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Résumé : En gastroentérologie, le suivi de polypes est fondamental. Il peut étre
difficile pour les chirurgiens de décider s’ils doivent enlever un polype ou non. Une
mauvaise décision peut entrainer des cofits injustifiés ou étre dangereuse pour la
santé des patients. Pour les aider dans leur diagnostic, les médecins peuvent avoir
besoin de rechercher des images de cas déja traités. Dans ce but, nous présentons
une approche de recherche sémantique d’images endoscopiques de polypes. Cette
approche est basée sur une adaptation de raisonnements standard en logique de
description, associée a une ontologie des polypes et a un mécanisme d’annotation
d’images adapté.

Mots-clés : recherche sémantique d’images médicales, ontologie des polypes, sub-
somption locale, annotation.

1 Introduction

Les gastroentérologues utilisent des images prises au cours des exa-
mens médicaux pour fonder certaines de leurs décisions (enlever ou non
un polype, pratiquer un examen supplémentaire). Dans les systemes ac-
tuels de gestion d’images médicales, comme les PACS, une étape cruciale
est celle de la recherche d’images, qui doit étre intuitive, rapide et fournir
les images les plus pertinentes. La recherche d’images par mots-clés s’ap-
puie sur I’adéquation entre ces mots-clés décrivant I’'image et ceux donnés
par I'utilisateur pour la rechercher. Cette adéquation est une contrainte
forte de laquelle I’approche sémantique vise a s’affranchir. Elle repose
sur deux éléments : une < ontologie > du domaine (Gruber (2009)) et des
mécanismes d’inférence appelés < raisonnements >. Une ontologie est un
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dictionnaire des concepts d’'un domaine, définis grace a d’autres concepts
ayant eux-mémes une définition, et ainsi de suite. Les concepts étant liés,
le processus de recherche peut étre basé sur 1’utilisation de ces liens. Il est
alors dit sémantique. Par exemple, nous pouvons exploiter le lien < polype
est une sorte de lésion > défini dans I’ontologie, pour fournir des images de
1ésions si ’on ne trouve pas d’images de polypes. C’est ce qu’on appelle
le raisonnement de < subsomption >.

Les technologies sémantiques actuelles sont basées sur des formalismes
de représentation des connaissances tels que les logiques de description
(ou LD Baader et al. (2007)) ou les réseaux sémantiques (Meghini et al.
(2001)) pour définir des ontologies et des raisonnements. Dans cet article,
nous avons choisi les LD. En effet, de nombreux résultats théoriques d’ex-
pressivité et de complexité ont été obtenus ces dernieres années pour ce
formalisme. En outre, le langage OWL Ontology Web (OWL (2007)), nor-
malisé par le W3C, est fondé sur les LD.

La contribution de cet article est la présentation d’une plateforme d’an-
notation et de recherche sémantique d’images endoscopiques de polypes
en gastroentérologie. Les spécificités de cette plateforme sont : une onto-
logie des polypes (il n’en existe pas actuellement), une utilisation adaptée
des raisonnements classiques des LD (subsomption et réalisation), et une
complémentarité entre recherche sémantique et recherche syntaxique des
images par mots-clés. Ce travail fait partie du projet Syseo (Syseo (2011)),
qui vise a construire une plateforme multimodale d’acquisition et de ges-
tion d’images en gastroentérologie.

Dans la section 2, nous expliquons les problemes de gestion d’images
des gastroentérologues. Ensuite, nous présentons notre proposition dans la
section 3. A la section 4, nous positionnons cette derniere par rapport aux
travaux connexes, avant de conclure.

2 Probleme et scénarios

Afin de clarifier notre problématique, nous allons d’abord définir le vo-
cabulaire adapté. Une annotation est I’expression de ce qui est observable
dans une image, exprimée avec les concepts de 1’ontologie. Une propriété
est une partie d’une annotation qui décrit un aspect de ’image annotée
(couleur, texture, ...). Une classe est un concept défini issu d’une classifi-
cation. Par exemple,le concept < Paris1 > est une classe de la classification
Paris (2003) qui regroupe tous les polypes ayant une forme de polypoide.

Le systeme proposé dans cet article est composé de trois parties : (i)
I’ontologie des polypes qui contient les définitions des concepts gastro-
entérologiques associés, ainsi que quatre classifications de polypes exis-
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tantes (voir section 3.2), (ii) les raisonnements permettant d’utiliser la connais-
sance de I’ontologie dans la recherche (voir section 3.3), et (iii) les d’ images
de référence annotées (ie décrites en utilisant 1I’ontologie) et validées par
des experts. Ce systeme doit répondre aux besoins suivants des gastro-
entérologues :

S1 : la recherche sémantique d’images : pour affiner son diagnostic, un
médecin aura besoin de retrouver des images de références, soit a partir de
quelques criteres regroupés dans une annotation d’image (I’annotation sert
alors de requéte), soit a partir du nom d’une classe.

S2 : larecherche exacte de classes : a partir d’observations regroupées dans
une annotation, le médecin souhaitera identifier les classes correspondant
exactement (caractérisées par les mémes observations) au sein d’une clas-
sification. Ce scenario est particulierement utile lors de I’apprentissage des
classifications.

S3 : la recherche approchée de classes : a partir d’observations regroupées
dans une annotation, le médecin souhaitera identifier les classes corres-
pondant en partie (caractérisées par un sous-ensembles des mémes ob-
servations) au sein d’une classification. Ce scénario est particulicrement
utile quand le diagnostic est difficile a faire (image de mauvaise qualité par
exemple).

Un point intéressant avec les scénarios précédents, ¢’est qu’ils peuvent
étre combinés. La combinaison S1 apres S2 (resp. S3) permet d’extraire
toutes les annotations d’images de référence qui appartiennent aux classes
exactes (resp. approchées) d’une annotation de I’'image d’entrée. Le médecin
peut ainsi rechercher des images similaires a celle qu’il a annotée. En
outre, la combinaison S3 apres S1 permet d’extraire toutes les classes ap-
prochées des annotations d’images de référence appartenant a une classe
d’entrée (ou annotation d’image d’entrée). Cela peut étre utile pour la
compréhension des liens entre les classes lors de 1’apprentissage de celles-
ci.

3 Approche proposée

Nous commencons cette section par quelques rappels informels sur les
LD. Ensuite, nous présentons notre ontologie des polypes. Puis, nous mon-
trons comment 1’ontologie est utilisée pour annoter les images. Nous ex-
posons alors les raisonnements qui sont utilisés pour mettre en ceuvre les
trois scénarios précédents.

3.1 Préliminaires
Lors de la modélisation des connaissances avec les LD (Baader et al.
(2007)), on suit une approche ensembliste en définissant des élements ap-
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pelés individus, des ensembles d’individus appelés concepts et des en-
sembles de couples d’individus appelés roles, dénotant les relations entre
concepts. Dans notre contexte, les individus correspondent soit a des images
soit a des observations, et les concepts et les roles correspondent aux concepts
gastroentérologiques et a leurs relations. Afin de construire des définitions
de concepts complexes, les LD fournissent de nombreux constructeurs de
concepts et de roles. Elles fournissent également de nombreux axiomes
permettant d’exprimer des propositions supposées vraies a priori, par exemple
pour postuler des relations de subsomption, ou des appartenances d’indi-
vidus a des concepts (cf Baader et al. (2007) pour plus de détails.

Parmi les différentes LD, nous avons choisi SHOZ Q™" pour construire
notre ontologie. C’est une LD trés expressive, car elle permet 1’utilisation
de douze constructeurs de concept et de rdle et douze sortes d’axiomes
(cf Motik et al. (2009) pour plus de détails). SHOZQ™ est également le
langage sur lequel est basé le raisonneur HermiT que nous avons utilisé et
qui est I’'un des raisonneurs actuels les plus performants (HermiT (2013)).

3.2 Ontologie

L’ ontologie des polypes (cf figure 2) que nous avons développée est di-
visée en trois grandes parties. La premiere partie est liée aux propriétés ob-
servables du polype présent sur I’'image (couleur, forme, texture et mesures
de taille). La deuxieme partie est consacrée aux commentaires médicaux
(hypothese de diagnostic, proposition de classification) liés a I’'image. La
derniere partie contient des informations sur I’examen pouvant servir a
éclairer le commentaire de I’image (informations sur le lieu anatomique et
sur le patient). Enfin 1’ontologie contient aussi la définition de ce qu’est
une image, en lien avec les trois parties précédentes.

Dans I’ontologie, les concepts gastroentérologie proviennent principa-
lement de quatre classifications qui ont ét€ intégrées : la classification
de Paris (Paris (2003)) qui décrit les formes des polypes, la classifica-
tion Pit-Pattern (Kudo et al. (1994)) qui décrit les surfaces des polypes,
la classification de Vienne (RJ et al. (2000)) qui décrit les états patholo-
giques polypes et la MST3.0 (MST (2009)) qui répertorie de nombreux
concepts gastrointestinaux liées a 1’anatomie, a des observations et a des
actes médicaux. Statistiquement parlant, I’ontologie regroupe 58 concepts
définis, 23 rdles et 188 individus, dont 100 annotations d’images (en par-
tie générées aléatoirement) et 88 individus divers. Ces données sont liées
par 58 relations de subsomption, 40 axiomes de concepts et environ 200
assertions d’individus. Elle est contenue dans un fichier de 476 Ko. C’est
donc une petite ontologie. Ceci est essentiellement dii au fait qu’elle est
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3.3 Annotation et interrogation
Le processus complet de notre approche est illustré sur la figure 1.
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FIGURE 1 — Approche de recherche sémantique d’images

Tout d’abord, les images de polypes sont au format DICOM ! et sont
destinées a €tre stockées dans une base de données cloud (1). L’ontologie
(2) est liée a cette base de données via une base de données de mots clés
(3) qui stocke les identifiants d’images associés aux mots-clés décrivant
ces mémes images. Les mots clés sont des concepts issus de 1’ontologie.
De plus, les identifiants d’images sont également stockés dans 1’ontologie
en tant qu’individus qui sont des instances de leurs annotations d’images
associées. Deux modules (4) et (5) assurent la cohérence entre (1), (2) et
(3). L'intérét de cette architecture de stockage des images et de 1’ontologie

1. DICOM est un format de fichier image largement utilisé en médecine (DICOM

(1993)).
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est de conserver la possibilité d’effectuer une recherche par mots-clés, mais
tout en étant complémentaire avec une recherche s€émantique.

Par exemple, on peut imaginer une image d’identifiant 7456 caractérisée
par les mots-clés orange, haemorrhagic et stomach (image d’estomac
présentant une couleur orange et une texture hémorragique). En (1) est
stocké le fichier DICOM, en (5) on a les tuples (7456, orange), (7456,
haemorragic) et (7456, stomach), en (2) on a la définition des trois mots-
clés (qui sont alors des concepts, cf figure 2) et en (3) on a la liste des 3
mots-clés.

Le processus sémantique se déroule alors comme suit. Premicrement,
le systeme affiche la hiérarchie de subsomption calculée a partir de 1’on-
tologie (6). L’utilisateur peut la parcourir (7) et sélectionner un ensemble
de mots clés qui sont des concepts ou individus de I’ontologie (8). Cet
ensemble est ensuite mis en correspondance avec la définition générique
d’une image afin d’obtenir une annotation d’image (9) (cf figure 2). Ainsi,
une telle annotation est un sous-concept de la définition générique d’une
image. Par la suite, cette annotation (10) peut soit étre stockée dans 1’on-
tologie (scénario d’annotation), ou (11) peut €tre considérée comme une
requéte (scénario de recherche sémantique).

La figure 2 explicite le processus d’annotation : a partir des trois mots-
clés précédents, de la définition du concept /mage ainsi que des autres
connaissances de 1’ontologie (les axiomes de subsomptions de concepts
et de roles et le fait qu’a chaque concept C' est associé un rdle ¢ de co-
domaine C'), on obtient ’annotation Jrepresents.( Icolor.{orange} I
Imucosa.{haemorragic} M Jlocation.{stomach}). Associée a 1’image
7456, cette annotation pourra étre stockée, mais pourra aussi servir de
requéte dans le but de trouver les images similaires. Pour trouver les classes
correspondantes, on enleve le role represente (la requéte est alors
Jcolor.{orange} M Imucosa.{haemorragic} M Jlocation.{stomach}).

Dans la section 2, nous avons défini trois cas de recherche sémantique
(12) : S1 (15), S2 (13) et S3 (14). Nous proposons donc trois raisonne-
ments LD pour les implémenter (voir tableaux 1 et 2). Le raisonnement
R1 est bien connu dans la littérature LD. Il est appelé recherche d’ins-
tances (ou réalisation) et consiste ici a trouver tous les individus (iden-
tifiants d’images) qui appartiennent a une description de concept donnée
(I’annotation). Les raisonnements R2 et R3 sont de 1égeres modifications
de la subsomption. Dans R2, on trouve toutes les sous-classes d’une classi-
fication donnée (ex : Paris ou Pit-Pattern) qui sont également sous-classes
de la requéte. Dans R3, on retrouve toutes les superclasses de la requéte
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FIGURE 2 — Processus d’annotation d’images

# Scénario # Raisonnement Fig. 1
S1| Recherche sémantique d’images | R1| Recherche d’individus (15)
S2| Recherche exacte de classes R2| Recherche locale de subsumants | (13)
S3| Recherche approchée de classes | R3| Recherche locale de subsumés (14)

TABLE 1 — Scénarios et raisonnements correspondants.

qui sont des sous-classes d’une classification donnée. Il s’agit d’un rai-
sonnement de recherche approchée de classes car les superclasses de la
requéte partagent seulement certaines propriétés de celle-ci et non la to-
talit¢€. Une fois les identifiants d’images obtenus (18), il reste a chercher
(19) les images DICOM associés (20). Ensuite, les images peuvent étre af-
fichées (21). Une fois les classes d’images déduites (16), celles-ci peuvent
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# Entrée Sortie

R1 | TBox T Tous: € A
ABox A Tel que
Requéte C T,AkEC®)

R2 | TBox T Tous concepts C' € T
Requéte A Tel que
Concept classification D CCAND

R3 | TBox T Tous concepts C' € T
Requéte A Tel que
Concept classification D ACCCD

TABLE 2 — Définitions des raisonnements proposés.

étre affichées a I’utilisateur (17). Comme évoquée précédemment, une ca-
ractéristique intéressante de ce processus est que la recherche sémantique
n’exclut pas la recherche syntaxique (elles sont méme complémentaires).
En effet, une fois la liste des mots clés connue (8), un moteur de recherche
par mots-clés peut étre exécuté (22) pour récupérer les identifiants des
images (18) a partir de la base de données des mots-clés (3).

3.4 Expériences

Dans I’exemple de la section précédente, le systeme ne renvoie qu’une
seule image, définie avec les mémes concepts (donc pas d’inférence a pro-
prement parler). Pour cette méme requéte, la recherche de classe aboutit au
fait que c’est une annotation de 1ésion. Cela vient du fait que Lesion est le
domaine des roles couleur et muqueuse.

Voici maintenant un autre exemple avec ’annotation Jrepresente.(Lesion
M Jobservation.oneO f{completement_plane}) pour la recherche d’images
et Lesion M Jobservation.oneO f{completement_plane} pour la recherche
de classes. On trouve 11 images pour la premiere, et on trouve la classi-
fication ParisIIb pour la seconde via le raisonnement R2, c’est-a-dire
que ParislIb est un sous-concept de I’annotation. Cette classe a la ca-
ractéristique de décrire des polypes ayant une forme completement plane.
Comme Polype est un sous-concept de Lesion, on infere que ParislIb
est un sous-concept de 1’annotation.

Plus généralement, nous en sommes actuellement dans les premicres
étapes de I’expérimentation. Nos prochains tests seront qualitatifs sur des
images réelles fournies par les gastroentérologues. L’ objectif est d’améliorer
la précision et de valider les raisonnements proposés. Nous menerons en-
suite une étude quantitative de mesures de performances.

4 Travaux connexes
Nous passons ici en revue les travaux concernant la gestion sémantique
d’images médicales en mettant I’accent sur les approches LD.
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4.1 Les ontologies médicales et gastroentérologiques

En médecine, la construction de classifications n’est pas une tache nou-
velle. Leur ajouter une sémantique pour obtenir des ontologies est une
démarche plus récente. En ce sens, les LD sont utilisées depuis une quin-
zaine d’années (Staab & Studer (2009); BioPortal (2013)). Le principal
objectif des ontologies médicales (OpenClinical (2013)) est de rassembler
les classifications existantes afin de relier des concepts synonymes Galen
(2013); University (2002); SnomedCT (2007). Cependant, comme précisé
ci-apres, ’ambition d’utiliser des ontologies est d’améliorer la gestion des
données médicales au sens large. Nous nous référons a (BioPortal (2013))
pour un panel plus complet des ontologies existantes et des taxonomies de
la médecine et de la biologie.

4.2 Annotation d’images

Une utilisation concrete des ontologies médicales est 1’annotation d’images.
Le scénario Medico (Theseus (2009)) du projet Theseus, vise a mettre en
place des normes pour la syntaxe et la sémantique de I’annotation d’images
médicales par des ontologies, avec comme but d’offrir aux praticiens une
aide au diagnostic. De méme, nous proposons un mécanisme d’annota-
tion basé sur une ontologie. Cependant, notre domaine se limite a des po-
lypes. De plus, notre ambition est d’abord de proposer une infrastructure
sémantique pour gérer les images. Le fait qu’elle puisse offrir une aide au
diagnostic est une conséquence, mais non I’objectif premier.

Le projet AIM (AIM (2010)), vise a mettre en place une norme basée sur
des lexiques pour I’annotation et le balisage des images médicales. Notre
approche differe par le fait que nous avons mis les capacités sémantiques
au cceur du systéme, puisque nous utilisons une vraie ontologie (pas un
lexique), associé a des raisonnements. Les caractéristiques sémantiques ne
semblent pas étre un objectif principal du projet AIM.

D’autres travaux traitent du probleme de 1’annotation sémantique d’images
(S. Dasmahapatra & Shadbolt (2005); Rubin et al. (2008); Wennerberg
et al. (2011)). Notre proposition est proche de ces travaux dans 1’utilisa-
tion des LD notamment, mais différe dans les raisonnements de recherche
utilisés (voir la section suivante).

4.3 Raisonnement

Les raisonnements LD de recherche d’images sont généralement basés
sur la classification (subsomption) et la recherche d’individus. Les différences
se situent en général autour de la notion de proximité utilisée pour quali-
fier les bonnes images réponses par rapport a une requéte. On peut trouver
deux approches classiques dans la littérature (Sciascio et al. (2000); Hu
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et al. (2003); Rubin et al. (2008); Opitz et al. (2009)) : ces deux approches
correspondent a notre R1, qui est la recherche classique d’individus, et la
composition de R2 suivie de R1. D’autres approches sont basées sur des
raisonnements LD non standard appelé abduction et contraction (Di Noia
et al. (2005); Colucci et al. (2011)). Ces raisonnements, plus complexes
que les premiers, nécessitent en contrepartie 1’utilisation de LD moins ex-
pressives. Leur intérét vient de ce qu’ils permettent un classement automa-
tique plus fin des réponses que les précédents. Dans notre approche, nous
pouvons réaliser le méme genre de classement, non directement via les
raisonnements, mais par I’interaction entre 1’utilisateur et I’interface.

5 Conclusion et perspectives

A notre connaissance, dans le domaine de la gastroentérologie, ce tra-
vail est la premiere tentative d’utiliser une approche sémantique pour gérer
les images endoscopiques. En résumé, nous avons proposé une approche
complete d’annotation et recherche d’images fondée sur une nouvelle onto-
logie des polypes exprimée dans la LD SHOZQ". Nos expérimentations
ne sont pas encore terminées. Les raisonnements qui sont au cceur du
mécanisme doivent etre davantage validés et surtout optimisés pour appro-
cher une exécution en temps réel. Le contenu de I’ontologie des polypes est
en cours de validation par des experts. Enfin I’interface d’annotation doit
étre intensivement testée par les utilisateurs finaux pour €tre mise en cor-
respondance étroite avec leur utilisation quotidienne et leurs contraintes.

En termes de perspectives, nous envisageons de poursuivre ce travail
en mettant a profit des capacités de calcul du cloud pour effectuer nos
raisonnements. Plusieurs travaux récents ont déja évoqué cette question
(Mutharaju et al. (2010); Kotoulas (2011); Aslani & Haarslev (2012)).

Une autre perspective d’amélioration de performances serait d’utiliser
une approche < ontological query answering >. L’ objectif est de traduire
la requéte et ’ontologie dans un contexte de bases de données relation-
nelles classiques afin de bénéficier des performances et optimisations des
systemes de gestion de base de données (relationnelles) existants (Cali
et al. (2009); Lenzerini (2011)).

Enfin, une autre perspective de ce travail est liée au tri des résultats. Ac-
tuellement, ce classement est obtenu par 1’interaction entre 1’utilisateur et
I’interface de navigation. Nous allons tenter de réécrire 1’ontologie dans un
langage moins expressif afin d’appliquer des raisonnements plus souples.
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