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Résumé

Nous étudions dans ce mémoire, les méthodes de recherche d’images dans le domaine médical. Nous nous
basons pour cela sur le principe de la recherche d’images par le contenu (CBIR : Content Based Image
Retrieval) et celui du raisonnement a partir de cas (Case Based Reasonning). L’application visée est I'aide
au diagnostique dans le cadre médical : la base de cas est constituée des comptes rendu médicaux des
patients contenant les images et les informations cliniques contextuelles a propos du patient. Notre objectif
est de développer un service Internet permettant 'exploration d’une collection de cas médicaux illustré
dans un domaine médical. Plus précisément notre systéme permet, a partir de la description de cas a
résoudre, de retrouver dans la base le(s) cas le(s) plus similaire(s) et également de visualiser, par une
navigation qui utilise des liens de similarités, les cas « proches » du cas répondant a la requéte. A cet effet
nous avons proposé une architecture fonctionnelle pour un systeme de RaPC nommé SRimCas , «Systéme
de Recherche d’Images Médicales par Cas », comportant trois modules : le module de gestion des
connaissances permettant la définition et la mise a jour des connaissances du domaine, le module de
description gérant 'annotation des images et la structuration des informations associées, des cas et le
module de remémoration permettant I'interrogation de la base de cas.

Mots clés : Recherche d’image médicale par le contenu, Raisonnement a partir de cas, similarité, base de
cas.

Abstract

We study in this memory, the methods of images retrieval in the medical field. We base ourselves for that
on the principle of CBIR: Content Based Retrieval Image and that of the CBR: Case Based Reasoning. The
application concerned is the assistance with diagnostic within the medical framework: the base of case is
consisted of the accounts made medical of the patients containing the contextual images and clinical
information concerning the patient. Our objective is to develop a service Internet allowing the exploration
of a collection of medical cases illustrated in a medical field. More precisely our system allows, starting
from the description of case to be solved, to find in the base the case(s) more similar(s) and also to
visualize, by a navigation which uses bonds of similarities, the “similar(s)” case(s) to the case answering
the request. So we propose a functional architecture of CBR system called SRimCas “System Retrieval for
Medical Images by Case” . It comprises three modules: the module of knowledge management allowing
the definition and the update of knowledge of the field, the module of description managing the
annotation of the images and the structuring of associated information, the cases and the module of
recollection allowing the interrogation of the base of case

Key words: Medical Image Retrieval by content, Case Based Reasoning, similarity, case bases
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Introduction générale

1. INTRODUCTION

Ces derniéres années ont témoigné une immense migration vers |'usage des services offerts
par I'Internet. Cette migration se justifie par le développement tres rapide de cette derniére et en
particulier des services tels que la messagerie électronique, I'enseignement a distance, le
commerce électronique, la vidéo conférence, la médecine a distance et la recherche

d’informations.

La recherche d’informations demeure parmi les préoccupations majeures des internautes, et
qui est d’'une grande importance et ceci dans tout les domaines, le mot information tout seul est
vaste et pour préciser, il ne se limite pas au texte seulement, comme clé de recherche mais aussi
peut s’étendre a d’autres types de média tels que: I'image, le son, la vidéo...etc. L'usage de ces
nouveaux médias en tant qu’information est devenu une nécessité dans plusieurs

domaines notamment le domaine médical [Chebeir 2001]

Les images constituent une source d’information qui prend une part de plus en plus
importante dans la démarche diagnostique en médecine. Les images numériques sont produites
par des sources de plus en plus variées en radiologie (rayons X avec numériseurs de plaques,
scanner, IRM, échographie), en médecine nucléaire, en radiologie interventionnelle, en
endoscopie, en anatomie pathologique, en hématologie en dermatologie, etc. Par ailleurs,
I'arrivée a maturité des systemes d’archivage et de communication des images et leur intégration
aux systemes d’information hospitaliers dépositaires des informations cliniques, éducatives et de
recherche associées a ces images constituent autant d’arguments incitant a développer des
recherches pour I'exploitation de ces données spécifiques, volumineuses et géographiquement
distribuées [Dayhoff 1999], [Tagare 1997]. Dans un avenir proche, les hopitaux vont disposer de
ressources multimédia qu’il faudra savoir exploiter dans le cadre de la pratique médicale

quotidienne et de la formation [Dayhoff 1991].
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En imagerie médicale, le diagnostique est fondé sur I'analyse subjective d’images et la
connaissance d’un expert associé constitue une partie non négligeable du savoir empirique de la
discipline. La volonté de ne pas perdre ce savoir empirique a initié la constitution de larges
banques d’images médicales illustrant la mémoire des experts du domaine [Le Bozec 2001]. Ces
banques d’images médicales constituées depuis plus de 10 ans par les pathologistes sont bien
souvent des « cimetiéres » d’'images inexploitables dans la pratique médicale car les images sont
uniquement indexées par les données médicales associées (age du patient, localisation
anatomique, lieu d’hospitalisation, etc.) voire au mieux par le diagnostic. Actuellement, I'absence
de possibilités de recherche élaborée notamment par la description du contenu des images rend
les banques d’'images médicales peu adaptées a l'utilisation dans le cadre de la démarche

diagnostique quotidienne.

L'impact positif sur la pratique médicale quotidienne de I'acces aux images numériques
dépend non seulement de la qualité intrinseque des informations par rapport au domaine
considéré (images et renseignements associés) mais également de I'adéquation des procédures
de recherche de ces informations, notamment la pertinence et I'ergonomie de la procédure
permettant d’accéder a cette information multimédia.

2. POSITIONNEMENT

Les professionnels de santé utilisent de plus en plus Internet pour rechercher des
informations médicales dans le cadre de leur pratique quotidienne ou de leur formation, de
nombreuses recherches ont été menées pour concevoir des systemes de navigation et de gestion
de requétes sur Internet pour la recherche d’images médicales prototypiques. La qualité d’une
base de connaissance provient bien entendu de la qualité intrinséque des informations qu’elle

contient mais également de I'adéquation de ces procédures de recherche de ces informations.
D’un point de vue pratique, les options techniques envisagées pour I'accés aux images médicales
sur Internet sont multiples. Le plus souvent, le processus de recherche est généré a partir de page
HTML (Hyper Text Markup Language) par le biais d’une interface spéciale (CGI Commun Gatway
Interface). Malgré tout, I'utilisation d’outils web pour formuler des requétes a des bases de
données cliniques est limitée par le manque d’outils d’interrogation suffisamment puissants. Elle
nécessite également, pour chaque source d’information, un apprentissage du schéma de la base
de données et du langage d’interrogation. Certaines méthodes de génie logiciel et d’intelligence

artificielle peuvent étre envisagées afin d’améliorer les stratégies d’interrogation et de
navigation.
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Le raisonnement a partir de cas (RaPC) est une de ces approches possibles. Le RaPC résout de
nouveaux problemes en adaptant des solutions utilisées lors de la résolution d’anciens
problemes. L'utilisation de cette méthode est intéressante pour retrouver de l'information
lorsque la connaissance du domaine est en grande partie présente dans la mémoire des
situations précédemment observées et résolues. Dans le domaine médical, c’est particulierement

vrai pour les spécialises manipulant essentiellement des images.

3. OBIJECTIFS

L'objectif de ce travail est de proposer une architecture fonctionnelle d’un service Internet
permettant I'exploration d’une collection de cas médicaux illustré dans un domaine médical.
Notre souci est de garantir la qualité de données retrouvées mais également la pertinence du
processus de recherche lors d’une utilisation courante. Plus précisément le serveur doit
permettre, a partir de la description de cas a résoudre, de retrouver dans la base le(s) cas le(s)
plus similaire(s) et également de visualiser, par une navigation qui utilise des liens de similarités,
les cas « proches » du cas répondant a la requéte. Notre hypothése principale est que I'approche
RaPC enrichit a la fois les procédures d’interrogation et de navigation contribuant ainsi a rendre

I’expérience médicale via Internet plus utile a la pratique quotidienne.

4. ORGANISATION DU MEMOIRE

Nous traitons le sujet de la maniere suivante, Apres une introduction générale ou on introduit
notre theme de recherche ainsi que les objectifs de notre travail, le chapitre 1 présente des
généralités sur I'image et un apercgu sur les techniques d’imagerie médicale, en suite le probléme
de la recherche d’information textuelle et image a été abordé. Le chapitre 2 présente les
systémes de gestion d’image tels les SGBD multimédia et les systéemes a base de connaissance
(SBC) et une description détaillée des systemes de raisonnement a partir de cas (RaPC). Le
chapitre 3 présente |'état de I'art des systemes de recherche d’images d’une fagon générale et les
images médicales en particulier, les différentes approches de représentation des images ainsi que
les différents langages de recherche d’images ont été présentés. Le chapitre 4 constitue notre
proposition, apres une description des modeles conceptuels du RaPC, I'architecture ainsi que les
différentes fonctionnalités du systéme ont été présenté, le chapitre 4 présente aussi les modules
description et remémoration des cas de notre systeme RaPC. Enfin, dans la conclusion générale
une présentation du bilan de notre travail ainsi que les perspectives futures de notre systeme.

11



Chapitre
Généralites

1. DEFINITIONS

Une image représente l'apparence visible d’une partie du monde réel a travers les arts
graphiques ou plastiques, la photographie, le film, etc. Pour qu’une image puisse étre traitée en

informatique, elle doit [Chebeir 2001] :
1- soit étre produite par I'ordinateur (graphique, image de synthése, etc.),

2- soit subir une «numérisation », en d’autres termes, elle doit étre transformée en pixels (points

sur écran ou Picture Element).

1.1.0PERATIONS

On peut effectuer deux catégories d’opérations sur une image [Chebeir 01] :

e Les opérations qui traitent les pixels en tant qu’information: reconnaissance des
formes, décalage (shifting) qui permettent de voir une ou plusieurs sections d’une
image, rotation, loupe ou zooming (vertical, horizontal et diagonal), masking
(masquage de certaines régions selon certains criteres), superposition et juxtaposition,

transformation de couleur, projection, fusion, histogramme, etc.

e Les opérations qui concernent la signification d’un ensemble de pixels dans une image:

description, indexation et recherche d’images.

1.2.CARACTERISTIQUES VISUELLES DE L'IMAGE
Dans la section ci-dessus, nous citons quelques propriétés pouvant caractériser I'image a savoir :

e Couleur
e Texture
e Segmentation et forme

12
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1.2.1. La couleur

La couleur est I'un des attributs les plus couramment employé pour caractériser I'image, I'intérét
principal de l'attribut couleur est d’étre indépendant de la taille de I'image et de son

orientation[Le Roux 2004]. Selon la couleur on peut distinguer [Chebeir 2001]:

e L’'image en noir et blanc : est une matrice de pixels dont la précision est limitée a (éteint)
ou 1 (allumé). Chaque pixel dans une image en noir et blanc (bi-niveau) tient sur un bit (2
1 =2 couleurs).

e L’'image en niveaux de gris : a une définition de pixels qui dépend de sa brillance (en
général, 256 niveaux de gris). Chaque pixel tient sur 8 bits (2 ® =256 niveaux de gris).

e L’image en 256 variétés de couleur : chaque pixel est défini par un triplet de couleurs
(Rouge, Vert, Bleu). Chaque couleur est codée sur 8 bits (2 ® = 256 couleurs).

e L'image en 16 millions de couleurs (couleur vraie) : chaque pixel est représenté par une
couleur définie par un triplet (Rouge, Vert, Bleu) dans lequel chaque couleur est codée sur
24 bits (2 8 *2 8 *2 8 = 2 2 =16 millions de couleurs).

La Figure représente la méme image avec quatre niveaux de précision.

Figure 1 : Différents types de précision

La représentation de cet attribut se fait le plus souvent sous forme d’histogramme[Le Roux

2004] :

|

Image initiale histogramme de couleur

Figure 2 : Image initiale (256 niveaux de gris) et son histogramme de couleurs.

13



Chapitrel : Généralités

1.2.2. La texture

De nombreuses définitions ont été proposées, mais aucune ne convient parfaitement aux
différents types de textures rencontrées. La texture est présentée comme une structure
disposant de certaines propriétés spatiales homogénes et invariantes par translation. Cette
définition stipule que la texture donne la méme impression a I'observateur quelle que soit la
position spatiale de la fenétre a travers laquelle il observe cette texture [Bissol 2005] .

Dans [Le Roux 2004] la texture est modélisée comme :

"Une structure spatiale constituée de l'organisation de primitives ayant chacune un aspect
aléatoire.". Elle est aussi définit comme :

"La structure détaillée d’'une image, trop fine pour étre analysée entierement, cependant assez
grossiére pour induire une fluctuation notable des niveaux de gris de pixels voisins " [Le Roux

2004].

1.2.3. Forme et segmentation

Au méme titre que la texture, les attributs de forme sont souvent complémentaires a la
description de couleur. Les attributs de forme sont utilisés pour caractériser les objets dans les
images. On distingue deux catégories de descripteurs de formes : les descripteurs basés régions
et les descripteurs basés frontieres. Les premiers sont utilisés pour caractériser I'intégralité de la
forme d’une région. Ces attributs sont robustes aux transformations géométriques comme la
translation, la rotation et le changement d’échelle. Les seconds portent sur la caractérisation des

contours de la forme.

En imagerie, la segmentation d'image est la division d'une image en zones homogenes afin de
séparer les divers composants visibles et de les identifier. Les pixels sont ainsi regroupés en

régions, qui constituent un pavage ou une partition de I'image[Le Roux 2004].

1.2.4. Autres caractéristiques extraites de I’image

Les caractéristiques décrites précédemment sont les plus communément utilisées pour la
description des images. D’autres caractéristiques physiques peuvent étre trouvées en apportant
des précisions ou en permettant de représenter I'information d’une autre maniére. A partir des
objets décrits, des relations inter-objets sont susceptibles d’étre obtenues. Les relations spatiales

sont les plus couramment étudiées. Trois catégories ont été identifiées [Le Roux 2004]:
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— les relations topologiques concernent les intersections entre les objets ;
— les relations de distance représentent I’éloignement des objets les uns des autres ;

— les relations de direction permettent de positionner les objets les uns par rapport aux autres.

1.3.COMPRESSION
Dans certains domaines d’application, la taille des images représente un vrai souci de stockage.
D’aprés Honeyman [Honeyman 1996], une radiographie pulmonaire nécessite environ 8 Mo
d’espace disque, un scanner : 50 Mo, et une IRM : 25 Mo. Les techniques de compression sont
utilisées pour stocker les images a un codt raisonnable ou pour transférer des images avec un
débit acceptable dans différentes applications (télévision, images de satellites, données
géographiques, Internet, etc.).
En médecine, la compression des images est un domaine récent. Les médecins ne la préconisent
pas pour la simple raison suivante : éviter toute perte d’information. Le challenge dans le
domaine médical est de trouver des algorithmes trés performants capables d’assurer la [Chebeir
2001]:
ePréservation des informations du diagnostic afin d’éviter toute perte d’informations
eCompression maximale
eCompression et décompression rapides nécessaires pour |'archivage et la transmission (sur un

réseau).

1.4.FORMATS D’'IMAGES
Le format d’image est la structure utilisée pour représenter une image. Il existe de nombreux

formats d’images. Nous citons les formats : BMP (Bitmap), GIF, JPEG, MPEG-7...etc.

Dans le domaine médical, plusieurs formats existent également: ACR/NEMA (American
College of Radiologists and the National Electical Manufacturers Association), SPI (Standard
Product Interconnect), DICOM (Digital Imaging and Communications In Medecine), etc. Nous nous
intéressons a DICOM en particulier parce qu’il représente le format standard [Chebeir 2001], [Cea

2008],[Encarta 2008],[Dicom 2008],[Dicom 2008al:
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1.4.1. Format DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) est le nom d'une norme utilisée pour
enregistrer les images médicales sur support numérique. C'est la "National Electrical
Manufacturers Association"” (NEMA) associée a I'American College of Radiology (ACR) qui l'ont
créée en 1985 pour faciliter les communications et les transferts d'images entre les machines de
différents constructeurs qui, auparavant, proposaient des formats d'image "propriétaires",
difficilement lisibles sur d'autres machines que les leurs, ceci entrainent d'importants problémes

de maintenance (incompatibilités, colt, perte d'information) dans les établissements de santé.

Cette norme est maintenant utilisée par la plupart des fabricants de matériel d'imagerie
médicale. Elle représente un progres réel car elle permet de prédire la possibilité
d'interconnection des appareils a partir d'un Document de Conformité ou " Conformance

Statement " émis pour chacune des machines respectant cette norme.

Ainsi la norme permet aux équipements de communiquer localement, a distance ou a travers
d'un média en assurant la compatibilité des équipements et en éliminant les formats
propriétaires. Le but est d'obtenir les images du patient ainsi que toutes les informations
associées dans un format identique permettant l'interconnection et l'interaction
(«interoperability») des équipements et le transfert des données. [Encarta 2008]

DICOM est composé principalement de 4 niveaux d’informations (figure 3) : [Chebeir 2001]

> Niveau patient: contient les informations générales concernant un patient comme son
nom, sa date de naissance, son sexe, etc. Chaque patient peut avoir plusieurs études

médicales.

> Niveau Etude: contient les données administratives comme la date d’acquisition, le nom

du radiologue, etc. Il est composé d’'un ensemble de séries.

> Niveau série: considére I'ensemble des examens médicaux passés pour la méme modalité.

Il est composé de plusieurs images (Scanner, IRM, etc.).

> Niveau Image: contient les attributs d’acquisition, I'identifiant de I'image, son type, etc.
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Figure 3 : Modéle utilisé pour le format DICOM [chebeir 2001].
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‘ 1.5.TECHNIQUES D’IMAGERIE MEDICALE
L'imagerie médicale est une méthode unique permettant de visualiser des processus biologiques
au sein méme des organismes vivants, de maniére non invasive. Elle est essentielle a la
compréhension de leur physiologie et de leurs pathologies afin de mieux les diagnostiquer, les
pronostiquer et les soigner. L'imagerie constitue donc un outil d’investigation de choix de
plusieurs champs de la médecine et de la biologie [Cea 2008]. Elle permet d’obtenir des images a

partir de différents types de rayonnements (lumiére lisible, infrarouge, ultrasons, rayon X, etc.)

Les techniques de I'imagerie médicale sont nombreuses et permettent d’obtenir des images en
2D, 2,5D (ou séries de coupes) et 3D. Nous citons, par exemple la radiographie, I'IRM, la
tomodensitométrie, I'’échographie, I'angiographie, la tomographie, I'arthrographie, la sacco-
radiculographie, la cholécystographie orale, la cholangio-pancréatographie, la cholangiographie,

la mammographie, I’hystéro-salpingographie, la bronchographie, I'urographie intraveineuse, la
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radioscopie, I'artériographie, la scintigraphie, le doppler, etc. Nous nous limitons a I'’échographie

qui rentre dans le cadre de notre étude [chebeir 2001]:

e L’échographie : utilise un faisceau d’ondes ultrasonores, d’'une fréquence adaptée (2,5 a 10
Mhz), qui sera plus ou moins réfléchi selon les structures organiques rencontrées. On déplace une
sonde sur la région a examiner apres avoir appliqué sur la peau un gel qui permet de supprimer la
présence d’air (I'air empéche la transmission des ultrasons) entre la sonde et la peau. Cette

technique produit généralement des images en 2D.

Figure 4 : Exemple d’échographie de foie

2. LES SYSTEMES DE RECHERCHE D’INFORMATIONS (SRI)

2.1.INTRODUCTION

La recherche d’information (Information Retrieval) est le champ du domaine informatique qui

s’occupe de la_représentation, du stockage, de I'organisation et de I'accés aux informations

[Dioleti 2005] .Un systéme de recherche d’informations (SRI) a pour objectif de satisfaire les

besoins d’informations d’un utilisateur et son réle principal est de sélectionner les documents les
plus pertinents pour I'utilisateur par rapport a ces besoins. La définition d’un SRI est donc centrée
sur la notion de pertinence c’est-a-dire I'adéquation entre le contenu effectif des documents et

I'information recherchée par un utilisateur [Bissol 2005].

Avec I'avénement des nouveaux médias et du WEB en particulier le concept de document s’est
modifié. Des images, des sons et des vidéos ont été incorporés. La prise en compte de ces
nouveaux médias nécessite une réadaptation des méthodes utilisées dans les SRI textuels
classiques [Chebeir 2001].
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2.2.ARCHITICTURE D’UN SRI

La figure 5 décrit I'architecture générale d’un SRI ; elle présente les éléments principaux mis en
jeu dans un SRI. Un utilisateur interagit avec un SRI en représentant son besoin d’information
sous forme d’une requéte. Ensuite, le systeme effectue une recherche dans une base de

documents. Les documents retrouvés sont ceux qui ont été jugés pertinents par le systeme

-

(pertinence systeme).

Pertinence utilisateur
=—> Utilisateur

l Documents
documents

L l
A Pertinence systéme

Interprétation Indexation
\ Base de

connaissance

!

Modele de q Modele de
requéte —1 Fonction de i document
correspondance
Résultat l
Phase d’interrogation (2) Phase d’indexation (1)

Figure 5 : Architecture d’un SRl

D’autre part, la satisfaction de I'utilisateur est fortement liée a la correspondance entre la
pertinence systeme et la pertinence utilisateur qui est son jugement de pertinence sur le
document retrouvé. On distingue classiquement la pertinence utilisateur, qui est le jugement

apporté par l'utilisateur sur le document, en fonction de son besoin d’information, et la
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pertinence systeme, qui correspond a la valeur de correspondance entre le document et la

requéte, calculée par le SRI.

La satisfaction de I'utilisateur est liée a la correspondance entre ces deux pertinences [Martinet

2004].

La figure 5 met également en évidence les deux phases de mise en ceuvre d’un SRI, qui sont

I'indexation et I'interrogation [Martinet 2004]:

L'indexation consiste a extraire et a représenter sous la forme d’un index électronique
directement manipulable par le systeme le contenu sémantique des documents. On appelle
contenu sémantique du document une représentation du sens associé au contenu brut du
document (selon le modele de requéte), qui correspond lui-méme au niveau signal (c’est-a-
dire la simple séquence des chaines de caractéeres d’un texte ou la matrice de pixels d’une
image).

L'interrogation est l'interaction d’un utilisateur final avec le SRI, une fois le contenu
sémantique des documents représenté de maniere interne sous forme d’index. L'utilisateur
exprime son besoin d’information sous la forme d’une requéte, qui est interprétée selon le
modele de requéte, et le systeme évalue la pertinence des documents par rapport a cette
requéte par 'intermédiaire de la fonction de correspondance (et éventuellement d’une base
de connaissances). La réponse a ce besoin est la liste des documents qui obtiennent une
valeur de correspondance élevée. Cette liste est généralement triée par ordre de valeur de
correspondance décroissante — c’est-a-dire du plus pertinent au moins pertinent — et

présentée a 'utilisateur.

Fonction (modeéle) de correspondance: Elle se charge de faire la comparaison
requéte/corpus. |l existe une certaine ambiguité, issue du manque de précision, de
I'incertitude dans la description du contenu du document ou de la requéte, ou de
I’équivalence partielle entre la requéte et le document. Néanmoins, la fonction de
correspondance doit tenir compte de cette ambiguité et utiliser une comparaison non stricte
entre requéte et corpus. Un des roles essentiels souvent assigné a la fonction de
correspondance est d’évaluer la pertinence requéte/corpus, et de permettre ainsi une
classification des réponses obtenues pour chaque requéte par ordre de pertinence

décroissante (de la plus pertinente a la moins pertinente). [Chebeir 2001]
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e Thesaurus_: Pour rendre les SRI plus puissants, I'existence d’un autre module qu’on appelle
souvent thesaurus devient capitale. Il s’agit de mettre en place un dictionnaire qui regroupe,
d’une part, les concepts de base (mots-clés) et, d’autre part, un ensemble de relations
sémantiques (équivalence, association, hiérarchie, etc.). Le thésaurus a pour vocation de
normaliser la description durant la phase d’indexation. Il permet une indexation plus
controlée, et une interrogation beaucoup plus efficace par reformulation des requétes en
augmentant ou en restreignant les mots-clés. Toutefois, la constitution d’un thesaurus
nécessite un travail manuel préalable. En effet, seul un expert du domaine d’application est
capable d’établir la définition de cette base et de ses termes, ce qui représente un travail

souvent important. [Chebeir 2001]

2.3.SPECIFITES DE L’IMAGE

Les modeles de Rl les plus répandus sont destinés a la recherche d’information textuelle ;
I’application de la Rl aux images demande une attention particuliere dans la définition de la
représentation interne au systeme du contenu des images et du besoin d’information des

utilisateurs [Martinet 2004].

Lorsque I'on s’intéresse au média image, la définition du modele de représentation de document
pose davantage de problemes que pour le texte, car la sémantique n’est pas intrinsequement
exprimée dans les pixels des images. Le domaine de la Recherche d’Image (RIm) doit donc faire
face a une caractéristique importante des images qui est le manque d’un langage de
représentation explicite permettant d’en exprimer la sémantique. Cet écart entre les pixels et leur
signification est appelé le fossé sémantique. Dans [Martinet 2004], ce fossé sémantique est décrit
de la maniére suivante :

"Le fossé sémantique est le manque de concordance entre I'information que I’'on peut extraire des
données visuelles et l'interprétation des mémes données qu’en fait un utilisateur dans une
situation donnée.”

Ce fossé sépare donc le niveau d’abstraction auquel un utilisateur exprime son besoin
d’information a travers une requéte d’une part, et le niveau d’abstraction auquel de I'information

peut étre automatiquement extraite d’'une image d’autre part.
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3. LES SYSTEMES DE RECHERCHE D’IMAGES (SRIM)

La problématique de la Recherche d’Images (RIm) découle directement de celle de la RI. Il s’agit
de retrouver des images pertinentes pour satisfaire les besoins d’un utilisateur. De maniére
analogue a un SRI textuel, un SRIm est modélisé par un modele de représentation des documents,
un modele de requétes, un modeéle de connaissance le cas échéant, et un modele de

correspondance.

3.1. MODELE DE RECHERCHE D’INFORMATIONS

Un systeme de recherche d’informations (figure 6) est une instance d’'un modéle de recherche
d’information. Un modeéle de recherche d’information est composé de quatre éléments : un
modéle de document, un modeéle de requétes, une fonction de correspondance et un modéle de
connaissances [Martinet 2004]. Dans le cas particulier des systemes de recherche d’images le
document est en fait I'image et le but est de définir un modele pour I'indexation et la recherche
d’images. Donc le modele d’un systéme de recherche d’images consiste en un modele de
représentation d’images, un modele des requétes, une fonction de correspondance et un modele

de connaissances [Dioleti 2005] :

Le modeéle de représentation d’'images est aussi appelé langage d’indexation. Il exprime le

contenu des images dans un formalisme de représentation des connaissances. La définition de ce
formalisme est critique, car elle détermine la performance du systéme. Si les images sont bien
représentées, la recherche devient plus efficace et la pertinence du systéme approche mieux celle

de l'utilisateur. L’essentiel est de maintenir une représentation compacte afin d’éviter une
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augmentation indésirable du colt de calcul ; en méme temps il faut qu’elle soit assez expressive

pour décrire le contenu des images précisément.

Requétes

e

Reésultats '

1 Systeme de recherche d’images (SRIm)

Interprétation —

Calcul de
correspondance

> Images

Collection de
données

Analyse de
données

images

h

Base de données

présentation du content

(langage d'indexation)
4

\ |

L)
Modele de recherche d'information

Modéle de requétes Fonction de correspondance

N t ~

Modele de connaissances

Modéle de documents

(contenu)

Figure 6 : Architecture générale d'un SRIm [Dioleti 2005]

Le modéle de requéte permet I'expression du besoin de I'utilisateur. Il s’agit de la définition d’un

langage formel pour la formulation des requétes. Ce langage doit étre expressif et il doit prendre

en compte le contexte d’application du systeme. Il est important de considérer le domaine de

connaissances traitées par le systeme ; en méme temps le niveau de connaissances des

utilisateurs doit aussi imposer des contraintes sur le modele de requétes. Le systeme doit traiter

des requétes complexes et simples selon le niveau de I'utilisateur (expert/novice).

La fonction de correspondance définit de maniere formelle le degré de similarité entre les

modeles de requéte et de représentation d’'images. Elle évalue la pertinence de chaque image

pour une requéte.
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Le modéle de connaissances décrit un espace thématique couvert par les images considérées.
Dans ce contexte se formulent les requétes et le contenu sémantique des images est représenté.
Ce modele prend aussi en compte les connaissances externes qui peuvent enrichir le nombre de
réponses du systeme, par exemple en incluant un thésaurus qui pourra relier des génériques ou

des spécifiques aux mots de la requéte.

3.2. COMPOSANTES PRINCIPALES D’UN SRIM

Les phases principales d’'un SRIm sont l'indexation et l'interrogation, présentées ci-dessous.
Chacune de ces phases a plusieurs composantes qui exécutent les taches essentielles du systeme

[Dioleti 2005] :

3.2.1. Indexation

Le but de l'indexation est de créer a partir de I'image un index qui va servir de base dans la
recherche, donc il s’agit bien évidemment de représenter le contenu d’une image pour gu’elle

puisse correspondre aux besoins des utilisateurs.

La phase d’indexation d’'un SRIm commence par la collection des données. Le systéme acquiert
les images, mais aussi d’autres informations comme le nom de I'archive de I'image ou le texte qui
I’'accompagne si elle se situe dans un document. Premierement le systeme réalise I'extraction des
caractéristiques de l'image. Selon le modele de représentation de I'image du systeme, les
caractéristiques définies sont extraites. On distingue les caractéristiques textuelles qui décrivent
les concepts sémantiques de haut niveau et les caractéristiques visuelles qui font la description
du contenu de I'image, comme couleurs, texture, ou formes. Les attributs visuels sont obtenus
par des techniques de vision par ordinateur. D’autres données, les métas — informations, les

dimensions de I'image ou le type du fichier, peuvent étre considérées par I'étape d’indexation.

Tous les index et les informations collectés sont stockés dans la base de données du systeme. La
base est utilisée dans la phase d’interrogation pour récupérer les images stockées et ensuite
déterminer leur correspondance avec la requéte. Dans quelques SRIm une base de connaissances
est utilisée. Cette base contient les connaissances du domaine et elle peut aussi inclure des

informations supplémentaires, comme un thésaurus par exemple [Dioleti 2005].
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3.2.2. Interrogation

La phase d’interrogation est liée a l'interaction d’un utilisateur avec le systéme, une fois que
I'indexation des documents est terminée. L'utilisateur exprime son besoin d’information au

systéme et ce dernier lui fourni des réponses.

Cette phase commence par la réception de la requéte de I'utilisateur. Une fois que la requéte est
formulée, le systéme la récupere et la transmet vers une composante d’interprétation des
requétes. Elle est transformée selon le modele de requéte du systéme, pour qu’il puisse la
comparer avec les index des images de la base. Il faut noter que puisque les SRIm donnent
souvent plusieurs options a l'utilisateur pour la formulation de sa requéte, la composante

d’interprétation traite a la fois des entrées visuelles ou textuelles.

Des que la requéte est traduite en représentation interne, le systeme calcule le degré de
similarité entre chaque image et cette requéte. La fonction de correspondance est un formalisme

défini pour évaluer cette similarité.

lls existent plusieurs fagons d’interagir avec un SRIm. Les services qu’un utilisateur attend d’un
systeme de recherche d’images dépendent de ses besoins particuliers quand il fait sa recherche.

En tous cas un systéme doit comprendre les services suivants :

e Recherche par interrogation en forme des requétes : I'utilisateur pose une demande sous

forme de requéte au systeme.

e Navigation : depuis un ensemble des catégories proposées par le systeme, 'utilisateur

cherche lui-méme a retrouver I'image désirée en navigant dans la base de connaissances

La requéte que I'utilisateur doit fournir dépend du systéme d’extraction ; si le systéme traite du
texte I'utilisateur doit introduire une requéte sous la forme des mots clés ou une description
textuelle de I'image [Kherfi 2004]. Sinon la requéte peut étre une description des attributs visuels
de I'image désirée. Mais une combinaison entre les deux facons de formuler la requéte est

possible.
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Pour les requétes exprimées en termes des attributs visuels, ils existent plusieurs approches :

e Requéte par exemples : |'utilisateur fait un choix parmi des exemples d’'images proposées

par le systeme

e Requétes par des icones sémantiques : |'utilisateur pose des icones représentatives dans

les endroits qu’il souhaite sur un canevas

e Requétes par des dessins : I'utilisateur dessine les schémas principaux de I'image désirée

Dans I'étape d’interrogation le bouclage de pertinence est une facon pour le systeme de prendre
en compte les choix de lutilisateur. L'adaptation de la requéte selon les choix ou les
modifications de I'utilisateur sur les résultats fournis par le systéme contribue au raffinement de
la recherche. Elle peut étre aussi utilisée pour réduire les dimensions des caractéristiques et donc

pour diminuer le temps d’extraction des résultats.[Dioleti 2005],[Bissol 2005].

3.3. PARTICULARITES D’UN SYSTEME DE RECHERCHE D’IMAGES SUR LE WEB

Les systémes de recherche d’images sur le Web fonctionnent de la méme fagon que les systémes
décrits plus haut, mais ils comprennent quelques composantes supplémentaires et ils doivent
résoudre des problémes qui ressortent du fait que ces systemes font la recherche sur le Web

[Dioleti 2005].

Un systéme qui fait la collection des images par le Web, contient une composante qui s’occupe de
la collection des données. Cette tache s’effectue hors ligne sinon le temps de réponse a
I"utilisateur serait trop long. Le résultat est une collection des données diverses (images, adresses
URL, contexte textuel) effectué par un robot qui traverse le Web. Toutes les informations
récupérées du Web, sont ensuite transformées avant d’étre stockées dans la base de données du
systeme de méme que les index des images, leurs adresses URL, les descripteurs et peut étre

leurs vignettes [Kherfi 2004].

En ce qui concerne la collection et le stockage des données, il y a plusieurs points a considérer. Un
des sujets essentiels est de raccourcir le plus possible la durée de cette collection, mais en méme

temps il faut couvrir une partie suffisante du Web. Une facon de couvrir mieux le Web est
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d’obtenir un ensemble des URL retrouvés par des sites de recherche populaires ou de
partitionner le Web selon les noms Internet et les codes des pays. L’adresse URL initial d’ou ce

module va commencer sa navigation peut aussi augmenter effectivement la couverture du Web.

Sur le Web les documents sont susceptibles d’étre modifiés. En conséquence, les données
doivent étre mises a jour régulierement sinon la performance du systeme est mise en question. Il
faut aussi prévoir le traitement effectif des liens particuliers (ex. animations flash, pages

interactives) [Kherfi 2004].

Le stockage d’index des images doit viser a la réduction de I'espace exigé et a la saisie rapide des
données. De ce fait, le processus d’indexation est trés important a cause du grand nombre des
images sur le Web. L’extraction des caractéristiques visuelles se fait de la méme facon que dans
les SRIm. Seulement I'extraction des attributs textuels varie un peu. La recherche du texte associé
a I'image se fait dans des endroits différents de la page Web, comme le marqueur de I'image ou
le titre de la page Web; selon la position du texte dans la page ou sa fréquence d’occurrence son

poids équivalent est estimé.

Donc les principes d’un SRIm sont les mémes pour les systémes de recherche d’images sur le Web.
Il faut adapter quelques composantes pour traiter les données a la collection et I'extraction des
caractéristiques. L’essentiel c’est de conserver I'efficacité du systéeme qui est mise en question a
cause de la taille du Web. Il faut essayer de couvrir le plus possible du Web et en méme temps
n’augmenter pas trop le temps de collection et de réponse. C’est pour cette raison qu’une bonne
technique d’indexation peut vraiment améliorer la performance du systéme en termes de

précision et de temps de réponse.[Dioleti 2005]
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1. INTRODUCTION

Du fait du développement des sources d'images numériques, les méthodes et les algorithmes de

traitement et de gestion d'images se sont développés.

L'un des enjeux majeurs actuellement en ce qui concerne la gestion des images est certainement
la recherche automatique d'images par le contenu pour permettre de rendre exploitables les

bases d’'images constituées.

La tentative d'exprimer des requétes directement sur le contenu des images présume des
mécanismes puissants d'interprétation et motive de nombreux travaux de recherche dans les
domaines du Traitement d'Images au sens large, des Systémes de Gestion de Bases de Données

(SGBD), des Systemes d'informations et de I'Intelligence Artificielle [Martinez 2000].

2. LES SYSTEMES DE GESTION DE BASE DE DONNEES MULTIMEDIA (SGBDMM)

Le principe d’un Systeme de Gestion de Bases de Données Multimédia (SGBDMM) est représenté
Figure 7. Il repose tout d’abord sur la caractérisation de I'information pertinente des images sous

forme d’un ensemble de propriétés constituant une « indexation » de ces images.

Le module d’indexation réalise cette premiere étape. Quel que soit le type d'indexation retenu, la
recherche d'images dans un SGBDMM est presque exclusivement basée sur une similarité entre
les propriétés (syntaxiques ou sémantiques) des images de la base et les propriétés explicitées

lors d'une requéte [Le Bozec 2001].
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C’est le module de recherche qui opere cette deuxieme étape de comparaison de la requéte avec

les « indexations » des images de la base.

Requéte = Ensemble de
propriétés requises

1

Module Recherche

Module Indexation

INDEX =
Ensemble de
propriétés

Figure 7 : Principes d’un Systéme de Gestion de Base de Données Multimédia (SGBDMM)

2.1.INDEXATION DE L’'IMAGE

L'indexation des images fait intervenir des parametres d'indexation c'est a dire les métadonnées
fournissant des criteres de similarité pertinents par rapport au domaine d'application. En fonction
du niveau d’interprétation des images, ces parameétres d’indexation sont, soit directement
calculés au niveau de l'image ou de régions de l'image, soit exprimés selon des termes du

domaine.

Les travaux des communautés de recherche sur les données textuelles d'une part et sur l'image
d'autre part contribuent a faire progresser l'indexation ainsi que la recherche d'images dans des
bases, en ce qui concerne par exemple, la formulation de la requéte ou les algorithmes de

recherche. [Le Bozec 2001].
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2.2.DEFINITION DE LA SIMILARITE ENTRE IMAGES

La question centrale en terme de SGBDMM est de savoir comment le systéme juge que deux
images sont similaires. L'interrogation par le contenu d'une base d'image nécessite une définition
précise et en général dépendante du domaine de ce que veut dire « similarité » entre images
et/ou similarité entre termes d’indexation d’une image et termes d’une requéte. En effet, lors de
I'interrogation, les systemes évaluent la similarité entre les termes d’une requéte et I'indexation

des images de la base.

Les parametres d'indexation s'expriment le plus souvent selon des vecteurs d'indexation multi
dimensionnels. La méthode de recherche par similarité consiste a évaluer la similarité entre deux
vecteurs multidimensionnels, le premier traduisant la requéte de l'utilisateur, le deuxieme

constituant I'indexation de chaque image de la base comparée. [Santini 1996] [Manmatha 1997].

Parfois, la requéte est formulée directement sous la forme d'une image. Ce sont des opérations
de traitement d’images (reconnaissance de formes, appariement, convolutions globales ou
locales) qui interviennent dans |’évaluation de la similarité entre deux images. On parle de «

recherche exacte ».

2.3.LES SGBDMM MEDICAUX

La gestion des images médicales se singularise par la nécessité de manipuler des séries
d’images auxquelles sont associées des connaissances souvent imprécises, évolutives et situées a
un niveau important d'interprétation. Ces systémes nécessitent de ce fait souvent une

intervention importante de I'expert et/ou de I'utilisateur [Tagare 1997].

Plusieurs systemes ont été développés dans des domaines aussi variés que l'identification des
visages, des logos (systeme ARTISAN), I'analyse des empreintes de pied et digitales (systeme
REBEZO), les enluminures (systeme TODAI), les objets d'art et d'archéologie (systeme RECI)
[Bouet 1996].
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2.3.1. Description de région d’intérét d’une série d’images

La démarche diagnostique en imagerie médicale reposant sur l'interprétation visuelle de
formes, de structures, de co-localisations d'objets telles que par exemple les structures
anatomiques (organes, tissus etc.) concernées et leurs co-localisations nécessite de définir des
régions d’intérét (organes) dans |'image et de les caractériser. Dans le domaine médical, les
indexations pertinentes différent souvent en fonction de la source d'image. La conception d’une
base d’images médicales est a chaque fois différente lorsque les images sont d’une source

différente. [Tagare 97]

3. LES SYSTEMES DE GESTION DE CONNAISSANCES (SGC)

3.1.INTRODUCTION

En archivant les images médicales, les médecins ne souhaitent pas tant conserver ces images que
la connaissance experte mise en jeu lors de la résolution des problémes diagnostiques posés par
I'interprétation de ces images. Il s'agit donc davantage de constituer un Systéme de Gestion de

Connaissances (SGC) qu'un Systéeme de Gestion de Base de Données Multimédia (SGBDMM).

3.2.SYSTEMES DE GESTION DE CONNAISSANCES

L’objectif d’'un Systeme de Gestion Connaissances (SGC) est de « localiser et rendre visible les
connaissances, étre capable de les conserver, y accéder et les actualiser, savoir comment les

diffuser et mieux les utiliser, les mettre en synergie et les valoriser » [Le Bozec 2001].

Le processus de capitalisation des connaissances permet de réutiliser de facon pertinente les
connaissances d’un domaine donné précédemment stockées et modélisées afin d’accomplir de

nouvelles taches [Simon 1998].

3.3.SYSTEMES A BASE DE CONNAISSANCES

L'expression « Systémes a Base de Connaissances » (SBC) a été créée afin de traduire une

nouvelle conception dans la démarche d'acquisition et de gestion des connaissances par rapport a
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la démarche de conception des « Systémes experts' ».Cette démarche de modélisation explicite
des connaissances expertes afin de construire des Systemes a Base de Connaissances rentre dans
le champ d’une discipline spécifique : I'ingénierie des connaissances® [Dieng 2000]. L’objectif
d’un Systéme a Base de Connaissances (SBC) est la résolution (semi-)automatique de problémes.
Un SBC manipule des connaissances explicitées de facon formelle c'est-a-dire sous forme de
représentations symboliques obéissant aux régles d’un formalisme de modélisation de

connaissances et de raisonnement tel que les formalismes objets, les réseaux sémantiques etc.

3.4.MODELISATION D’UN DOMAINE

Le modele conceptuel d’un SBC a pour but de réduire la complexité des taches a exécuter par le
systeme en les représentant d’une facon synthétique, facile a comprendre et permettant de se
focaliser sur les aspects importants dans le développement du systeme. L'analyse des
connaissances du domaine est indispensable pour mettre en correspondance les connaissances

du domaine et les roles a jouer par ces connaissances dans le raisonnement [Charlet 2000].

3.4.1. Processus de Modélisation

L'Ingénierie des Connaissances propose des méthodes pour |'explicitation et la formalisation des
connaissances. On distingue des méthodologies « descendantes » telles que CommonKADS?

[Schreiber 1999] proposant des modeéles génériques a partir desquels on peut interpréter les

! Systeme expert : Application capable d'effectuer dans un domaine des raisonnements logiques comparables a ceux
gue feraient des experts humains de ce domaine. Il s'appuie sur des bases de données de faits et de connaissances,
ainsi que sur un moteur d'inférence, lui permettant de réaliser des déductions logiques (chainage avant et arriére).
C'est avant tout un systeme d'aide a la décision

? 'ingénierie des connaissances est une branche d’I.A issue de I'étude des Systémes experts, qui a pour objectif la
conception de systemes dont le fonctionnement permet d’opérationnaliser des connaissances portant sur la
résolution d’un probleme donné [Charlet 2000]. Elle propose des concepts, méthodes et techniques permettant
d’acquérir, de modéliser et de formaliser des connaissances pour les mobiliser dans I’activité d’une organisation.

*> CommonKADS KADS (Knowledge Acquisition and Design Structuring), est une méthode d’acquisition structurée des
connaissances développée a I'Université d’Amsterdam, représente a I’heure actuelle la réponse la plus avancée en
matiére de méthodologie de développement de SBC. Elle permet de traiter tout le processus d’acquisition des
connaissances, du recueil au développement d’un systéme complet. C'est une méthode dirigée par les modeles (par
opposition aux méthodes dirigées par 'implémentation).
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données recueillies et des méthodologies « ascendantes » telles que KOD* (Knowledge Oriented
Design) [Vogel 1990]. Des approches mixtes d'Ingénierie des Connaissances associant KADS et

KOD ont été proposées [Manmatha 1996]

3.4.2. Concepts et connaissances

Les connaissances ne sont pas directement accessibles en tant que telles. Nous n'en percevons
qu'une représentation sous la forme de signes (images, textes, sons, etc.) qui participent a un

processus de communication entre individus.

Un modele de connaissances doit permettre de manipuler les concepts du domaine
d’application du systéme. La difficulté est de pouvoir définir les concepts du domaine a partir des
symboles d’un langage (naturel ou non). Selon Bachimont, les termes du domaine ne sont pas
nécessairement des concepts dans la mesure ou ils ne sont pas nécessairement interprétés de la
méme maniére ou, tout du moins, de maniére cohérente et compatible entre plusieurs

spécialistes [Bachimont 2000]

3.4.3. Modeles semi-formels

Dans de nombreux domaines, le vocabulaire manipulé par les professionnels comporte des
termes souvent imprécis et faisant rarement I'objet de définitions rigoureuses. Le recueil, la
représentation et la gestion des connaissances nécessitent une standardisation des termes et une
réduction des ambiguités. La définition de dictionnaires, nomenclatures, thésaurus, catalogue et

classifications participent a cet effort [Degoulet 1998].

Un dictionnaire est un recueil d'unités signifiantes de la langue (mots, termes, éléments, etc.)

rangées dans un ordre convenu, qui donne des définitions, des informations sur les signes.

* KOD : La méthode KOD (Knowledge Oriented Design) est une méthodologie de développement de SBC ayant pour
objectif de proposer des cadres de collecte et de modélisation de la connaissance et de permettre le passage de cette
connaissance en une information manipulée par la machine. Elle utilise des techniques issues de I'’ethnologie et de la
linguistique et repose sur une décomposition du monde en objets, actions et raisonnements.

KOD propose trois modeéles : pratique, cognitif et informatique, et trois paradigmes : représentation, action et
interprétation.
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Une nomenclature désigne 1- l'ensemble des termes employés dans une science, une
technique, un art, etc., méthodiquement classés, 2- la méthode de classement de ces termes, 3-
I'ensemble des formes (mots, expressions, morphémes) répertoriés dans un dictionnaire, un

lexique et faisant I'objet d'un article distinct. Une nomenclature vise, si possible, I'exhaustivité.

Un thésaurus est un répertoire alphabétique de termes normalisés pour I'analyse de contenu

et le classement documentaire.

Une classification est le résultat de I'action de distribuer par classes, par catégories. En
biologie, les organismes sont depuis longtemps classés en régnes, embranchements, classes,

ordres, familles etc.

Une codification est une correspondance entre un élément d'information et une combinaison
d'un langage. Un code est habituellement numérique ou alpha numérique. Un code doit, si
possible étre biunivoque, c'est a dire qu'il ne doit exister qu'un seul terme pour nommer un objet
et que chaque terme ne doit désigner qu'un seul objet. Il n'y a ambiguité ni par polysémie, ni par

synonymie.

3.4.4. Modeles formels « Des connaissances du domaine aux ontologies »

Nous avons vu qu’un terme du domaine n'est pas nécessairement un concept dans la
mesure ou il n’est pas nécessairement interprété de la méme maniere par plusieurs spécialistes.
Pour représenter un domaine donné, il est nécessaire de se restreindre a un certain nombre de

concepts significatifs suffisants pour interpréter ce domaine.

Les définitions proposées sont nombreuses, mais la plus répandue décrit une ontologie comme
une « spécification d’une conceptualisation », ou comme une spécification explicite d’une

conceptualisation d’un domaine, formée par des entités et des relations. [Guillermo 2006].

Une ontologie est définie comme « I'ensemble des objets reconnus comme existant dans un
domaine » [Biebow 1998]. Elle comporte des définitions fournissant le vocabulaire conceptuel
permettant de communiquer au sujet d'un domaine. Elle est particulierement intéressante pour
décrire les connaissances consensuelles partagées par une communauté car elle représente un
cadre unificateur pour réduire et éliminer les ambiguités et les confusions conceptuelles et

terminologiques et assurer une compréhension partagée par la communauté visée[Le Bozec
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2001].Ainsi, il est nécessaire de trouver la facon d’éliminer ou réduire significativement la
confusion conceptuelle et terminologique, afin de produire une compréhension partagée, c’est-a-

dire, une ontologie.

Les composants d’une ontologie sont : des concepts, des relations entre concepts, des fonctions,
des instances et des axiomes. Les éditeurs d’ontologies comme Ontolingua et Protégé,
permettent la construction d’une ontologie.

L'utilisation des ontologies dans la construction d’une mémoire d’entreprise, permet d’expliciter
une terminologie et une conceptualisation partagée par un métier donné ou par une
communauté donnée dans une organisation, ce qui produit une structure pour développer des
bases de connaissances ainsi qu’une base pour générer des vues sur les bases de connaissances

[Guillermo 2006].

Parmi les types d’ontologies zieng-Kuntz [KUN 2001] reconnait les classes suivantes :

e [es ontologies du domaine représentent des conceptualisations spécifiques a un domaine et
sont utilisables par plusieurs activités sur ce domaine exemple : I'analyse et la conception.

Les ontologies applicatives représentent des connaissances du domaine nécessaires a une
application donnée, elles sont donc spécifiques et non réutilisables.

e Les ontologies de haut niveau contiennent des conceptualisations valables dans différents
domaines, par exemple le dictionnaire sémantique WordNet disponible sur
http://wordnet.princeton.edu/obtain

e Les méta-ontologies expriment « les primitives des langages de représentation des

connaissances » [KUN 2001].

3.4.5. Méthodes de construction d'ontologies

La méthode de construction d'une ontologie suit les étapes maintenant classiques d'acquisition
des connaissances. Il s'agit de recueillir les supports de connaissances disponibles puis d'extraire
les concepts du domaine et les relations entre ces concepts selon des méthodes qui peuvent
éventuellement varier en fonction de la nature du support de connaissances (textes, documents,

experts, etc.).
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3.4.5.1. Recueil des connaissances des experts

Le recueil de connaissances permet au cogniticien de recueillir diverses informations aupres des
experts selon des techniques différentes. Les techniques de recueil peuvent consister en
I'observation directe ou des entretiens ouverts ou structurés (études de cas ou questionnaires).
Le cogniticien peut également procéder par simulation d'une interaction avec un systéeme de
gestion de connaissances (technique du magicien d'Oz). Un protocole de recueil collectif peut

également étre défini reposant sur des entretiens ou des études de cas collectifs [Dieng 2000].

3.4.5.2. MéthOntology

La méthode MethOntology préconise d'associer diverses techniques d'acquisition de
connaissances pour construire une ontologie Ces techniques sont par exemple les entretiens
ouverts, permettant d'obtenir des classifications, des propriétés et des formules, les entretiens
structurés, permettant de vérifier des classifications, les analyses de texte formelles permettant
d'obtenir des définitions, des synonymes et des regles, les analyses de texte informelles permet
d'obtenir des tables, des dessins, des définitions, des relations et des faits, les analyses de tables,
figures permettant d'obtenir des valeurs d'attributs, des cardinalités et des faits, etc. [Gomez-

Pérez 1998]

3.4.5.3. Construction d'ontologies a partir de textes

Certaines méthodologies se sont développées de facon spécifique pour la construction
d'ontologies a partir d'un type particulier de source de connaissances notamment a partir de
textes (par exemple analyse linguistique de documents techniques ou d'interviews d'experts). Ces

textes sont des sources importantes pour la modélisation de I'expertise. [Le Bozec 2001]

Des analyseurs syntaxiques, tels que I'outil LEXTER, permettent de construire a partir d'un corpus
de textes un réseau de "candidats termes" a partir duquel le cogniticien ou le terminologue

assisté de |'expert constitue I'ontologie [Bourigault 1996].

L'outil TERMINAE exploite des techniques linguistiques et des techniques d'ingénierie des
connaissances pour construire une ontologie a partir de textes. TERMINAE offre également un

éditeur et un navigateur pour construire et explorer I'ontologie. [Biebow 2000]
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3.4.5.4. Languages utilisés

Plusieurs langages peuvent étre utilisés pour représenter des ontologies au niveau symbolique:
par exemple Ontolingua [Farguhar 1996], le langage CML de la méthodologie CommonKADS
[Schreiber 1999], le formalisme des graphes conceptuels [Sowa 1984] et les logiques de

descriptions [Napoli 1997].

3.5.MODELES DU DOMAINE EN IMAGERIE MEDICALE

3.5.1. Langages medicaux pour I’interprétation des images

Le domaine médical est caractérisé par un vocabulaire extrémement riche mais également
difficile a manipuler. Les termes utilisés sont souvent flous et imprécis. lls font rarement I'objet de
définitions rigoureuses acceptables par I'ensemble de la communauté médicale [Degoulet 1998].
Des efforts de standardisation de I'interprétation des images ont été réalisés. Les terminologies
contrélées de la CIM-10° (Classification Internationale des Maladies) [OMS 1993], d’umLs®
(Unified Medical Langage System) [NLM 1998] ou de SNOMED’ (Systematized NOMenclature of
MEDicine) [COté 1994] le thésaurus MesH® (Medical Subject Heading) , sont les plus utilisées pour

I'indexation des images médicales.

> CIM-10 : La Classification Internationale des Maladies (CIM ou ICD « International Classification of Disease ») est

une classification mono axiale hiérarchique publiée par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS). Cette
classification est un compromis entre les classifications basées sur I'étiologie, la localisation et les circonstances
d'apparition.

® umLs (Unified Medical Langage System) : Le projet UMLS , développé par la NLM a pour objectif d'établir un lien
conceptuel entre le besoin d'information exprimé par un utilisateur et différentes sources d'informations comme des
bases de données de la littérature, des systémes de gestion de dossiers médicaux ou des bases de connaissances. La
connaissance de UMLS se retrouve dans un méta thésaurus.Le méta thésaurus contient environ 476313 concepts
(version de 1998) et plus de 540000 termes différents. Il regroupe les termes issus de 53 vocabulaires et
classifications.

’ SNOMED (Systematized NOMenclature of MEDicine) : La SNOMED est une classification multidomaines, multi-axiale
ou a facettes. La classification d'un terme repose sur une décomposition de ce terme en combinaison de termes
appartenant a différentes classes, elles mémes organisées de facon hiérarchique. La 3éme édition, qui porte le nom
de SNOMED International, contient plus de 200 000 termes utilisés en pratique médicale ou vétérinaire [Coté 1993].

® Le thésaurus MeSH (Medical Subject Heading) a été congu au début des années 1960 par la National Library of
Medicine (NLM) a Bethesda pour la production automatique de I'Index Medicus ou répertoire des principales
publications scientifiques [NLM 1997]. Il donne accés a différentes bases de données de la NLM dont MEDLINE
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3.5.2. Les ontologies médicales

Les principales difficultés de la définition d’une ontologie médicale résident dans la taille de cette
ontologie (plusieurs centaines de milliers de concepts alors que la taille des ontologies
développées actuellement est plutot de l'ordre de centaines ou milliers) et également dans la
diversité des spécifications et donc des criteres de validité d'une représentation des
connaissances réalisée pour différentes spécialités fonctionnant a des niveaux de granularité
différents [Rector 1999]. Si les langages structurés, tels que les graphes par exemple, offrent des
formalismes adaptés a la représentation de descriptions complexes d’'images et ont été utilisés en
imagerie médicale pour représenter des comptes rendus de radiologie [Friedman 1994], il
n'existe pas encore de systéme de représentation des connaissances instancié (ou facilement
instanciable) et directement réutilisable dans le cadre du développement d'un systéme a base de
connaissance en imagerie médicale. Si les projets d’ontologies médicales en cours ont pour
objectif de constituer des « serveurs de terminologie » utilisables pour le développement de SBC
médicaux, cet objectif nécessite encore beaucoup de travaux dans les domaines notamment du
traitement automatique du langage médical et de la classification formelle. En ce qui concerne les
concepts liés a l'interprétation des images médicales, en I'absence d'ontologies disponibles, les

terminologies contrélées sont utilisées pour indexer ces images [Lowe 1993].

4. LES SYSTEMES DE RAISONNEMENT A PARTIR DE CAS (RAPC) : UN CAS
PARTICULIER DE SYSTEME A BASE DE CONNAISSANCE

4.1.INTRODUCTION

Pour résoudre les problemes de la vie quotidienne, nous faisons naturellement appel a notre
expérience. Nous nous remémorons les situations semblables déja rencontrées. Puis nous les
comparons a la situation actuelle pour construire une nouvelle solution qui, a son tour, s’ajoutera

a notre expérience.

contenant plus de 9 millions de références bibliographiques La derniere version du MeSH, éditée en 2000, compte 19
768 termes.
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Le raisonnement par cas ou Case Based Reasoning (CBR), copie ce comportement humain. Il
résout les problemes en retrouvant des cas analogues dans sa base de connaissances et en les

adaptant au cas considéré.

Le RaPC (en anglais Case-Based Reasoning) est un processus ou la réutilisation des expériences
passées est le but principal. Cette technique provenant du domaine de I'Intelligence Artificielle, a
été utilisée dans les systemes experts et dans d’autres domaines comme les sciences cognitives
[Guillermo 06]. Les fondements du CBR proviennent des travaux en sciences cognitives menés par

Roger Schank et son équipe de recherche durant les années 80. [Lamontagne, Lapalme 2002]

Dans cette approche |'utilisateur essaie de résoudre un nouveau probléme en reconnaissant les
similarités entre différents problemes, préalablement résolus appelés cas. Un cas est
communément un probleme spécifique qui a été identifié, résolu, stocké et indexé dans une

mémoire avec sa solution et éventuellement, le processus d’obtention de celle-ci [Fuchs 1999].

4.2.DEFINITIONS

Le raisonnement a partir de cas (Rapc), ou « Case-Based Reasoning » en anglais (CBR) est un
paradigme de résolution de probléeme qui résout un probléme en s’appuyant sur des solutions

connues de problemes passés jugés similaires a celui étudié. [Cordier 2004]

-Le raisonnement a base de cas (CBR) est une approche de résolution de problemes qui utilise des
expériences passées pour résoudre de nouveaux problemes. Au fur et a mesure des utilisations
du systéme, les problémes résolus sont stockés dans une base de cas. lls constituent alors une
source de connaissance exploitable pour les raisonnements futurs. Dans la littérature, certains
considerent le RAPC comme une solution au goulet d'etranglement que présente |"etape
d'acquisition des connaissances dans les systemes a base de connaissances (SBC). lls estiment
qu'il n'est pas nécessaire de disposer de beaucoup de connaissances pour commencer a raisonner

: elles seront acquises pendant |'utilisation du systeme. [Cordier, Fuchs 2006]

4.3.UTILITE DU RAPC

Un Systéme de RaPC est indiqué dans les domaines ou I'activité repose de fagcon importante

sur les connaissances liées a l'expertise, lorsque qu’il n’existe pas vraiment de théorie du
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domaine. Dans les domaines ou il est difficile d’évaluer objectivement des solutions, I'avantage
d'un systeme de RaPC est de justifier ces solutions par I'exemple. Un tel systeme permet
d'anticiper les problémes qui peuvent survenir lors de l'utilisation d’une solution donnée car un

cas renferme une description d’un probleme, de sa solution et de I'adéquation de la solution.

Dans le domaine médical, notamment, le RaPC est particulierement intéressant dans la mesure
ou le type de raisonnement mobilisé lors de la démarche diagnostique repose essentiellement sur

I’expérience liée a la résolution de cas rencontrés lors de la pratique. [Le Bozec 2001]

Plusieurs raisons justifient I'utilité du RaPC comme outil de résolution de problémes [Guillermo

2006] par exemple :

e Les experts dans un domaine comparent quotidiennement un probléeme nouveau avec des
expériences passées.

* Un expert adapte des cas passés pour la résolution d’un probléme nouveau.

e Des cas sont disponibles en sources bibliographiques et dans la mémoire des experts, alors
ceux-ci peuvent étre enregistrés quand une nouvelle solution est générée.

e || est possible dans un domaine donné, d’assigner un résultat a un cas, de I'expliquer, puis de le

classer comme un succes ou un échec.

e Un cas peut étre généralisé jusqu’a un certain point, afin d’extraire quelques caractéristiques
qui facilitent son identification et sa spécificité.

* La comparaison entre deux cas peut se faire facilement.

* Les cas maintiennent leur pertinence sur des intervalles de temps relativement longs.

4.4.LES CONCEPTS DE BASE DU RAPC

Le processus de résolution d’un probléme dans le RaPC repose d’aprées Leake [Leake 1996], sur
deux conditions essentielles : la similarité des problémes et la récurrence.

La premiere condition comme le montre la figure 8, implique que des probléemes similaires auront
des solutions similaires et ainsi, la résolution d’un probléme nouveau peut étre abordée a partir
d’expériences passées.

La deuxieme condition suppose que les problemes ont une nature récurrente. En d’autres termes,
qgue les problémes rencontrés dans le futur, seront similaires a ceux déja rencontrés. Cette
récurrence s’explique par la nature répétitive d’un besoin, c’est-a-dire, tandis que les moyens de

satisfaire ce besoin évoluent dans le temps, le besoin lui reste identique.
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Recherche

Probleme source Probleme Cible

Adaptation . .
Solution source > Solution cible ?

Figure 8 : Le carré d’analogie

En outre, ce mécanisme de résolution de problémes est utilisé dés les premieres étapes du
développement humain, jusqu’a la résolution de problémes complexes par un expert dans une
discipline donnée. Ainsi, dans le processus du RaPC, un utilisateur essaye de résoudre un
probléme en identifiant des similitudes avec différents problémes précédemment résolus appelés

cas. [Guillermo 2006].

Ces caractéristiques peuvent se résumer avec deux concepts : mémoriser et réutiliser la

connaissance utilisée lors de la résolution d’un probleme. Le premier implique le développement

d’une structure pour organiser et stocker la connaissance. Cette dimension a été basée sur les

travaux de Schank [SNK 1982], et plus spécifiquement, sur la théorie de la mémoire dynamique.

Le deuxieme essaie de reconnaitre une analogie, afin de pouvoir réutiliser la connaissance

stockée, ce qui fait appel au raisonnement analogique. [Guillermo 06]

4.4.1. Qu’est-ce qu’un cas ?

Janet Kolodner donne la définition suivante du cas : "A case is a contextualized piece of
knowledge representing an experience that teaches a lesson fundamental to achieving the
goals of the reasoner". Les cas représentent des connaissances spécifiques liés a des situations

spécifiques.

Plus concretement, dans le cadre de la résolution de probleme dans lequel s'inscrivent les
systémes de RaPC, un cas est constitué d'une partie probleme et d'une partie solution. La partie
probléme comporte généralement une partie descriptive du contexte permettant la résolution du
probléme et une partie requéte décrivant le but que doit atteindre le raisonnement. La partie

solution, vide ou partiellement connue avant le raisonnement, décrit la solution. En pratique, un
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cas peut prendre des formes assez variées ; il peut contenir des données de n'importe quels
types, des connaissances représentant le contexte (faits, regles) ; il peut étre composite, contenir

des sous-cas, etc [Fuchs 2007].

4.4.2. Representation des cas

Représenter un cas nécessite de trouver une structure appropriée décrivant le contenu d’un cas
et, conséquemment, de déterminer une organisation de la mémoire de cas permettant de le
retrouver et le réutiliser [Aamodt & Plaza 1994]. Généralement, les cas sont organisés dans la
base de cas a partir d’indices reflétant les caractéristiques les plus discriminantes des cas. Cette
mémorisation de cas nécessite la définition d'un langage de description pour exprimer

I'information des situations de la base de cas [Chusseau 1999].

4.4.2.1. Structure d’un cas

Un cas est décrit par de nombreuses caractéristiques représentant différents types

d’informations [Chusseau 1999] :

La description du probleme

La solution et les étapes qui y ont mené

Le résultat de I’évaluation

L’explication des échecs

Tous les systemes RaPC n’utilisent pas forcément chacun des types d’informations. Bien entendu,

la description du probleme et la solution apportée sont des éléments indispensables.

4.4.2.2. Modéles d’organisation des cas

Le modele d’organisation et d’indexation des cas permet de relier les cas entre eux. Ce modele
doit posséder certaines qualités. Tout d’abord il est nécessaire que I'ajout assure |'accessibilité
aux anciens cas. La recherche de cas similaires doit conserver une complexité constante au fur et
a mesure que la base de cas se remplit, il faut évidemment envisager une solution permettant de

retrouver rapidement les cas similaires. Généralement on utilise I'indexation pour cette raison.
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Il existe de nombreuses facons d’ordonner les cas, nous allons étudier rapidement I'’ensemble des

modeéles existants :[Aamodt et Plaza 1994], [Chusseau 1999]

A) MODELE SIMPLE

Commengons tout d’abord par le modele le plus simpliste : I'organisation linéaire. Bien entendu,
cette organisation n’est pas utilisée pour gérer I'ensemble de la mémoire des cas. Cependant elle
peut étre implicitement combinée a d’autres modeles plus complexes au niveau de petits sous

ensembles de cas.

Il est possible d’organiser la mémoire sous la forme d’un arbre de décision : chague nceud
correspond a une question sur I'un des index et les fils correspondent aux différentes réponses.
Pour étre le plus efficace possible I'arbre doit poser les questions dans le bon ordre et étre le
moins profond possible. Cet arbre doit étre construit dynamiquement. La meilleure méthode

pour le construire est d’utiliser le data mining.

Un autre modeéle consiste a construire la mémoire sous la forme d’une hiérarchie de prototypes.
Un prototype permet de décrire des conditions sur des caractéristiques des cas. Tous les cas
vérifiant ces conditions sont associés a ce prototype. Les prototypes sont organisés dans une

hiérarchie d’héritage. [Aamodt et Plaza 1994]
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Figure 9 : Modeéle d’organisation simple

43



Chapitre 2 : Systémes de gestion d'images

On peut ainsi spécifier des prototypes généraux desquels héritent des prototypes plus
spécifiques. En combinant les arbres de décision a cette hiérarchie de prototypes, on obtient une
structure intéressante. Les prototypes « terminaux » ne stockent alors plus leurs cas dans une
liste mais dans un arbre de décision. La hiérarchie de prototype représente la connaissance a
priori du systeme et les arbres de décision générés dynamiquement permettent une structure

assez flexible. [Aamodt et Plaza 1994]

B) MODELE A MEMOIRE DYNAMIQUE

Le modele a mémoire dynamique a été introduit par Robert Schank et Janet Kolodner. Dans ce
modeéle, les cas sont stockés dans une structure hiérarchique appelée épisode généralisé. On
parle aussi de MOP pour Memory Organisation Packets. Les différents cas ayant des propriétés
similaires sont regroupés dans une structure plus générale, un épisode généralisé. lls contiennent

trois types objets : [Aamodt et Plaza 1994]

e Les normes: Les caractéristiques communes a chacun des cas indexés sous I'épisode
généralisé.

Episode généralisé 1

Normes des cas

e

Index 1 Index 2 Index 3 Index 4
Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Valeur 4

Episode généralisé 2

4

3

Cas 2

Normede 1345

Cas1

oo

Index 5 Index 6 Index 3
Valeur 5 Valeur 6 Valeur 3 Valeur 7
Cas 3 Cas 4 Cas 1 Cas 5

Figure 10 : Modéle d’organisation a mémoire dynamique
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e Lesindex: Les éléments discriminant les cas contenus dans |'épisode généralisé. Un index
possede deux champs: son nom et sa valeur. Il peut pointer vers un autre épisode ou
simplement vers un cas.

e Les cas: La connaissance du systeme. On y accéde donc par I'intermédiaire d’index.

Le schéma donne une idée du modele a mémoire dynamique. Il posséde une structure proche
d’un arbre. On retrouve bien les trois types d’objets énoncés, a la différence prés qu’une
distinction est faite entre les index et les valeurs. On peut remarquer aussi gu’il est possible

d’atteindre certains cas de différentes maniéres. Ce modéle est donc redondant.

La recherche des cas similaires s’effectue a partir du nosud racine. On va chercher I'épisode
généralisé possédant le plus de caractéristiques en commun avec le probléme courant. Ensuite on
parcoure les index, qui représentent les caractéristiques absentes de la norme de I'épisode
généralisé sur lequel on travaille. Le couple index-valeur sélectionné est celui qui est le plus
similaire avec le probléme. A partir de celui-ci, soit on arrive a un autre épisode généralisé, dans

ce cas, on recommence le processus, soit on obtient un cas similaire au probléme posé.

La procédure d’ajout de nouveaux cas fonctionne d’'une maniere proche a la recherche de cas
similaires. En effet le parcourt du graphe est identique. Lorsque I’'on a trouvé I'épisode généralisé
ayant le plus de normes en commun avec le cas courant, on effectue I'ajout. Pour cela, il faut
générer un couple index-valeur distinguant le nouveau cas aux autres fils de I'épisode généralisé.
S’il existe déja un cas possédant le méme couple, on crée un nouvel épisode généralisé contenant

ces deux cas.

On obtient donc un réseau discriminant a I'aide des index qui permettent de retrouver les cas. Les
épisodes généralisés sont principalement des structures d’indexation. Les normes permettent de
représenter une connaissance générale des cas sous-jacents alors que les couples index-valeur

définissent les spécificités.

Cependant, ce processus d’indexation peut mener a une croissance exponentielle du nombre
d’index par rapport au nombre de cas. On adjoint donc généralement certaines limites dans le

choix des index méme si cela entraine une baisse de performances.
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C) MODELE A BASE DE CATEGORIE

Ce modele est une alternative au modele précédent. Ici, un cas est aussi appelé exemple. L'idée
directrice est que la réalité devrait étre définie de maniére extensive par des cas. Les
caractéristiques décrites généralement par un nom et une valeur, posseédent un niveau

d’importance fonction de I'adhésion d’un cas a une catégorie. [Aamodt et Plaza 1994]

Dans ce modele, la base de cas est un réseau de catégories et de cas. Les index sont des liens qui

peuvent étre de trois sortes :

o De rappel : reliant une caractéristique a une catégorie ou un cas.
o D’exemple : reliant une catégorie aux cas auxquels elle est associée.
o De différence: reliant deux cas ne différant que d'un nombre restreint de

caractéristiques.

Le schéma ci-dessous illustre les différents types de liens disponibles. Cependant il ne représente
qgu’une seule catégorie. Il faut donc ajouter que les exemples peuvent appartenir a plusieurs

catégories.

Caractéristique 1 Caractéristique 2 Caractéristique 3 Caractéristique 4

Catégorie

Exemple fortement

prototypé Exemple faiblement

prototypé

Différence Caractéristique 1

A

Exemple 1 Exemple 2

\ 4

Différence Caractéristique 2
Caractéristique 3

Figure 11 : Modeéle d’organisation a base de catégorie
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La recherche des cas similaires consiste a retrouver la catégorie qui possede les caractéristiques
les plus proches du nouveau probleme. Lorsqu’elle est trouvée, on retourne les cas les plus

prototypiques.

4.4.3. Cycle de raisonnement du RaPC

Un cycle de raisonnement a partir de cas consiste a prendre en entrée un nouveau probleme cible
(pbcibie) €t a étre capable d'en inférer une solution (sol.ye) a partir des autres cas de la base,
appelés cas source, et notés "cassource . Les premiers a donner une description explicite des
caractéristiques du RaPC et une méthodologie d'élaboration d'un systeme de RaPC sont Agnar
Aamodt et Enric Plaza [Aamodt et Plaza, 1994]. Pour les auteurs, le RaPC s'effectue en un cycle de
guatre étapes organisées autour d'une base de cas et de connaissances : la remémoration
("retrieve"), I'adaptation ("reuse"), la révision ("revise") et la mémorisation ("retain"). Le cycle
proposé par Agnar Aamodt et Enric Plaza a constitué une base de réflexion sur le RaPC pour les
années qui ont suivi. Des variations de ce cycle ont été proposées, précisant ou ajoutant certaines
étapes. On peut notamment identifier une étape préalable qu'est I'élaboration, constituant ainsi

le cycle montré sur la figure 12. [Fuch et al 2007]

e Premiere étape ; I'élaboration : avant de déployer I'ensemble du processus une étape
préliminaire est nécessaire. Elle consiste a préparer un probleme cible afin de le mettre en forme

et a collecter des informations sur ses caractéristiques, en vue de |'étape de remémoration.

e Deuxieme étape, la remémoration : la description du probléme cible obtenue dans |'étape
antérieure est utilisée pour rechercher un cas source dans la base de cas, similaire au probleme

cible.

A I'étape de remémoration, le systéme cherche dans sa base de cas le cas source dont la partie
probléme est "le plus similaire possible" a pbge. Cette notion de similarité entre cas a fait I'objet
de nombreux travaux mettant en ceuvre différentes mesures de similarité. Cette mesure de
similarité peut-étre de "surface", c'est-a-dire fondée sur des similarités de valeurs
indépendamment de la signification des valeurs (e.g. la distance euclidienne), ou dépendante du

domaine, auquel cas des connaissances peuvent entrer en jeu dans la remémoration.
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L'objectif de cette étape est de disposer d'un cas déja résolu qui fera I'affaire pour la suite du

cycle. La pertinence du raisonnement dépend fortement de cette étape. [Fuchs et al 2007]

Requéte |

(Probleme réel) - E

: Cas appris

Connaissances
générales

Cas testé et
révisé

Solution

proposée

Solution
validée

Figure 12 : Cycle de raisonnement du Rapc (cycle Adapté de Aamodt 94)

e Troisieme étape, la réutilisation et adaptation : une fois un cas source remémoré,
(srce,Sol(srce)), la solution associée a celui-ci doit étre adaptée aux conditions spécifiques du cas

cible, puis testée pour vérifier son efficacité. Si le résultat n’est pas satisfaisant, la solution doit

étre adaptée.
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Le processus d’adaptation cherche les différences les plus importantes entre deux cas, afin de les
prendre en compte lors de la création d’'une nouvelle proposition de solution. Cette nouvelle
proposition est le résultat de I'application de certaines régles, heuristiques ou formules définies a
I'avance dans le systeme du RaPC. Généralement deux types d’adaptation sont utilisés dans le

RAPC : adaptation structurelle’ et dérivationnelle™.

* Quatrieme étape, la révision : la solution obtenue pour le probléme cible (cible,Sol(cible)) qui
est en fait un nouveau cas, est alors testée afin de déterminer si Sol(cible) est une solution
correcte du cas cible. Si ce test s’avere négatif, celle-ci devrait étre modifiée jusqu’a ce que le test
soit positif. Les erreurs, processus spéciaux, ou stratégies de modification de la solution, sont

parfois aussi stockés comme faisant partie de la solution.

e Cinquieme étape, la mémorisation : une fois que le nouveau cas (cible,Sol(cible)) a été validé, la
nouvelle expérience peut étre stockée et la mémoire mise a jour. Le stockage d’un nouveau cas,
peut ne pas étre pertinent si cible,Sol(cible)) est tres proche d’un cas (srce,Sol(srce)) déja existant
dans la base de cas. Si cette situation arrive les deux cas peuvent étre représentés par un seul cas

qui les généralise ou ne pas considéré I'intégration du nouveau cas dans la mémoire.

4.5.LES MESURES DE SIMILARITES DANS LE CADRE DU RAPC

Comme on a déja vu dans les sections précédentes, un systeme de raisonnement a partir de cas
doit résoudre des problémes (dans un domaine bien spécifique), en adaptant des solutions déja

utilisées pour la résolution d’anciens problemes.

Les systemes de raisonnement a partir de cas utilisent diverses techniques pour comparer une

situation ou une description d’un probléme (un cas) avec I'un des cas déja connus. Le but de

° ’adaptation structurelle essaie de réutiliser, avec quelques modifications mineures, une solution trouvée
précédemment dans une situation similaire.

'° Dans I'adaptation dérivationnelle, le but est de stocker et d’adapter le processus de raisonnement qui a
amené a la résolution d’'un probléme similaire.
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recherche des cas est de retourner celui qui est le plus similaire a la description d’entrée
(éventuellement retourner les cas les plus similaires). L'utilisateur donne une description du
nouveau probléeme et le systeme cherche dans son historique de cas la description la plus
ressemblante ou la plus similaire a cette description. Apres, a travers une session de consultation
de questions et de réponses, le systéeme retourne les cas candidats, ce qui permet a |'utilisateur

de sélectionner le cas qui semble étre le plus approprié. [HAJ SAID 2004].

4.5.1. Evaluation de la similarité

Le concept de similarité peut étre défini de trois facons différentes selon un prédicat binaire, une
relation de préférence ou une mesure [Richter 93]. Une formalisation de ces concepts est donnée
dans [Auriol 1995]. Selon le prédicat binaire, deux objets sont similaires si et seulement si ils sont
identiques. Selon une relation de préférence ou relation d'ordre, schématiquement, les cas
similaires sont définis comme des cas situés au méme niveau d'une hiérarchie. La relation de
préférence ne résout pas le conflit du choix entre deux cas appartenant au méme niveau de
hiérarchie. La définition la plus connue et la plus utilisée du concept de similarité repose sur la

donnée d'une mesure de similarité.

De maniére générale, une fonction de similarité est définie dans un univers U qui peut étre

modélisé a I'aide d’un quadruplet [Bisson 2000]: (Ld, Ls, T, FS).
e Soit Ldle langage de représentation utilisé pour décrire les données.
e Soit Lsle langage de représentation des similarités.
e Soit T un ensemble de connaissances que |I'on posséde sur |'univers étudié.
e Soit FS la fonction binaire de similarité, telle que : FS : Ldx Ld @ Ls

Lorsque, comme c’est souvent le cas, la fonction de similarité a pour objet de quantifier les
ressemblances entre les données, le langage Ls correspond a lI'ensemble des valeurs dans
I'intervalle [0..1] et on parlera alors de mesure de similarité. On détaillera dans les sections
suivantes la maniere dont les éléments (Ld, Ls, T, FS) du modeéle sont instanciés. On peut
considérer que les fonctions de similarités interviennent dans trois types de traitement de

données a savoir : la classification, I'identification et la caractérisation.
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4.5.2. Classification des mésures de similarité

Bisson propose une classification des mesures de similarité en fonction du langage de

représentation des données (Ld) et des connaissances utilisées sur "'univers (U) [Bisson 2000]. Il

distingue notamment les similarités propositionnelle et relationnelle en fonction du langage de
représentation utilisé pour décrire les données et les similarités informée et non informée en

fonction de I'’ensemble de connaissances que I'on possede sur I'univers étudié.

4.5.2.1. Mesure de similarité propositionnelle

Lorsque le langage de représentation des données est propositionnel (matrices, conjonctions
de littéraux attribut-valeur), la mesure de similarité entre deux exemples ou individus fait
intervenir des similarités locales entre les valeurs de chaque descripteur, puis les similarités
locales sont agrégées pour produire une similarité globale. Chacune de ces deux étapes donne

lieu a des choix cruciaux.

Selon le type des valeurs de descripteurs, différentes mesures de similarités locales peuvent

étre utilisées [Auriol 1995]. On peut citer en ce qui concerne les descripteurs monovalués

(tableau 1) :
Similarité Description Auteur
O0sivizvalsivi=v, monovaluée
| vi-v2|/ ec(V) Numérique
monovaluée
h(nceud réunissant v: et v2)/hauteur totale . . i Xu
Taxinomie monovalué

Tableau 1 : Mesures de similarité locales classiques pour comparer des attributs booléens.

D’apres [Auriol 95] V : ensemble des valeurs possibles d’un descripteur v1 (resp v2): valeur d’un
descripteur prise par le cas C1 (resp C2) ec(V) : valeur absolue entre les bornes inférieure et
supérieure de 'ensemble V

h: hauteur d’'un nceud dans un ensemble discret de descripteurs organisés hiérarchiquement

[Auriol 1995] présente un panorama des similarités globales « classiques », c’est a dire des

méthodes d’agrégation de similarités locales.
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En ce qui concerne les descripteurs booléens, les valeurs prises par les attributs peuvent étre

représentées sous forme d’une table de contingence a deux entrées (tableau 2).

Ci/C2 1 0
1 a b
0 C d

Tableau 2 : Table de contingence pour des vecteurs de données booléennes

a = nombre de valeurs communes a C1 et C2
— b =nombre de valeurs présentes dans C1 et absentes dans C2

— c=nombre de valeurs absentes dans C1 et présentes dans C2

d = nombre de valeurs absentes dans C1 et absentes dans C2

La similarité globale entre deux cas peut s’exprimer en fonction de a, b, c et d selon les

formules suivantes (tableau 3):

Similarité Description Auteur
a/a+b+c Indice de Jaccard : pondération égale Jaccard
2a/2a+b+c Dice
/ Valeurs communes avec pondération doublée
2a/a+2(b+c Rogers
[a+2(b+c) Valeurs différente ses avec pondération doublée 8
% (a/a+b)(a/a+c) | Moyenne arithmétique Kulcynski
a V(a+b)(a+c) Moyenne géométrique Ochiai
a/a+b+c+d Prise en compte de 'absence Russel
a+d/a+b+c+d Coefficient du « Simple matching » Sokal
2(a+d)/2(a+b)+c+d Rogers

Valeurs communes et absentes avec pondération doublée

Tableau 3 : Mesures de similarités pour comparer des attributs booléens [Auriol 1995]

Cependant, le plus souvent des descripteurs de tous types entrent en jeu. De fagon plus

genérale, une similarité globale entre deux cas C, et C, décrits par p descripteurs peut se définir

comme :

Sim (Cl,Cz) =F (siml (V11' v21), sim, (le’ sz)""' sim, (le' vzp))

éme
Ouv,, (resp. v,) est la valeur prise par C1 en ce qui concerne lei  descripteur (resp.C2).
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p
Ou F:[0,1] - [0,1] est une fonction d’agrégation.

Le tableau 4 présente les mesures de similarité globale les plus utilisées dans la pratique.

Similarité globales Description Nom
1/p 5 simi (vu, va) Plus court trajet dans une ville aux rues City-Block
rectilignes
> wi simi (v, va) ;;r:g)g:éznce des descripteurs est City-Block pondérée
1/p \/Z simi (v, va)? Plus court chemin d’un point a un autre Euclidienne

dans un espace euclidien

1/p+ r S simi (v, V) | Généralisation de la précédente Minkowski
Importance des descripteurs pondérée . . ,
VTS wrsimi (v, va) | P P P Minkowski pondérée
max: wi simi (Vai, Va) Distance « optimiste »

Maximum pondérée

Tableau 4 : Mesures de similarités classiques globales selon [Auriol 95]

eme eme
w; : pondération associée aui  descripteur sim; : mesure de similarité locale relative au i

em

e
descripteur vy; (resp. vy;) est la valeur prise par C1 en ce qui concerne lei  descripteur (resp.C2)

4.5.2.2. Mesure de similarité relationnelle

Lorsqu’une entité est composite, elle est décrite par une liste d’objets liés entre eux par des
relations oU chaque objet est lui-méme décrit par un ensemble d’attributs. C'est le cas, par
exemple, des entités exprimées sous la forme d’une conjonction de prédicats instanciés. Dans ce

cas, leur description comporte les caractéristiques de surface et de structure.

La mesure de similarité globale doit prendre en compte ces deux caractéristiques qui
s'expriment en termes de similarité de structure et similarité de surface. Gentner propose une
classification générale des mesures de similarité selon qu'elles se basent sur des critéres plutot de
surface ou de structure [Gentner 1983]. Actuellement, les mesures qui sont utilisées en RaPC font
le plus souvent intervenir des informations de surface. Les mesures de similarité dites littérales

font intervenir un nombre aussi important d'attributs (surface) que de relations (structure).

Selon Auriol, les problemes de calcul de similarité entre des objets complexes peuvent étre

apparentés aux problémes connus de la théorie des graphes. Le calcul de similarité entre cas
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correspond a l'explicitation de parties communes entre les cas et fait intervenir des procédures
d'appariement entre graphes qui correspondent. Il existe plusieurs méthodes de calcul d'une
distance entre deux graphes, souvent tres co(iteuses (probléme NP-complet) [Auriol 1995]. La
mesure de similarité structurelle utilisée dans KBG [Bisson 1993] vise a favoriser simultanément
I'appariement des objets les plus similaires et de ceux qui sont les plus importants vis-a-vis du
domaine étudié. L'algorithme consiste a calculer la similarité entre tous les couples d'objets
possibles en propageant l'importance relative de chaque descripteur dans le graphe. Puis, il

apparie les objets par mesure de similarité décroissante.

4.5.2.3. Mesure de similarité informée

Dans certains cas, il est possible d’utiliser des connaissances (d’ordre statistique ou
symbolique) de I'univers étudié dans la définition de la mesure de similarité. Dans le tableau 4, les
deux derniéres mesures font intervenir une pondération des descripteurs. La détermination des
pondérations a appliquer a chaque descripteur est également un atout essentiel pour adapter un
systeme. Pour cette étape, les statistiques, I'acquisition des connaissances et les expériences
peuvent permettre d'obtenir des indications. Dans le projet INRECA, un algorithme inductif
permet l'apprentissage automatique de pondérations en fonction des classes découvertes dans

un arbre de décision [Auriol 1995].

4.5.3. Choix d’une mesure de similarité

La premiére question a poser est de savoir si la comparaison se fait par rapport a une référence
(toujours par rapport a un méme objet (cas)) ou si tous les objets sont comparés les uns par
rapport aux autres. En RaPC, nous nous situons souvent dans le premier cas et la symétrie n'est
pas nécessaire. Une question clé est de choisir une mesure de similarité en fonction de son
pouvoir discriminant. Rifgi propose une méthode formelle pour mieux choisir une mesure de
similitude en fonction d'un comportement discriminatoire défini préalablement. Le choix est

facilité par une représentation graphique des mesures de similarité [Rifqgi 2000].
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Chapitre Etat de I’art des systemes de
recherche d’'images dans le
domaine médical

1. INTRODUCTION

Notre travail de recherche s’inscrit dans la problématique de la recherche d’images dans le
domaine médical. Nous nous intéressons particulierement dans ce chapitre aux différentes
approches de représentation d’images ainsi que les différents systémes de recherche d‘images
adoptant ces différentes approches et notamment ceux utilisés dans le domaine médical. Nous
présentons aussi les langages d’interrogation proposés dans la littérature et ceux adoptés par ces
systemes afin d’identifier ceux qui sont les plus pertinents aux utilisateurs concernés du domaine

médical.

2. MODELES DE DESCRIPTION D’IMAGES

La performance d'un systeme de recherche d'images est fortement liée a la méthode de
description de I'image. Pour la méme image, deux types de description sont possibles [Chebeir

2001]:

e La description objective représente l'image par le biais de ses caractéristiques physiques

comme sa couleur, sa texture, ses formes, etc.

e La description subjective représente les éléments (objets) de I'image tels qu'ils sont pergus
par I'humain. En d'autres termes, il s'agit de l'interprétation humaine de I'image. Par exemple,
un radiologue décrit une radiographie pulmonaire a travers la tumeur visible dans le poumon
droit. Martinet [Martinet 2004] classifie Les approches sur lesquelles se basent les Systemes
de Recherche d’Images (SRIm) se distinguent selon leur niveau de représentation du contenu

des images :
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— le niveau signal : I'image est considérée comme une matrice brute de pixels, et 'opération de
recherche est effectuée selon une similarité visuelle sur des traits de bas niveau, comme les

couleurs ou les textures présentes dans les images,

— le niveau symbole : I'indexation et |la recherche sont fondées sur une interprétation sémantique

du contenu de I'image.

Actuellement les systémes disponibles utilisent uniguement les caractéristiques primitives (la
couleur, la texture, la forme...etc.), autres systémes associent une annotation manuelle (textuelle)
avec des caractéristiques visuelles pour décrire les images. Autres systémes utilisant des
segments et caractéristiques locales sont restés loin d’identifier les objets d’une facon fiable.
Aucun systeme n’offre I'interprétation des images ou méme un niveau moyen de concepts de
telle sorte qu’elle soit capturée avec le texte. Cette perte d’information de la représentation par
les caractéristiques de I'image est appelé fossé sémantique ''(semantic gap). [Bissol 2005, Miller

2007a].

Le probleme de la description sémantique des documents, bien qu’il se pose également pour le
texte, se révele avec davantage d’acuité dans le cas des images, en raison de la subjectivité de
leur interprétation. Cette interprétation est souvent manuelle ou assistée, et donc a la fois
subjective et incertaine : une méme image peut étre percue trés différemment selon le contexte
(situation, lieu géographique, etc.) et selon les personnes, en fonction de leur culture, leur

éducation, ou leurs affinités [Martinet 2004, Le Roux 2004].

2.1.LE CONTEXTE ET LE PARADIGME ORIENTE CONTEXTE

2.1.1. Définition

s e ey 12 . . .
Par définition, le contexte™™ concerne [/‘ensemble des informations autour d’'une image
permettant d’orienter sa signification ou de la situer par rapport a un fait (ou a un événement). Le

11 o . . . . . .
Le fossé sémantique est le manque de concordance entre I'information que I'on peut extraire des données visuelles et
I'interprétation des mémes données qu’en fait un utilisateur dans une situation donnée [Bissol 2005].

2 0n peut distinguer le contexte de I'utilisateur et le contexte de I'image. Le contexte de I'utilisateur est déterminé selon un
ensemble de variables dépendant de chaque individu tels que son vécu, ses connaissances, ses souhaits, etc. Le contexte de
|'utilisateur est un facteur déterminant dans la perception de I'image par chaque individu.
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contexte de lI'image regroupe tout élément qui accompagne l'image et peut influencer son
interprétation comme une bande-sonore ou un texte [Chebeir 2001].

Un exemple de texte qu’on peut associer avec I'image [Lee 2004] :

e Lenom del'image

e Le texte associé avec I'image inclus dans la page web.

2.1.2. Systémes de recherche d’images par le biais du contexte :

L'idée d’utiliser le contexte ou bien associer un texte avec I'image a été utilisé par les moteurs de
recherche sur le web tels que lycos.com, google.com webseek [Lee 2004,] .La premiére
génération de systemes proposés de gestion de base d’'images a adopté le paradigme orienté-
contexte pour une raison évidente: les techniques de description et de gestion des informations
textuelles sont étudiées depuis longtemps par la communauté scientifique [Chebeir 2001].

Dans le domaine médical, plusieurs systemes de gestion d’images, nommés systémes de

communication et d’archivage d’images PACS™, ont adopté ce paradigme [Mascarini 1996,
Trayser 1994, Chu 1998, Tchounikine 1997]. En réalité, les PACS ont pour objectif de proposer un
acces commun a une base d'images médicales destinée a un ensemble d'instituts médicaux
(hopitaux, laboratoires, universités, etc.). Il s'agit en général d'une ou de plusieurs bases de
données (texte, images, vidéo, etc.) gérées par plusieurs systemes. Les données médicales d’un
patient contiennent des informations pertinentes et structurées permettant la recherche telles

que le nom, I'age, le sexe et la profession [Tagare 1997, Miiller 2007b].

I.S.L.S. (Interactive System for Image Selection) est un systeme qui permet a l'utilisateur

d’accéder 3 une base d’images médicales au format PAPYRUS™. Il fait partie d’un systéme

3 pacsS (Picture Archival and Communication Systems), est un systéeme de gestion électronique des images médicales avec des
fonctions d'archivage et de communication. Il rend possible le cycle suivant de gestion des images : acquisition sur les producteurs
d'images, archivage électronique, communication via réseau et consultation, traitement et interprétation sur des stations. Le PACS
repose sur le standard DICOM de communication et de description des images [Osman 1991] .

' Ce format est basé sur les normes standard de I'ACR-NEMA. Cette norme définie aux Etats Unis est actuellement
mondialement reconnue mais elle ne définit qu'un protocole de communication d'images et non une norme de
format de stockage. Le format PAPYRUS est donc une extension de la norme ACR-NEMA définissant un format de
fichier permettant de stocker plusieurs images (enregistrées sous forme de messages ACR-NEMA) dans un seul fichier
sur disque magnétique ou optique.
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d’information hospitalier (HIS) DIOGENE [Trayser 1994, Ligier 1994]. I.S.1.S. fonctionne comme un
navigateur (browser). 1.S.1.S. ne propose qu’'un moyen relativement simpliste d’accéder aux
images. L'utilisateur sélectionne le patient concerné par la requéte et choisit par la suite les

images médicales pertinentes dans la liste des clichés proposés.

Modalite I Par interval I P& nom I Par query I

Modalite - ALL  Recherche par nom : SKITH 4 Patients

Hom et Premom Hatel la Jexna

SMITH ATLISTAIR 23/03/15%26 M
SMITH DAVID M
MITH PRMELE  O7/08/1934 F

SMITH VERENA 17/04/1915

Patient selecte

ISMI’I‘H DaMELZ 07/08/193 F

Sl rsr“z:s:sar...l Renonc erl

Figure 13 : Premiére interface proposée par I.S.1.S pour sélectionner des images

Sur le WEB, plusieurs systemes ont été développés afin de proposer des interfaces de recherche
d’images. AMORE (Advanced Multimedia Oriented Retrieval Engine) [Remco 2002] est un moteur
de recherche d’images sur le WEB qui a adopté les paradigmes orienté-contexte et orienté-
contenu. Il permet de rechercher des images grace a des mots-clés, des themes, et des

comparaisons d’images.

2.1.3. Syntheése portant sur la description de I’image par le biais du contexte

D’une maniere générale, les systemes décrivant I'image par le biais du contexte contiennent des
informations tres variables. Ces systemes choisissent les attributs de description en fonction des
objectifs du domaine d’application concerné. Ce paradigme étant /imité a la description des
images, il s'avere inefficace dans le domaine médical. Cependant, il doit étre intégré dans la
représentation de l'image médicale d'une part pour répondre aux requétes basées sur les
informations contextuelles et, d'autre part, pour compléter la description de Il'image [chebeir
2001].
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Par ailleurs, les besoins des utilisateurs et I'évolution de la recherche d'images ont conduit a un

constat : les systemes orientés-contexte ou contextuels sont tres restrictifs et inappropriés. Une

meilleure description du contenu de I'image est devenue une nécessité incontournable. [Chebeir

2001]

2.1.4. Limites des systemes de recherche d’images basés sur le contexte

Le contexte (de I'image) peut parfois servir a décrire I'image. Il est ainsi primordial dans certains

types de requétes. Néanmoins, la description grace au contexte présente certaines lacunes et

limites : [Chebeir 2001]

Les besoins des utilisateurs dans certains domaines, en particulier le domaine médical,
nécessitent des modes de recherche différents basés sur le contenu de l'image. Par
exemple, dans un traitement thérapeutique, le médecin est parfois amené a vouloir
retrouver des cas en faisant intervenir certains attributs d'image tels que : la densité des
objets, la texture, la position, la forme, etc. Ces attributs permettent au médecin de
comparer les images et l'aident a établir son diagnostic. Dans la situation actuelle, le
contexte seul est incapable de décrire les images de facon a satisfaire les requétes des

utilisateurs concernés.

Le contexte n’existe pas nécessairement dans certains domaines. Ainsi, les images filmées
par une caméra de surveillance, par exemple, ne contiennent pas d'informations
contextuelles capables de décrire I'image. Les seules informations connues sont la date et
le lieu de la scéne. Par conséquent, I'utilisation d’un tel paradigme dans ce domaine

d’application peut s'avérer inadéquate pour décrire I'image.

Comme nous allons I'exposer plus loin dans ce chapitre, les méthodes de recherche
d'images orientées-contexte sont limitées aux langages textuels et a I’hypermédia. Or,
ceux-ci ne peuvent pas exprimer précisément et facilement tous les besoins de

['utilisateur.
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2.2.LE CONTENU PHYSIQUE ET LE PARADIGME ORIENTE-CONTENU

2.2.1. Définition

Le paradigme orienté-contenu (ou le paradigme par abstraction) regroupe I'ensemble des

systemes qui proposent de décrire les caractéristigues physiques de I'image. Le paradigme

orienté-contenu est basé sur un ensemble de mesures mathématiques comme les histogrammes,

les textures, la distribution des couleurs, forme et segmentation, la brillance, etc. L’utilisation

de ce paradigme a permis une nouvelle souplesse et une indépendance certaine vis-a-vis du type
de I'image et du domaine d’application. [Chebeir 2001]

Dans ce paradigme, la description de I'image est réalisée au moyen de caractéristiques physiques
avec pour objectif d’automatiser le processus d’indexation. En effet les caractéristiques physiques
sont des parametres calculés automatiquement a partir des valeurs des pixels de I'image. On
parle alors de recherche par le contenu car des algorithmes spécialisés en traitement d’images
sont appliqués sur le contenu de I'image pour en extraire des valeurs numériques. Ces valeurs
pourront alors étre utilisées afin de mesurer la ressemblance entre images afin de répondre aux

requétes des utilisateurs. [Le Roux 2004]

Plusieurs techniques et procédures d’analyse sont utilisées pour manipuler les caractéristiques

physiques de I'image :

e La détection des bords (Edge detection) : permet de trouver les frontieres délimitant des

zones en fonction de l'intensité des couleurs de I'image (Figure 14).

Figure 14 : Image d'un cerveau sur laquelle une procédure de détection des bords est exécutée

e Le seuillage binaire (Thresholding) : crée une image binaire de couleur blanche quand
I'intensité lumineuse est inférieure a une certaine valeur et noire dans le cas contraire
(Figure 15).
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Figure 15 : Image d'un cerveau ou une procédure de transformation binaire est exécutée.

e Le suivi du contour (Contour drawing) : calcule et trace les points de jointure d'une région
ayant les mémes attributs (Figure 16).

Region-1

Figure 16 : Image segmentée par région

Des procédures de reconnaissance de formes sont également utilisées [Brooks 1981, Connell
1987, Strat 1991]. Ces procédures permettent, par l'intermédiaire d'une base de connaissances,
d'identifier les objets d'une image. Les domaines de la reconnaissance de visages [Chellappa

1995a, Bach 1993] et de caracteres (Manuscrits) [Lim 1996] ont connu un grand succes.

Les techniques utilisées pour calculer les caractéristiques physigues d'une image, étant basées

sur des mesures mathématiques, permettent d’automatiser la procédure de recherche de l'image
soit en calculant une distance de similarité entre deux images, soit entre deux portions de
I'image, soit en comparant la position de deux objets dans une image. L'utilisateur peut donc
comparer une image a lI'ensemble des images de la base et trouver celles qui sont les plus

pertinentes. [Chebeir 2001].
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2.2.2. Fonctionnement général des systéemes CBIR

Le principe de fonctionnement d’'un systeme de recherche d’images décrit par le Roux [Le Roux
2004] consiste a extraire ou a construire a partir de chaque image un résumé descriptif (la
signature) a l'aide de traitements informatique appropriés puis a effectuer les opérations

nécessaires d’identification et de recherche a partir de signature ainsi obtenues.

" Extraction
Image a > caractéristiques -
stocker
|
|
Extraction I
Image requéte > caractéristiques v
| i —
r
Vv
Compar: H
— image omparaison Ennnnns - = Résultat de la requéte

= ==)» caractéristique
==eeund yecteur

Figure 17 : Architecture générale d’un systéme de recherche d’images par le contenu

Dans une telle approche, les images de la base de données sont représentées par un vecteur de
caractéristiques, élément de I'espace d’indexation. La détermination de ce vecteur de
caractéristique constitue la problématique de I'indexation basée sur le contenu. Ce vecteur est
constitué de caractéristiques correspondant a différents descripteurs qui sont, par exemple, la
couleur, la texture et la forme. Il est stocké avec I'image auquel il se rapporte dans la base de
données. Les requétes sur la base s’effectuent généralement sous la forme d’une image requéte.
Lors d’'une requéte, le systéme extrait le vecteur de caractéristique de I'image requéte et le
compare a ceux des images préalablement indexées. Cette comparaison s’effectue dans I'espace
d’indexation et nécessite la définition d’'une distance particuliere. Le résultat de la requéte est
constitué des images de la base de données les plus proches de I'image-requéte dans I'espace

d’indexation et au sens de la distance choisie. [Tristan 2004]

2.2.3. Méthodes de recherche d’images par le contenu

Les recherches basées sur le contenu physique de I'image peuvent porter sur ses caractéristiques

physiques globales et locales. Les caractéristiques physiques globales concernent I'image entiére
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alors que les caractéristiques physiques locales concernent ses objets [Miller 2007a]. Pour
décrire les caractéristiques physiques locales, nous utilisons souvent la distribution des couleurs
[Swain 1991 et Ciocca 1998], les histogrammes des couleurs [Ashley 1995], la texture [Baldi
1999], la transformée de Fourrier [Oppenheim 1975], etc. L'utilisation des caractéristiques

physiques globales possede différents avantages [Chebeir 2001]:

e L'interrogation des caractéristiques globales de I'image est mieux adaptée aux requétes
qui touchent a la globalité de I'image. "Trouver les images dont le rouge est la couleur
dominante" est un exemple type de requéte basée sur les caractéristiques physiques

globales de I'image.

e Les caractéristiques physiques globales de I'image sont utilisées lors de la détection des

images (ou frames) dans une vidéo afin d’identifier les changements de scénes.
e L’extraction des caractéristiques physiques globales nécessite un temps de calcul faible.

L'inconvénient majeur de cette utilisation concerne le nombre important d’images non

pertinentes obtenu lors d'une requéte basée sur des caractéristiques physiques globales.

Les caractéristiques physiques locales de I'image portent quant a elles sur la forme des objets
[Huet 1998 et Berchtold 1998], leurs bordures [Gelgon 1999, lkonomakis 1999], la disposition des
couleurs [Ooi 1998], etc. Le choix de ces caractéristiques locales et de leurs méthodes
d'extraction dépend du domaine d'application. Par exemple, dans une radiographie, nous nous
intéressons aux formes, positions et dimensions, tandis que dans une IRM, les couleurs sont plus

importantes.

2.2.3.1. Meéthodes d’interrogation par la couleur
Plusieurs méthodes de recherche d’images orientées-couleur ont été proposées dans la
littérature. L'intérét principal de I'attribut de couleur est d’étre indépendant de la taille de I'image
et de son orientation. La représentation de cet attribut se fait le plus souvent sous forme
d’histogramme. Différentes techniques permettant de comparer les histogrammes entre eux afin
de pouvoir mesurer la similarité. Ces techniques permettent non seulement d’établir une
approximation de I'histogramme d’origine mais facilite le stockage et la recherche au sein de

grandes bases de données d’images [Le Roux 2004, Lee 2004]
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2.2.3.2. Meéthodes d’interrogation par la Texture
L'interrogation par la texture peut s’effectuer de la méme maniere que celle par la couleur
(sélection des textures exemples, présentation d’images modeéles). Les techniques suivantes sont
utilisées pour mesurer la similitude entre les textures : le degré de contraste [Tam 78], la
périodicité [Liu 96], les filtres de Gabor [Man 96]. Récemment, la transformée en ondelettes

ouvre un autre cadre de travail pour la représentation de la texture [Landré 2001].

2.2.3.3. Meéthodes d’interrogation par la forme et segmentation
L'interrogation par la forme est une des méthodes les plus judicieuses. Elle permet de comparer
deux images ayant des objets de méme forme [Chebeir 2001]. On propose a l'utilisateur de
formuler sa requéte en utilisant soit une image modeéle, soit des formes prédéfinies a comparer a
I'ensemble des images stockées dans la base. Les recherches basées sur la forme donnent

également des résultats assez satisfaisants.

2.2.3.4. Méthodes d’interrogation par I'aspect spatial
Les méthodes d’interrogation par I'aspect spatial consistent a analyser les relations spatiales
(directionnelles, métriques, topologiques, etc.) entre les caractéristiques de I'image. Les relations
spatiales sont souvent calculées en fonction de la forme [Hou 1992], et de la couleur [Stricker 96,
Smith 96, Smith97a, Smith 97b]. Une autre méthode de calcul basée sur les relations spatiales
entre les objets dans une image [Chang 88, Chang 91, Gudivada 1995] permet de mieux s’adapter

a la perception humaine de I'image.

2.2.4. Les Systemes CBIR généraux

La premiere utilisation du terme « recherche d’images par le contenu (en anglais : Content-Based
Image Retreival- CBIR)» dans la littérature a été faite par T.Kato. Il s’agissait de rechercher des
images a 'aide de caractéristiques de bas niveau (telles que la couleur, la texture et la forme)
pouvant étre extraites automatiquement des images elles-mémes. A partir de la le terme a été
utilisé pour décrire le processus de recherche d’'images dans une base de données a partir de
toutes les caractéristiques. Les caractéristiques utilisées pour la recherche peuvent étre
numériques ou sémantiques, mais le processus d’extraction doit é&tre de maniere prédominante

automatique [Quellec 2008].
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Plusieurs systemes de recherche d’images sont maintenant disponibles sur le marché. Certains
sont commercialisés avec une démonstration sur le WEB, d’autres restent en phase

expérimentale. Nous avons choisi certains systemes et prototypes parmi les plus connus :

Le systéme Q.B.I.C."° (Query By Image Content) développé dans le centre de recherche IBM
d'Almaden [Remco 2002], est considéré comme le systéme de recherche d’'images le plus connu.
Il gére non seulement une collection d'images hétérogénes, mais aussi des vidéos. Dans Q.B.I.C,,
la description du contenu de I'image est automatique. Elle est réalisée par le biais des procédures
de reconnaissance de formes, d'extraction des contours des objets de I'image, des textures et de
I’histogramme de couleurs. Q.B.I.C. propose également de décrire le contenu de l'image par le

biais de mots-clé. [Chebeir 2001]

Le systéme VIPER™ [Remco 2002], Développé par I'Université d'Hopitaux de Genéve, VIPER

(Visual Information Processing for Enhanced Retrieval).

Photobook"’ [Pentland 1995] propose une interrogation par le biais de la couleur, la texture, la
forme, et autres caractéristiques physiques. Une autre application considérée comme la plus
connue est VisualSeek® [Remco 2002]. Développée a l'université de Colombie, elle permet une
interrogation basée sur la couleur, la forme, I'aspect spatial, et les mots-clés, c’est un outil web
pour la recherche d’images et vidéos. WebSeek'® [Remco 2002] est un systéme qui permet, par
le biais d’agents, de rechercher des images sur le WEB a travers les caractéristiques physiques.
Les images sont également indexées par mots-clés, c‘est un systeme dérivé de WebSeek.
Blobworld [Miiller 2007a], PicHunter [Mdller 2007a], GNU Image Finding Tool (GIFT)* [Mdller

2007a] est un outil de recherché libre développé par le projet Viper. CIRES®:: Un systéme de

15 http://mwwabic.almaden.ibm.com

'8 http://viper.unige.ch/

1 http://vismod.media.mit.edu/vismod/demos/facerec/basic.html
18 http://www.ctr.columbia.edu/VisualSEEK/

19 http://www.ctr.columbia.edu/webseek/

20 http://www.gnu.org/software/gift/

2 http://amazon.ece.utexas.edu/~qasim/research.htm
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recherché d’image base sur le contenu qui utilise une description de haut niveau (organisation
perceptuelle, etc.) et une description de bas niveau (couleur, textures, etc.) pour identifier les

images.

2.2.5. Limites des systemes de recherche d’images généraux

Les premiers systemes de recherche d’images, sont pour la plupart, dédiés a la recherche des
photographies couleur, sans spécificité particuliere. Ces systemes utilisent principalement des
caractéristiques de bas niveau comme la couleur, la texture ou la forme et n’inclus pas de I'aspect
sémantique, ils sont de plus en plus été développés principalement pour des images « générales
et ne tiennent pas compte des spécificités des images médicales. Par conséquent, vu les besoins
importants en systemes de recherche d’'images médicales, le développement de systemes de

recherche d’'images dédiés a ce type d’images est une nécessité. [Tristan 2004]

2.2.6. Systémes de recherche d’images adaptés au domaine médical

Les méthodes de recherche d’'images par le contenu, spécifiques au domaine médical, peuvent

étre regroupées en plusieurs catégories [Quellec 2008]:

e Les méthodes basées sur la segmentation de formes d’intérét telles que des lésions, ou de
régions. En général, il n’est pas possible d’extraire automatiquement toutes les formes
d’intérét. Ainsi, des experts médicaux sont sollicités pour déterminer des régions d’intérét

(human/physician in the loop approach).

e Les méthodes consistant a caractériser I'agencement des formes intéressantes (organes,
lésions,...) présentes dans I'image a I'aide d’un graphe topologique, qui sert alors d’index a

I'image.

e Les méthodes basées sur I'extraction de descripteurs bas niveau connus pour bien

caractériser les pathologies étudiées.

e Les méthodes basées sur la caractérisation de la couleur, de la texture ou de formes
génériques. Contrairement aux bases d’images quelconques, nous pouvons sélectionner
ou pondérer les attributs discriminants, car nous connaissons l'usage qu’en font les

utilisateurs.
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2.2.6.1. Particularités de ces systemes

Les particularités requises pour les systemes adaptés au domaine médical proviennent, entre
autre, des particularités des images médicales elles-mémes. IL existe une grande variété de
modalités d’acquisition d’images médicales, les images fournies par les différentes technologies
sont tres différentes en termes de résolution, contraste et rapport signal sur bruit. Elles sont tres
spécialisées et produisent des images porteuses d’informations différentes sur I'anatomie, la
physiologie ou le métabolisme du patient. Les images médicales sont de plus des images
d’intensité, qui portent moins d’informations que I'image couleur. Il arrive néanmoins que des
images multi modalités d’'un méme patient soient acquises (comme par exemple des images IRM
et ultrasonores d’une méme zone) mais ces images sont, la plupart du temps ne sont pas recalées
et nécessitent une procédure préalable de recalage qui s’avere complexe dans le cas de
structures déformables. De plus, les images médicales peuvent étre basse résolution et tres
bruitées. Elles sont de ce fait difficiles a analyser automatiquement pour en extraire des

caractéristiques. [Tristan 2004]

En outre, comme mentionné par Kak et al en [Kak 2002], la recherche d’images médicales doit la
plupart du temps étre effectuée selon des zones porteuses de pathologie précisément délimitées
sur les images difficilement détectables automatiquement dans le cas général. Elle doit donc faire
appel a une indexation locale des images, alors que la plupart des systémes traditionnels se
limitent a des caractéristiques globales. Ainsi les systémes CBIR adaptés au domaine médical
nécessitent un haut niveau d’interprétation du contenu des images, ce qui reste aujourd’hui

largement hors de portée des systémes traditionnels.

Enfin un niveau élevé de précision et de pertinence des requétes effectuées sur ces systemes est
indispensable pour rendre ces systemes dignes de confiance dans un contexte clinique [Tagare

1997].

Par conséquent, comme le remarque Lehman en [Lehman 2000], la plupart des systemes CBIR
dédiés au domaine médical restent tres spécifique a une application et a un type d’images

particuliéres.
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2.2.6.2. Quelques systéemes

Un nombre non négligeable de systemes CBIR adaptés au domaine médical ont néanmoins été
proposés. Chu et al [Chu 1998] présentent un systeme de recherche d’images dédié aux IM du
cerveau qui indexe les images essentiellement sur la forme de la région ventriculaire. Korn et al
[Korn 1998] proposent un systeme de recherche de tumeurs dans les images mammographigues.
Comaniciu et al [Comaniciu 1998] décrivent un systeme visant a aider les médecins au diagnostic
des troubles lymphoprolifératifs du sang. Néanmoins, une description de I'utilisation clinique de
ces systemes est assez rare [Muller 2007a], excepté pour le systeme ASSERT [Remco 2002], qui
est dédié aux images HRCT du poumon et intégre des informations fournies par les
médecins(comme des reperes anatomiques et des régions porteuses de pathologie) et le systeme
IRMA [Lehman 2000], qui propose une approche multi-étapes trés compléte pour la classification
des images d’aprés leur modalités, leur angle de vue et la région anatomique a laquelle elles
correspondent.

medGIFT(http://www.sim.hcuge.ch/medgift/w01 Presentation EN.htm) développé par le service

d’informatique médicale des hopitaux universitaire de Geneve. Est I'un des pionniers des
systémes de recherche d’images médicales par le contenu.

Le tableau 5 présente un apergu extrait de [Muller 2007a] des principaux systemes CBIR médicaux
existant et des types d’'images auxquels ils sont dédiés. La variété des systemes existant provient
en grande partie de la grande diversité des types d’images médicales et de la spécificité des
systemes qui en découle.

Images utilisées Noms des systémes
HRCT du poumon ASSERT
TEP fonctionnelles FICBDS

Rayons X de la moelle épiniere | CBIR2,MIRS

Images pathologiques IDEM, I-Browse, Path Finder, Path Master

CT de la téte MIMS

Mammographies Tweed et al , APKS

Images issues de la biologie Biolmage, BIRN

Dermatologique MELDOQ, MEDS

Images variées I12C,IRMA, MedGIFT, COBRA, KMed, ImageEngine

Tableau 5 : Différents type d’images et systémes utilisant ces images [Miiller 2007a]
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2.2.7. Limites de la description de I’image par ses caractéristiques physiques

Malgré le réel succes actuel du paradigme orienté-contenu, le probléme de la recherche d’images
reste ouvert. La recherche des images par les caractéristiques physiques demeure en effet
inappropriée dans plusieurs domaines. La description du contenu physique de I'image se heurte

ainsi a plusieurs problemes dans le domaine médical :[Chebeir 2001]

-La variété et la complexité du corps humain : Par exemple, la recherche d’une forme circulaire
dans une base d’images médicales pourrait correspondre aux radiographies cérébrales ou a des

images de cellules.

-La pertinence : La recherche d’'une image médicale qui se baserait uniquement sur ses
caractéristiques physiques pourrait s’avérer inappropriée si |'utilisateur ne s’intéresse qu’au
contenu de lI'image. Par exemple, deux échographies contenant les mémes objets mais prises
chacune avec une rotation, et une incidence différente, ont de grandes chances d’étre jugées
non-similaires par un systéme basé sur un calcul de similarité entre caractéristiques physiques.
Les composants de I'image médicale sont plus importants et plus significatifs pour I'utilisateur
final que I'image elle-méme. Dans ce cas, il est recommandé d’utiliser une méthode de recherche
indépendante des supports physiques, de l'incidence, de la rotation, du zoom, etc. afin de

garantir une cohérence et une efficacité maximales.

-La limitation des outils de recherche utilisés : Les méthodes de recherche d’images proposées
dans littérature (« sketching », sélection des couleurs, dessin des images, comparaison entre deux
images, etc.) sont limitées et orientées-domaine. Elles ne prennent pas en considération le type
d’utilisateur ni sa perception de I'image. De plus, aucun environnement adapté et personnalisable

n’est proposé.

-La multiplicité des images médicales : Le domaine médical fait partie des domaines dans lesquels
plusieurs techniques d’acquisition sont utilisées (Scanner, IRM, échographie, etc.). Or, chacune

nécessite un type particulier de traitement d’images et de descripteurs spécifiques
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2.2.8. Synthése portant sur la description de I’image par ses caractéristiques
physiques
La description des caractéristiques physiques de I'image offre certains avantages : elle est souvent
automatisable, et permet l'interrogation graphique. Des méthodes d’interrogation par la couleur,
la texture, la forme, etc. ont été proposées. Les résultats obtenus sont assez satisfaisants. Le

grand avantage de ces méthodes réside dans leurs bonnes performances.

Cependant, dans le domaine médical, les utilisateurs recherchent régulierement des concepts
(des anomalies) indépendamment du support d’'imagerie utilisé. Or, ces méthodes ne proposent

aucune compréhension de I'image ni de son contenu tel qu’il est percu par I'utilisateur.

‘2.3.LE CONTENU SEMANTIQUE DE L'IMAGE ET LE PARADIGME ORIENTE

| SEMANTIQUE
Le paradigme orienté-sémantique (ou le paradigme par classification) tente de donner un sens a
I'image telle qu’elle est pergue par I'étre humain. Il correspond a la description subjective de
I'image traduite par des moyens textuels. Or, comment pouvons-nous interpréter une image de
maniére universelle ? Chaque image a un sens qui dépend de l'individu et qui peut varier en
fonction du temps. Pour pallier ce probleme de subjectivité, une des solutions proposées consiste
a subdiviser I'image en plusieurs objets sémantiques. Ces objets composants sont évidemment
différents selon la nature de I'application (CAO, cartographie, médecine, etc.). lls sont décrits par
leur sémantique et par les relations qui existent entre eux (Figure 18). La description des objets
est souvent effectuée manuellement (ou semi-automatiquement [Chu 98]) lors du stockage.
Certains systémes, tel que [Chu 98] dans le domaine médical, utilisent le contenu physique de
I'image (forme, couleur, etc.) comme base pour décrire son contenu sémantique. Cette technique
de description est basée sur des méthodes de reconnaissance de formes. Par conséquent, elle

dépend des limites et des avantages de ces méthodes.

70



Chapitre 3 : Etat de l'art des systémes de recherche d'images

Cerveaun s N Tumeur
—._kh___lf_autleut__-_/)_._

Figure 18 : Exemple d'une description de radiolographie cérébrale par le contenu sémantique

2.3.1. Méthodes de description du contenu sémantique de I’'image

Les méthodes de description du contenu sémantique de lI'image sont nombreuses. Elles sont
basées sur la perception et l'interprétation humaine. Elles peuvent étre classées en deux

catégories : les méthodes textuelles et les méthodes visuelles.

La méthode textuelle la plus commune est celle des mots-clés. [Chebeir 2001, Muller 2007a] La
plupart des systémes de recherche d’informations (SRI) s’en servent pour la description d’un

corpus.

Cependant, cette méthode est trop restrictive. Si nous nous intéressons aux « images médicales
», le mot « image » seul, sera inadapté. Pour éviter ce probléeme, on a recours a la logique
booléenne dans I'expression des requétes. La logique booléenne fournit plusieurs connecteurs de

mots-clés : ET, OU, NON, et PRES ou COMME.

La deuxiéme catégorie de méthodes de description du contenu sémantique de I'image est celle

de la description visuelle [Miller 2007a]. Pour décrire une image, l'utilisateur utilise plusieurs

représentations visuelles (métaphores) comme des icones, des images de comparaison, des outils
de dessin, etc. Chaque représentation visuelle est associée a un concept dans le domaine
d’application. Par une simple action (déplacement d'une icone, dessin d'une forme, choix d'une
couleur, etc.) de la part de I'utilisateur, le contenu sémantique de I'image est décrit et transformé
en un ensemble de descripteurs textuels. Nous détaillons un peu plus loin dans ce chapitre les

langages d'interrogation associés a chacune de ces méthodes.
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2.3.2. Systémes de recherche d’images par le contenu sémantique

Ces derniéres années, |'apparition des systemes de gestion d’images qui ont adopté le paradigme
orienté-sémantique a beaucoup augmenté. La plupart de ces systémes utilise les mots-clés

comme moyen de description d’image. Nous citons :

Le systeme KMeD (Knowledge-based Multimedia Medical Distributed Database System) de [Hsu
1996, Chu 1998] est un des PACS les plus connus. Il se caractérise par sa capacité a prendre en
considération I'évolution du contenu (par exemple une tumeur) de I'image médicale. Les images
utilisées dans ce systeme sont les radiographies et les IRM. L’extraction des attributs images est

effectuée grace a des techniques de segmentation [Pietka 1991a et Pietka 1991b]

Le systéme EMIR? [Mechkour 1995], une extension de RIME [Berrut 1988], propose de

rechercher des images par le contenu physique et sémantique.

Un autre systeme tres intéressant est IM-DBMS. Dans IM-DBMS, deux bases séparées sont
utilisées pour stocker les images : d’une part, la base physique pour le stockage des images, et

d’autre part la base logique pour le stockage des descripteurs des images.

Certains systemes, tel que [Chu 1998] dans le domaine médical, utilisent le contenu physique de
I'image (forme, couleur, etc.) comme base pour décrire son contenu sémantique. Cette technique
de description est basée sur des méthodes de reconnaissance de formes. Par conséquent, elle
dépend des limites et des avantages de ces méthodes. Rivage [Hal 1989], QBIC [Niblack 1993, Fli
1995, Nib 1997], iBase (http://www.ibase.com), Index+ (http://www.ssl.co.uk), Digital Catalogue

(http://www.imageres.com),  Fastfoto  (http://www.picdar.co.uk/index2.html), = FotoWare

(http://www.fotoware.com), etc. D’autres systémes plus efficaces existent et utilisent d’autres
moyens pour décrire le contenu sémantique des images. IRIS [Her 1995], le systeme de [Che
1998], FourEyes du MIT [Min 1996], et Chabot [Ogl 1995], renommé cypress, utilisent le contenu
physique de l'image et, a travers une base de connaissances et parfois l'intervention humaine,

trouvent les objets dans I'image.
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2.3.3. Synthése portant sur la description de I’image par le contenu sémantique

La description du sens associé a I'image demeure une tache assez complexe. Elle dépend de
plusieurs facteurs, tels que le domaine d'application, la personne qui regarde I'image, son niveau
d’expertise, etc. La complexité d'un tel paradigme réside dans la détermination des objets

sémantiques pertinents de I'image et de leurs relations.

La description du contenu sémantique de I'image est souvent effectuée manuellement :

e Par le biais des mots-clés qui décrivent les objets sémantiques de I'image.

e Parle biais d'un texte (Iégende) indexé de facon classique.

Par ailleurs, d’autres systemes, comme IRIS [Hermes 1995], le systéme de [cheng 1998], FourEyes
du MIT [Minka 96], KMeD [Hsu 1996], et Chabot [Ogle 1995], proposent de décrire le contenu
sémantique de I'image via son contenu physique. Ces systémes se développent de plus en plus et
ont beaucoup de succes. La grande difficulté de la conception de ses systemes réside dans la

représentation de connaissances effectuée actuellement de maniére restreinte.

2.3.4. Limites de la description par le contenu semantique de I’image

Avec l'intégration de la perception humaine, la description de I'image par le contenu sémantique
a donné plus de souplesse a I'expressivité des requétes. D'ores et déja, l'utilisateur peut

rechercher des images selon sa propre interprétation.
Cependant, plusieurs limites restreignent ce paradigme : [chebeir 2001]

-L’absence d’une description universelle : Chaque description du contenu sémantique de I'image
présente une vue particuliére et correspond a un besoin spécifigue du domaine d’application. Or,
le point de vue de I'expert qui stocke les images n'est pas forcément le méme que celui de la

personne qui les recherche.

-La perte d’information : Une grande perte d’information a lieu au moment ou I'on remplace une
image par un ensemble de descripteurs décrivant les objets de lI'image. Par exemple, la
description d’'une image satellite de la lune pourrait ignorer les autres étoiles non reliées a

I’étude.
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-U’imprécision dans la description : La représentation des objets avec des approximations
(Minimum Bounding Rectangle, centre de gravité, Morphological Skeleton Transform, etc.) ont
une trés grande influence sur I'efficacité et la précision du SRI. Dans le domaine médical, ces deux

aspects sont d’une importance capitale.

Par ailleurs, I'aspect spatial de I'image en terme de relations entre objets a subi plusieurs
imperfections dues a la translation, modification de I'échelle, les rotations parfaites ou multiples,
ou n’importe quel type de combinaison de transformations spatiales. A titre indicatif, le contenu
spatial de radiation chirurgicale ou thérapeutique des tumeurs cérébrales est réellement décisif

puisque la position de la tumeur a de profondes implications dans la décision thérapeutique.

-Le colit élevé en temps : La description du contenu sémantique de I'image est souvent manuelle.

D'apreés Eakins [Eakins 1999], l'indexation d'une photographie prend en moyenne 7 minutes.

-L’absence d’une prise en considération de I’évolution du contenu de I'image : Dans certains
domaines, l'interprétation de certains objets peut évoluer. Par exemple, dans le domaine
médical, certaines anomalies n'étaient pas identifiées il y a 10 ans. Les solutions proposées n'ont

pas pris en compte cet aspect important dans la description de l'image.

-L’absence d’une base de connaissances spatiales : Dans les systemes hybrides, I'identification est

limitée a un nombre restreint d'objets et ne peut pas étre appliquée a plusieurs types d'images.
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3. TABLEAU RECAPITULATIF DES PARADIGMES DE DESCRIPTION D'IMAGES

Méthode de Avantages Inconvénients Technique utilisé Systémes existants
description
Description incomplete e  Motsclés e ISIS
-Simplicité de gestion, d’utilisation et parfois  impossible  de e Analyse textuelle e AMORE
d’implémentation I'image o
Contexte Moyens d’interrogation
limités
-Rapide Non adapté aux non e Histogramme de couleur e (QBIC
-Objectifs informaticiens e Texture e  Photobook
-Moins couteuse Absence de compréhension e Forme e VisualSeek
-Interrogation graphique et visuelle de I'image e Segmentation e  WebSeek
e Viper
Contenu * IRMA
e  MedGIFT
e Assert
[ ]
e Vision humaine Interprétation subjective e Mots clés e EMIR2
e Moyens d’interrogation Couteuse e Analyse textuelle e KMeD
Sémantique graphiques et visuels Nécessite I'intervention e Icones o ...

e Adaptés aux utilisateurs non

informaticiens

humaine

Tableau 6: Tableau récapitulatif des paradigmes de description d'image [Chebeir 2001]
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3. LES TECHNIQUES RAISONNEMENT A PARTIR DE CAS POUR LA RECHERCHE
D’IMAGES MEDICALES

Dans le domaine médical, Iutilisation de I'approche RaPC se
mble particulierement intéressante dans le sens ou le type de raisonnement utilisé dans la
démarche diagnostique repose essentiellement sur |'expérience liée a la résolution de cas
rencontrés dans la pratique. La présentation des cas du passé a I'utilisateur permet en effet a
celui-ci de s’orienter rapidement vers une solution et permet de justifier ces solutions par
I'exemple. Le RaPC est ainsi une alternative possible a la problématique de la gestion des
connaissances dans le domaine médical.

Plusieurs systemes d’aide a la décision utilisent le principe RaPC dans le domaine de I'imagerie
médicale. L'un des tous premiers systemes de RaPC est CASEY qui est dédié au diagnostic
cardiaque. On trouve aussi concernant PROTOS pour les problemes d’audition. ISIS, par exemple
permet une remémoration de cas d’interprétation de scanners, échographie ou IRM. Le systeme
développé a été évalué et est en cours d’intégration dans un service de radiologie afin d’étre
utilisé en pratique quotidienne. Mac-Rad permet également la remémoration d’images
morphologiques de référence (radiographie standard, scanners, RMN, et angiographie).
ImageCreek associe un module de segmentation des images et un module de RPC et met I'accent
sur une interprétation a deux niveaux- segmentaire et globale — de I'image. Dans le domaine de la
pathologie, IVY est dédié a I'aide au diagnostique des tumeurs pulmonaires. A partir de nombreux
cas de départ, des cas « paradigmatiques » sont identifiés. Chacun d’entre eux est susceptible de
représenter une classe. Le systeme propose un appariement, la phase d’adaptation n’est pas
réalisée. La particularité de DIAGMED, développé dans le domaine de la pathologie rénale, est
I'utilisation des logiques terminologiques pour la représentation des connaissances. CASIMIR non
protocolaire est dédié au cancer du sein, MNAOMIA [Bichindaritz 2004,2005] est dédié troubles
du comportement alimentaire et enfin on retrouve des travaux concernant I'imagerie médicale

IDEM (Image et Diagnostique par I'Exemple en Médecine).
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4. LANGAGES DE RECHERCHE D’IMAGES

Rechercher une image n’est pas une tache facile. Pour trouver les images qui répondent a ses
besoins, I'utilisateur dispose de plusieurs méthodes. Les premiéres méthodes de recherche
d’images étaient basées sur des moyens textuels comme les mots-clés, la saisie d’'une phrase en
langage libre, etc. Il s’agissait des langages textuels. |'usage de ces langages dépendait fortement
des technologies du moment. Avec le développement des technologies informatiques
(matérielles et logicielles) et leur usage de plus en plus généralisé a la portée d’un public non
informaticien, une deuxiéme génération de langages est apparue: les langages graphiques. |ls
avaient pour objectif de rendre plus simple et adéquat la formulation des requétes et les moyens
d’interrogation a tout utilisateur. Les langages graphiques peuvent étre classés en trois catégories
: tabulaires, a base de formulaire, et schématiques. |ls sont souvent basés sur le langage SQL ou
sur une de ses extensions. En parallele et grace a I'explosion du World Wide Web, une autre
technique de recherche d’images est également apparue, I'hypermédia. Cette technique de
recherche s’appuie sur |'utilisation de liens hypertextes permettant a I'utilisateur de passer d’un
document a un autre et donc d’affiner au fur et a mesure sa requéte. La troisieme génération de

langages d’interrogation apparait dans la derniére décennie. Il s’agit des langages visuels. Ces

langages sont congus pour rendre plus intuitive la recherche pour l'utilisateur. lls existent sous

plusieurs formes : sketch, iconique, pictoriel, etc.

A présent nous allons survoler chacun de ces langages. Nous présentons également leurs
avantages et leurs limites en termes d’expressivité et de facilité d’utilisation. L’expressivité est
mesurée par rapport a la description du contenu de I'image (contextuel, physique et sémantique).
Quant a la facilité d’utilisation, elle est mesurée en fonction de la convivialité et de la souplesse
dans la formulation des requétes simples et complexes ainsi que de linteractivité Homme-
machine. Pour illustrer ces langages, nous donnons une image- exemple (Figure 19) afin de

déterminer comment chacun de ces langages la décrit lors de la requéte [Chebeir 2001].
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Figure 19 : Exemple d’une radiographie cérébrale contenant une tumeur maligne dans le lobe gauche.

4.1.LANGAGES TEXTUELS
4.1.1. Langages naturels

Ces langages permettent a l'utilisateur de formuler sa requéte par une phrase dans une langue
donnée. La phrase suivante est un exemple de requéte telle qu’un utilisateur pourrait la formuler
pour rechercher les images similaires a celle de la Figure 19 «Rechercher les radios de cerveau

ayant un cancer en haut du I'aube gauche ».

Ces langages sont souvent utilisés dans les bases de données documentaires [Salton 1983, Salton

1990, Rassinoux 1994]. La requéte de I'utilisateur est analysée en plusieurs phases.

EMIR2, par exemple, propose de formuler les requétes par le biais d’'un texte dans un langage
naturel. La fonction de correspondance utilisée dans EMIR2 fait appel a une procédure qui fait
partie de sa premiere version, RIME [Berrut 1988], et qui permet de transformer la requéte en un

ensemble de descripteurs.

L'avantage des langages naturels est qu’ils permettent a I'utilisateur de formuler facilement sa
requéte. Par contre, ils présentent I'inconvénient majeur d’accepter I'emploi de termes flous (le
mot «radios» dans I'exemple), de fautes d’orthographes (le mot «lI’aube» au lieu de «lobe »), de
mangque de précision (le mot «cancer» ne signifie pas exactement «tumeur maligne »), etc. Par
conséquent, le systeme a souvent du mal a étre juste dans son interprétation. Certains systemes
sont capables de répondre a des requétes dont la formulation est ambigu [Salon 1990, Rijsbergen
1997]. Les retours de pertinence (Relevance feedback) permettent également de résoudre le
probleme de “communication” entre le systéme et l'utilisateur. Un autre inconvénient des

langages naturels est celui de la description de I'image.
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Une phrase suffit t-elle a décrire une image et a traduire le besoin de Ilutilisateur? Nous
pensons que le contenu d’une image ne peut pas étre décrit dans sa globalité par une seule
phrase. En effet, la description de I'image par le biais des langages naturels repose sur la
perception et linterprétation humaine. Or, l'interprétation humaine n’est que partielle et

subjective.

4.1.2. Structured Query Language(SQL)

SQL [Cannan 1992] est un langage standard d’interrogation dans les bases de données
relationnelles. Il est basé sur le modele relationnel proposé par [Cod 70] selon lequel chaque
objet est représenté par une table et une relation. Il a été intégré dans la plupart des systemes de
gestion des bases de données relationnelles commercialisés (Oracle, Sybase, Access, Paradox,

etc.). La recherche des images similaires a celle de la Figure 7 peut se traduire en SQL par:

SELECT * FROMImages WHERE Images.type ‘radiographie’ AND

(SELECT * FROM Organes WHERE Organes. nom ‘cerveau ‘AND Organes. image Image.numéro) AND

(SELECT * FROMRégions WHERE Régions.nom ‘lobe gauche’AND Régions.image Image.numéro) AND

(SELECT * FROMAnomalies WHERE Anomalies.nom ‘Tumeur Maligne ‘AND Anomalies, image Image. numéro).

L'intégration de I'image aux systémes de gestion des bases de données relationnelles a donné
naissance a une panoplie d’extensions de SQL: PSQL [Roussopoulos 1988], MAPQUERY [Frank
1982], GeoSabrina [Larue 93], etc. Ces extensions avaient pour objectif d’adapter le langage SQL
aux caractéristiques de l'image exploitées par l'utilisateur dans ses requétes telles que les
caractéristiques physiques et les relations spatiales entre les objets. Le projet de normalisation
SQL3 [Iso 96, Nelson 1996] a démarré en ao(t 1994 dans le but d’intégrer I'aspect spatial a la

syntaxe du langage.

Indépendamment du modeéle de données, SQL présente lI'avantage majeur d’étre capable
d’exprimer toute sorte de requéte. Néanmoins et malgré son succes, SQL n’est pas destiné au
public non-informaticien. La formulation textuelle des requétes nécessite une compréhension
globale du modele conceptuel et de la structure de la base de données, et exige certaines

compétences dans le domaine des bases de données [Chebeir 2001].
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4.2.LANGAGES GRAPHIQUES

Avec I'évolution accrue de l'utilisation de I'informatique dans plusieurs domaines ol le nombre
d’utilisateurs non-informaticiens est important, la nécessité de créer des interfaces homme-
machine mieux adaptées a la recherche d’informations est devenue primordiale. Par conséquent,
une autre génération de langages d’interrogation est apparue: les langages graphiques. Souvent
basés sur SQL ou une des ses extensions, ces langages ont permis au public non-informaticien de
rechercher des informations textuelles et des images plus facilement via des interfaces
graphiques. Ces langages sont classés selon trois catégories : les langages tabulaires, les langages

a base de formulaires, les langages schématiques.

4.2.1. Langages tabulaires

L'idée de base de ces langages consiste a permettre a I'utilisateur d’intégrer sa requéte dans un
tableau. L'utilisateur choisit les tables et les relations dans la structure de la base de données, et
indique les critéres a respecter dans chaque champ a projeter ou a calculer. A l'issue de cette
action, le tableau présente un apergu du résultat souhaité [Zloof 77]. C’est la raison pour laquelle
une requéte formulée par ces langages est appelée requéte par I'exemple (Query By Example). La
Figure 20 traduit I'exemple de la Figure 19 en requéte tabulaire sous Microsoft Access. Plusieurs
QBE destinées aux données spatiales sont proposées dans la littérature : les systemes ELF
[Yamagushi 1980], QPE [Chang 1980], VQL [Vadaparty 1993], et PICQUERY [Joseph 1988, Hsu
1996].

Images
* *
Numéro Image === |Numéro <
Nom Type

Table

uméro Image
lom

S —
Relation Champs -
K| / i
= . —~
|
Champ : [Type Norm Norn {_|Nom ! ¥
Td?r: Images Organes Régions Mnomalies __—"| Critére |—
-8 B —— -
Afficher : %] | %] P v L [ | L
Critéres : |"Radiographie” “Cerveau” "Lobe Gauche”  \\ITumeur maligne”__|
Ou: 1
< | Ll-J

Figure 20: Exemple d’une requéte tabulaire

Les langages tabulaires sont plus intuitifs que les langages textuels car ils présentent les

avantages suivants :
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e 'utilisateur peut visualiser directement la structure de la base de données,
e[’inexistence d’ordre d’expression dans la formulation de la requéte,

e|'absence de fautes de syntaxe lors de la saisie.

Néanmoins, la formulation des critéres de chaque champ ainsi que les relations entre deux tables
(ou objets) nécessitent une phase d’apprentissage. En outre, les requétes complexes sont

difficiles a formuler [Yi-Miin 1993].

4.2.2. Langages a base de formulaire

Ces langages permettent a l'utilisateur d’exprimer sa requéte en remplissant un formulaire de
type administratif. Des menus déroulant, des cases a cocher, et des champs de saisie sont

généralement utilisés pour permettre a I'utilisateur de formuler ses requétes (Figure 21).

& Intemogabon a base de - Fommubame

Formulaire de Recherche d'images

Type dimagss! |R.adingzphie M
Congane: |C=rvesu B
Région: Lote Gauche =]
Anamake; [Tumeur Meligne =]

Baboder | Efaw |

Figure 21 : Exemple d’une requéte formulée a laide d’un formulaire

Ces langages sont les plus répandus et les plus commercialisés dans les systemes d’interrogation
d’images tels que OOQBE [Staes 1993] et PICQUERY [Cardenas 1993]. Cependant, ils souffrent de
guelques limites. La formulation des requétes complexes ou non prévues par les outils proposés
demeure un des points faibles de ces langages. L'utilisateur est limité a ce qui lui est proposé par
I'interface et qu’il ne peut personnaliser. Il doit se contenter d’un seul environnement, ce dernier

n’étant pas toujours adapté a ses besoins.
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4.2.3. Langages schématiques ou diagrammatiques

Ces langages permettent de visualiser une base d’images sous forme de diagrammes ou de
schémas. Des représentations graphiques conventionnelles sont utilisées pour schématiser la
structure de la base de données. Par exemple, dans une approche entité-relation, le rectangle
symbolise I'entité, le losange représente I'association, et un segment relie le type d’association au
type d’entité. Pour formuler sa requéte, I'utilisateur suit le schéma de la base et inscrit ses
criteres (Figure 22). Plusieurs langages schématiques sont proposés dans la littérature QBD*

[Angelaccio 1990], GOQL [Lamb 1990], GQL [Du 1988].

Interrogation Schémafique

Image
lgT*;::e = 'Radiographis’

S 1

l::lrg.a E g?d e .| Régions Anomalies
- EVEEN @ NOM = Lobe Gauche' # NOM =Tumeur Maligne'

< Précadent Suivant > | Annuler

Figure 22: Exemple d’une requéte schématique

L'avantage majeur de ces langages réside dans le fait qu’ils permettent de visualiser le schéma
entier de la base de données. En outre, aucune phase d’apprentissage n’est nécessaire.
Néanmoins, la formulation des requétes complexes composées de combinaisons de plusieurs

critéres reste encore un point faible pour ces langages

4.3.LANGAGES VISUELS

lIs sont appelés visuels car ils incorporent des éléments visuels dans la formulation des requétes :
icones, dessins, etc. L'utilisateur présente au systéme I'image a rechercher soit en dessinant des
formes (sketch), soit en choisissant des icones (métaphores), soit en donnant une image similaire
a celle(s) voulue(s). Des lors, l'utilisateur peut formuler sa requéte en créant, déplacant,

modifiant, ou supprimant les éléments visuels. Le résultat de son action est immédiat. Des
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possibilités d’annuler ou d’initialiser certaines manipulations voire de reformuler la requéte en
fonction du résultat obtenu (relevance feedback) sont également proposées. Ces méthodes
apportent plusieurs avantages comparées aux autres langages en terme de convivialité,
remarquable dans linterface, et de la diminution de la charge cognitive mieux adaptée a tout

type d’utilisateur (débutant, expert, occasionnel, etc.).

4.3.1. Langages iconiques

lls se caractérisent par I'utilisation d’icbnes prédéfinies permettant de représenter les objets et
leurs relations dans un domaine d’application donné. En effet, I'icOne est une image (ou un
dessin) utilisée pour représenter un concept qui pourrait étre un objet sémantique ou une
relation dans un domaine particulier. Le positionnement des icones dans une fenétre (sketchpad

window) refléte la représentation du contenu de I'image (objets et interrelations).

Les critéres de sélection sont souvent formulés a I'aide de menus contextuels (Figure 23).
Plusieurs systemes dotés d’interfaces iconiques ont été proposés dans la littérature
IconicBrowser [Tsuda 1990], IQL [Lee 1995], MARCO [Soffer 1998], IMIKAS [Abad-Mota 1995].
Un des avantages des langages iconiques est la rapidité de formulation des requétes méme pour

des utilisateurs non informaticiens.

Figure 23: Exemple d'une interface iconique qui reprend la requéte de la Figure 19
Néanmoins, le choix des icones représente un probleme majeur. En effet, des spécialistes tentent
de concevoir des icones compréhensibles par tous les utilisateurs du domaine d’application.
4.3.2. Langages sketch

Ils permettent a I'utilisateur de dessiner librement sa requéte dans une fenétre (ou tableau noir).

Le résultat du dessin est interprété par le systeme. Ce dernier fait souvent appel a des méthodes
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de reconnaissance de formes pour identifier les objets dessinés par l'utilisateur et en déduit les
relations spatiales qui existent entre eux. Les criteres de sélection sont formulés grace aux menus
contextuels ou par le biais de dessins directs sur la fenétre (Figure 24). Plusieurs systémes ont
proposé cette méthode d’interrogation tels que Sketch! ([Meyer 1994], [Egenhofer 1996]), Art
Museum [Chang 1981]. Ce dernier utilise une interface visuelle (QVE: Query by Visual Example)
pour la recherche d’images grace a laquelle I'utilisateur décrit le contour de |'objet qu’il

recherche.

Figure 24: Exemple d’un langage Sketch qui traduit la requéte de la Figure 19

Les limites de ces langages se situent dans la phase de détection des objets. Tout dépend des
procédures de reconnaissance de formes utilisées, qui jusqu’a aujourd’hui, ne peuvent pas étre
appliquées a tous les domaines. En outre, la difficulté a détecter les objets dans une image 3D
reste encore un probléeme ouvert. D’aprés notre étude, aucun langage sketch n’a été proposé

pour rechercher des images en 3D.

4.3.3. Langages pictoriels

lls se caractérisent par |'utilisation des attributs physiques extraits de I'image (couleur, texture,
brillance, etc.) ou des images-exemples servant a formuler une requéte. L'utilisateur peut
rechercher toutes les images ayant une texture particuliere. |l peut également choisir ou fournir
une image type a comparer aux autres images et trouver celles qui lui sont similaires (Figure 26).
Ces langages ont de plus en plus de succes car ils nécessitent peu d’effort de compréhension de la
part de I'utilisateur. Plusieurs systémes ont été proposés : Q.B.I.C. [Niblack 1993, Flickner 1995,
Niblack 1997], AMORE [Mukherjea 1999], et Visual Seek [Smith 1996] avec des langages pictoriels

différents.

Malgré leur succes, ces langages possedent quelques inconvénients. L'utilisateur ne peut pas

formuler de requétes complexes car les moyens proposés sont trés limités (comparaison
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d’images, choix des couleurs, etc.). D’autre part, le processus de comparaison entre deux images

similaires peut donner lieu a des résultats non pertinents.

Figure 25: Exemple d'une image a comparer aux images du corpus.

4.4. HYPERMEDIA

Introduit par Bush [Bush 1945], I’hypermédia est un moyen d’interrogation dépourvu de langage
d’interrogation. Chaque document est associé a un ensemble de liens qui le relie a d’autres
documents. A l'aide des liens, appelés hypertextes ou hypermédias, I'utilisateur explore un
ensemble d’informations hétérogénes (texte, image, vidéo, audio, etc.) organisées en structure
logique hiérarchisée. Un Systeme Hypermédia est congu pour conduire l'utilisateur via des
chemins thématiques a trouver les informations qui lui sont appropriées. On parlera donc de la
notion de navigation dans ce genre de systeme.

Elle consiste en effet a détailler un sujet précis en passant par toutes sortes de médias.
La Figure 27 montre comment I’hypermédia permet d’atteindre I'image recherchée grace aux
liens hypertextes.

Woici la liste des patients
qui ont effectues des
radiographies cérébrales-
M. Fobert; Mme Catherine;
Mlle. Bernard

7

e

Mile. Bernard : posséde la
liste des radiographies:
Cerveau, poumons, bras, etc.

Figure 26: Navigation avec les systemes hypermédias

Le probleme d’orientation est un des grands problemes rencontrés dans les SH. L'utilisateur, en
suivant plusieurs parcours simultanément, n’arrive plus a atteindre son but (objectif) d’origine. Il

se trouve donc face a une distraction. Cette derniere provient du fait qu’a partir d’'un certain
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nombre de nceuds, I'utilisateur s’intéresse a d’autres informations sans relations avec le but qu’il
s’était fixé. Un autre probléeme apparait quand l'utilisateur n’a pas de but précis, et cherche par

essai-erreur [Daniel-Vatonne 1990].

Il se peut aussi que I'utilisateur lance simultanément plusieurs recherches différentes. Dans ce
cas, il doit faire un effort considérable de concentration pour analyser et synthétiser efficacement
les résultats obtenus [Daniel-Vatonne 1990 et Connel 1987]. Nous invitons le lecteur a consulter
I’annexe B pour plus de détails sur I'hypertexte et I’'hypermédia.

MMIR (MultiMedia Information Retriever) [Dunlop 1993] est un des systemes proposés dans la
littérature qui integrent 'approche hypermédia a I'approche SRI afin de profiter des avantages de
chacune. MMIR est utilisé pour gérer un manuel du code de la route. Chaque document regroupe
un ensemble de regles et le corpus est modélisé par un graphe. Il présente un ensemble de regles
de circulation illustrées par des images et organisées selon un ordre donné. Le composant SRI de
MMIR est basé sur le modéle probabiliste selon lequel chaque régle est représentée par un
ensemble de mots-clés pondérés par une fonction appelée Inverse Document Frequency qui tient
compte du pourcentage d’apparition de ces mots dans I'ensemble des documents. MMIR
préconise une description d’images basée sur la structure des documents et leurs descripteurs
associés. Le descripteur de I'image sera d’une part la moyenne de I'ensemble de descripteurs
utilisés dans la description des documents rattachés a I'image et, d’autre part, tous les mots-clés
utilisés.

Hormis I'utilisation du langage naturel que propose MMIR et qui posséde en soi ses propres
limites (déja rencontrées dans les langages de méme type), le grand inconvénient de ce systeme
réside dans son approche qui consiste a décrire les images sans tenir compte de leur contenu.
Cette description peut comporter de faux descripteurs.

5. CONCLUSION

En résumé ce chapitre nous a permis d’avoir une idée sur les différentes méthodes de
représentation d’images, une image peut étre représentée par son contexte a travers un texte qui
I'accompagne par exemple, cette technique trouve son origine dans les moteurs de recherche sur
le web et aussi dans les systémes d’archivage et de communication d’images (P.A.C.S) qui sont
intégrés dans des systemes d’informations hospitaliers (SIH) , cette approche reste inappropriée
dans le domaine médical. Une autre technique consiste a représenter le contenu de I'image par le
biais de ces caractéristiques physiques de bas niveau, telles que la couleur, la texture, la forme et
segmentation, les systémes qui utilisent ce type de représentation sont appelés les systemes de

recherche d’images par le contenu (CBIR). Plusieurs systémes dans le domaine médical utilisent
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cette technique. La derniére technique consiste a modéliser la sémantique de I'image donnant
ainsi a des systemes de recherche d’image par des caractéristiques de haut niveau qui expriment
la sémantique. En effet I'image peut étre accompagnée d’annotations sémantiques textuelles
d’un expert du domaine, néanmoins cette technique pose le probleme de subjectivité de
I'interprétation de I'image. Plusieurs systémes utilisent une combinaison du contenu physique et

de la sémantique pour avoir un meilleure résultat lors du processus de recherche.

La diversité des techniques d’acquisition et la spécificité de I'image médicale qui est porteuse
d’informations de diagnostique, a limité I'usage des systéemes de recherche d’images généraux
dans le domaine médical, par conséquent ces systemes sont incapables de répondre aux besoins
du domaine médical. C'est dans ce sens que plusieurs systéemes de recherche dédiés au domaine
médicale existent et utilisent différentes techniques d’indexation et de recherche d’images
médicales. D’autres systémes utilisent le raisonnement a partir de cas comme moyen de
diagnostique et de recherche d’images. Dans ce chapitre nous avons également présenté les

langages qui sont utilisés par les différents systemes de recherche d’images.

Le domaine de recherche d’image médical est un domaine tres actif, et plusieurs projets de
recherche sont en cours (IRMA, MedGIFT ...etc.). Nous allons présenter dans le chapitre suivant
un systeme de recherche d’images médicale basé sur une technique d’intelligence artificielle
permettant de rechercher des images médicale en se basant sur le principe du raisonnement a

partir de cas.
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SRimCAS : Systeme de Recherche
d’Images Médicales par Cas

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons détailler le systéme congu. Le domaine médical choisi est
I’échographie abdominopelvienne qui est utilisée dans le cadre du diagnostique en cas de

suspicion d'appendicite aigué chez I'adulte. Durant ce chapitre plusieurs questions sont posées :

e (Qu’est ce qu’un cas et comment est organisée la base de cas ?

e Quel modele de connaissance nous utilisons pour représenter les cas. ?

e Comment nous décrivons les images du cas ?

e Quelle est I'architecture du systéme et quelles sont les cas d’utilisation de ce systeme ?

e Quelle mesure de similarité nous utilisons pour rechercher les cas similaires ?

2. METHODOLOGIE DE CONCEPTION

Nous avons utilisé une analyse et conception par objet basée sur la méthode Unified Modeling
Language (UML). Dans le formalisme UML, la spécification dynamique des cas d’utilisation est
donnée par une famille de scenarii décrivant des chemins particuliers des cas d’utilisation. Un
scénario donné est représenté par un diagramme d’interaction qui identifie les informations
échangées et les fonctionnalités demandées. Les deux types de diagrammes d'interaction sont le
diagramme de séquence qui montre la chronologie des échanges de messages entre le systéeme

et les utilisateurs et le diagramme de collaboration qui met en évidence I'ensemble des objets
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implémentant le cas d'utilisation et |la facon dont ils sont reliés entre eux par le flot des messages
pour le scénario en question. Chaque diagramme de collaboration fournit un diagramme de
classes partiel. Les objets émergeant des différents diagrammes de collaboration des cas
d'utilisation permettent de détecter de nouvelles classes, de nouvelles associations et de
nouvelles méthodes a inclure dans le diagramme a objets. En recoupant les scenarii on obtient la
structure générale du processus d’utilisation du systeme. C’est I'analyse du flot des données
échangées qui permet de dégager une vue statique a partir de ces vues dynamiques et de fournir
les informations de base du modéle objet. A I'issue de la conception, parmi les diagrammes UML,
seul le diagramme de classes/objets est exploité pour I'opérationnalisation du modele

conceptuel c’est a dire pour générer le code de I'application.

Nous utilisons aussi le formalisme de représentation de Fuchs [Fuchs 2000] utilisé dans le cadre
du raisonnement a partir de cas (RaPC) pour les modeéles de connaissance et tdches de

raisonnement.

3. MODELES CONCEPTUELS DU RAPC

Le raisonnement a partir de cas (RaPC) est un moyen de raisonner et d’apprendre a partir
d’expériences. La diversité des mécanismes et stratégies de raisonnement mis en ceuvre nous

amene a étudier le RaPC sous I'angle de la modélisation des connaissances.

Dans le cadre de la modélisation dans le RaPC, plusieurs modeéles ont été proposés pour décrire
une activité en terme de taches, hiérarchique ou non. Nous utilisons une modélisation du
processus en terme de taches en s’inspirant de [Fuchs 2000] (figure 28), a I'aide de deux
formalismes : un formalisme de spécification des taches et un formalisme de décomposition des
taches. Le principe de ces deux modeles est la décomposition de taches complexes en sous-

taches, jusqu’a obtenir des taches non décomposables.
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Figure 27 : Modélisation conceptuelle d’un systéme de RaPC : les modéles de connaissances et les modeles
des taches du RaPC [Fuchs 2000]

3.1.MODELE DE TACHE DE RAISONNEMENT

En ce qui concerne le formalisme de modélisation des taches, Fuchs utilise un formalisme de
décomposition de taches et un formalisme de spécification de taches pour décrire toutes les
étapes du RaPC (le quoi faire): élaboration d'un cas, remémoration, adaptation, etc (figure 2).
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La principale tache d’un Systéme de RaPC, « Raisonner a partir de cas » fait intervenir des
méthodes de raisonnement (classification, appariement, etc.), des modéles conceptuels de
connaissances du domaine et une mémoire de cas passées qu'elle enrichit par apprentissage
(information produite). Le modele de la tache « Raisonner a Partir de Cas » permet de préciser les
connaissances nécessaires a la réalisation des inférences de chaque tache de raisonnement
(comme indexer les cas, évaluer la similarité, etc.) Un formalisme hiérarchique permet de décrire
les relations entre une tache principale et ses sous-taches. Les arcs matérialisant les relations de
composition sont annotés a l'aide de trois symboles matérialisant I'ordre des sous-taches, une
alternative ou une itération de sous-taches [Le bozec 2001, Fuchs 1997] (figure 29).

La tache « Raisonner a partir de cas » se décompose en sous-taches qui sont « Elaborer un cas »,
« Se remémorer un (ou plusieurs) cas », « Réutiliser un (ou plusieurs) cas », « Réviser un (ou
plusieurs) cas » puis « Mémoriser un cas » en séquence. Par la suite nous présentons les modeles
de taches proposés par Fuchs qui seront utilisés dans le cadre du développement de SRimCas.
Nous avons retenu les modeéles concernant un systeme de RaPC dont I'objectif était |'aide au
diagnostic et nous nous sommes limités aux taches d'élaboration d'un cas et de remémoration
qui seules seront développées dans le cadre de SRimCas.
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Raisonner a partir de cas
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Figure 28 : Modele de spécification de la tache principale « Raisonner a partir de cas » [Fuchs 2000].
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4. LES CAS D’UITILISATION DE SRIMCAS

Les cas d’utilisation permettent de structurer les besoins des utilisateurs et les objectifs (le
but) de notre systéme. Ainsi les différents acteurs (expert et pathologiste en exercice) et

leurs interactions avec le systéme sont identifiés (Figure 30).

Gérer les

connaissances
Définit et met a jour le
modele de connaissance

Constituer la base Pathologiste

de cas initiale /
Décrit les Demande une aide au

Expert images d’un
nouveau cas

diagnostic,
Décrit le nouveau cas
Rechercher les
cas similaires

Figure 29 : Digramme des cas d’utilisation de SRimCas

e Tout d’abord, le systéeme doit permettre aux experts de collecter les cas représentatifs
de leur expérience. Cette interaction avec le systéme correspond au cas d’utilisation «
Constituer la base de cas initiale ».

e Le principal cas d’utilisation, « Rechercher des cas similaires », permet au pathologiste
en exercice, dans le cadre de sa pratique quotidienne, de s’inspirer de la solution de cas
précédemment résolus pour le diagnostic d’'un nouveau cas. Ce cas d’utilisation repose
sur la comparaison de descriptions de cas.

e Le systeme doit fournir des fonctionnalités permettant de prendre en compte
I’évolution des connaissances. Le cas d’utilisation « Gérer les connaissances » a pour

role de maintenir a jour les modeéles de connaissances de SRimCas.
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5. DIAGRAMME DE COMPOSANTS DE SRIMCAS

Le diagramme de composants permet de décrire I'architecture physique de notre systéme en

terme de modules figure 31 :

Dans

Module gestion

: Gérer les
: connaissances

Expert

= Module description
des cas

Constituer la base
de cas initiale

Module

Remémoration

Rechercher des cas

1
1
: similaires

Pathologiste

Figure 30: Diagramme des composants de SRimCas

ce diagramme le module description des cas opérationnalise le cas d’utilisation

« constituer la base de cas initiale », le module gestion des connaissances opérationnalise le cas

d’utilisation « gérer les connaissance », le module remémoration opérationnalise le cas

d’utilisation « rechercher des cas similaires ».

6. ARCHITECTURE DU SYSTEME

L’architecture du SRimCas est illustrée sur la figure 32. Elle comporte les modules suivants :

Un module gestion de connaissance destiné a |'expert du domaine permettant la

définition et la mise a jour des connaissances du domaine.

Un module description des cas gérant |'annotation des images et la structuration des
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informations associées.
Un module remémoration permettant I'interrogation de la base de cas et la recherche

Description, Organisation, )
Validation et mise & jour Résultats de gestion

des cas similaires.

| Interface Expert

0
© Module gestion des connaissances

Maintenance de
la base de cas

" ModulesduRaPC

Description du Rechercher les
nouveau cas cas similaires

<

IntetaceUtisateur

Requétei l | I Résultat

|| Utilisateur ||

Figure 31 : Architecture du systeme SRimCas
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Nous allons détailler par la suite les deux modules permettant la description des cas et la
recherche des cas similaires, le module gestion de connaissance ne fera pas I'objet de notre

étude.

7. MODELISATION ET CONCEPTION DU MODULE DE DESCRIPTION

7.1.INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a la présentation des principes de la description des cas du domaine

médical choisi et a la modélisation et la conception du module de description de SRimCas.

‘7.2.QU’EST CE QU’UN CAS ?

Dans sa pratique quotidienne, un expert décrit un cas en localisant au niveau d’une sélection
d’images issue de I'échographie abdominale un certain nombre de régions d’intérét (organes)
auxquelles il donne une interprétation sémiologique. La synthése de ces caractéristiques
radiologiques notées CRs par la suite) lui permet de formuler un diagnostic (figure 33).

Un cas contient les données empiriques décrivant I'expérience acquise dans la résolution d’une
situation précise. Il comporte deux parties : la description du probléeme- le cas dont on cherche
le diagnostique — et la description de la solution — le diagnostic. C'est I'information plus au
moins standardisée contenue dans les comptes rendus.

Figure 32: Description d’un cas sous forme d’un ensemble de caractéristiques radiologiques(CRs)
associées a des régions d’intérét (organes) dans I'image.
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7.3.PRINCIPE DE DESCRIPTION DU CAS

Un ensemble de cas du domaine étant sélectionné par I'expert, la constitution de la base de cas
initiale correspond a un cas d'utilisation du systeme consistant a effectuer de facon itérative la

tache « Ajouter un cas ». Cette tache est représentée figure 34 selon le formalisme de Fuchs.

Ajouter un cas

Créer un cas % Préparer le cas
Instancier un cas | Collecter des Identifier les faits Créer un indice de
faits observés pertinents remémoration
Collecter a partir de Collecter a partir
I’environnement de l'utilisateur

Figure 33 : Modele de tache « Ajouter un cas » dans SRimCas

La tache est composée de deux sous-taches. La premiere instancie le modéle de cas, et la
deuxieme collecte les informations pour décrire le probléme, de déterminer les indices de
remémoration qui permettront de rechercher un cas dans la mémoire des cas passés. La
collecte des faits a partir de I'environnement consiste a acquérir les images du cas et les
informations associées au cas. Si ces informations ne sont pas automatiquement importées,
elles doivent étre ressaisies. |l s’agit ensuite de « Préparer le cas », c’est a dire de définir parmi
les informations de description collectées celles qui sont pertinentes par rapport a

I’établissement du diagnostic.

Dans SRimCas, les critéres descriptifs sémiologiques de I'image ne sont pas extraits
objectivement par des techniques de traitement d’images mais estimés visuellement de fagon
subjective. Par contre, ces critéres sont associés sans ambiguité aux régions d’intérét (organes)

de I'image auxquelles ils correspondent.
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7.4.MODELE D’UN CAS DANS SRIMCAS
La figure 35 présente le modele du cas de SrimCas selon le formalisme de Fuchs. Un cas est
donc constitué de la description d’'un probleme, de la description d’un diagnostic et
éventuellement de I'explicitation du raisonnement de classification diagnostique, c'est-a-dire la

facon dont le diagnostic dépend de la description.

Cas ‘
Composé de
Probleme Pb ] l Solution Sol l
/\ Raisonnement R |
Composé de Composé de
& Requéte Rqg « Proposer
Donm\ees du g o R B Objet O : Diagnostic
probléme D une hypothese
diagnostique /
| Composé de
Composé de 1 Est décrit par

Ensemble de faits ou
de signes

-Elaborer le cas

Tache de raisonnement :
-Se remémorer

Est décrit par

\ Concepts du

domaine

Figure 34 : Modele de cas dans SRimCas

Un probleme est composé d’'un ensemble de descripteurs D et d’'une requéte Rq désignant le
but a atteindre par le raisonnement R. D comprend un ensemble de contraintes ou buts a
satisfaire par la solution et constitue une spécification partielle de Sol : Pb = (D, Rq) La solution
Sol est un objet construit au cours du raisonnement R et satisfaisant les contraintes spécifiées
dans Pb. La trace du raisonnement R est I'ensemble des étapes de raisonnement, des résultats
intermédiaires et des décisions prises pour satisfaire Rq a partir de |’état initial D. Le probleme
D et la solution Sol sont décrits en référence au modeéle conceptuel général (ontologie du
domaine).

98



Chapitre 4 : Modélisation et conception de SRimCas

e Description du probléme :

La description des images du cas fait intervenir d’'une part les organes localisés par |'expert au
niveau des images (le foie, la rate, la vésicule biliaire, ...etc.) et d’autre part leur caractéristiques
(taille, homogénéité, forme, situation...etc.), ainsi que l'interprétation linguistique réalisée par

I'expert sous forme de caractéristiques radiologique(CRs) normaux ou pathologiques.

e Les organes dans I'image

En pratique, le pathologiste doit pouvoir localiser un organe dans I'image pertinente pour
I'interprétation diagnostique du cas en utilisant en ensemble d’outils sur I'image (sélection d'un

« symbole visuel » par exemple).

e Diagnostique : Le diagnostique de cas dans SRimCas est exprimé par I'expert sous forme

d’un libellé libre et d’un libellé normalisé

7.5.DIAGRAMME DE CLASSE/OBIJETS DU CAS

Un cas est associé a un ensemble d’images. Ces images sont associées a une description, une
description est matérialisée au niveau de l'image par des annotations. Une description
comporte : les organes sélectionnés au niveau des images du cas, leurs caractéristiques
radiologiques (CRs) reconnues par le pathologiste.

Diagramifie de classgs | . & K &
' ) Pathologiste 3 e K ¢
g _ & & Patient §F
<" 1 [ Description. 1.* 3 e
comporte ) est associé & ' amlarti_eni
ol
. Cas
comporte o )
- estassociee —
e fa
_Caracteristique Radiologique <
& . ; es| associé
of . ¢ mategialisé \
& 3 .. . S Annotation Casimage |-
décrit< Organe |— _\._? 1 :
CM_pathologique -~ 3
o 2 .\\: -

Figure 35 : Digramme de classe objet du cas
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4.1.DIAGRAMME DES CAS D’UTILISATION DU MODULE DESCRIPTION DES CAS

Les experts doivent pouvoir naviguer librement dans les grands champs stockés sur le serveur
d'images. Si des objets pertinents sont observés, ils doivent pouvoir étre repérés et décrits par
des termes choisis dans le formulaire de description. Si le formulaire structuré ne convient pas

a l'utilisateur, il doit pouvoir ajouter un commentaire libre sur I'image (figure 37).

Décrire les cas

Renseigner le
diagnostic

Noter les CRs observées
dans les images

Commenter les CRs

Localiser les
régions d’intérét

Renseigner les
formulaires

Figure 36: Cas d’utilisation pour la description des cas

8. MODELISATION ET CONCEPTION DU MODULE REMEMORATION

8.1.INTRODUCTION
Dans cette partie, nous présentons les principes de la remémoration de cas similaires et la

modélisation formelle du cas d’utilisation « Rechercher des cas similaires » dans SRimCas.

‘S.Z.PRINCIPE DE LA REMEMORATION
La tache « Rechercher des cas similaires » est constituée des deux sous-taches initiales du

Raisonnement a Partir de Cas tel qu’il est formalisé par Fuchs, c’est a dire « Elaborer le nouveau

cas » et « Se remémorer ». Les phases d’adaptation et d’apprentissage du RaPC ne sont pas
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prises en compte par la version actuelle de SRimCas. Il ne s'agit pas tant de proposer
directement un diagnostic que de présenter a l'utilisateur les cas similaires qui le guideront

dans sa démarche diagnostique vers une décision pertinente.

8.3.MODELE DE LA TACHE « REMEMORER »

La comparaison du nouveau cas et des cas de la base met en ceuvre tout d'abord une recherche
de cas compatibles reposant sur l'indexation définie puis la sélection de cas parmi ce sous-

ensemble selon un algorithme d'évaluation de similarité (figure 38) :

Le modele de la tache « Se remémorer » met en évidence trois étapes :

® Se remémorer les cas utiles: tout d’abord on commence a rechercher les cas
intéressants pour la résolution du probléme posé et pour lesquels il est pertinent

d’évaluer a quel point ils sont similaires au probléme posé.

e Se remémorer les cas similaires : on définit des principes de similarités entre description

de cas.

e Sélectionner les meilleurs cas: l'utilisateur sélectionne la meilleure solution en
choisissant certains cas similaires en fonction de leur intérét par rapport a la démarche

diagnostique en cours.
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Se remémorer
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Figure 37 : Modéle de la tache « Se remémorer » dans SRimCas.
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8.4.DEPLOIEMENT DE SRIMCAS

En tant que plateforme sur Internet, SRimCas se doit d'étre compatible avec un maximum
d'environnements matériels et logiciels et accessible via un mode de communication répandue.
Le choix du protocole HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) comme support de communication
de la plateforme permet de répondre a ces critéres.

L'architecture de communication de la plateforme SRimCas (Figure 39) est basée sur une
approche "pur JAVA", dans laquelle les clients, les messages et le serveur utilisent des
technologies basées sur JAVA.

Les clients de la plateforme (Applets JAVA) et le serveur (JAVA Server Pages) communiquent
ensemble en utilisant un mécanisme de messages. Le serveur n'envoie jamais de message
directement aux clients (pas de diffusion de messages ou broadcast) : les clients doivent
explicitement interroger le serveur. L’acces a la base de cas se fera a travers les caractéristiques
de JAVA/IDO.

Client (Java /Applet)

Internet

Figure 38 : Architecture de communication de SRimCas.

Pour lancer l'application SRimCas, l'utilisateur se connecte sur le site web hébergeant
I'application et démarre I'Applet Java. Par la suite, I'Applet utilise ce méme canal HTTP pour

communiquer avec le serveur.

En fait, d'une maniere plus générale, le mode de communication choisi pour la plateforme
impose actuellement I'utilisation d'un client JAVA. Un mécanisme de message basé sur un
format plus ouvert et plus neutre (avec la norme SOAP, par exemple) autoriserait le
fonctionnement du serveur avec d'autres clients.
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L'objectif de ce travail était de proposer une architecture fonctionnelle d’un systéme de
recherche d’images médicales basé sur une méthode d’intelligence artificielle qui est le
raisonnement a partir de cas (RaPC). Le systéme concu devra permettre a partir de la
description du cas a résoudre de retrouver dans la base le(s) de cas, le(s) plus similaire(s) et
également de visualiser, par une navigation qui utilise des liens de similarités, les cas

« proches » du cas répondant a la requéte.

Le cadre de ce travail se focalise sur une technique de I'imagerie médicale qui est I'’échographie
abdominopelvienne utilisée lors du processus de diagnostique de I'appendicite pour des

pathologistes en exercice quotidien.

Au cours de I'état de l'art que nous avons réalisé, nous nous sommes focalisés sur la
problématique de description des images a savoir : la représentation des images par le biais du
contexte, contenu et sémantique, en présentant les limites de chaque technique et
notamment pour les images médicales, pour chaque paradigme de description d’image ,
quelques systémes de recherche d’'images ont été présenté et notamment ceux qui sont utilisé
dans le domaine médical, I’état de I’art nous a montré la limite et la difficulté d’appliquer les

systemes de recherche d’image dite généraux dans le domaine médical.

La technique utilisée pour la recherche d’images dans ce mémoire est basée sur le
raisonnement a partir de cas (RaPC), ce type de raisonnement qui est indiqué dans les
domaines ou l'activité repose de facon importante sur les connaissances du domaine. Dans les
domaines ou il n’existe pas vraiment de théorie du domaine. Dans les domaines ou il est
difficile d’évaluer objectivement des solutions, I'avantage d’un systéme RaPC est de justifier ces
solutions par I'exemple. Un tel systeme permet d’anticiper les problemes qui peuvent survenir
lors de I'utilisation d’une solution donnée car un cas renferme une description d’un probleme,
de sa solution et de I'adéquation de la solution. Dans le domaine médical, le RaPC est

particulierement intéressant dans la mesure ou le type de raisonnement mobilisé lors de la
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démarche diagnostique repose essentiellement sur I'expérience liée a la résolution de cas

rencontrés lors de la pratique.

Le premier prototype de SRimCas a été réalisé dans le cadre restreint du domaine de
I’échographie abdominopelvienne, la base de cas n’est pas assez riche et la description des cas
doit étre améliorée et validée par un nombre plus important d’experts du domaine. En ce qui
concerne la procédure de recherche, un systeme de remémoration da cas offre plusieurs

avantages. SRIimCAS se compose de plusieurs modules :

e Module de description des cas adapté au domaine et a la démarche diagnostique en

échographie abdomino-pelvienne

Notre systéme est capable de gérer I'annotation explicite des images, c'est-a-dire la mise en
correspondance de régions d’intérét (organes) dans l'image avec la description textuelle
associée dans un vocabulaire contrélé. En effet, le pathologiste peut ainsi toujours faire
référence aux apparences visuelles usuelles du terme qu’il veut utiliser au cours de la phase de

description

e Module de remémoration de cas similaires pour I'aide au diagnostic

Dans ce cadre, un systtme de RaPC nous a semblé pouvoir répondre aux besoins des
utilisateurs et s’intégrer facilement a une pratique quotidienne ou le pathologiste est
régulierement amené a montrer des images a un expert du domaine. L'interrogation ou la
navigation dans une base de cas (selon des liens de similarités) peut étre utile dans plusieurs

contextes que sont I'aide au diagnostic, I'aide a la formation.

Au dela du travail présenté et réalisé, plusieurs voies de développement peuvent étre
décrites :
e Etendre le modele de cas en tenant compte de la multimodalité des données (cliniques,
biologiques, radiologiques, histologique) impliquées dans la procédure diagnostique.
e L'intégration de SRimCas a un environnement hospitalier ceci permettra de l'utiliser

comme un serveur d’expertise offrant des fonctionnalités d’aide au diagnostic et de
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recherche d’information sophistiquées, dans un systéme hospitalier d’archivage et de

communication des images (Picture Archiving and Communicating System (PACS)).

Il existe une importante variabilité inter-observateurs en ce qui concerne
I'interprétation et notamment la description des images. Doter notre systéme d’un
module de consensus pour valider les connaissances extraites a I'occasion de la
comparaison de descriptions d’'images de cas réalisées par plusieurs pathologistes. Ceci
permettra d’une description multi-experte des cas. Ce module permettra aussi de
standardiser les cas et implanter une mesure de similarité et de concordance utilisée
pour comparer des descriptions de plusieurs pathologistes et de participer de facon
importante a la stratégie de validation des concepts obtenus lors de la phase
d'acquisition des connaissances.

Utiliser notre systeme dans un environnement collaboratif sur internet pour |'aide au
consensus en échographie abdominopelvienne. L'apport de ce travail concerne la
modélisation et l'implémentation d'une plateforme permettant |'exécution de ces
consensus via Internet. Cette nouvelle architecture repose sur l'informatisation de
contraintes liées a 3 domaines distincts : 1) les contraintes liées au matériel visuel
(stockage, diffusion et annotation des images) ; 2) les contraintes liées au matériel
sémantique utilisé pour la description des images (les formulaires) ; 3) les contraintes

liées au matériel collaboratif (les interactions entre les experts).
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