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RESUME : Le Traitement d'Images est un domaine qui nécessite la conception de systemes a base de
connaissances pouvant servir de plate-forme expérimentale. Nous proposons un Atelier Logiciel permettant
d'acquérir et d'intégrer des connaissances procédurales, syntaxiques et sémantiques au fur et 8 mesure de leur mise
en évidence par la réalisation d'applications. Cette intégration est organisée dans une architecture réflexive fondée
sur les concepts "Tache, Méthode, Modele et Outil". Cette architecture a été testée dans d'autres domaines que
I'Tmage, ce qui atteste de son potentiel dii a la généricité de la méthodologie.

MOTS-CLES : Acquisition des connaissances, ingénierie de la connaissance, planification hiérarchique.

1. Introduction

L'objectif de I'Equipe Image du GREYC est de traiter informatiquement des images
complexes, principalement d'origine biomédicale, dans le but d'aider a la compréhension des
phénomenes physiques visualisés au travers de ces images. Il s'agit, par exemple, de fournir
des mesures destinées a évaluer I'évolution d'une tumeur & partir d'une image microscopique de
cellules, ou d'établir une carte des sillons corticaux sur une image IRM (Imagerie par
Résonance Magnétique) pour guider l'interprétation d'une image TEP (Tomographie par
Emission de Positons) reflétant l'activité du cerveau.

La compréhension d'images par ordinateur peut étre abordée selon deux approches, suivant
les cas a traiter :

- soit en concevant des systémes entiérement automatiques lorsque le domaine de I'image a
analyser est suffisamment connu,

- soit en créant des environnements interactifs de travail favorisant le développement
incrémental d'applications. Ces environnements ou Ateliers seront le lieu d'acquisition de
nouvelles connaissances et de leur opérationnalisation.



L'explicitation des connaissances pour traiter des images est particulierement difficile.
Néanmoins, les capacités du syst¢me visuel humain incitent & tenter de reproduire ou
d'approcher ses performances. Les travaux portant sur l'élaboration de modeles
psychologiques et computationnels du traitement de l'information des images rétiniennes
proposent une démarche dont il est intéressant de s'inspirer. David Marr [Marr-82] estime qu'il
faut distinguer trois niveaux d'abstraction pour comprendre, en tant que traitement de
l'information, une tache aussi complexe que la perception visuelle. Pour chaque processus, il
faut d'abord spécifier les tiches a effectuer, c'est-a-dire ce qu'il s'agit de calculer et pourquoi.
Ensuite, il faut trouver les méthodes ou "algorithmes" qui permettent de réaliser ces calculs et
les "représentations” qui constituent les entrées et les sorties de ces algorithmes. Enfin, il est
nécessaire de décrire "l'implémentation” des algorithmes. L'élaboration et I'opérationnalisation
des différents concepts introduits pour décrire les processus de traitement d'images constituent
peu a peu les bribes d'une théorie, dite "computationnelle”, expliquant les relations existant
entre ces concepts. Cette théorie procure le moyen de préciser quels sont les choix possibles
parmi les opérateurs et quelles sont leurs limites. Elle implique la nécessité de faire cohabiter
des connaissances déclaratives et procédurales.

Pour créer un Atelier de conception d'applications, en correspondance avec les trois niveaux
de compréhension des processus de la perception visuelle, nous proposons d'introduire les
concepts de "tiches, méthodes et outils", complétés par des "modeles"” représentatifs des
données. Dans un premier temps, nous indiquerons en quoi ces concepts répondent a la
problématique particuliére du traitement d'images et permettent une intégration progressive des
connaissances, des plus simples aux plus complexes, au fur et a mesure du développement
d'applications. Nous présenterons ensuite 1'architecture logicielle correspondante et les modeles
d'acquisition. Enfin, nous montrerons comment la réflexivité du langage de représentation des
connaissances influe sur 'implémentation, et nous exposerons une expérimentation.

2. La conception d'un Systéme a Base de Connaissances en
Traitement et Interprétation d'Images

La conception de systemes généraux de Traitement d'Images est au cceur de nombreux
travaux de recherche. Diverses approches a base de connaissances ont été envisagées pour
effectuer les étapes de traitement précédant la phase d'interprétation : des environnements de
programmation d'algorithmes pour aider & la réalisation d'applications a partir de briques
représentant les opérateurs et les entités manipulées [Serfaty-91], des systémes de segmentation
d'images dirigés par les buts ou par les données en utilisant des stratégies sous forme de régles
[Matsuyama-89], des systémes de supervision de bibliothéques d'opérateurs fondés sur la
génération de plans de traitement [Clément-93] . C'est précisément sur ces étapes dites "Bas
niveau", en opposition avec les étapes "Haut niveau" correspondant a 1'Interprétation d'Images,
que, dans un premier temps, nous voulons valider notre Atelier.



Pour acquérir de réelles connaissances en "Image", il est en effet vital d'analyser des images
issues de la réalité; ce n'est qu'a cette condition qu'une réelle participation des experts du
domaine de provenance des images pourra étre envisagée. Il n'est pas non plus suffisant de
développer de nouveaux opérateurs de traitement sans expliciter vraiment les hypotheses
simplificatrices, dues notamment a une implémentation dans un espace discret, et les criteres
d'évaluation. Ces préoccupations se traduisent par deux actions concrétes a mener : "Placer les
utilisateurs le plus vite possible en situation de travail pour que les besoins réels soient
exprimés" et "Généraliser la connaissance représentée pour pouvoir la réutiliser".

2.1 La problématique du Traitement d'Images

Les problémes rencontrés en Traitement d'Images se formulent généralement de la maniere
suivante:
Estimer un objet f, connaissant une observation g, et sachant que:
g=A.f+n (1)

Dans cette équation, g désigne un ou plusieurs champs d'intensité (dans le cas général, f et
g peuvent étre des vecteurs ou des fonctions analytiques a plusieurs dimensions), n un terme de
bruit d'observation et A un opérateur, linéaire ou non selon la transformation effectuée, que
I'on souhaite inverser. Par exemple, si l'image doit étre simplement restaurée, c'est-a-dire si
l'on souhaite retrouver sa qualité initiale, A représente la fonction de transfert liée au capteur
d'acquisition de I'image.

Mathématiquement, tous ces problémes sont des problemes inverses mal posés au sens
d'Hadamard. Cela signifie que 1'équation (1) n'est pas inversible. Les solutions sont multiples
et ne dépendent pas continiment des données observées. Un peu de bruit peut entrainer une
grande variation des solutions. Le principe général utilisé pour s'affranchir de cette difficulté
intrinséque consiste a introduire des informations connues a priori sur l'espace des solutions,
c'est-a-dire sur la scéne observée, et a choisir une ou plusieurs stratégies de résolution.

Vis a vis de la résolution de problémes, le Traitement d'Images est un probléeme mal
structuré, au sens de [Simon-83]. Ce n'est pas un probleme combinatoire car il est irréaliste de
chercher a produire et a évaluer toutes les images solutions possibles par une procédure
algorithmique. Ce n'est pas non plus un vrai probléme d'optimisation, puisqu'il n'existe pas de
fonctions de colit a optimiser, qui soient génériques et indiscutables. La recherche dans un
espace d'états n'est également pas envisageable car elle supposerait disponibles des descriptions
de I'état initial et de 1'état final, ainsi que des fonctions permettant de mesurer la différence entre
deux états intermédiaires. Reste la possibilité de rechercher la solution dans un espace de plans
[Currie-91], solution adaptée en résolution de probléemes lorsque la description exhaustive des
configurations pouvant étre atteintes est infinie.

C'est par ce moyen que nous voulons intégrer l'acquis existant en Traitement d'Images,
qu'il s'agisse des bibliothéques d'opérateurs ou des nombreuses techniques et stratégies de
traitement. Tout l'enjeu est de savoir quand les utiliser et quels sont leurs effets réels sur les




images. Ces connaissances sont difficiles a expliciter et a formaliser. Le savoir accumulé est
non structuré et extrémement diffus. Il n'existe pas de théorie sur laquelle s'appuyer pour
modéliser le domaine. Enfin, la démarche d'un expert est relativement empirique. Celui-ci n'est
souvent pas capable d'expliciter toutes les étapes de son raisonnement, et ce, pour deux raisons
essentielles. En premier lieu, les problémes se posent généralement selon des termes du
domaine d'application qu'il faut donc d'abord traduire en termes du Traitement d'Images, et ils
ne sont pas spécifiés completement au départ. En second lieu, la connaissance sur les
opérateurs est imprécise et peu fiable. Il n'existe pas aussi de fonctions quantitatives
d'évaluation des résultats. Tout ceci justifie le recours a beaucoup d'étapes d'essais-erreurs et
d'optimisation. Les objectifs initiaux doivent souvent étre revus et complétés au cours de la
résolution, ce qui nécessite l'intervention de plusieurs types d'experts: 1'expert du domaine de
provenance de l'image et I'expert en Traitement d'Images, auxquels nous adjoindrons l'expert
informaticien ayant des compétences aussi bien en Intelligence Artificielle qu'en Algorithmique.

2.2 Le principe d'acquisition et d'intégration des connaissances

Plutdt que de viser la réalisation d'un systeme général de résolution, nous proposons un
principe d'acquisition des connaissances, intégrant les opérateurs déja existants et s'appuyant
sur une composante coopération des divers acteurs du systéme. L'objectif est d'élaborer peu a
peu une sorte de théorie computationnelle du Traitement d'Images, dans laquelle non seulement
les techniques, leurs représentations et leurs effets seront explicités, mais aussi les
spécifications des critéres permettant de sélectionner ces opérateurs, de controler leur
application et de les articuler, en laissant un role important a l'utilisateur pour pallier les
manques, par exemple en criteres d'évaluation. Selon [Visetti-91], cette approche conduit ainsi
a remplacer 1'idée d'un systtme autonome par un systeme d'aide a la validation des
raisonnements, ouvrant, en outre, sur une vision plus globale du projet.

Notre souci est de traiter des applications réelles, tout en nous préoccupant de la généricité
des principes. Nous préconisons notamment:

- La réalisation d'applications concreétes avec des méthodes déja identifiées pour préciser la
nature des vrais problémes et pour établir un dialogue efficace entre les experts du Traitement
d'Images et les experts du domaine d'application grice a l'existence de résultats concrets.

- La spécification d'une architecture logicielle favorisant la coopération. L'objectif est
d'obtenir un systéme permettant de gérer des connaissances, c'est-a-dire de les représenter et de
les rendre opérationnelles. Ce doit étre un cadre structurant pour le développement
d'applications et pour l'acquisition de connaissances portant sur le savoir, le savoir-faire et les
outils informatiques déja disponibles.

L'acquisition des connaissances ne peut se faire que par de nombreux allers-retours entre ces
deux niveaux. Les connaissances que 1'on peut extraire des applications réalisées sont injectées
dans le systeme a base de connaissances ou elles peuvent étre testées et validées sur de
nombreux exemples.



Par ailleurs, 1'éventail trés large des connaissances a représenter conduit, d'une part, a
privilégier la cohabitation des paradigmes de programmation déclaratifs et procéduraux. Et
d'autre part, dans un souci de généralité et de pragmatisme, nous souhaitons disposer dans
notre atelier de plusieurs modes de contrdle des stratégies:

(a) enchainement figé d'un agencement de briques de base dans le cas d'applications bien
spécifiées,

(b) contrdle d'exécution partiellement ou totalement a la charge de 'utilisateur,

(c) choix, par l'utilisateur ou le systeme, de la meilleure stratégie parmi plusieurs déja
explicitées, c'est-a-dire choix d'un squelette de plan,

(d) construction dynamique d'un plan de résolution.

Il est essentiel qu'il n'y ait pas de rupture dans la chaine des connaissances opératoires et
stratégiques. Tout élément formalisé dans le cadre d'un développement de type (a) doit pouvoir
étre réutilisé dans un développement de type (b), (c) ou (d). Pour instaurer cette sorte de
continuum dans le mode d'intégration, nous avons identifié trois niveaux d'abstraction pour
l'intégration des connaissances : intégration procédurale, intégration syntaxique et intégration
sémantique.

1. L'intégration procédurale des connaissances. 11 s'agit d'offrir un mode de programmation
orienté "tdche", reposant sur la définition d'une plate-forme de conception d'applications
suffisamment consistante pour traiter n'importe quelle application ou le concept de tiche est
valide et significatif. La plate-forme dispose d'opérateurs génériques prédéfinis et de
mécanismes facilitant la construction d'enchainements syntaxiquement corrects. La conception
d'applications par un expert du Traitement d'Tmages revient alors a sélectionner, a paramétrer et
a ordonner ces opérateurs. Le contrdle de 1'application reste ici totalement figé, défini par le
concepteur. Le role d'un tel environnement est d'étre le support de la communication et de
I'échange entre les concepteurs d'applications, c'est-a-dire entre l'expert en Traitement
d'Images et I'expert du domaine d'application.

2. L'intégration syntaxique des connaissances. La spécification de certains algorithmes par
des méthodes procédurales est limitée. Il est utile que le concepteur dispose d'un langage pour
exprimer les éléments non décomposables d'un algorithme sous une forme déclarative (sources
de connaissances ou régles) a l'instar des systémes experts. Des connaissances de contrdle,
également fournies et structurées hiérarchiquement en taches et stratégies, prennent en charge la
sélection de ces granules de connaissances selon le contexte. Ce niveau d'intégration est qualifié
de syntaxique car il n'est pas ici question de raisonner sur les stratégies fournies par le
concepteur. Il s'agit d'une transformation de la description des algorithmes, utile par
l'innovation et la généralisation des idées qu'elle peut engendrer.

3. L'intégration sémantique des connaissances. L'objectif est ici d'identifier et de formaliser
l'expertise de Traitement d'Images sous une forme explicite, qui soit a la fois compréhensible
pour un expert humain et utilisable par un syst¢me a base de connaissances en vue de faire de la
résolution de problemes. Il faut pour cela proposer un modele de la connaissance et un




vocabulaire d'expression qui aient une réelle pertinence cognitive. Pour que la connaissance
codée dans le systeme puisse étre comprise et remise en cause, il faut en effet qu'il y ait une
correspondance directe avec celle qui est exprimable par l'expert [Aussenac-92]. Concrétement,
la validation de cette expertise est effectuée via un générateur de plans qui doit fournir une
solution opérationnelle en terme de décomposition de tiches dans un formalisme identique a
celui utilisé par le concepteur au niveau d'intégration procédurale. Le plan sert de support pour
la communication entre les experts, pour échanger, critiquer ou réviser des savoir-faire.

La possibilité de faire cohabiter plusieurs paradigmes de programmation, compatibles et
permettant d'aller jusqu'a la phase d'expérimentation, nous parait essentielle pour acquérir tout
type de connaissances. En particulier, l'aide au raisonnement nécessite qu'il y ait, au sein de
notre Atelier, un module résolvant des problémes en générant automatiquement des plans, et un
cadre permettant d'instaurer une coopération entre experts et concepteurs.

2.3 La coopération homme/machine

Les systemes coopératifs visent a rendre explicite le role de 1'utilisateur dans le processus de
résolution d'un probléme. IIs ne cherchent pas a automatiser entierement les tiches d'un expert,
mais a faire coopérer utilisateur et systtme en exploitant la complémentarité de leurs
compétences. Cette vision de la coopération peut s'étendre au "systeme global experts-
machine". Les moyens de la coopération ne sont alors pas nécessairement représentés
totalement dans le systéme. Cette approche "coopérative” pour concevoir le systtme ne conduit
pas a répartir de facon optimale des taches entre des agents pour résoudre un probléme. Elle
fournit un cadre et des mécanismes pour gérer efficacement une représentation de connaissances
opérationnelle en faisant coopérer des utilisateurs, des experts, des informaticiens et une
architecture de contrdle. L'intérét du systéme réside plus dans sa capacité d'accompagner
l'utilisateur dans l'exploration méthodique de son espace probleme, que dans celle de trouver la
meilleure solution [Zacklad-93].

Trois types d'utilisateur sont reconnus actuellement dans nos activités; ils correspondent aux
trois types d'experts nécessaires a l'analyse d'une image. Ils se distinguent par leurs
compétences en matiere de Traitement d'Images et par leurs connaissances sur 1'Atelier lui-
méme.

1- L'utilisateur expert du domaine de provenance de l'image. 1l utilise le syst¢tme en mode
automatique. I1 présente son probléme via les interfaces d'entrée et attend ses résultats via les
interfaces de sortie. Néanmoins, il peut étre interrogé interactivement par le systeme pour
compléter les termes de sa requéte.

2- L'utilisateur expert en Traitement d'Images. 11 dispose du syst¢tme comme d'un
environnement lui permettant de construire lui-méme ses propres plans de traitement,
d'enchainer des codes de la bibliothéque ou de demander au systéme de résoudre sélectivement
des parties de plan.

3- L'utilisateur ayant la double compétence d'expert en Traitement d'Images et d'expert en
conception de SBC. 1l a la possibilité d'incrémenter la base de connaissances, ou de la




modifier. Il peut aussi intervenir spontanément sur le déroulement d'une session de résolution
en modifiant les choix faits par le module de raisonnement.

A ces trois catégories d'utilisateurs, peuvent étre associés deux modes principaux de
fonctionnement. Dans le premier mode, c'est l'utilisateur qui a l'initiative de la résolution. Il
peut disposer de tout l'environnement du syst¢me pour résoudre son probleéme. A tout moment,
il peut solliciter le systéme pour automatiser la résolution de taches particulieres. Dans le second
mode, l'utilisateur demande au syst¢me de prendre en charge la résolution d'un probleme. Le
systéme fonctionne alors en mode automatique, mais si l'utilisateur le souhaite et le peut, il doit
pouvoir intervenir lors de la résolution pour modifier dynamiquement les choix faits par le
systeme, changer les stratégies et leurs parametres.

3. L'Atelier d'Acquisition et d'Intégration de Connaissances

L'architecture de 1'Atelier d'acquisition et d'intégration des connaissances s'appuie sur la
définition de briques de base avec lesquelles seront également congues des applications. Elles
permettent donc de décrire aussi bien les mécanismes d'exécution des tdches du domaine des
images que ceux d'exécution des tiches de controle de I'Atelier lui-méme.

3.1 L'architecture "Tache, Méthode, Outil et Modele"

Le modele conceptuel de notre Atelier est fondé sur les concepts "Tache, Méthode, Outil et
Modele" (cf. Figure 1). Par l'analyse des tiches cognitives mises en jeu, par I'explicitation des
modeles de données, et par l'identification des méthodes de résolution de problémes
[Revenu-94], nous proposons de spécifier ce que doit faire le systéme et comment. Le langage
d'expression des connaissances associ€ a ces concepts doit étre relativement "naturel” aux yeux
de I'expert et "performant " aux yeux du cogniticien [Krivine-91].

A la notion de tiche, qui émerge des divers domaines concernés: théorie de la vision et
ergonomie, nous avons ajouté les concepts de méthode, outil et modele. L'ensemble de ces
concepts ont €té repris de divers travaux portant sur l'acquisition des connaissances. On peut
citer la méthodologie KADS [Breuker-87] qui fournit un modele statique de la connaissance, et
les environnements de programmation COMMET [Steels-92], LISA [Delouis-94], GOLEM
[Deslandes-94] qui produisent des modeles opérationnels que 1'on peut valider au fur et a
mesure des développements. COMMET introduit les concepts de tiche, méthode et modele,
LISA spécifie les méthodes alternatives ainsi que les aspects réflexifs d'une architecture, et
GOLEM complete ces aspects par l'introduction d'outils.

Les tdches décrivent ce que doit effectuer le systeme dans l'objectif de résoudre un
probléme. Ce sont des entités structurées qui rassemblent toutes les informations impliquées
dans le contexte d'exécution et dans le traitement opéré sur les données pour obtenir les
résultats. Les données et les résultats sont décrits a 1'aide de modeles.



Les méthodes spécifient comment une tiche peut étre accomplie. Plusieurs types de
méthodes peuvent étre décrites :
- les méthodes solutions quand le probléme est primitif,
- les méthodes de décomposition de taches quand la résolution est déterministe,
- les méthodes d'inférence, c'est-a-dire les méthodes de résolution de problemes,
dans le cas général.

Les méthodes solutions font référence aux outils. Ceux-ci sont la représentation des
procédures de calcul couramment utilisées par l'expert, et sur lesquelles il existe un certain
consensus. Ce sont des connaissances opératoires décrivant la syntaxe d'appel, les domaines de
valeurs des parametres et la nature des entrées et des sorties.

Les modéles décrivent les entités sur lesquelles sont réalisés les traitements. Les primitives
utilisées sont les primitives épistémologiques suivantes : concepts, propriétés, relations et
structures.

MODELE, IMODELE
INTTIAL Données ) TACHE (Résultats FINAL,
ou
METHODE 1 METHODE 2 METHODE 3

Réseau de
sous- tiche 1 Y

Réseau de
sous- tiche 2

oo

Figure 1 : Les primitives tAche, méthode, outil et modele

Ce modéele permet la mise en ceuvre et la fédération des trois niveaux d'intégration:
procédural, syntaxique et sémantique.

3.2 L'intégration procédurale des connaissances

L'intégration procédurale des connaissances fait référence a la conception de graphes de
décomposition de tiches, figés pour un type d'utilisateur donné. Outre la représentation des
taches et des méthodes en accord avec la stratégie du concepteur, elle nécessite la mise a
disposition d'une bibliothéque d'opérateurs de traitement d'images représentés dans
l'architecture par les outils.

Notre mode de conception des opérateurs refléte la nécessité de disposer d'un modele
abstrait des opérateurs pour acquérir une vision plus globale des mécanismes sous-jacents aux
traitements (cf. Figure 2).




Un opérateur de Traitement d'Images [Dalle-93] correspond a une action appliquée sur les
données d'entrée pour construire les résultats. Cette action peut se concevoir comme
l'application d'une opération élémentaire sur des sous-structures qui balayent les entrées. Nous
avons dégagé trois types de structures de consultation des données, ou roles:

- celles qui prennent en compte des critéres géométriques, les loci comme les fenétres, les
voisinages, les points, etc.,

- celles qui agissent comme €éléments structurants pour des opérations spécifiques, comme
les masques de la morphologie mathématique,

- celles qui permettent une représentation intermédiaire des données d'entrée et de sortie,
comme les histogrammes, ce qui donne la meilleure perception de I'image pour un traitement
donné.

La conception d'un opérateur se décompose alors en trois étapes:

1- Sélection des modes de consultation des données d'entrée et de sortie

2- Balayage en parallele des données d'entrée et de sortie selon le mode de consultation
choisi. Ce balayage peut étre systématique ou conditionné.

3- A chaque étape, application d'une opération ponctuelle sur 1'élément d'entrée consulté.

ENTREE —>[ OPERATEUR )—w SORTIE

opération objet de
ponctuelle consultation

Figure 2: Schéma d'un opérateur abstrait

Ce mode de conception général permet de mettre en évidence des analogies entre des
traitements portant sur des représentations différentes d'une image et utilisant les mémes
structures de consultation des données. Les propriétés des opérateurs peuvent alors €tre
généralisées d'une représentation a l'autre. Citons par exemple 'opérateur "érosion" qui peut
étre appliqué sur une image sur sa forme tableau de pixels ou sur sa représentation en graphe de
voisinage de régions.

3.3 L'intégration syntaxique des connaissances

Pour pallier la limitation d'expression des algorithmes par des méthodes procédurales
classiques, il est intéressant d'étudier comment les procédures de calcul travaillent et de faire
une description explicite des mécanismes internes des algorithmes. C'est ce que nous appelons
"intégration syntaxique des connaissances" puisque ce sont les mémes connaissances que celles
enfouies dans du code informatique, mais exprimées différemment. Leur formulation
déclarative en permet une utilisation plus variée et plus souple. Tous les enchainements de ces
granules de connaissances n'ont pas a €tre prévus initialement. Les méthodes spécifiant
comment peut étre accomplie une tiche sont alors constituées d'un ensemble de sources de
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connaissance décrites par des expressions au format "Conditions - Actions", et un mécanisme
de contr6le hiérarchique applique ces sources jusqu'a ce qu'une condition générale soit vérifiée.

Cette approche est particulierement intéressante pour tenter de concevoir des algorithmes de
segmentation en décrivant les lois de la perception visuelle sous forme de reégles de production.
Pour ce faire, un langage d'expression des sources de connaissances a été spécifié. Il permet de
faire référence aux objets de l'image (contours et régions). Il comporte la définition de
valuations et de comparateurs flous, ce qui rend 1'expertise de segmentation potentiellement
indépendante de la nature de l'image traitée.

Voici un exemple de source de connaissance: "Si deux régions ont leurs niveaux de gris
proches, si l'une d'elles est de tres petite surface et si l'autre est d'une assez grande surface,
Alors fusionner ces deux régions". Avec ce mode d'intégration de connaissances, il est
commode d'énoncer des conditions d'application d'une action (ici, la fusion de deux régions
d'une image) sans se préoccuper simultanément de l'ordre d'application des heuristiques.

3.4 Intégration sémantique des connaissances

Pour aller au-dela dans l'acquisition et l'intégration des connaissances en Traitement
d'Images, il est nécessaire d'introduire les connaissances permettant de générer
automatiquement des applications par planification, ce qui oblige a expliciter un large spectre de
connaissances et fournit un moyen de validation. Nous attribuons a ce stade d'intégration le
qualificatif de "sémantique" car a toutes les connaissances sont associées des informations sur
le "pourquoi” et le "comment” de leur présence et de leur utilisation.

Trois catégories de connaissances sont nécessaires pour construire les plans:

1- Les connaissances sur le domaine d'application permettent de donner un sens et un sujet a
l'image a traiter, et de comprendre la requéte.

2- Les connaissances "Image" ont en charge la détermination des techniques pour accomplir
les tdches de Traitement d'Images, ainsi que 1'évaluation de leurs résultats. Doivent €tre
distinguées les connaissances sur les techniques et celles définissant la facon de les utiliser.

3- Les connaissances sur les opérateurs guident la sélection, la paramétrisation et
I'enchainement des opérateurs pour réaliser les techniques de Traitement d'Images. Se trouvent
dans cette catégorie les connaissances syntaxiques, destinées a construire des enchainements
syntaxiques corrects, et les connaissances sémantiques qui permettent la sélection et le controle
de ces opérateurs.

Le plan est obtenu par la décomposition hiérarchique du probléme posé au niveau de la
requéte en problemes plus simples, exprimant d'abord les tdches a effectuer, les fonctionnalités
ou actions logiques, les procédures ou actions physiques abstraites, et enfin les opérateurs ou
codes exécutables. Le choix d'une hiérarchisation fixe des phases de raisonnement permet de
structurer les connaissances mises en ceuvre et de rendre possible la construction de plans par
assemblage de parties indépendantes. Elle a également un rdle important a jouer pour faciliter la
compréhension du plan obtenu.



Une application est représentée par un plan de traitements sous la forme d'un arbre (ET,
PUIS, OU) de buts, a cinq niveaux d'abstraction (cf. Figure 3). Certaines alternatives sont
créées lors de la génération du plan et peuvent étre conservées. Cette représentation permet de
lancer l'application en routine en ne conservant que l'enchainement des opérateurs, ou de
comprendre et modifier la stratégie de 1'analyse de l'image.
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Figure 3: La représentation d'un plan

L'existence d'un module de résolution de problémes est intéressante dans notre démarche car
il permet d'obtenir une premiére solution lorsque l'on ne dispose pas de connaissances
particulieéres sur l'image & analyser. Il sert alors d'outil d'expérimentation. Enfin, la possibilit€
de manipuler le plan favorise sa compréhension, son amélioration et sa modification.

3.5 L'articulation entre les niveaux d'intégration de connaissances

La gestion du contrle des stratégies de 1'Atelier doit également €tre assurée au moyen de
taches, méthodes et outils, pour rendre possible la cohabitation de plusieurs modes de contrdle,
et en particulier d'un métacontrdle. A cet effet, un certain nombre de tiches de contrdle ont été
représentées pour constituer l'amorgage du systeme: tiches de gestion des tdches, des
méthodes, des outils et des utilisateurs. Enfin, pour que le systeme soit opérationnel, une
boucle minimale de controle a été programmeée. Elle enchaine le choix d'une tiche et I'exécution
de cette tiche, ce qui implique le choix d'une méthode et sa mise en oeuvre.

Le modele conceptuel de I'Atelier permet de prendre en compte les deux composantes
principales des interactions avec les utilisateurs selon des principes ergonomiques [Pinsky-89]:
la description de I'action (la réalisation d'une intervention dans I'environnement physique) et la
description de l'activité (le processus de pensée qui aboutit aux actions). L'action apparait
comme une tiche sur le domaine et l'activité est une tache de réflexion sur les actions, sur les
taches du domaine, et releéve du contrdle. L'une et l'autre ont recours a des enchainements, que
ce soit dans le cours d'action ou dans les modeles fonctionnels d'activité, qui sont autant de
graphes de tiches, ce qui est en adéquation avec notre méthode de travail.



4. Implémentation et résultats

4.1 La représentation de l'architecture par un langage réflexif

Les méthodes utilisées pour la réalisation de l'architecture "Tache, Méthode, Outil,
Modele", sont fondées sur la représentation des connaissances par un langage a objets réflexif.
il s'agit du langage Airelle développé au GREYC en LeLisp. Les traitements de plus bas niveau
sont développés en C et C++, pour des raisons d'efficacité et de portabilité des applications
cibles. La réflexivité est aussi a la base du modele de controle choisi pour réaliser le générateur
de plans BORG [Clouard-93]. Celui-ci utilise un mod¢le de Tableau Noir a contrdle par
Tableau Noir, de type BB1. Le choix d'un langage de représentation des connaissances réflexif
permet de décrire le contrdle et le métacontrole sous un méme formalisme, et de faire évoluer le
comportement du systéme sans remise en cause de 1'ensemble.

4.2 Une expérimentation image

Pour illustrer notre propos, nous donnons ici un exemple d'application. Il s'agit d'analyser
la structure du tissu de la paroi de l'eesophage, et de détecter des anomalies de répartition
spatiale. Le probleme se pose d'abord en termes de Traitement d'Images: "Comment mettre en
évidence les relations de voisinage entre noyaux de cellules”, et ainsi changer de représentation
pour raisonner ensuite sur un graphe. Nous avons choisi de partitionner I'espace a l'aide d'un
diagramme de Voronoi. La figure 4 montre la décomposition de la tdche "Calcul du diagramme
de Voronoi", dont le résultat peut &tre vu sur 1'image associée.
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Figure 4: Partie du graphe de tiches et de méthodes pour partitionner une image d'histologie en
polygones de Voronoi

5. Conclusion

L'architecture "Tache, Méthode, Outil, Mode¢le a été validée par deux expérimentations
effectuées dans le cadre de theses. Le premier travail portait sur la conception d'un SBC pour
la sélection de blés hybrides [Deslandes-94], et le second sur le développement d'un systeme
d'aide a la conduite de projets [Moire-94].

Actuellement, I'Atelier n'est pas encore complétement opérationnel. Le générateur de plan
fonctionne indépendamment de 1'Atelier. Notre objectif a court terme consiste a concrétiser leur
articulation et @ mener une évaluation de l'ensemble.
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