et sont utilisées a tousnies Pour cela,/es connaissances sur l'image et le domaine
veaux du raisonnement pour orienter et contréler le d’application sont modélisées de fagon globale par une
choix. Ces connaissances définissent ce que nous ap liste attributs-valeurs de caractéristiques medesagym-

pelons une requéte de traitement d'images.
Les connaissances sur [’expertise du traitement

d’images référencent les stratégies et les techniques de

traitement d’images par leur condition d’utilisatio
Elles indiqguent comment résoudre un probléeme par
une séquence de traitements élémentaires, endancti
des caractéristiques du contexte.

Les connaissances sur les opérateurs de la bibliothe-

que détiennent la connaissance sémantique permettant

la sélection et la paramétrisation des opératairtg
connaissance syntaxique permettant I'appel du pro-
gramme qui est associé aux opérateurs et la réafisa
d’enchainements syntaxiquement corrects.

Les connaissances sur les traitements autorisent
I'évaluation des résultats par la déterminationnte

sures de comparaison entre les résultats obtenus et

ceux a obtenir.

Les connaissances de contréle de la résolution ont en
charge d’orienter la résolution et de résoudrectas
flits. Elles sont responsables de la qualité eadapi-
dité de convergence vers une solution acceptable.

Une modélisation de ces connaissances doit étrabtap
d’'intégrer des compétences reposant sur des réfsen
d'origines diverses (ex: traitement du signal, aumi
morphologie mathématique) et pouvant se présepies s
forme numérique ou a différents niveaux d’'abstraction.

2.3 Modélisation de connaissances pour le

pilotage de programmes

Dans la plupart des travaux existants (VSDE [2] ABC
[5], CONNYJ[15], MVP [4]), la modélisation des corga
sances est entierement fondée sur une représenti
expertises sous la forme de squelettes de plansqUer
lette de plan référence, par des liens explicites b
opérateurs, les différentes fagcons connues de désame
tache de traitement d'images selon différentes raatu
d'image. Il est matérialisé par un arbre de tadtiésar-
chiques traduisant un processus de décompositias s
cessives de probléemes en sous-problémes. Les tdehes
I'arbre expriment a un niveau d’abstraction sois @e-
tions a accomplir soit des fonctionnalités a ilisLes
feuilles de I'arbre sont généralement des opératdarla
bibliothéque. Seul, le systtme MVP n’'integre pasdi

boliques ou numériques (ex: rapport signal/braitlet des
objets, type de texture...).

Dans les systemes ou la phase d'exécution esbbkit
ment prise en compte, le paramétrage est géré quaras
regles de production. Ainsi dans Ocapi, le paraagétiest
réglé dynamiquement selon des cycles initialisatéra-
luation et ajustement. De méme, I'évaluation e @x-
tension de ce principe pour les taches des niveapg-
rieurs. L'évaluation automatique est un problémes tr
difficile qui se limite généralement a détecter &xerra-
tions de résultat plus que leur pertinence. Elax@de par
remontée des résultats des décompositions puiscappl
tion des regles localeges connaissances sur les traite-
ments sont données sous forme de régles expertes du
genre: si le résultat présente telles valeurs dact@xisti-
gues (mesurées directement par des opérateurséaplapt
alors décider que le résultat est acceptable ctcéma-
ble. La gestion des erreurs est faite par backtrack.

Cette modélisation des connaissances conserveoume f
relativement naturelle puisque les experts persamient
en terme d’étape et de niveaux d’abstraction [Ngan-
moins, ses limites pour [l'opérationnalisation
'acquisition des connaissances viennent de ce /gue
connaissances sur l’expertise du traitement d’images et
sur les opérateurs sont réparties a la fois dans le squelette
de plan et dans les régles de choix. D'une pagstildiffi-

cile de résoudre le compromis entre construire Stge-
lettes de plans trés développés dont il est fatderire
puis de maintenir les regles de production locatemmis
dont les parties devenues trés spécifiques sofitilg
ment réutilisables, et construire des plans plugisoqui
favorisent donc la réutilisabilité mais dont legles de
production deviennent difficiles a écrire puis aimtenir

au fur et a mesure que le nombre d'alternativesnende.
D’autre part les connaissances sur le contréle de la ré-
solution sont confondues avec le squelette. Laésfimde
résolution est strictement figée et il ne peut Yiav
d’adaptation a des contraintes de résolution tglle pré-
férer une solution moins efficace mais plus ramdele
contraire.

et

3 Modélisation des connaissances dans Borg
Le systéeme Borg (dont on trouvera une descriptimm-c

tement les opérateurs exécutables dans l'arbre. Lespléete de l'architecture dans [6]) repose sur l®taie

feuilles restent des taches a accomplir mais divean

trés simple. Leur accomplissement se fait par uarifp
cation basée sur la propagation de transformations
d'images analogue a celle d’EXTI.

A chaque nceud de I'arbre sont référencées legetitigs
alternatives de décomposition. Le choix d’'une akliéive

a essayer pour une application particuliere est géar un
paquet de régles de production attaché aux ncewgds. C
régles sont chargées de classer, de choisir oimiiér
des alternatives en fonction des caractéristiques d
image et des contraintes des taches. Elles sentad
forme: Si [’image présente telles caractéristiques alors
préférer (ou supprimer) telle alternative.
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d’'une bibliotheque, en 'occurrence Pandore [7}, pla-
nification des traitements. La modélisation desneis:
sances dans ce systéeme se concentre essentiellament
tour des Sources de Connaissances du modele dds Bla
boards. Nous montrons que cette modélisation assaci

un raisonnement en cing niveaux hiérarchiques appor
des solutions satisfaisantes aux problemes de
I'opérationnalisation et de I'acquisition des connaissances.

3.1 Mod¢le conceptuel

Comme dans les approches précédentes, la résolution
d’'une application est vue comme un probléeme deifglan
cation de taches de traitement.
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3.1.1 Modéle de solution

Une solution est représentée par un arbre de tagbes
associe en plusieurs niveaux de décompositioredaéte
a une séquence d'opérateurs adaptée a sa résolution.

Une tache de l'arbre correspond & une décisiorratest
formation d'images d’entrée en images de sortide E
posseéde toutes les informations nécessaires &aufis a
sa gestion, avec les attributs suivants:

but L'identification de la tache & accomplir par fles
mots clés.

contraintes La liste des contraintes associées au but.

entrées Le chemin pour récupérer les images d’'engrée
soit dans les sorties de tdches en amont] soit
dans les entrées de la tAche mére.

décomposition | La relation d’enchainement des sous-taghes
décomposant la tAche (ET, PUIS).

sorties Le chemin pour récupérer les images de soyties
dans les sorties des sous-taches de la décqmpo-
sition.

évaluation Les régles d’évaluation des résultats de la tche.

résultat Le jugement constituant le résultat |de
I'évaluation.

Seules les tadches de niveau Opérateur possedert deu

attributs supplémentaires pour décrire le programme
gu’elles réifient:

prototype La syntaxe d'appel du programme. |

mode Le mode d’exécution de I|'opérateur, pagmi
normal, itération, répétition, optimisation,

satisfaction.

Une tache utilise ces attributs pour organiserésamishpo-
sition et gérer les flux de données images a éa@mrang
(Figure 1).

>

/7

sorties

bul
contraintes
évaluation

résultat

PYlic

entrée

[ T ¥ but

pul
contraintes
évaluation
résultat

bl
contraintes

évaluation
résultat

PR
but

contraintes

évaluation

| \j;
résultat

—>» Liens de décomposition.—» Flux de données image et de paramétres.
Figure 1 Les attributs gerent la décomposition d’une tache.

P

>
»
>

A la différence des approches précédentes, 'aboré
traduit un processus de décompositions successives de
problémes en sous-problemes, pas toujours pluslesmp
mais qui en constituent les étapes de résolutiarhre
traduit ici lesabstractions du raisonnement en trois ni-
veaux consécutifs: intentionnel (définition des ealifs
ponctuels), fonctionnel (définition des méthodestrade-
tements) et opérationnel (définition des outils tokte-
ments). A un méme niveau, la solution n’est comsét
que de taches d'un seul niveau d’abstraction. @¢ o
fait deux facons différentes d’appréhender la résmi,
mais il est toujours possible de passer d'une sgmta-
tion a l'autre moyennant une réorganisation debfar
[13].

Nous utilisons alors une modélisation des plansralee-
ments par un arbre de tdches a exactement cinquxve
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d’'abstraction, dont les deux premiers correspondent
deux décompositions du niveau intentionnel, lestémne

au niveau fonctionnel et les deux derniers au nivazé-
rationnel:

1. Requéte: Ce niveau référence les taches qui consti-
tuent la requéte initiale de I'utilisateur.

Objectif: Ce niveau correspond a I'expression d’une
stratégie d'analyse en terme d’'étapes de traitement
Les tadches de ce niveau utilisent un vocabulaire de
type intentionnel (ex: éliminer le fond).

Fonctionnalité. Ce niveau correspond a I'expression
de méthodes générales du traitement d'images. Les
tdches se référent grossierement a des classes
d’opérateurs (ex: détection de contours, classifina

de pixels).

Procédure: Ce niveau correspond a l'utilisation de
techniques de traitement d’'images. Les tachesfée ré
rent a des opérations de traitement, plus ou moins
consensuels, sans qu’ils soient encore question de
programme de la bibliotheque (ex: seuillage basé su
la maximisation de la variance interclasse).

Opérateur: Ce niveau concerne la configuration des
programmes disponibles dans la bibliotheque (ex:
binarisation, valvarmax).

4,

5.

L'arbre de type (et, puis) qui représente le plaaduit
exactement le processus de raffinements succebsifa
requéte jusqu'a la séquence d'opérateurs adaptéa a
résolution (Figure 2).

| Objectif | | Objectif |

PUI E1

|Fonctionnalité| |Fonctionnalité| |Fonctionnalité|

PUIS. E

| Procédure| | Procédure|

PUIS, E
| Opérateur |

| Opérateur |

Figure 2. Un plan est un arbre de taches a exactement 5 niveaux.

A un méme niveau, le plan représente une versiola de
solution pour un niveau d'abstraction, sous la fmfiiun
graphe de tache s'échangeant des images (Figure 3).

Tache

Figure 3. A un niveau, le plan est un graphe de taches.

Le plan représente une solution unique qui n'inghas
d’alternatives a lintérieur. Il est entierementnstruit
pour un probleme déterminé sans qu'il ait jamaistéxau
préalable, ni méme en partie. Sa construction isestia
une base de données qui lui est entierement ca@m®sacr
Elle est organisée verticalement selon les cingaux
d’abstraction et horizontalement selon I'ordre
d’exécution.

3.1.2 Modéle de résolution
Toutes les activités de résolution d’une applicaportent
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sur I'arbre de taches.

1. La planification correspond a la construction de
I'arbre solution, par décomposition des taches d'un
niveau en sous-tadches du niveau inférieur. Chaque
décomposition implique un choix utilisant des ¢ae

de son niveau d’abstraction.

L’instanciation se fait dans la continuité deplanifi-
cation. Chaque procédure du plan produit est décom-

posée en une séquence d'opérateurs de la bibliothé-

que, pour lesquels il faut choisir les valeurs deap
metres et le mode d’exécution.

L'exécution des opérateurs contrble I'exécutdms
programmes associée selon leur mode et leur ordre
d’exécution. Les résultats de chaque opérateur sont
récupérés et forment ses sorties.

L’évaluation procéde en deux temps. Les résutiat
chaque tache sont remontés de sa décompositian, pui
les reégles locales d’évaluation sont appliquéesr pou
former son résultat.

En cas de non-satisfaction, les corrections satesfaen
reprenant I'activité de planification sur les pastincrimi-
nées.

3.2 La modélisation des connaissances par

des Sources de Connaissances
Toute la connaissance de Traitement d'Images im@éq
dans la résolution d’'une application est éclaté8aurces
de Connaissances (SC).

3.2.1 Modéle de SC

Une SC représente une action ponctuelle de lautsol
agissant sur le plan solution soit pour participesa cons-
truction, son instanciation, son exécution ou sealua-
tion. Chaque SC n’est qu'une partie de la connatsa
totale. Il faut nécessairement la coopération eblapéti-
tion de plusieurs SCs pour résoudre complétemeat un
application.

plus a un niveau, qu’elle est responsable de sageir
connaitre. Ce qui fait que I'action et le raisoneam
mis en ceuvre pour son pilotage ne renferment gse de
connaissances a un niveau d'abstraction unique.

Nous montrerons que ce sont ces propriétés deqj@iCs
rendent I'opérationnalisation des connaissances @ifi-
cace et I'acquisition des connaissances plus facile.

3.2.2 Format d’une Source de Connaissances
Toutes les SCs de la base de connaissances soitesléc
par les mémes parties suivantes:

Déclencheur| Prédicats décidant depportunité de la con

tribution.

Prédicats décrivant les conditi

d’'applicabilité.

Précondition bNs

Prédicats décrivant I'inutilité de la contribu-
tion.

Evitement

Action Reégles de production agissant par modificagion

du plan.

Importance | Régle de production estimant la priorité de la

contribution.

Crédibilité Régle de production estimant l'adéquation
entre la contribution et les conditions spégci-

fiées par les contraintes et le contexte.

Fiabilité Régle de production estimant la probabllité
d’obtenir les résultats escomptés compte-fenu

du contexte.

Complexité | Régle de production estimant le colt de pnise

en ceuvre de la méthode en terme de nognbre
d’opérations et de paramétres a ajuster. In

Par la partie/éclencheur, une SC est attachée a un niveau
d'abstraction ou a une tdche déterminée d'un niveau,
pouvant avoir des contraintes spécifiques. Ellefaren
aux SCs un comportement dirigé par les événemeligs p
gu’elle ne porte que sur les modifications produgar le
plan par I'exécution des SCs.

Les partieprécondition et évitement permettent de gérer

Une Source de Connaissance posséde toute la connaisles alternatives de décomposition d’une tache.eaqn-

sance nécessaire au pilotage de son action en w@eme
condition d’applicabilité, d'aptitude & atteindreHtjectif
auquel elle participe et d'adaptabilité au contedarant.

Il est impératif qu’elle respecte les propriétésnaedula-
rité, d’autonomie, d'indépendance et de localisation.
Modularité: Une SC code une action et une seule.

Néanmoins, elle posséde toutes les connaissanees né

cessaires a I'adaptation de son action aux paaticés
du contexte. Il n'y a de granularité a priori sarclon-

naissance a embarquer dans la SC, sauf que le pro-

bléeme du contrble doit étre résolu a l'intérieuel&se
traduit par le fait que les choix a l'intérieur l&eSC ne
doivent pas étre heuristiques mais déterministes.
Indépendance: Toutes les SCs s'ignorent mutuelle-
ment. Elles utilisent des données du plan dons el
connaissent pas les créatrices et produisent des do
nées sur le plan dont elles ne connaissent pdatles
res consommatrices.

Autonomie: Une SC détient toutes les connaissances
nécessaires pour déterminer quand elle peut caetrib

a la résolution et pour estimer a priori les perfan-
ces de sa contribution.

Localisation: Chaque SC est liée a une tache, ou au
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dition interdit a une SC de s’exécuter tant qu’'ange SC
est en cours d'essai. La partie évitement la soppde la
liste des alternatives quand une SC produit degdtaés
acceptables ou que la tache est supprimée du plan.

La partieaction agit par création, suppression ou modifi-
cation d’attributs de taches dans le plan.

Les quatre caractéristiquesportance, crédibilité, fiabi-
lité etcomplexité calculent dynamiquement une estimation
des performances de la contribution de la SC. @Gedss
regles de production dont la condition porte sandlyse
des valeurs de caractéristiques des images et ales ¢
traintes associées a la tache, et dont I'actionlyptaine
valeur symbolique parmi I'intervalle prédéfini:
[trés-faible, faible, moyen, fort, trés-fort].

Lorsqu’une SC raisonne sur une caractéristiquentpsit
pas renseignée dans le contexte d'application, d@isx
peuvent se présenter. Soit la caractéristiquesssingelle
au raisonnement de la SC, auquel cas la valeuteasan-
dée interactivement a l'utilisateur puis stockéesdde
contexte, soit elle n'est pas essentielle auqusl c=te
caractéristique n’est pas prise en compte. Lengjst est
fait par I'expert au moment de l'écriture de la S
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choisissant pour cela une méthode différente dsaack
valeur de la caractéristique.

3.2.3 Spécification d’une requéte

Compte-tenu des informations utilisées par les $@s,
requéte doit combiner la déclaration des intentgursles
images en termes de taches contraintes a accofgplir
constituent les taches du niveau requéte) et lerigéisn

du contexte d'application en terme de caractéristq
mesurables (qui sont utilisées par les régles ddyation

des parties importance, crédibilité, fiabilité etian des
SCs).

Le vocabulaire utilisé doit proscrire toute référeraux 1.

domaines d’application pour se limiter a celui dwaite-
ment d'images, du Traitement du signal, de la molgh
gie mathématique. Ceci est une conséquence denka co
trainte de départ d’'indépendance aux domaines.

Les taches font globalement références aux obgedtif
traitement d’'images (détecter, segmenter, extrairg,
Elles constituent les entrées dans le plan et doigae
connues des SCs du niveau Requéte. Elles sons@eéaci

par trois types de contraintes: 2.

1. Les critéeres a optimiser placent la focalisation
d’'attention de la tache sur des caractéristiques
d’éléments a privilégier dans le résultat.

(ex: localisation précise des frontiéres d’objets).

2. Le niveau de détail & atteindre fixe les limites des
caractéristiques des éléments du résultat.
(ex: taille des régions > 36).

3. Lesrestrictions a respecter imposent les limites de
I'action de la tache.

(ex: ne pas séparer les objets qui se touchent). 3

La description du contexte est faite en termesatacte-
ristiques mesurables ou qualifiables. Elle estéspntée
par une liste d'attributs-valeurs qui combine dg#srina-
tions a trois niveaux de description [12], [1]:

1. Le niveau physique renseigne la physique
d’acquisition de I'image, c'est-a-dire le capteles
conditions d’acquisition et les caractéristiquesuté
tantes sur I'image telle que la nature du bruit...

2. Le niveawerceptif décrit les entités présentes dans la

représentation des images, telles que les carstétéri 4

gues des contours, du gradient, des régions...

3. Le niveawémantique définit la notion d’objet pour la
scéne analysée en terme de propriétés géométriques,
topologiques, de contraste, de texture et de oglati
gu’ils entretiennent entre eux (inclus, juxtaposés...).

Ce contexte est référencé comme une liste glolalesa
sible & toutes les SCs.

3.2.4 Les différents types de SC

La base de connaissances distingue cing types de SC
pour réaliser les quatre activités de résolutida planifi-
cation, d'instanciation, d'exécution, de description et
d'évaluation. A chaque tache des 3 premiers niveaux sont
attachées les SCs de planification, de descripgbn
d’évaluation (Figure 4), aux taches du niveau pidocé
celles d'instanciation, de description et d'évahmt et

aux taches du niveau opérateur celles d’exécution.

RFIA'98 I 70

Tache

But
Contraintes
Entrées
Sorties
Evaluation
Résulta

T~

[~ sC dévaluation \
Condition  [Nivear ]
Aptitudes  1:08,c:07.F 07

Condiion

Aptitudes :04,c: 05, F:0.7

Action Action

Figure 4. Liens entre SC et tache pour les 3 premiers niveaux.

En détail :

Les SCs delanification ont en charge de produire le
plan pour les quatre premiers niveaux par décompo-
sition d'une tAche d’'un niveau en sous-taches au ni
veau inférieur. Une SC de ce type pilote par sen ac
tion une décomposition unique. La condition est
chargée d'identifier la tdche qu'elle peut raffinges
caractéristiques donnent une évaluation de son apti
tude a accomplir la tche en fonction des caratiéri
ques du contexte et des contraintes.

Les Sc. dustanciation ont en charge de sélectionner
les opérateurs correspondant a une procéduredpuis
fixer une valeur pour chaque parameétre soit avec un
constante soit avec la valeur de retour d'un apge
rateur, et enfin de déterminer le mode d’exécutibn.
suffit généralement d'une SC de ce type par praeédu
possible. En effet, la décomposition d'une procgdur
ne reléve bien souvent pas d'un choix mais d'une si
ple traduction spécifique de la bibliothéque. C'est
pourquoi les caractéristiques de ce type de SCs son
donc des constantes communes a toutes.

Les SCs dxécution ne font que piloter un seul type
d’exécution soit une optimisation, une itérationgu
répétition ou une satisfaction. La condition paste

la création d'un opérateur quelconque avec le bon
mode d’exécution et I'existence de données d’entrée
obtenues par I'exécution des opérateurs qui en sont
leurs sorties. Les caractéristiques sont des dsnnée
intrinséques qui indiquent simplement qu’il est im-
portant d’exécuter un opérateur lorsque cela est po
sible.

Les SCs ddescription pilotent la définition de regles
d’évaluation pour une tache. La condition est raspo
sable d'identifier la tache. L'action construit les
gles en fonction des contraintes de la tache et du
contexte de Il'application notamment la description
des objets. Les regles d’'évaluation sont des refges
production de typest alors (sinon) ". La partie
condition porte sur des comparaisons de type ttatis
que entre des mesures quantitatives extraites e so
ties (obtenues par I'exécution d'opérateurs pfsjiti

et des mesures de références déduites des spécifica
tions de la tache. L'action consiste a formulerrén
sultat de type échec ou succes. Les caractéristique
sont des constantes puisqu’il n'y a qu’'une SC de ce
type par tache. Dans le cas ou les régles d'évafuat
sont impossibles a formuler, la régle par défamt "
vrai THEN succés " est utilisée.
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5. Les SCs @valuation sont chargées de construire les 4.2 Intéréts de la modélisation

sorties de la tache avec des sorties de sa décBmpos |e contrdle et la modélisation des connaissanc@soses
tion puis d'appliquer les regles d'évaluation pour conférent a la résolution un comportement incréadestt
former le résultat. La condition porte sur gpportuniste. Elle est incrémental parce que I'dgedes
lidentification de la tache et la présence de e8gl  SCs est remis a jour & chaque cycle. Les SCs boities
d’évaluation et de sorties dans les décompositions. en fonction de I'état d’avancement de la résolytmnqui
Les caractéristiques sont des valeurs intrinseques  veut dire que la résolution s'influe elle-méme.eEdst

indiquent simplement qu'il est important d'évaluer opportuniste, parce que le choix de la SC & exécote-
résultat qui possede des regles d'évaluation agiees  pine une stratégie générale et des préférencéssiues
la regle par defaut. sur les caractéristiques. Ainsi, une SC d’exécupent

étre préférée a une SC de planification du niveafoeus

4 L’opérationnalisation des connaissances . , :
simplement parce qu’elle est plus importante.

L'opérationnalisation des SCs est mise en ceuvrelear
contrdle de la résolution, dont le probleme estlélermi- Un comportement incrémental du contrdle présemiis tr
ner a chaque instant la SC a exécuter. avantages pour la recherche de solutions:
— La solution construite est totalement originalelaCe
veut dire gu’il existe des solutions non prévues.
La réutilisabilité profite de la modularité, deltzali-
sation et de I'autonomie des SCs pour aggloméeer le
taches dans le plan. L'action des SCs ne peut &ppar
nir qu'a un seul des cing niveaux d’abstractiomet
code qu’une action ponctuelle ce qui en fait désgs
de connaissances relativement génériques et adaptée
De plus, ce ne sont pas des regles de choix gangér
globalement le paquet d'alternatives de décompuusiti
attachées a une tache, mais les alternatives @di pr
sentent leurs aptitudes indépendamment les unes des
autres.
La résolution tire avantage d’'une base de conmaissa
ces comportant des SCs dont les actions se compléte
se concurrencent et se chevauchent.

4.1 Le controle de la résolution

Le choix des SCs a exécuter résulte ici d’'un comso

entre la spécification d'un profil de SC adaptééétat

courant du plan et les SCs effectivement exécutableet

instant [14].

— La spécification d’un profil de SC se fait d'unetgzar
la mise en place d'une stratégie générale de té&solu
qui indique a chaque instant sur quelle partie kdn p
se focaliser, et dautre part par la définition
d’heuristiques générales de comportement qui indi-
quent quelles sont les caractéristiques des SG& a p
vilégier. La stratégie d'analyse, choisie par
I'expérience, procéde en largeur d'abord. Elle
s’'implante sous la forme de 4 focus d’attentiongem
raires sur les 4 derniers niveaux du panneau de-tra
ment d'image. Les heuristiques retenues privilégien
les SCs de controle par rapport aux SCs du domaine, Un comportement opportuniste permet de faire ure ge
les plus récemment déclenchées, les plus crédibles,  tion sophistiquée des erreurs tant au niveau |qo&u
plus fiables, les plus importantes et les moins -com niveau global [18]:

plexes. — La gestion locale d'erreurs agit par backtrack. Un
- Les SCs exécutables sont celles qui ont leursgsarti échec peut étre remonté a la tache supérieuresnau

déclencheur et précondition vérifiées, et leur ipart des alternatives possibles n'a donné satisfactiorsi

évitement non vérifiée. les niveaux de fiabilité et de crédibilité des Sts-

respondant a ces alternatives sont plus faibles que
celles de la SC d’évaluation correspondante. Paf co
tre, il n'y a pas de réexécution de parties de plac
de nouvelles contraintes puisque I'on estime ic qu
chaque SC propose une décomposition optimale.

— La gestion globale derreurs agit par détection

Ces décisions sont utilisées pour calculer uneuvale
priorité pour chaque SC exécutable qui représesite |
adéquation aux spécifications du contrdle. La résmi
d'un probleme se fait par des cycles successifsathe-
duler qui fonctionne en trois étapes:

Tant que le statut du probleme <> résolu faire d'impasse au niveau global. Elle peut étre gérée so
1) Mise a jour de I'agenda des SCs. . . ~
a) Ajouter les nouvelles SCs déclenchées par le declenchement opportuniste de SCs de centrol
kg))SDeterr_nnw]gelrelseg C'Ss%soﬁﬁécutt:g:nst oSt i générant un échec sur une tache sans que toutes le:
i Vi veérifi . ), Lz . fas . .
d) pen chaque SC exécutable faire alternatives sy reférant aient eété essayée s@itles
2 ch ‘C;Iclulg Cl:e‘coe[flutent de priorité alternatives restantes ont une priorité inférieau
oix ae la a executer. )’ £ . .
a) Prendre la SC de plus grande priorité SCs d’évaluation qui propagent une erreur.
3) Exécution de la SC. oo .
a) Exécuter les régles de sa partie action 5 L’acquisition des connaissances

L'acquisition des connaissances dénote les activité
maintenance corrective et de maintenance évolalevé&
base de connaissances.

Les décisions de contrdle peuvent étre modifiéeforecr
tion de contraintes associées au probléeme. Parpieesi

le temps tkxécution du traitement est une contrainte pour
l'utilisateur, on privilégiera alors les SCs quiissgnt du 5.1 Mode d’acquisition

bas vers le haut (évaluation), et on donnera plus | 5 maintenance corrective consiste uniquement a :

?. |r$thrtagce a Iatco.rr:plefjlte qu ? l? credltblllteqera la — Caorriger les SCs dont le code est erroné ou inceimpl
iabilité. Ces contraintes de controle sont paraaiées La découverte d'erreurs avérées se fait lors désla

depuis linterface du systéme et ne font pas paltida lution d’application
requéte de traitement d'image. '

RFIA'98 m 71 Clermont-Ferrand janvier 1998



La maintenance évolutive consiste a : déja reconnues par les SCs. C'est pourquoi, nofugpeé

- Créer de nouvelles alternatives de décompositiam po  développe en parallele un systéme d’acquisitionades
une tache préexistante par une nouvelle SC defiplani naissances [13] permettant en autres d’appréheleder
cation; plans générables par Borg.

- Ajouter une nouvelle tache des quatre premiers ni- , .
veaux, ce qui signifie rajouter plusieurs SCs dmipl 6 Exe.mple d un_e base de connals.sances pour
fication et une SC de description (les SCs d'évialna le traitement d’images de cytologie
sont déja toutes définies étant donné quelleséen d L'exemple utilisé reprend une étude menée par [dais

tiennent aucune expertise); le cadre de l'optimisation d'un analyseur d'imadfdié a
~ Ajouter un nouvel opérateur ce qui signifie rajoute 12 détection des anomalies de ploidies des tuntaumse-
une nouvelle SC de d’linstanciation: reuses humaines. La requéte de traitement d'imagese

pondante (présentée Figure 5) est d'isoler legobglu-
laires qui reposent sur le fond des images en eulewr
classification ultérieure en catégories cellulaiegche
Dans les deux cas, la maintenance est faite awetfur non prise en compte ici). Les contraintes précisgrit
mesure de la mise en évidence des besoins. faut respecter la distinction entre objets isolésamas
d'objets, et qu'il faut localiser leur frontiereeavpréci-
sion. Le contexte met en évidence que le fondseblgets
sont caractérisés et séparables par leur niveayrisleet
gue les objets sont de forme convexe et de taille moyenne.

— Ajouter de nouvelles caractéristiques dans le ctaite
de I'application.

5.2 Intéréts de la modélisation

L’acquisition profite incontestablement des profEsde
modularité, d'indépendance et de localisation des SCs.

— L'écriture d’'une nouvelle SC se fait indépendamment

des SCs préexistantes que ce soit pour la pammac Taches : (Isolate objects from the background)

Contraintes
ou pour les caractéristiques. Pour ces derniegesgt (Object-Separation= partial) ; Niveau de détail
. (Boundary-Localization= precise) ; Critére a optimiser
gles de production permettent de calculer une valeu (Clusters= to-be-kept) : Restrictions
symbolique représentative de la contribution et non 'C"(‘)?]?eextg"' "9&‘@: /oGy LLpart)

pas une valeur de comparaison avec les autresalter  (; Description physique
. . . . y (length-of-image= 256)
tives. Ceci est possible puisque I'on recherchelan (width-of-image= 256)
: : ; 4 ; : (noise= low)
solution satisfaisant et pas non nécessairememt Opt (oo i ice= microscope)

mal. De plus, la granularité des connaissancefaest (quality= sharp) .
; Description perceptive

ble et limitée a un seul niveau d’abstraction. (type-of-image= density)
Y . (background?= yes)
— L’ajout de nouvelles SCs se fait sans remettreagise (background= homogenous)

ce qui existe déja puisque d’une part le modéleéde Egg?;?;;?é:-?:igg{rig{]:ag}lgeg)
solution supporte une base de connaissances incohé-(tegture?:tm) mani

) - - ) escription semantique
rente et d’autre part ce sont les alternativesregon- (backgroﬂnd_cmor: ”gqm)

H A H (object-number-of-classes= 1)
nglssent la taf:he sur IaAqueIIe e_IIe§ agissentoreties (object.size= average)
régles attachées a la tache qui gerent globalelegnt  (object-color=dark) =

(object-repartition= dissociated)

alternatives. Dans notre cas, l'ajout se fait saes (object-mini-size= 36)
modifier des autres alternatives, dans l'autre azla Figure 5. Extrait tine requéte possible pour la segmentation d'images
nécessiterait de revoir les régles de productioar po  9€ cytologie de 'esophage.
intégrer la gestion de la nouvelle alternative. La Figure 6 présente le plan solution construicensé-
— L'ajout de nouvelles caractéristiques dans le odate guence. Ce plan traduit une stratégiandlyse descen-
se fait sans remettre en cause les SCs qui exdbgnt dante consistant a d’abord éliminer le fond de dgm®,
puisqu'une caractéristique apparait avec la premiér pour ne garder que les régions correspondant angszo
SC qui l'utilise. d’intérét, puis a rechercher les objets dans ces régions.
Par contre, la modélisation ne permet pas aux &xper On peut noter dans ce plan, que le seuil de I'apéra
d’avoir une vision globale du contenu de la basea® Binarization (O5) est obtenu par optimisation de la locali-
naissances ni de connaitre les taches et les éastiques sation des frontieres. L'intervalle des valeurseptetlles
REQUETE | e hiccn fom the backeround
clusters = to-be-kept
OBJECTIF
Eliminate background Get objects from regions
i boundary-localization = precise | buund@%{;:r?h:n:g%rz ; e’[lxrfase |
FONCTIONNALITE ———
Pixel classification Object labelling Elimination of Re-segmentation
nb-classes = 2 small regions by splitting regions
boundary-localisation = precise threshold <> 255 i e v
PROCEDURE ~ v
Mean First order Binarization Threshold Region Region Region Region Region 7 Region
filter differentiation based on contrast selection labelling selection selection enhancement selection union
direction = present | | boundary-localization = precise threshold <> 255 area> min-area 80% boundary-localization = precise ca;f.'f);'z;'i?;;%

- boundaries [&7
OPERA[TEUR v‘
v v v | A v v
mean-filte) adi binarization < i area sel — - = oy - " - ~
L EHES [zt oottt Jo[avcting]p [ aresel Jofcomeitze | o st Jo[[wbctine | Fgpciciaal | [re’ |ofeometvast Jo{onion |

Figure 6. Un exemple de plan possible pour la requéte Figure 5. — Liens de décomposition — Flux dimages et de paramétres
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est construit autour de la valeur retournée joguérateur
Boundary-Contrast (O3) et la fonction d’évaluation utili-
sée indique que le seuil est maximum lorsqu’estimax

le nombre de points communs entre les frontieres de
régions obtenues et les contours obtenus par Bopér
Thinning (04):

intervalle=[5-(valeur(03)), 5+(valeur(03))]

évaluation=(nbpts (and (sortie(O5))(sortie(O4))

L’'opérateurErosion est itéré 2 fois pour essayer de sépa-
rer les régions qui se touchent partiellement sa@parer
celles qui se chevauchent franchement. Ce nombre
d'itérations est calculé a partir de la valeur @dtribut
object-min-size du contexte. L'évaluation du résultat de la

tachePixel-Classification est faite a partir de la régle:
IF (nbclass(sortie))=2) THEN succés ELSE échec

qui consiste a vérifier le nombre de classes oleteran
sortie.

La Figure 7 visualise quelques SCs utilisées pauwnsc
truire le plan.

TIsolate objects from the background
boundary-localization = precise
clusters = to-be-kept

Top-Down-Object-Isolation
Get objects from regions
boundary-localization = precise

clusters = to-be-kept

Eliminate-background-description

Eliminate background

boundary-localization = precise

Pixel-classification-description Class-Separation
Pixel classification
)

Object labelling
threshold <>255

nb-classes = 2
boundary-localization = precise

Contrast-classification Junctionality-Ivaluation

Mean- First order Binarization
filter differentiation based on contrast
boundary-localization = precise
Gradient Contrast-Binarization Procedure-Lvaluation

A 4

gradient binarization
mask size = 5 Threshold=x

contrast
Operator-Execution Operator-Optimization

Figure 7 Quelques unes des SCs utilisées pour résoudre 'application.

On peut noter que la SQop-Down-Object-Isolation
implante la stratégie'ahalyse descendante: d'abord éli-
miner le fond, puis construire les objets par sgfan des
régions obtenues précédemment. Elle a été chaisises
valeurs de crédibilité et de fiabilité sont forlessque le
fond est homogene et séparable des objets. Umalte
tive aurait été de commencer par détecter des tprasi
régions (par exemple a partir de la détection dieénma
régionaux) puis de reconstruire les objets et leasaa
partir des ces régions primitives. La $Qiss-Separation

a été choisie car les deux classes fond et objgtsspa-
rables par leur niveau de gris. Elle propose diékmle
fond par classification des pixels en deux clasgess, de
supprimer la région correspondant au fond. La(3@s-
trast-Classification (Figure 8) propose une classification
basée sur le contraste. Elle a été choisie paredegcon-
traste aux frontiéres est bien marqué. Une altemadute
aussi probable compte tenu du contexte, auraitdété
prendre la variance interclasse comme critére. tea p
miére SC a été choisie simplement parce qu'ellé Bta
premiére essayée. La mise en ceuvre est faite paCla
d'instanciation Contrast-Binarization (Figure 10). On y
retrouve aussi la SC de descriptiatixel-Contrast-
Classification (Figure 9) qui construit une régle pour
vérifier qu’en sortie on obtient bien 2 classes de pixels.
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Nom : Contrast-Classification
Niveau-Entrée : Fonctionnalité
Niveau-Sortie : Procédure
Condition-Vars : (F)
Déclencheur : 01 fonctionnalité F tq

F.but = (pixel classification)

et (nb-classes=2) 0 F.contraintes
Précondition : F.décomposition =()
Evitement : F.statut =inactif ou F.résultat
Importance : moyen
Crédibilité : IF (gayeve=discriminative)

THEN fort ELSE tres-faible

Fiabilité :IF (object-boundary=contrasted)

and (object-texture=homogeneous)
THEN fort ELSE tres-faible
Complexité : faible
Action :
Créer Procédure P1
P1.but = (mean filter)
P1.contraintes = ()
P1.entrées = (1ére de F.entrées )
Créer Procédure P2
P2.but = (first order differentiation)
P2.contraintes = jorH
P2.entrées = (1ére de P1.sorties
Créer Procédure P3
P3.but = (binarization based on contrast)
P3.contraintes = F.contraintes
P3.entrées = (1ére de P1.sorties s
2éme de P2.sorties
3éme de P2.sorties)

F.decomposition = (THEN P1 P2 P3)
F.sorties = ((1ére de P3.sorties

=succes
[OF.contexte

[ F.contexte
[ F.contexte

present)))

Figure 8. Le code de la SC de planification Contrast-Classification.

Nom : Pixel-Classification-Description
Niveau-Entrée : Fonctionnalité
Niveau-Sortie : Fonctionnalité
Condition-Vars : (F)
Déclencheur : 001 Fonctionnalité F tq
F.but = (pixel classification)
Précondition : ()
Evitement : F.statut
Importance : fort
Crédibilité : fort
fiabilité : moyen
Complexité : trés-faible
Action :
F.évaluation =
IF nb-classes O F.contraintes THEN
"If (nbclass (F.sorties)= valeur(nb-classes))
Then succes Else échec”
ELSE "If vrai Then succés"

= inactif

Figure 9. Le code de SC de description Pixel-Classification-Description.

Nom : Contrast-Binarization
Niveau-Entrée : Procédure
Niveau-Sortie : Opérateur
Condition-Vars : (P)
Déclencheur : 01 Procédure P tq
P.but = (binarization based on contrast)
Precondition : P.décomposition =
Evitement : P.statut = inactif ou P.résultat
Importance : moyen
Crédibilité : moyen
Fiabilité : moyen
Complexité : fort
Action :
Créer Opérateur O1
O1.but = (boundaries contrast)
Ol.contraintes = ()
O1.mode = normal
O1.prototype = (()(data
Ol.entrées = (1ére de P.entrées
Créer Opérateur 02
02.but = (thinning)
O2.contraintes = ()
02.mode = normal
O2.prototype = (()(data data - data))
02.entrées = (2éme de P.entrées , 3éme de P.entrées )
Créer Opérateur O3
03.but = (binarization)
03.contraintes=(p1=([O1.valeur
p2=255)
03.mode = optimisation
03.evaluation = (nbpts (and (1ére de O2.sorties )
(1ére de O3.sorties))

- data))

= succes

- data))
, 2eéme de P.sorties )

-2, O1. valeur +2])

03.prototype = ((p1 p2)(data
03.entrées = (1ére de P.entrées )
P.decomposition = (THEN (AND O1 O2) O3)
P.sorties = (1ere de O3.sorties )
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Figure 10 Le code de la SC d'instanciation Contrast-Binarization.

7 Conclusion
Nous venons de montrer que la modélisation desaienn
sances de Traitementimages se limitant & des Sources
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