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INTRODUCTION

Nous proposons de concevoir des applications de
Traitement d’Images par planification dynamique
d’opérateurs, en nous fondant sur le principe de I'intégration
sémantique de ces opérateurs [1].

Il nous faut postuler au préalable, que I'on peut
représenter n’importe quelle application de Traitement
d’Images sous la forme d’un graphe d’opérateurs paramétrés.
Un graphe d’opérateurs est une chaine de traitements
destinée A produire, 4 partir d’images présentées en entrée, de
nouvelles images ou des attributs de caractérisation qui
mettent en évidence I'information désirée. Un opérateur est
ici un programme exécutable contenu dans une
bibliothéque. 11 prend en entrée des images pour produire en
sortic de nouvelles images ou des attributs de
caractérisation. Il dispose de parametres qui permettent
d’adapter son comportement a la nature des objectifs et aux
caractéristiques des images. Dans un graphe, les opérateurs
sont enchainés de telle fagon que les sorties de I’un servent
d’entrée pour ceux que lui succédent. Les résultats sont
construits par exécution successive des opérateurs.

L’intégration sémantique des opérateurs s’oppose 2
P’intégration procédurale qui consiste & développer
entidrement un programme spécifique de 1’application
traitée, en redéfinissant si besoin les opérateurs pour les
adapter aux particularités de I’application. Dans cette
approche les opérateurs ne sont pas représentés, c’est-a-dire
que 1’on ne dispose pas de connaissance explicite sur eux.
La connaissance est entierement codée dans le programme,
et donc non directement accessible.

Par contre, I'intégration sémantique consiste a coder les
opérateurs une fois pour toutes puis a les réifier. Selon cette
approche, traiter une image revient alors a savoir
sélectionner, paramétrer et enchainer des opérateurs d’une
biblioth¢que prédéfinie, pour construire le graphe de

traitements idoine. Notre but est de réaliser un systéme qui
soit capable de construire automatiquement de tels graphes
d’opérateurs 4 partir de la donnée d’une image et de
spécifications fournies interactivement par un utilisateur,

1. SPECIFICATIONS D’UNE APPLICATION

Dans ce cadre, une application de Traitement d’Images
est définie par une requéte portant sur une image dans un
contexte déterminé,

La requéte décrit 'ensemble des objectifs 2 atteindre.
Elle s’exprime en termes de tiches & accomplir et de
contraintes a respecter. Les tiches font référence aux
objectifs généraux du Traitement d'Images (amélioration,
restauration, segmentation, détection de formes). Les
contraintes définissent les exigences de qualité sur les
résultats : le niveau de détail (localisation des contours
précise, sur-segmentation des régions), des restrictions
(respecter les contours francs) ou des critéres a optimiser
(critére d’ homogénéité en niveau de gris).

Le contexte doit permettre de définir un sujet pour
I'image en précisant les notions d’informations pertinentes
pour I’application traitée. Trois niveaux de description sont
utilisés pour décrire le contexte. La description physique
renseigne sur la physique de formation de I'image (type de
capteur, condition d’ acquisition), 1a description perceptive
sur les indices visuels présents dans l’image (type des
contours, nature des régions) et la description sémantique
sur la notion d’objet pour 1’application considérée (forme,
taille, relation entre les objets).

Nous proposons a I’utilisateur un langage d’expression
formel [2] fondé sur la description symbolique des concepts
et des propriétés du Traitement d’Images pour exprimer la
requéte et décrire le contexte. La requéte est une conjonction
de taches choisies parmi une liste prédéfinie, puis
paramétrées par des propriétes et des concepts du Traitement
d’Images. Le contexte est une liste d’attributs-valeurs
choisis eux aussi a partir d’une liste prédéfinie.

* Ce travail a ét€ réalisé dans le cadre du pdle « Traitemer&gb(ﬁmalyse d’Images » de Caen.




Par exemple, la requéte “Isoler les objets de convexité
supérieure a 80 avec une localisation précise des contours”
s’écrit de fagon formelle :

But : (Isoler objet (convexité > 80))
Contraintes (contours précis)

Le contexte de 1’application précise entre autre que
I’image provient d’un microscope, qu’elle présente un fond
clair sur lequel reposent des objets, dont la texture est
homogene, et répartis de fagon uniforme.

(Type-Scéne microspique)
(Présence~Fond vrai)
(Couleur~-Fond claire)

(Aspect-Objet homogéne)
{Répartition dissociés)

Contexte

L’utilisateur doit &tre un expert en Traitement d’Images
qui maitrise le langage d’expression proposé. En effet, la
formulation d’une requéte exige de lui qu’il sache traduire
ses intentions relativement 2 un domaine d’application (par
exemple extraire les noyaux de cellules épithéliales dans le
cadre d’une application biomédicale), en sélectionnant les
bonnes tiches et les bons indices visuels [3].

2. MODELE DE PLANIFICATION

La planification consiste 4 déterminer la séquence
d’opérateurs A exécuter successivement sur I’image pour
accomplir I’ensemble des tiches de la requéte. Notre modele
de planification adopte le principe de décomposition
hiérarchique pour générer ce graphe d’opérateurs. Cinq
niveaux d’abstraction sont utilisés pour passer de la requéte
A la détermination des opérateurs. A chaque niveau, il faut
définir une version du plan sous la forme d’un enchainement
d’actions. La construction se fait du haut vers le bas, en
prenant en compte 3 chaque étape des contraintes de plus en
plus techniques et spécifiques. Nous distinguons par ordre
décroissant les niveaux Requéte, Tache, Fonctionnalité,
Procédure et enfin Opérateur.

+ Une Requéte est la définition brute du probleme
formulé par I'utilisateur et se compose de la liste des
tiches & accomplir avec leurs contraintes, de I’image
initiale et de la description du contexte.

» Une Tdche se congoit comme un sous-probléme
élémentaire portant sur des images (ex : améliorer la
qualité de I'image, éliminer le fond, former les objets a
partir des régions...). Ce sous-prabléme est élémentaire
en ce sens qu’il est indécomposable en sous-problemes
plus simples.

» Une Fonctionnalité décrit un savoir-faire de
Traitement d’Images pour d’atteindre un but particulier,

indépendamment de la fagon dont ce but peut étre atteint
(ex : détection, localisation des contours, extraction des
régions par classification des pixels...).

+ Une Procédure représente la connaissance opératoire
sur un outil du Traitement d’Images, indépendamment
de son implémentation. Elle se rapproche de la notion
d’opérateur mais sans qu’elle soit liée 2 une bibliothéque
particulizre (ex: différenciation, seuillage par hystérésis,
égalisation d histogramme...).

» Un Opérateur caractérise un algorithme exécutable de
la bibliotheque retenue. Il décrit 1a fagon d’exécuter cet
algorithme en précisant notamment le typage des
données d'entrée, le nombre, le type et les valeurs
autorisées pour chacun des parameétres ainsi que la nature
des données de sorties.

La planification se fait par affinage successif d’une
action d’un niveau en un enchainement d’actions au niveau
directement inférieur, en ordonnant séquentiellement ces
actions lorsque les images de sortie des unes constituent les
images d’entrée des autres ou en les conservant en parailzle
sinon. La planification proc¢de en quatre étapes:

® Larequéte est tout d’abord explicitée sous la forme
d’un enchainement de tiches. Cette décomposition en tiches
est unique, elle ne fait que décrire completement le
probléme A résoudre par traduction, reformulation et
élimination des ambiguités en faisant appel si nécessaire 2
I'utilisateur. Ces taches constituent autant de sous-
problemes & résoudre pour réaliser I’ application.

@  Une tache peut étre accomplie par un enchainement’
de fonctionnalités. Il faut alors faire le choix d’une
démarche, compte tenu des différentes méthodes disponibles
pour traiter cette tiche, en fonction des contraintes
particuligres et des particularités des images et du contexte
de I’application. Le plan décrit A ce niveau représente la
solution retenue pour résoudre 1a requéte. Sa réalisation est
décidée a I'étape suivante.

® Chaque fonctionnalité est décomposée en un
enchainement de procédures, en faisant ie choix des moyens.
A ce niveau, le plan définit la séquence des actions
primitives & entreprendre.

@® Ladétermination du graphe d’opérateurs se fait dans
la continuité de la planification. Chaque procédure est
décomposée en un enchainement d’opérateurs exécutables,
pour lesquels, il faut en outre déterminer la valeur de chacun
de leurs parameétres, Comme cette paramétrisation est un
probleme difficile a priori, on ne décide pas d’une valeur
unique mais d’un intervalle de valeurs potentielies.




Le plan est donc représenté par un arbre 4 cing niveaux
(Figure 1). Chaque neeud interne de 1’arbre se décompose en
un enchainement de nceuds au niveau immédiatement
inférieur selon des combinaisons d’arcs ET, PUIS, OU. Les
arcs PUIS permettent d’ordonner séquentiellement les nceuds
entre eux, les arcs ET n’imposent aucun ordre a priori (les
nceuds sont indépendants entre eux, méme s'ils participent
du méme objectif) et les arcs OU permettent de conserver
les différentes alternatives possibles.

et
l fonctxonnalité|

fonctionnalité} |fonctionnalité]
ou

[procédure]

[procédurel{procédurellprocédure|

ﬁuis

|opérateur|[operateur]||operateur| joperateur| joperateur|

Figure 1 : La structure de plan.

Un nceud correspond A une décision de transformation
d’images. Le calcul de la décomposition d’un nceud repose
sur I’analyse des transformations d’images le long des
différentes chaines de sous-nceuds possibles. Chacune des
images initiale, finale ou intermédiaires doit donc posséder
une description symbolique de son contenu, sur laquelle le
planificateur va pouvoir raisonner pour déterminer les
décompositions les plus adaptées.

3. MODELE DE LA CONNAISSANCE

Pour aborder la modélisation du domaine et du processus
de planification de fagon modulaire, nous avons choisi le
modele du Tableau Noir {4]. Ce modéle permet de définir 2
entités (Figure 2) : une base de données qui contient le plan
en cours de formation, sous la forme d’un arbre d’actions, et
des Sources de Connaissances qui ont en charge le
développement du plan sur cette base de données. Une
Source de Connaissances (SC) détient I’expertise nécessaire
pour développer une partie du plan total, il faut donc la
coopération de plusieurs Sources de Connaissances, par
I'intermédiaire de la base de données, pour construire
entierement le plan solution.

Requéte ! @
Tache ‘N
Fonctionnalité «
Procéd
Opérroaieu:re @

Sources de

Base de données Connaissances

Figure 2 : Le modéle du Tableau Noir.
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Un nceud du plan est représenté par les attributs:

NIVEAU - Le niveau d’abstraction du neeud.

BUT - L’action prescrite relativement au niveau
d’abstraction.

CONTRAINTES - La liste des contraintes sur le but.

IMAGES - La liste des images d’entrée concernées par le
but.

IMPORTANCE, FIABILITE - Une estimation de
I’importance et de la fiabilité du nceud dans la
représentation du plan.

PREDECESSEURS - La liste des nceuds qui le précedent
dans une séquence de type « puis ».

DECOMPOSITION - La liste des nceuds qui forment la
décomposition de ce nceud au niveau inférieur.

Une SC fonctionne selon le schéma
condition/action. La condition doit permettre de
détecter sur la base de données, un sous-probléme que
la partie action peut contribuer a résoudre. Une SC est
définie par les attributs suivants:

DECLENCHEUR - Une liste de prédicats qui testent
I'existence sur le plan, d’un neeud ayant un but
déterminé.

PRECONDITION - Une liste de prédicats qui testent
1’état actuel de la résolution de maniére a en extraire
un contexte d’application.

ACTION - Une liste de régles de production.

IMPORTANCE, FIABILITE, COUT-TEMPS - Des
fonctions qui permettent d’estimer des valeurs
d'importance, de fiabilité et de cofit de I'exécution de
la SC compte tenu de 1’état actuel du plan.

Compte tenu des niveaux d’abstraction adoptés, trois
catégories de connaissances doivent étre représentées:

1 Les connaissances sur les concepts, le vocabulaire
et le contexte de Traitement d’Images permettent de
comprendre la requéte formulée par I'utilisateur.

2 Les connaissances sur les méthodes et les outils de
Traitement d’Images codent 1’expertise et apportent des
solutions a chacune des tiches extraites de la requéte.
Elles portent sur I’analyse des caractéristiques du contexte
et des images pour proposer leur solution.

3 Les connaissances sémantique et syntaxique sur
les opérateurs permettent la sélection des opérateurs et
garantissent des enchainements syntaxiquement corrects
pour réaliser des procédures.

Ces connaissances se répartissent en 2 types de SC. Les
SCs de description permettent de calculer les
descriptions des images de sortie d’un type de nceud donné a
un niveau donné. La condition identifie le type de nceud
dont elle peut décrire les sorties. L’action crée les images de
sortie et calcule pour chacune d’elles leur description. Une
description est construite & partir des listes attribut-valeur
des images d’entrée auxquelles on ajoute ou retire des
couples attribut-valeur a la fagon de Strips ou Noah [5]. 11




existe une SC de description par type de nceud et niveau
d’abstraction possibles.

Une SC de décomposition code un savoir-faire pour
décomposer un nceud d’un niveau. La condition identifie le
type de nceud qu’elle peut décomposer. L’action correspond
a la décomposition de ce nceud en un enchainement de
nceuds au niveau inférieur pour lesquels elle doit déterminer
leur but, leurs contraintes et la fagon de récupérer leurs
images d’entrée. Il existe une SC par fagon possible de
décomposer un méme type de nceud et par niveau. Ce sont
autant d’altematives de décomposition d’un nceud.

4. MODELE DE RAISONNEMENT

Notre modéle de raisonnement ne suit pas un processus
fixe de développement hiérarchique du haut vers le bas et de
gauche 2 droite du plan, au contraire il adopte un
comportement incrémental et opportuniste.

La construction du plan est faite par planification
incrémentale au travers de l'accroissement et l'agglomération
de plans partiels. Le plan est construit pas 2 pas par
intégrations successives d'hypothéses qui tiennent compte
de I'état courant du plan, Chaque exécution d'une SC
provoque la remise en cause de la liste des SCs a exécuter,
par ajout de nouvelles SCs devenues exécutables, retrait de
celles devenues caduques et réévaluation des performances en
importance et fiabilité de celles qui restent encore
exécutables. Le role de 'ordonnanceur est de gérer la boucle
de résolution. Une étape de résolution est composée de:

@ L’exécution de la SC choisie par interprétation des
regles de production de sa partie action. Cette exécution
provoque des changements sur la base de données.

® La mise 2 jour d’'un agenda contenant les SCs
exécutables, en ajoutant les nouvelles et supprimant les
caduques.

® Le choix de la prochaine SC a exécuter.

Le choix d'une SC repose sur un compromis entre les
SCs exécutables et les SCs désirables. Les SCs exécutables
sont celles de I'agenda. Les SCs désirables sont décrites par
le contrdle de la résolution sous la forme de foci d’atiention
et d*heuristiques. I1 s’agit de déterminer & chaque instant ce
qui est le plus opportun de faire, compte-tenu de 1’état
courant de la résolution.

Les heuristiques définissent les préférences intrinséques
sur les caractéristiques des SCs, comme par exemple
préférer les SCs les plus fiables, les plus importantes, les
moins cofiteuses en temps et les plus récemment
déclenchées.
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Les foci stipulent quel doit &tre le foyer d’attention du
planificateur. Certains implémentent une stratégie générale
de type largeur d’abord, qui se traduit par une séquence de
foci sur les niveaux hiérarchiques successifs de la base de
données, et d’autres réagissent de maniére opportuniste a
certaines situations comme par exemple préférer les actions
qui agissent au niveau Opérateur lorsque cela est possible.

Ce probleéme du contrdle de la planification est lui-
méme résolu par un Tableau Noir de type BB1 [6].

CONCLUSION

Les plans ainsi produits vont ensuite étre les supports de
I’exécution des opérateurs sélectionnés, de 1’évaluation de
leurs résultats intermédiaires et de la correction des parties
de plans non optimales.

Bien que l'utilisateur n’ait plus a connaitre les
opérateurs, le systéme exige encore de lui de fortes
compétences en Traitement d’Images. C’est un outil
d’expérimentation destiné a I’étude et la définition
d’applications. 1l a notamment été utilisé pour concevoir
deux applications : I'une traitant d’images biomédicales et
I’autre traitant d’images aériennes [2].
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