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Conception d’applications de traitement d’images par raisonnement a
partir de cas : définition, utilisation et gestion de cas

Valérie FICET-CAUCHARD, Marinette REVENU et Christine PORQUET

GREYC-ISMRA — 6 Bd du Maréchal Juin — F14050 Caen cedex, http://www.greyc.ismra.fr

Résumé

Le RaPC est encore trés peu utilis¢é dans le
domaine du Traitement d’Images (TI). S’il existe des
systtmes de RaPC résolvant des problémes de
diagnostic a partir d’images segmentées, on ne trouve
pas de systémes de conception de programmes de TI
basés sur le RaPC. Ce type de raisonnement est
pourtant bien adapté a des domaines mal formalisés,
tels que le TI, puisqu’il permet la représentation des
exceptions, 1’utilisation d’informations manquantes
et la résolution d’un probleme complexe par
combinaison de solutions de problémes plus simples.

Nous proposons un systéme d’aide a la conception
d’applications de TI utilisant une approche basée sur
le RaPC. Dans cet article, nous définissons la notion
de « cas en TI » et proposons des types de critéres et
des fonctions génériques associées a la
caractérisation d’un cas. Puis nous détaillons le
fonctionnement des différentes phases de notre
module de RaPC: sélection d’un cas, adaptation
récursive et mémorisation de nouveaux cas. Ces
différentes étapes sont illustrées sur un exemple
concret d’application.

1. Introduction

L’application du Raisonnement a Partir de Cas (RaPC) a
I’analyse d’images reste peu fréquente. Dans les systémes
existants, le module de RaPC se focalise sur la phase
d’interprétation d’images ; la phase de traitement, réalisant
I’extraction des objets présents, est effectuée en aval. Cette
limitation a la phase d’interprétation résulte du fait que ces
systemes sont dédiés a un type d’image particulier sur
lequel on effectue toujours le méme traitement (a
I’exception du réglage des paramétres). Parmi ces systémes
on peut citer SICT-WICT [11], dédi¢ a D’interprétation
d’images IRM du thorax, et le syst¢tme de Perner [15],
dédi¢ a la détection de défauts dans des images de
composants métalliques. Le probléme est ici défini par la
donnée d’une image déja segmentée et la solution consiste
en D’interprétation de cette image en termes du domaine de
I’image. Notre objectif est de réaliser un systéme de RaPC
appliqué au Traitement d’Images (TI) plus général que les
systémes existants : notre systéme doit également gérer la
phase de traitement des images de facon a s’appliquer a
tout type d’analyse ou d’image. Selon notre point de vue, le
probléme est défini par une image et par une requéte, et la
solution par un programme de TI. Le module de RaPC,

présenté dans cet article, est intégré dans TMO, qui est un
systétme dédié d’une part a 1’acquisition interactive des
connaissances et d’autre part a leur réutilisation.
L’architecture de ce systéme est détaillée dans [8] et [9].

Dans la section 2, nous décrivons le cadre de nos travaux
en rappelant nos objectifs par rapport au TI et en décrivant
brievement ’approche et les modéles choisis pour la
représentation des applications. Les sections 3 et 4 sont
consacrées au module de RaPC proprement dit. Nous
commengons par décrire ce que nous entendons par « cas
en TI » ainsi que les fonctions utilisées pour le calcul de la
similarité (section 3). Ensuite, nous décrivons ’algorithme
de recherche/adaptation en précisant comment se déroulent
la sélection d’un cas, I’adaptation récursive de la solution
sélectionnée et la mémorisation des nouveaux cas créés en
illustrant chacune de ces phases sur un exemple concret
(section 4).

2. Cadre des travaux : le systéeme TMO

L’objectif initial de nos travaux est de représenter et de
structurer les connaissances de différents experts en TI
pour leur permettre de les partager et de les réutiliser. Nous
proposons pour cela un systéme interactif facilitant
I’acquisition des connaissances aupres de I’expert au fur et
a mesure de leur mise en évidence par la réalisation
d’applications. Dans cette section, nous présentons tout
d’abord 1’approche choisiec pour la mise au point des
applications de TI. Nous décrivons ensuite le modéle utilisé
pour représenter ces applications. Enfin, nous décrivons
briévement les fonctionnalités intégrées pour la création
d’applications par acquisition interactive de connaissances
et pour I’exécution d’applications.

2.1. Représentation des applications par

plans hiérarchiques

L’approche que nous avons choisie pour la mise au point
d’applications de TI est fondée sur « 1’exploitation
intelligente de bibliothéques d’opérateurs ». Un opérateur
est un programme qui effectue une opération de base sur
une/des image/s. Il prend en entrée la/les image/s a traiter
ainsi que des paramétres et il fournit en sortic une/des
images et/ou des résultats numériques ou symboliques.
L’intérét d’utiliser de telles bibliothéques est que la
construction d’une application consiste a enchainer et a
paramétrer des opérateurs. L’utilisateur peut donc



s’abstraire du code informatique et réaliser une
programmation au « niveau connaissance ».

Une premiére famille de systémes facilitant 1’utilisation
de telles bibliothéques regroupe les environnements de
programmation graphique. Ces systémes [12] [17]
proposent a I’utilisateur de sélectionner et d’enchainer des
opérateurs mais ils ne lui permettent pas d’expliquer ni de
modéliser son raisonnement. Il est donc difficile de
réutiliser les éléments de solution construits antérieurement
pour d’autres applications.

Une deuxieéme famille de systémes de TI utilisant des
bibliothéques de programmes est celle des planificateurs
automatiques tel que OCAPI [4] ou BORG [5], le
générateur de plans mis au point dans notre laboratoire. Ces
systémes possédent une représentation des connaissances
qui autorise leur réutilisation. Cependant les connaissances
qui y sont explicitées et représentées le sont plus dans un
souci d’opérationnalisation que pour la compréhension de
I'utilisateur, ce dernier intervient donc peu dans la
résolution.

Dans le but de bénéficier des avantages dus a
Iinteractivit¢ des environnements de programmation
graphique, notre systéme doit permettre a I’utilisateur de
sélectionner et d’enchainer des opérateurs de TI. Mais il
doit également lui donner la possibilité de modéliser et
d’expliquer le raisonnement qui l’a amené a cet
enchalnement, dans le but de réutiliser la stratégie mise en
ceuvre, comme le font les systémes automatiques.

Cependant, une  application  réelle  nécessite
I’enchainement de plusieurs dizaines d’opérateurs. Pour
modéliser le raisonnement associé a cet enchainement,
nous proposons une représentation par arbre de taches
appelé «plan de TI». Cet arbre correspond a une
décomposition hiérarchique d’un probléme en sous-
problémes, chaque probléme ou sous-probléme étant
associé¢ a une tiche de TI. Comme on peut le voir sur la
figure 1, un plan représente non seulement 1’enchainement
d’opérateurs de TI correspondant aux feuilles de 1’arbre,
mais également le raisonnement nécessaire a la création de
cet enchainement, correspondant a des taches de TI
schématisées par les rectangles gris.

Fig. 1 : représentation d’un plan de TI

2.2. Le modéle TMO

Dans notre systéme, les plans de TI ainsi que les tiches
de contrdle (pour la gestion des plans et du systéme) sont
représentés uniformément a I’aide du modéle «tache —
méthode — outil » (TMO).

Une tache représente un but ou un sous-but dans le
systeme. Une méthode décrit un savoir-faire, elle spécifie
comment une tiche peut étre réalisée. Un outil est la
réification d’un code informatique (opérateur de TI,

fonction Lisp ou C) en termes conceptuels pour 1'utilisateur
avec un lien sur le code pour la mise en ceuvre.

Il existe deux types de méthode: les méthodes
« complexes » (fig. 2a) qui décomposent une tiche en sous-
tdches a l’aide d’un arbre « PUIS» et les méthodes
« terminales » (fig. 2b) qui réalisent une tiche en faisant
appel a un code informatique par I’intermédiaire d’un outil.
Enfin, un probléme de TI pouvant étre résolu par plusieurs
stratégies, une tdche peut étre associée a plusieurs
méthodes (fig. 2¢) sous forme d’un arbre « ou », le choix
entre ces méthodes se faisant au moment de I’exécution.

s[>

tachet.t | | tachet.2 | [ tachet3 |

a) b)

tache1

méthode1.1 méthode1.2

<)

Fig. 2 : les différents enchainements de
tache - méthode - outil

méthode1.3

2.3. Fonctionnalités du systeme

Le systéme est muni d’une interface graphique dans
laquelle plusieurs fonctionnalités ont été intégrées pour
permettre la conception et I’exécution d’applications de TI
de facon interactive. Elles comprennent en particulier la
visualisation des applications sous forme d’arbres de taches
pour que 'utilisateur puisse étudier le raisonnement associé
a un plan donné.

Pour créer un plan de TI, ’utilisateur définit ses taches et
ses outils en remplissant les champs correspondants dans
des fenétres adaptées, puis il les relie en définissant les
méthodes et les flux de données entre taches et sous-taches
ou entre taches et outils. Il peut alors définir le mode
d’obtention de la valeur de chaque paramétre des taches ou
des outils de trois manieres : calculée dans une autre tache
ou dans un autre outil, fixée a priori ou demandée a
I’utilisateur.

Pour exécuter une application, 1’utilisateur sélectionne la
tache racine du plan correspondant ; celui-ci apparait a
I’écran sous la forme schématique d’un arbre de taches. Le
plan s’exécute alors interactivement en demandant a
I’utilisateur de choisir une méthode quand il en existe
plusieurs pour accomplir une méme tache et de lui fournir
les valeurs des paramétres « utilisateur ». L’utilisateur peut
ensuite accéder a toutes les informations sur les taches et
les outils exécutés et en particulier visualiser toutes les
images intermédiaires pour étudier les points critiques.

La troisiéme fonctionnalité intégrée au systéme concerne
la conception d’une application de TI par RaPC. Le module



la mettant en ceuvre est décrit en détail dans les deux
paragraphes suivants.

3. Représentation des cas et similarité

Un cas est globalement composé de deux parties : la
description du probléme et la description de la solution. La
représentation d’une solution étant dépendante du modele
conceptuel choisi pour les modules du systéme
précédemment décrits, nous commengons par présenter
celle-ci.

Dans notre systéme, une solution est modélisée sous
forme d’un arbre TMO, qui est repéré par sa tache racine.
Dans les systémes de planification [16] [19] ou de
conception [18], une solution est souvent construite en
combinant des morceaux de plans issus de plusieurs cas.
Pour autoriser ce type de conception, nous avons associé
plusieurs cas a un méme plan : le premier cas est associé a
la tache racine du plan, les autres sont associés a des sous-
taches de ce méme plan qui sont représentatives d’une
technique particuliere. Dans 1’exemple de la figure 3, des
cas sont associés aux taches T1, T2 et T4 qui définissent
une certaine stratégie ; par contre, aucun cas n’est associé
aux taches T3, TS5, T6, T7 et TS.

N | T4 |
[ 15 |[ 16 | [o1] 7 | | 18 ]
| | |
02 | [ o3 | o4 | [ os ]
Cas définis :
C1>TI
2> T2
C4> T4

Fig. 3 : exemple d’association d’un ensemble de cas
a un plan TMO

La description du probléme s’effectue a 1’aide d’un
ensemble de critéres discriminants, qui ont été déterminés a
I’aide d’une étude approfondie du TI. Les résultats de cette
étude sont présentés dans le section 3.1. Puis dans la
section 3.2, nous décrivons les fonctions de similarité
utilisées pour comparer deux cas a I’aide des critéres
retenus. Un exemple concret de cas est donné en section 4.

3.1.  Critéres de sélection d’un cas

La détermination des critéres de similarité permettant de
caractériser un probléme de TI s’appuie d’une part sur une
étude des systémes de TI présentée en détail dans [10] et
d’autre part sur une étude d’ouvrages et de théses dédiés
aux techniques de TI [6] [7].

Le premier probléme concerne le choix d’un vocabulaire
commun aux différents traiteurs d’images. A 1’exception
des actions de bas niveau (correspondant aux opérateurs de
notre bibliotheéque), il n’existe pas réellement de consensus
sur les termes utilisés en TI. Ceci est dii, en particulier, a la
difficulté de s’abstraire du domaine de provenance de
I’image (beaucoup de traiteurs d’images travaillent sur un
seul domaine d’application et utilisent donc les termes de
ce domaine).

Nous proposons des critéres issus d’une classification des
termes fréquemment retenus pour décrire les actions et les
données du TI. Nous avons distingué deux grandes
catégories de critéres : ceux liés a la description de la tache
et ceux liés a la description de I’image et de son contexte.

Criteres liés a la description de la tiche

Ces critéres sont des informations se rapportant a
I’opération réalisée par la tache et a sa position dans le plan
par rapport aux autres taches. Ils comprennent le type ou la
phase de traitement, la définition méme du probléme et le
niveau d’abstraction correspondant.

Le type ou la phase de traitement correspond
globalement au type de probléme résolu par la tache.
Suivant le niveau d’abstraction de la tiche concernée, on
prendra en compte :

e soit le type de traitement : la tiche racine d’un plan
complet définit un traitement de haut niveau qui
appartient a un type de traitement (restauration,
détection, segmentation, ...),

e soit la phase de traitement : chaque sous-tdche d’un
plan définit une partie du traitement qui correspond a
une phase particuliére de ce traitement (prétraitement,
détermination de germes, détermination des régions,
)

Les différentes phases de traitement représentent un
découpage vertical du plan (fig.4) pour un type de
probléme, certaines phases pouvant étre optionnelles (par
exemple, la phase de prétraitement dans un probléme de
segmentation).

La définition du probléme est composée d’un ensemble
de mots clefs sélectionnés parmi trois listes prédéfinies :
une liste de verbes décrivant les opérations effectuées par
la tache (détecter, classifier, binariser, lisser, ...), une liste
de noms correspondant, soit aux objets sur lesquels I’action
est effectuée (contours, régions, fond, ...), soit a la
technique appliquée (variance, croissance, ...) et une liste
d’adjectifs qualifiant, soit les objets sur lesquels ’action
est réalisée (petit, local, ...), soit l’action elle-méme
(partiel, fort, ...).

Comme on peut le voir sur les exemples proposés, le
vocabulaire appartenant a ces trois listes de mots clefs est
indépendant de tout domaine de provenance de 1’image.

Enfin les niveaux d’abstraction, dont 1’ensemble
correspond a un découpage horizontal du plan (fig. 5), sont
basés sur ceux définis dans le planificateur automatique
BORG [5].

o le niveau intentionnel: les tdches de ce niveau
répondent a la question « quoi faire ? » et portent sur
les objectifs du TIL.



e le niveau fonctionnel: les tiches de ce niveau
répondent a la question « comment faire ? » et font
référence a une technique du TI dans laquelle on fait
abstraction des contraintes techniques liées a la
réalisation.

o le niveau opérationnel: les taches de ce niveau
répondent a la question « avec quoi ? » et représentent
un savoir-faire technique sur le TI qui peut s'implanter
sous forme d'algorithme.

—
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o1 [ o7 ]
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o ! détermination ) L . |
pretraitement des germes détermination des régions regroupement |

Fig. 4 : exemple de découpage vertical d’un plan pour un probléme de segmentation

intentionnel

fonctionnel

|T8||T9||T10||T11||T12|

opérationnel

o) | | |
D[][]

Fig. 5 : exemple de découpage horizontal d’un plan

Criteéres liés au contexte des images

Parmi les critéres que nous avons définis, certains
découlent des connaissances physiques (liées a la formation
de I’image) et décrivent la qualité de ’image. Il s’agit en
particulier du type et de la quantité de bruit que ’on
trouve dans ’image et de la qualité du contraste. Ce sont
des critéres particuliérement importants pour le choix d’un
prétraitement.

D’autres critéres correspondent plutét a la description
perceptuelle de I’'image (description symbolique en termes
d’indices visuels). Ils comprennent la présence ou
I’absence d’un fond ct 1’aspect des objets présents ou

recherchés (niveau de gris homogene, couleur claire,
textures, contours épais, ...).

Enfin, le dernier groupe de critéres est issu des
connaissances sémantiques (analyse de la scéne et de ses
¢éléments) abstraites du domaine de I’image et porte sur ce
que I’on cherche a mettre en évidence. Il s’agit de la forme
des objets recherchés (convexe, concave, allongé, compact,
carré, rond, ...), de la taille relative des objets par rapport
a DI’ensemble des objets présents dans I’image, de la
position des objets recherchés (droite, milieu, gauche, bas,
centre, haut), et des relations entre ces objets (proches,
connexes, inclus, ...).



3.2. Calcul de la similarité entre deux cas

On peut distinguer deux principes pour déterminer si
deux cas sont proches: maximiser la similarité [2] et
minimiser 1’effort d’adaptation [13] [18]. L’absence de
méthode automatique d’évaluation des résultats en TI nous
conduit a choisir la premicre approche. Nous décrivons
d’abord les fonctions utilisées pour le calcul de la
similarité. Puis nous détaillons les modes de comparaison
définis pour les différents types de critéres. Enfin, nous
expliquons le mode de gestion de 1’absence de valeur pour
un critére, car comme c’est le cas dans ISAC [18], les
critéres énoncés précédemment ne sont pas tous pris en
compte pour une application donnée.

Les fonctions de similarité

Parmi les critéres que nous avons définis, le premier
groupe, c’est-a-dire celui des critéres liés a la définition de
la tache, caractérise I’action effectuée et est dépendant de
notre modele de représentation. Ces critéres définissent un
ensemble de tiches résolvant un « type de probléme ». Ce
sont des critéres « obligatoires » (un cas cible posséde
obligatoirement une valeur pour chacun d’eux) qui vont
nous permettre de réduire ’espace de recherche. Une
premicre fonction de similarité @, utilisant ces trois critéres
va donc servir a restreindre 1’ensemble de cas sources
candidats. Elle est définie par la formule (1) comme étant
la moyenne pondérée des valeurs de similarité sur chacun
des critéres : S est le cas source, C est le cas cible, o, est le
coefficient d’importance du critére Cr et ¢c(S,C) est la
similarité entre S et C suivant le critere Cr. La valeur
retournée par une fonction @c, varie de 0, si les valeurs de
Cr sont trés différentes entre les deux cas, a 1 si elles sont
identiques. Les coefficients ac, sont également compris
entre 0 et 1, ce qui permet de normaliser la fonction @,

entre 0 etl.
Z Ocor X Py (S’ C)

e

avec Cr e { criteres liés a la tdche} )

th(SvC):

Le deuxiéme groupe de critéres, c’est-a-dire celui des
critéres liés au contexte des images, caractérise les objets
manipulés et est dépendant de I’image traitée. Ces critéres
n’ont pas de sens pour toutes les images : par exemple la
qualité du contraste n’a pas de sens lorsque 1’on traite une
carte de régions. Ce sont des critéres « optionnels » (un cas
cible n’aura pas forcément de valeur pour chacun de ces
critéres). La recherche de cas sources possédant des valeurs
de critéres proches de celles du cas cible s’effectue sur
I’ensemble de cas retenus a I’aide de la fonction ®,. Une
seconde fonction de similarit¢ ®; permet donc de réduire
cet ensemble de cas de manicre a constituer une liste
présentable a 1’utilisateur. Cette fonction est définie par la
formule (2) comme étant la moyenne pondérée des valeurs
de similarité sur chacun des critéres : les notations utilisées
ont la méme signification que pour la formule (1). Les
coefficients o, les fonctions ¢, ainsi que la fonction ®@;
posseédent les mémes propriétés que dans la fonction @,
c’est-a-dire qu’ils sont normalisés entre 0 et 1.

Zaa XPcy (S, C)
D ag

avec Cr { critéres liés au contexte des images} )

©,(8.C)=

Les définitions des fonctions @, calculant la similarité
suivant les différents critéres sont données dans le
paragraphe suivant. L’utilisation des fonctions de
similarités @, et @; par ’algorithme de sélection/adaptation
ainsi que le réglage des coefficients d’importance font
I’objet de la section 4.

Les différents modes de comparaison sur un critére

11 est clair que la liste des critéres relatifs au contexte des
images proposée ne peut pas étre exhaustive : ceux-ci ont
émergé de notre étude de la littérature du TI et de la mise
en ceuvre de nos applications. Nous avons donc défini des
types de criteres associés chacun a4 un mode de
comparaison de fagon a pouvoir intégrer facilement un
nouveau critére. La comparaison entre la valeur d’un cas
cible et celle d’un cas source suivant un type de critére
donné est définie par une fonction générique. Les types de
critéres que nous avons retenus sont définis ci-dessous ;
pour chaque type, nous donnons également un exemple de
critére correspondant avec son domaine de définition.

e  critére numérique strict : la valeur est un nombre entier
ou réel et la comparaison entre deux valeurs est 1 si
elles sont ¢égales, 0 sinon, (pas d’exemple
actuellement)

e critére symbolique strict : la valeur est un symbole et
la comparaison entre deux valeurs est 1 si elles sont
égales, 0 sinon, (ex. : présence d’un fond > oui/non)

e critére numérique gradué : la valeur appartient a un
intervalle d’entiers ou de réels et la comparaison entre
deux valeurs est la valeur absolue de I’écart des deux
valeurs rapportée a la plage de valeurs définie par
I’intervalle, (ex. : taille relative des objets > [1,5]),

e critére symbolique gradué : la valeur appartient a un
ensemble ordonné de symboles ; la comparaison entre
deux valeurs est la valeur absolue de 1’écart entre les
deux valeurs (suivant I’ordre défini), rapportée a la
largeur de la plage des valeurs de 1’ensemble, (ex.
quantité de bruit > {trés faible, faible, moyen, fort,
tres fort}),

e critére multivalué : la valeur est un ensemble fini de
symboles et/ou de nombres et la comparaison entre
deux valeurs est le rapport entre le nombre d’éléments
communs aux deux listes et le nombre d’¢léments de la
liste du cas cible, (ex.: liste de verbes pour la
définition du probléeme -> {amincir, binariser,
calculer, classifier, ...}).

L’absence d’une valeur pour un cas peut avoir plusieurs
causes (non sens, inutilité, ...) et peut étre considérée de
plusieurs facons (ne pas en tenir compte, la considérer
comme une valeur particuliére, ...). Notre point de vue sur
I’absence d’une valeur est différent suivant qu’il s’agit du
cas source ou du cas cible :

e D’absence d’une valeur pour un cas cible signifie que la
valeur est non pertinente pour le cas (soit elle n’a pas
de sens, soit I’utilisateur 1’a jugée inutile), cette



absence n’aura donc aucun impact sur le calcul de la
similarité, ce qui correspondra a un calcul de similarité
sur le critére et un coefficient d’importance nuls,

e [I’absence d’une valeur pour un cas source (si cette
valeur est présente pour le cas cible) signifie qu’une
des conditions de similarité n’est pas respectée ; cette
absence doit donc faire baisser le résultat du calcul de
la similarité, ce qui correspondra a un calcul de
similarit¢ sur le crittre nul et un coefficient
d’importance non nul.

Ces deux conditions sont respectées par ’ensemble des
fonctions génériques calculant la similarité pour tout type
de critere.

4. Algorithme de sélection /adaptation

Notre module de RaPC doit permettre a 1’utilisateur de
construire un plan de TI a partir du probléme courant défini
a I’aide des critéres présentés dans la section précédente.
Contrairement a la plupart des systémes de planification a
partir de cas [16] [18] [19] qui procédent par affinages
successifs d’un plan abstrait, dans notre systéme, chaque
étape de la mise au point de la solution fournit un plan
hiérarchique complet qui peut étre testé et évalué. Ce choix
est dfi, d’une part a notre volonté de fournir un systéme
d’aide et non pas un résolveur automatique de problémes,
et d’autre part, au probléme posé par 1’évaluation des
résultats d’une application de TI (il n’existe pas de fonction
générale qui permette de comparer le résultat produit et le
résultat souhaité). On obtient ainsi trés rapidement une
solution qui va servir de base au travail de I’expert en TI et
I’on utilise la seule méthode d’évaluation généralement
applicable a toute application de TI : 1’évaluation visuelle
des images résultats par I’expert.

Dans les processus de sélection/adaptation des systémes
de RaPC existants, on notera d’une part 1’existence d’une
étape préliminaire dans le processus de sélection visant a
réduire I’espace de recherche [1] [3] [14], et d’autre part la
présence d’un cycle sélection/adaptation applicable
itérativement pour les problémes de planification [16] [18].

Nous proposons donc un processus (fig. 6) qui met en
cuvre un cycle sélection/adaptation  applicable
itérativement a différents niveaux du plan solution et dont
chaque exécution comporte une phase de réduction de
I’espace de recherche.

Base de cas

Base de cas réduite

réduction de
EEEEE—

la base de cas

sélection
adaptation

de cas

Sélectionné(s)

Cas
|:| solution

Fig. 6 : schématisation du processus de
sélection/adaptation mis en ceuvre

On peut réaliser la phase de réduction de I’espace de
recherche, soit en utilisant des critéres définissant des
contraintes strictes, soit en considérant que deux cas ne
peuvent étre comparés que s’ils sont définis a ’aide du
méme ensemble de critéres. La deuxiéme technique n’est
pas adaptée a notre domaine. En effet, parmi les critéres
liés au contexte des images, certains peuvent &étre non
informants pour le cas cible sans étre disqualifiants pour le
cas source. La phase de réduction de la base de cas est donc
réalisée a 1’aide de la fonction @, utilisant les critéres
« obligatoires » liés a la description de la tache et la phase
de sélection de cas a 1’aide de la fonction ®; utilisant les
critéres « optionnels » liés au contexte de ’image.

L’objectif de notre module de RaPC est de fournir une
aide au traiteur d’images lors de la construction
d’applications en ’aidant a sélectionner les solutions des
problémes déja résolus proches de son probléme courant.
La mise en ceuvre du processus de sélection/adaptation est
donc réalisée en coopération avec [’utilisateur selon
I’algorithme suivant :



1) Demander a [l'utilisateur les valeurs
des critéres liés a la description du probléme

2) Rechercher I'ensemble X des cas
correspondant aux valeurs désirées en
utilisant @t

3) Demander a l'utilisateur les valeurs
des critéres liés au contexte des images

4) Tant que I'ensemble X n’est pas de
taille convenable (par défaut entre 2 et 5 cas)

- Régler les poids des critéres

- Réduire l'ensemble X en utilisant la
fonction @i
5) Demander a l'utilisateur de choisir un

cas source parmi 'ensemble X

6) Présenter le plan solution a
I'utilisateur et lui proposer de modifier les
sous taches qui ne lui conviennent pas, soit a
l'aide du module de RaPC, soit a l'aide du
module de création interactive.

Les étapes 1 et 3 correspondent a la saisie de la
description du cas cible. L’étape 2 réalise la phase de
réduction de I’espace de recherche. La sélection des cas
sources candidats est mise en ceuvre par ’étape 4 et est
finalisée par le choix de I’utilisateur dans 1’étape 5. Enfin
I’étape 6 a pour but 1’adaptation du cas source sélectionné
au probléme courant.

Les principes de sélection et d’adaptation utilisés dans
cet algorithme, ainsi que la phase de mémorisation, sont
deétaillés et illustrés sur un exemple dans les sections 4.1,
4.2 et4.3.

4.1.  Sélection d’un cas source

Au cours de I’étape 2 de I’algorithme, la réduction de
I’espace de recherche consiste a sélectionner les cas
sources qui traitent du méme type de probléme que le cas
cible C. Cela correspond a sélectionner les cas S tels que
@, (5,C) > o, ou o, est un seuil fixé a I’avance (la fonction
@, retournant une valeur entre 0 et 1, o, sera fixé a 0,5 par
défaut). Les valeurs des poids de chaque critére pour la
fonction @, sont également fixes : la méme importance est
accordée a chacun des trois critéres (type ou phase de
traitement : 1 / définition du probléme: 1 / niveau
d’abstraction : 1), pour la définition du probléme nous
accordons une importance un peu plus grande aux verbes
qu’aux noms et adjectifs (verbes: 0,4 / noms: 0,3 /

adjectifs : 0,3) car I’action réalisée par la tache est d’abord
décrite par le verbe. Cette étape fournit un premier
ensemble de cas X.

Pour que I'utilisateur puisse faire son choix a 1’étape 5, il
faut que I’ensemble de cas résultant de 1’étape 4 soit de
taille raisonnable (par défaut entre 2 et 5 cas). Si I'on
propose trop peu de cas, I’avis de 1’utilisateur perd de son
importance, et s’il y en a trop, il Iui sera difficile de faire
son choix. Le caractére itératif de I’é¢tape 4 permet de
déterminer un ensemble de cas présentable a I'utilisateur
sous forme de liste : ce dernier peut alors examiner chaque
cas en détail avant de faire son choix. La modification de
I’ensemble X a chaque itération est effectuée par relaxation
en modifiant les poids des critéres et/ou le seuil de
sélection. Pour cela, lorsque ’utilisateur saisit les valeurs
des criteres de son cas cible, il indique pour chaque critére
s’il le considére comme important ou pas. Tous les
coefficients des critéres sont initialisés a 0,5. A chaque
itération, le systeme sélectionne les cas S de I’ensemble =
tels que @; (S,C) > a; ou o; est le seuil de sélection. Si
I’ensemble résultant n’est pas de taille convenable, on
augmente les coefficients des critéres les plus importants de
0,1 et on diminue ceux des critéres les moins importants de
0,1 pour I’itération suivante. Lorsque I’on ne peut plus
modifier les coefficients (coefficients des critéres les moins
importants a 0), si ’ensemble de cas sources n’est toujours
pas de taille convenable, un deuxiéme mode de relaxation
consistant a diminuer le seuil o est utilisé.

Prenons I’exemple d’un nouveau probléme consistant a
extraire les différents objets présents dans une image
d’origine industrielle (image (2), fig. 7). L’utilisateur
commence par définir son cas cible a 1’aide d’une fenétre
de saisie: le type de traitement est segmentation, le
probléme est défini par les termes extraire et objet, la
tache est de niveau intentionnel, la quantité de bruit est
faible, 1a qualité du contraste moyenne, un fond d’image
est présent, on recherche des objets d’aspect niveau de gris
clair, de forme convexe, de taille relativement grande et
liés par une relation de connexité. Les critéres présence
d’un fond, aspect, forme et relation sont considérés
importants par 1’utilisateur.

Le systétme lance alors I’algorithme de sélection et
retourne une liste de quatre cas parmi lesquels I’utilisateur
choisit celui qui lui parait le mieux adapté a son probléme.
Il peut alors visualiser le plan solution du cas source
sélectionné pour étudier la stratégie proposée et 1I’exécuter
pour le tester.
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Fig. 7 : plan solution du cas sélectionné et images d’entrée et de sortie

Le plan sélectionné (fig.7) a pour tache principale
« isoler les objets du fond » et a été congu pour s’appliquer
a des images de cytologie (image (1)) dans lesquelles on
cherche a extraire un certain type de cellules (image (3)).

La réalisation de la phase de sélection de fagon
interactive permet de laisser suffisamment d’importance a
I’aspect intuitif qui caractérise le mode de travail d’un
expert en TI.

4.2.  Adaptation interactive d’un plan

L’adaptation d’un cas a 1’aide de parties d’autres cas est
une technique particuliérement intéressante dans le
domaine de la planification. Dans notre systéme, un cas
peut étre adapté a plusieurs niveaux et de plusieurs fagons :
localement ou globalement, a 1’aide du module de RaPC ou
du module de création interactive.

Le plan solution d’un cas peut demander uniquement des
modifications locales. Il s’agit par exemple de régler les
parameétres d’un opérateur ou de remplacer un opérateur
par un autre mieux adapté. Ce type de modification peut
étre fait a I’aide des fonctionnalités de modification de plan
proposées par le module de création interactive.

Mais ce plan peut également demander des modifications
plus globales, c’est-a-dire nécessiter le remplacement d’un
sous-plan par un autre. Pour cela, I’étape 5 de 1’algorithme

propose a l’utilisateur d’adapter la solution de son cas en
remplagant la tiche racine d’un sous-plan par une autre
tache. La tache remplagante peut étre obtenue, soit en
relangant 1’algorithme pour trouver un cas correspondant,
soit par construction via le module de création interactive.
Le plan sélectionné dans I’exemple de la section 4.1 a été
adapté en plusieurs étapes. La premiére modification
concerne la tache « sélectionner le fond » : le plan initial a
été congu pour isoler des objets foncés sur un fond clair
alors qu’ici les objets a isoler sont clairs sur un fond foncé.
Une premicre adaptation consistant a inverser la sélection
des objets (plan F1, fig. 8) est donc réalisée a 1’aide du
module de création interactive de TMO. Les résultats de
I’exécution étant insatisfaisants (localisation imprécise des
contours, mauvaise séparation des objets sur I’image (4) de
la figure 7)), I’utilisateur va procéder a une deuxiéme étape
d’adaptation en relangant I’algorithme de sélection pour
trouver un autre sous-plan pour former les objets. 11 définit
donc un nouveau cas cible correspondant au sous-probléme
a résoudre et choisit le sous-plan remplagant (plan F2,
fig. 8) parmi ceux proposés par le systéme pour 1’insérer
dans le plan initial. Le plan résultant (fig. 8) peut ensuite
étre amélioré par des modifications locales (par ex.
remplacement dun  opérateur par un  autre).
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Fig. 8 : représentation partielle du plan résultat adapté

Cet exemple montre I’intérét de 1’aspect récursif de
I’algorithme : un plan solution peut étre adapté a n’importe
quel niveau dans 1’arbre de taches et autant que nécessaire.

4.3. La phase de mémorisation

La mémorisation d’un nouveau cas n’a d’intérét que s’il
apporte de nouvelles connaissances a la base [18]. Cela
implique qu’un cas doit respecter deux conditions pour étre
intégré : les connaissances associées doivent étre correctes
et elles doivent étre suffisamment différentes de celles des
cas déja présents dans la base.

Vérifier le respect de la premicre condition consiste a
tester la cohérence et I’efficacité du plan solution. Un plan
est cohérent s’il s’exécute normalement et il est efficace
s’il fournit des résultats satisfaisants. La cohérence peut
étre vérifiée par le bon déroulement d’une exécution mais
I’efficacité ne peut étre approuvée que par l’utilisateur,
puisqu’il est seul juge de la pertinence des résultats.
L’intégration d’un nouveau cas sera donc réalisée a la
demande de I'utilisateur aprés que celui-ci ait validé sa
solution par un ensemble de tests.

Un plan solution complet peut donner lieu a I’intégration
de plusieurs cas dans la base : en effet si un plan complet
représente la solution d’un probléme de haut niveau, les
différents sous-plans inclus représentent les solutions de
problémes de niveaux inférieurs. Lorsque I’intégration d’un
cas est demandée, la premicre étape consiste donc a
déterminer la liste des plans et sous-plans constituant les
solutions des cas candidats a une intégration. Cette liste
correspond a I’ensemble des plans ayant subi une
adaptation, c’est-a-dire aux ascendants des sous-plans
remplacés qui sont de taille suffisamment importante (au
minimum sur trois niveaux de tdches). Si le plan
remplagant a été construit a I’aide du module de création
interactive, on I’intégre également dans la liste.

Ainsi dans I’exemple présenté a la section 4.2, le systéme
sélectionne les plans de taches racines « sélectionner le

fond », « former les objets a partir des régions », « isoler
les objets du fond » et « éliminer le fond ».

Puis pour chacun des plans de cette liste, 1’utilisateur doit
préciser les valeurs de critéres du cas correspondant qui ont
été modifiées. Le systéme recherche alors le cas de la base
ayant la plus grande similarité avec le nouveau cas et
intégre ce dernier si cette similarité est inférieure a un seuil
donné (i.e. si le cas est suffisamment différent des autres
cas de la base). La similarité calculée ici correspond au
minimum entre la similarité suivant les critéres liés a la
tache et la similarité suivant les critéres liés au contexte des
images.

Dans notre exemple, les cas associés aux taches « former
les objets a partir des régions » et « isoler les objets du
fond » seront intégrés a la base de cas, par contre les cas
associés aux tiches « sélectionner le fond » et « éliminer le
fond » ne sont pas suffisamment différents des cas de la
base pour y étre insérés.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons décrit un module de RaPC
pour I’aide a la réutilisation des connaissances en TI. A
I’aide de celui-ci, ’expert en TI peut rechercher un plan
existant qui résout un probléme proche du sien et I’adapter
a la nouvelle situation. Il peut ainsi réutiliser ses propres
connaissances ou celles qu’un autre expert en TI aura
modélisées au préalable, réalisant alors un « partage des
connaissances ».

L’algorithme récursif de RaPC mis en ceuvre alterne les
phases de remémoration et d’adaptation, permettant ainsi
de concevoir un plan par assemblage de parties d’autres
plans. Les critéres de sélection d’un cas concernent la
définition des traitements réalisés et la description des
images sur lesquelles sont réalisés ces traitements. Les tests
que nous avons effectués ont montré la pertinence du choix
de ces criteres.



Pour restreindre 1’étendue du probléme, les tests ont été
réalisés sur des applications de segmentation d’images. Il
sera intéressant de diversifier le contenu de nos bases (base
de plans et base de cas) en intégrant des applications
réalisant des traitements plus diversifiés (allant de la
restauration a 1’interprétation) et s’appliquant a des images
de différents domaines. Ceci nous permettra également
d’enrichir le vocabulaire utilisé pour la description des cas
et ainsi de compléter notre ensemble de critéres et de
proposer a [l’utilisateur des listes de termes plus
exhaustives.

Il sera également intéressant de réduire la tache de
I’utilisateur lors de 1’utilisation du module de RaPC, en
particulier dans la phase d’adaptation. L’utilisation de
régles fondées sur la comparaison des valeurs de certains
critéres permettra de guider 1’utilisateur en lui indiquant les
parties de plans nécessitant une adaptation.
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