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INTRODUCTION

L’ image est par nature un véhicule privilégié de t’information.

Ce constat repose d’abord sur des notions de physiologie, puisque ia

vision est “une fonction du systéme nerveux particuli@rement

sophistiquée, mais i] prend aujourd’hui une autre dimension du fait

des pragrés de l’informatique et de la télématique et on parle

couramment de. "civilisation de I’image" <Rey 23>.

Aprés ]’ére audiovisuelle qui nous a apporté ta télévision et Te

magnétoscope, véhicules passifs de Il’image,- nous Gécouvrons de

nouveaux aspects relevant parfois d’amélicrations techniques mais

surtout de changements ce nature avec l’image numérique , J} image

tridimensionnelle, la svnthese d’images et l’image interactive. Cette

derniére, mariant l’informatique et ia télématique, fait ce i” image

un service qui devrait etre un des piliers de notre future société ce

communicatian,

Cca qtemesde

Ci‘holographie fut découverte i] y a 35 ans} mais les applications

t

"sont connues depuisateCertaine 23 *nouueauté:ut oe

quittent maintenant le domaine restreint dans leque!l elles étaientkT

confinées pour devenir des composantes de la yie économique ‘ainsi te&

wistaphone et la téléconférence tant aujourd’hui des réaiités),

S’aqissant des images numériques les exemples abondent qui

illustrent Teur impact sur de nomoreuses activites :

- Li industrie s*@quice en systémes de vision servant dans tes

demsines de la métroloqgie, l’inspection et l’assemblage <FER 84>,

<CHE 83>. Gn estime que ie marché ce ta visionique, branche de ia

iffre d’affaires multpiolié par & entreo = 4 a ce < nu “4 ut Q ct oO a

mérigque gu Nord
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- L’industrie cinématographique utilise désormais les images de

synthése <Rev Z>. Toutefois les considérables moyens de calcul requis

sont encore un frein.

- ta médecine, grosse consommatrice -d’ images de lonque date,

utilise également les images numériques dans des applications comme

le scanner X, la scintigraphie cu J’angiographie numérisée. A cet

égard le développement d’une nouvelle structure, les départements

d’imagerie, fédérant des disciplines distinctes comme la radiclogie,

la médecine nuciéaire et des techniques assimilées comme

t’échagraphie et la résonance magnétique nucléaire montre ya place

accordée & l’image <Rev 13, <Rev 3>, <COM 84>,<CAS 84>.

Ces nouvelles images suscitent de nombreux travaux oour

développer les outils de manipulation adaptés. Nous avons besoin de

matériels novyeaux, de logiciels de traitement d’images et de

legiciels de gestion de banques dc“ images.

Ainsi un service d°images utilisant une approche interactive comme

celui développé par t’Architecture Machine Group du MIT demande une

capacité de stoeckage et une rapigité de lecture qui étaient Jusqu’il

¢ & peu inacessibles (ROL Sas,

Ge meme te traitement d°images numériques en temps crée} pour des

applications comme ja téiévison numerique ou l’ inspection impose des

witesess de transfert des dannées et de calcul éievées.

waOutre les mroblémes de traitement proprement dit, 2é paseni je

prablémes de gestion et d’accés aux images et aux informations

jeur nombre. a. thgu’elies véhiculent : ainsi Jes images LANDSAT du fait

posent actuellement de gras probiemes de stockage et if est

impensable dans Il’ immédiat de toutes les dépouiller. un trouve dans

ce domaine des travaux visant A appliquer les systémes experts a la

gestion de banques d’ images comme le projet EXPRIM développé au CRIN

(Centre de Rechercne en Informatique ce WANCY) <CRKE S5>
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Ayant défini le contexte dans lequel nous souhaitons situer

notre travail, nous rappellerons que de part notre situation de

scientifique intégré au sein d’un service de Médecine Nuciéaire

doublé d’un laboratoire universitaire de Biophysique nous avons été

naturellement sensibilisé au double probleme, médical d‘abord, de

l’interprétation des images scintigraphiques, informatique ensuite,

de leur traitement. C’est ainsi qu’est née l’idée d’un Jangage de

manipulation d’images qui faciliterait le traitement puis

l’interprétation des examens réalisés dans les services G’ imagerie.

La premiére étape de ce projet consiste a se doter d’outils de

manipulation des images et c’est elle qui fait donc l’objet de notre

these.

Le rapport de présentation qui suit comporte dans une premiere partie

un rappel de la physiologie de la vision assorti d’un paralié@ie avec

certaines tendances actuelles du traitement d’images. Une seconde

partie présente les problemes de la vision par ardinateur et envisage

ie cas des images médicales. Une traisi@me partie expoze les

principes et ja réalisation du langage de description d“images que

nous avons mis au point. Enfin la quatriéme partie est mraspective,

envisageant des améliorations et i“intégration de ce langage dans un

syatame visant & l’intergrétatian des images.
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Le cerveau et Il’esprit ont en commun ... I’organisation

| L’organisation des sytémes matériels est elle-meme

} immatérielle ... ni dimensionable ... ni réductible



NOTIONS DE NEUROPHYSIOLOGIE DE LA VISION

Ainsi que nous l’avons remarqué en introduction, ta place de

l’image se justifie essentiellement par les performances de 1’oeil et

du systéme de la vision humaine.

L’oeil est un moyen de préhension capable de manipuler des données en

quantités énormes et l’ensemble du mécanisme de la vision concourt a

en extraire les informations utiles a& trés grande vitesse.

Comparativement nos autres organes sensoriels sont certainement trés

inférieurs par ta quantité des informations qu’ils appréhendent et

par la vitesse a laquelle ils tes traitent.

Les outils que nous construisons pour traiter artificiellement les

images gaqnerant en efficacité en imitant l’organisation de la vision

at cv’est pourquoi nous pensons qu’il est utile d’évaquer dans ce

-travail Ja mneurophysiologie de ta vision, domaine difficile a

explorer et imparfaitement connu - <LEG 59>, <RUC 79>, <IMB 63>.

Toutefois. i} nous est aujourd’hu! impossible d’aporéhender tes

mécanismes de i’activité cagnitive visuelle. Une réflexion d’Edgar

MORIN illustre ie probléme : “L’esprit ne sait rien, par Jui-meme, du

cerveau aqui te produit, lequel ne sait rien de t’esprit gu’)

produit® —- «MOR 84> -,

Nous limiterons notre approche & quelques idées, cherchant un

parali@lisme entre le fonctionnement de ja vision et Ja structure des

eyetémes informatiques de traitement d’images et d’analyse de scéne,.
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UN RECEPTEUR PRIVILEGIE

Du point de vue de I’embryologie et de ta physiologie le systeme

de la vision se distingue des autres systémes sensoriels par le fait

que le récepteur, la rétine, se développe directement & partir de

1’ébauche nerveuse elle-meme ce qui signifie qu’une partie du cerveau

recoit directement les impressions visuelles; cette observation

laisse pressentir la qualité et l’acuité des perceptions visuelles

comparées a celles d’autres sens comme i“ouie. -

UN PARTAGE DES TACHES ET UNE SYNERGIE

Classiquement on décrit les cellules & cones et & batonnets,

récepteurs spécialisés analysant, les uns lf information de luminance

du stimulus lumineux , et les autres Je signal de chrominance. Cette

discrimination précoce des informations a servi notamment & établir

des modeles de a vision des couleurs utilisant un signal

achromatique et deux siqnaux chromatiques <«FAU 76), {CLA 83.2),

Chacun des neurones impliqué dans le processus de 1s vision posséde

au niveau de la rétine un champ récepteur; on distingue deux types de

trescneurones dits & centre "ON" et & centre "GFF". Les uns et les a

ne sont sensibles qu’aux variations spatiales du stimulus luminegux et

transmettent donc une information ne concernant pas la vaieur absalue

du signal mais .sa dérivée (lot de WEBER). Au niveau cortical on

trouve aussi des meurones sensibles au gradient de Tvintensité

lumineuse mais ne réagissant que pour une orientation de ce gradient.

On a également identitié des neurones donnant a un stimulus lumineux
¢

an wt wt

une reponse de type “tonique", stable, et d’autres donnant tne

&réponse de tyne “phasique", transitoire. Ici ce sant tes pect
1

dvnamiques de ia scéne gui sont appréhendces; ia
costatiques ¢

périphérie de ja rétine est plus particulierement riche en meurcnes

"shasiques"” (répondant bien au mouvement} et la fovéa ol se prajette

l’image du point fixé est plus riche en neurones “toniques”
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La vision binaculaire, responsable de Ja vision du relief, suppose

une correspondance parfaite de la partie temporale de Ia rétine de

}’oeil droit et de la partie nasale de Ta rétine de I’oeil gauche et

inversement puisque ces régions recoivent tes stimulus issus de ita

meme partie du champ visuel. La diplopie apparait lorsque cette

correspondance fait défaut; on obtient alors deux images non

superposées d’un objet unique. On constate donc Il’existence dune

synergie mécanique et d’une retation biunivoque entre ies points des

deux rétines droite et gauche pour assurer la fusion des deux images.

Ces exemples montrent que la rétine se comporte comme une matrice de

processeurs spécialisés dont Ja répartition est fonctionnellement

déterminée et qui collaborent pour créer le message transmis.

UNE ARCHITECTURE COMPLEXE

Les travaux de la physiclogie ont mis en évidence l’organisation

des récepteurs et des voies de conduction + 160.000.G00 de récepteurs

epécialisés, ‘ceilules sensorielles & canes et a& batonnets},

recoivent je message visuel qui subit un premier traitement lié a

spécificité des différents types de capteurs, & leur répartition et arb. 7

la topologie des vaies de conductions non seulement ascendantes mais

ayesi horizontales.

Les cellules gensibles au mouvement sant nmombreuges en

périphérie cde Ja rétine et rares dans Ja fovea, répartition

inverse de celle des cellules donnant une réponse stable

(tonigque?.

Le phdénomane de sommatian résulte dune concentratian

verticale - de 140.000.0909 de récepteure & 1,000.000 de

neurones dans le nerf optique - et horizontale dés la rétine

sous I’ action des cellules amacrines.

Li inhibition e¢t un mécanisme qui renforce jes contrastes ef

aide & distinguer les contours dés que ile cantraste

différentiel est supérieur & un seuil constant, ainsi que

jMACH iva décrit.
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Ainsi- donc l’image est d’emblée discrétisée et analysée =: les

capteurs travaillant en paralléle assurent un filtrage et ne laissent

remonter vers Jes structures supérieures qu’une partie de

1’ information (on estime & 1/100 le rapport du nombre des récepteurs

au nombre des stimuli gue comporte le message visuel transmis). On

pense que le message progresse en abstraction au fur et & mesure de

son intégration dans Tes niveaux supérieurs {IMB 83>.

Toutefois, apres tes corps genouillés, Je nombre des meurones

augmente a nouveau jusqu’a 1.400.000.000 dans le cortex visuel.

Les corps-genouillés jovent d’ailleurs un role organisateur:

recevant des afférences des deux yeux, ils sont le siége de

connections horizontales entre les différentes couches de

neurones et initient sans doute le mécanisme de fusion

nécessaire & la vision binoculaire <RUC 77>

Dans les niveux supérieurs, J]’organisation devient trés complexe et

nous noterons seulement qu’actuellement nous connaissons l’existence

de champs récepteurs spécialisés dans ja détection de figures de

contraste svinétriques, asymétriques ou orientées.

UN CENTRE D’ INTERET

a topographie privilégie la région maculaire, centre du champ

de vision, par la densité des cones et leur innervation puisque

+ opelié & un neurone alors qu’ Ja périphérie i]
ot “7 wT a c » » ntchacun den

n’y a plus gu’un neurone pour 250 récepteurs.

répartition des récepteurs, la macula l’est aus!
raePrivilégiés gar 1

au niveau cortical. En effet, i°arrangement des vores cpatiques

Cernisement partiel ay niveau du chiasmas détermine une

jatéralisation des hémisphéres, chacun ne voyant gue la partie du

champ controlatérale. Mais on 4 montré que, pour lta seute region

macufaire, il éxistait une reprézentation bilatérale, éte

a

n

hiveru de l’aire visuelle primaire ‘aire striége n71? de ERODMANN? ;

otceci peut se traduire en disant que la "résalutien corticaie" serait

iG fais meilleure que celie de la rétine - <RUC 79> -. Binsi chaque

hémisphére dispose de 1’ information relative A un des Geux cotés Gu

de i’inéermation correspondant au centre do intere
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EN CONCLUSION

Les quelques acquis de la neurobiologie de la vision que nous

venons de voir ont montré ta complexité de J’organisation de 1’oei]

et surtout notre ignorance de "I’activité cognitive que constitue une

perception visuelleysany mégacomputation,..., computations de

computations" <MOR 84>.

Ces constatations nous montrent I’ambition de l’objectif assigné aux

systemes de vision par ordinateur. Toutefois la réalisation de

ceux-ci est possible si on admet de limiter suffisament le domaine

pour intégrer aux mécanismes de compréhension des informations
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ROLE ET PROBLEMES DE L’ IMAGERIE MEDICALE

Tr ow
Le médecin est plus que d’autres, consommateur et producteur

: d’images. A I’hopital d’abord, ot Ja concentration des moyens

facilite le recours a !’auxiliaire précieux qu’est l’image, mais

aussi chez les praticiens qui peuvent se doter d’appareillages pius

léqers, échographes, thermographes ou appareils Doppler.

if Historiquement Ja Radiographie, la premiére, s’est imposée comme une

discipline médicale Aa part entiére. Ensuite la Médecine Nucléaire

s’est individualisée et aujourd’hui les moyens d’imagerie abondent

: avec notamment le Scanner X devenu indispensable aprés 10 années

d’existence, la Résonance magnétique nucléaire, tres prometteuse, et

l’Angiographie numérique aqui banalise plus encore les examens

radiologiques.

INTERPRETATION DES IMAGES MEDICALES

Si l’imagerie médicale est un enjeu industriel ainsi que nous

loavons cemargué en introduction, I"image est elle un enjeu
3 yt

médical.

Face & l’intlation des images il est difficile au médecin d’extraire

: de ta masse des intormations & sa disposition lies renseignements

utiles; en raison de teur nombre (a cet égard le poids du dossier

déun patient hospitalisé type est édifiant) mais aussi en raison de

leur contenu toutes ces images requigrent des outils de gesticn et de

manipulation.

'

|

i
_—

i ee Ee ee ee
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/ Citons quelques exemples afin d’expliciter ces problémes:

- Une série de tomographies du thorax représente de S a 40 images

-dont la lecture nécéssite un oei) avertiz; en outre les dossiers sont

: constamment réinterprétés par les différents médecins intervenant au

décours de }’évolution de la maladie.

- Les techniques.comme la scintigraphie ou la thermooraphie

cartographies exprimant la
fournissent des images qui sont des

répartition spatiale de paramétres non pas morphologiques mais

physiques, chimiques ou fonctionnels. I? ne faut plus alors parler

d’image mais de cryptogramme | l’oeil est privé du secours d’un

modéle morphologique pour quider sa lecture et I’ image devient pourtars RPMS piynen wren orecisteer Ris ee PE le béotien un patchwork joliment coloré, Remarquons a cet é
gard que,

dans leurs utilisations médicales, les images RMN parlent plus par

leur aspect morphologique que par la nature du parametre physique

qu’elles représentent; en effet il est difficile d’interpréter, au

se situe le médecin clinicien, un temps

leutilité d’une aide a
niveau macroscopique auqueloper yereenet ep sorerr
de relaxation spin-réseau. Ici transparait

L l?interprétation pouvant prendre en compte Je facteur jconagraphique

sans perdre de vue ta réalité du phénoméne physique décrit par

i 1‘ image.

1 - Dans d’autres cas, comme en échocardiographie dopater-pulsé,

f zs l’ image ne se si tue plus dans un plan de projection ou de coupe mais

i i’un des axes représente je temps. 1] faut alors éduquer Te ftecteur

| peu familier avec ces représentations dans un plan temps-es
pace.

;

: ~ Entin la lecture de certaines Echographies n’est possible, mame

pour un médecin échographiste, gu’en sechant quel est i’ organe

expioré et quelles ont été jes canditions dans lesquelles "examen

s’est déraulé. En bref, seuies des informations contextuelles

permettent te déchiffrage des images.
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Nous avons évoqué la diversification des techniques des examens

paracliniques. Ceci pose un probléme et il faut distinguer, face a

l’image, trois intervenants :

- Le médecin spécialiste qui réalise l’examen; lui a appris par

une longue pratique a interpréter ses images. I] connait Ta place de

l’examen dans l’arbre de décision diagnostique et c’est Tui qui

produira une interprétation destinée au prescripteur de \’examen. 17

sait ce que représentent les images, par quelles manipulations elles

ont été obtenues.

- Le médecin hospitalier, clinicien ; c’est lui qui demande

l’examen, qui juge de son opportunité. I] regoit avec les images un

compte rendu; toutefois il doit etre capable de lire Jes images par

juicmeme. Ici le statut des images est variable, et, si tous

apprennent & lire jes radiographies du thorax par exemple, i] n’an

est plus de meme s’agissant d°examens dont Je principe est moins bien

cemmu parce que nouveau au ininterprétable en terme de médecing

praticienne. En outre, les traitements informatiques peuvent créer ce

nouvelles images dont le contenu est différent de celui initialement

présent lors de l’acquisition des images. Nous touchons ici a un réel

que ie ctinicien comine lvensembie du
peobléme puisgqu’il

chnigues de certaines composantes Iui

~ Le médecin adre hospitalier vit 1a meme

peiémentaire d’etre

Nous ne ferans que signaler qu’cutre le preblame de i’ interpretation

afin de ramener l‘informatian pius
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LES BESOINS DU TRAITEMENT DE L’ IMAGE MEDICALE

De ces observations nous retirerons les legons suivantes :

~ Les moyens de calcul doivent gagner en puissance pour permettre

: & l’image de prendre toute la place qu’elle mérite, en levant les

difficultés actuelles que pose i’interprétation immédiate de 1a masse

des examens quotidiens.

- Le traitement d’images est un auxiliaire précieux mais i}

devrait etre transparent pour le médecin qui interpréte l’examen; ce

serait alors le signe de son efficacité.

Toutefois les images et autres objets résultant du traitement doivent

impérativement etre transmis, au jour le jour, au service clinique

prescripteur de ]”examen.

- L’interprétation de ces images repose sur ia connaissance du

contexte : organe exploré, nature des informations représentées, made

de représentatian adopté.

iT- Elle ¢ait appel % des informations de nature agiftérent

edonnées anatome-cliniques, séméiologiques, ..., capacite d’analyse et

de synthése, et donc, a un savoir et a un sayair-faire

- Le nombre des images et leur diversité suggérent ia création

d’une base d’images documentée permettant de confronter ies Images,
3 F

o %jesues des nombreux moyvens d’imagerie disponibles, aussi n
wnui

entre-zlies qu’& des données de nature diftféerente.

xt

images recourt & une trilogie avnivea-interprétation- contexte, fille

du macro-concept cerveau-esprit-culture dévelappeé dans <«MOR 847.

Refarmulant en utilisant le vocabulaire de l’informatique nous diron

gue jes besains existent pour un traitement d’imagqes €t une Bre

de _scéne, le premier n’étant pas seulement subordonné & 1a seconde



-—-c www =p w

11.5

LES MOYENS DU TRAITEMENT D“ IMAGES

En préambule nous noterons que le concept de “moyen" implique,

pour la mise en oeuvre des outils Je concrétisant, une formulation

explicite des étapes nécessaires; i] faut en effet matérialiser

chaque étape du traitement, fusse par l’écriture, en se pliant danc

aux contraintes - en utilisant les facilités ? - du matériel et de

t l’environnement logiciel. Ce concept repose donc sur ja possibilité

de décomposer toute action en opérations éiémentaires binaires

booléennes qui sont les atomes de tout traitement <DUF 52>.

Ainsi l’intrication étroite matériel-logiciel-algorithme apparait

nettement : les limites des traitements possibles sont présentes dans

les possibilités offertes par Je matériel <WOO 81>. A ce propos DUFF

note qu’il faut pour s’adapter aux moyens, les machines parallélesVIII ITAL MESH Oe
: dans son exemple, redéfinir les algorithmes pour les adapter au

matériel. Ainsi l’organisation du matériel, congue pour supporter la

fonction, autorisera une plus grande efficacité dans la spéciftication

et lvexécution des processus mais imposera ses éventuelles

faiblesses.

C’est pourquoi nous évaquerons les aspects matériel et lagiciel de

quelques notions actueliement déveioppées comme Te paraiiélisme, ja

wn anspécialisation des processeurs e+, pour Je logiciel principalement,

utJa structuration des données, permettant une hiérarchisation de

informations en vue d’accéder 4&4 une méta-connaitsance seule capable

d’aider & I“ interprétation.

DES MACHINES CONCUES POUR LE T.1.

Jout d’abord i? convient de citer la typolagie en vigueur pour

classer les machines de traitement de l’information:(rm pees Tee nt Dee IS ayy
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3

~ Type dans Ja classification de FLYNN Application

SISD Single Instruction, Single Data stream Processeur classique

SIMD Single Instruction, Multiple Data stream Processeur vectoriel

MISD Multiple Instruction, Single Data stream / (Non-sens)

MIMD Multiple Instruction, Multiple Data stream | Mul tiprocesseur

Sans oublier d’autres machines telles ILLIAC, CLIP4¢, DAPP et

d’autres, nous citerons maintenant quelques exemples, dans le seul

but de présenter les mécanismes des structures paralléle et pipeline

et tes particularités des chemins de données facilitant I7’utilisation

de ces machines pour te traitement d’images.

PROPAL U1

Cette machine a une architecture purement paratléele campartant

Qa e@ 128 & 2048 processeurs é¢lementaires <TIM 78>. Elle est du type

SIMO et les processeurs me sont donc pas spécialisés.

En pevanche, tes chemins ce données sont adaptés & la fonction et un

“regiestre ascenseur" permet ta circulation des données dun

processeur & IJ“autre concrétisant de maniére tres imparfaite ila

n7v.t ¢fiqg T11.19,Aamotion de voisinage, essentielie

Le logiciel utilise Ja notion de zone, bloc de donnée contenant une

unites d’information paur chague processeur ¢lementaire. Ainsi cetts

ofpganisatian se prete @ }a mise en ceuyre de nations comme Ja fenetre

Qui permet de foraliser T’intéret eur une partie de 1’ image.

En Gutre, PROFAL II comporte une unité séguentielle qui effectue tes

traitements série et controle ?%2¢ spocesseurs garalléles, agsurant

leur alimentation en données et Te chargement des micraprogrammes,

comme cv°est classiquement le cas ¢ur ces machines.

li faut remarquer gue le désavantage de cette structure paraliéle

récide dans la duplication des logiques de controle et ta complexité

Te undes chemins de donnée
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MPP: Massively Parallel Processor - <KEN 80>

I} s‘agit d’une matrice carrée de 16384 processeurs (SIMD)

communicant chacun avec jJeurs 4 voisins.TTI
Les chemins de données présentent la particularité de pouvoir

connecter par programmation les bords du carré 128.128 avec le bord

opposé. Précisement il existe quatre type de connectivité entre les

bords droits et gauches : ouverte, cylindrique, spirale ouverte,

spirale fermée (fig I1I.2).

r Les sorties de données des processeurs peuvent etre cambinées en un

arbre “OQU" permettant JT’extraction d’une valeur unique ‘maximum par

exemple)? a partir d’une matrice en entrée.

: CYTOCOMPUTER

CYTOCOMPUTER est une machine pipeline spécialisée explicitement

dévolue au traitement dc’ images <STE &2).,

La structure comporte deux niveaux :

- Je pramier est un pipeline série faisant communiquer Jesnro

moduies du second niveau (fig I1i.3).

Lvavantage de ce type d’organisatian est que, lorsque jie pipeline est

chargé (temps de latence du pipeline), le temps d’entrée-sortie des

données se fusionne avec je temps de caicul., On démontre - <LOU g0> -

qu°a ja latence du pipeline prés ie temps de calcul ne dépend plus de

; la complexité de I’algorithme ce qui n’est pas Je cas des processeurs

vectariels.

Si de plus ja chaine du pipeline comarend un nombre d’étages Sqal au

nombre de jiqnes de Jl“image, il nest pas nécessaire d“utiliser une

stocKage «sxterne, guelle que suit +2 complexifé du traitement a

condition de reboucier la sortie du dernier étage sur i’entrée du

, premier <STE &2>,

Le pipeline, Sien adagté aux manipulations repetitives, est donc un

exemple parlant du dJien entre l‘arqganisation et ta fonction ‘14

yntaxe et ja sémantiqued; cette structure plus économique en cheminhe

co e données devient trés performante lorsque Ja complexité dest

algerithmes crait.
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- Jes modules constituant le second niveau reposent sur la

notion de voisinage 9 points. Des registres & décalage dimensionnés

pour contenir 2 lignes contigues de l’image alimentent des registres

+ "fenetre" contenant les 9 points d’un voisinage; grace & un décalage

synchrone ils réalisent ainsi une fenetre mobile se déplacgant avec le

balayage séquentiel de l’image originale ‘fig 111.2). Chaque module

effectue une transformation préprogrammée affectant le résultat au

pixel centre de la fenetre. A la fin de chaque cycle Ja sortie du

module est transmise au module suivant, propageant ainsi Je balayage

séquentiel. Cette fenetre 9 points matérialise la notion de masque en

T.1.

Le pipeline et la fenetre véhiculent des notions sémantiques —

traitement repétitif sur des données & un accés séquentiel pour le

premier et opérateurs de voisinage pour la seconde -. Apportant une

f aide a la mise en oeuvre de concepts abstraits, ils imposent en

: contrepartie de respecter cette sémantique faute de perdre teur

j efficacité.

GOP

Tr

Ici on trouve une machine MIMD structurée en deux étages ‘fig
:

econd séquentiei - ‘GRA Si> -.J11.4), le premier parailéie et te aft

: Le premier étage comporte 4 pipelines parailéles, une mémoire image,

the h aune mémcoire contenant Te masque et désignant les points & uti

est une réalisation des concepts de
dane Ja mémoire image c# qu

filtre ov de tache déveicppés abstraitement dans certains Jangages
oo

hors de tout critére de voisinage, méinode relative, en ta désignant

de maniétre glcbale soit par $a géemétrie soit par d’autres

propriétés.

ait ief Vi par liane3
pamm, ty w aw wm wh w3

bow + ri od,
La jecture des dan ne

Le second étage, ou te flux de données est considérablement pius

iy utfaible a une organisation série, utilisant des processeur

spécialisés. Elle initie les taches dévelues & Ja premiere partie et

nmalyse jas résultats, 1 existe donc une hiérarchie dans Jes
‘ - SETTER TINE NY TTT tr HT " TH



ITI. 11

PTITT eS a er te PEE
ENTREE DE

L'ETAGE SUIVANT
STRUCTURE D'UN ETAGE

Instructions
ENTREE SORTIE
SEQUENTIELLE tL df “i SEQUENTIELLE
DE L' IMAGE CONTROLELY ETAGE ETAGE 2 ETAGE K DE. L!IMAGE

:

i

| PIPELINE

CYTOCOMPUTER - Fig.IIr.3. - d'aprés (LOU 80se) ee er re eget



MEMOTRE | MC

PJIMAGE , |¢—

MEMOLRE

CACHE

PIPELINE 1}

PIPELINE 2

Leg
PIPELINE 3

PROCESSUS

SPECIALISES

j PIPELINE 4
ie

MEMOTIRE

MASQUE

PARTIE SERIE PARTIE PARALLELE MC



@ T1r.13

Le projet ICOTECH

Ce projet, en cours d’industrialisation, est développé

principalement par les équipes du GREPA de Strasbourg et du CRIN de

NANCY associées & d’autres laboratoires. L’organisation retenue ici
wy

différe sensiblement de celles que nous venons de voir - <MEG 82> -.

Le coeur du systéme est um multiprocesseur, PRIM (fig I11.5),

; architecturé autour d’un bus bi-directionne] auquel sont connectés

des modules divers :

é - modules d’entrée-sortie, dit "processeur vidéo", pour

l’acquisition et/ou la restitution des images.

- modules de mémaire image

~ modules de traitements spécialisés dans 1“éxecution de

fonctions particulié@res. Les modules proposés réalisent Tes

transformations suivantes +: convolution, transformée de FOURIER

rapide, diverses transformations géometriques Ctranslation, zoom,

rotation), combinaisons lTinéaires d”images.

Enfin le processeur-vidéo active les processeurs spécialisés et gére

les CGonnées.

ette architecture, que l’on retrouve sur des machines
oI

rommercialisées comme le PERICOLOR de Ja société NUMELEC par exemple,

: présente l’avantage d’un cout modéré et de hautes performances dues

aux processeurs spécialisés. La pierre d’achoppement est

: l’organisation centralisée des chemins de données et ciast je bus qui

limite pratiquement la rapidité de ces systemes.
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COMMENTAIRES

Les machines que nous avons passé en revue représentent un

effort considérable pour adapter les moyens aux buts. Elles répondent

aux objectifs suivants :

— mise a disposition de }’utilisateur d’une puissance de calcul

importante, permettant un traitement en "temps réel" (& la cadence

vidéo 7?) des images,

- implémentation des concepts de centre d’intéret (fenetre), de

sélection de région (filtre), de voisinage (masque).

Toutes supposent une image organisée en tableau dont

l’atome est le pixel, et la fonction d’accés séquentielle - toutefois

GOP saisit les données ligne par ligne -.

Structure des données
structur

e ces gonnes>

La remarque précédente nous améne & discuter du probleme de

\’organisation des données.

Comme je notent de nombreux auteurs, I’interprétation des images

impligue de manipuler des objets hiérarchiquement craanisés : partant

du point image Pixel) on extrait des lignes puis des régions et

entin des objets. A ce sujet NAGIN - <NAG 81> - parle de résolution

décroissante et DEBORD - <DEB 82> - distingue les notions de

segmentation picturale fextractation d’objets 7.1.9 et de

segmentation sémantique lextraction des concepts dénotés par les

objets T.1.).

A titre d’exemple, voici quelques notions que présente

NORTON-WAYNE - <NOR 81> - +

lignes

définie par une longueur, une direction et une origines

frontiéres

contour fermé, dont l’intérieur est un objet et dont chaque

élément a deux vcisins, et deux seulement, appartenant & la

frontiere,

certaines opérations ne demandent d’accéder qu’a une fraction
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accés aléatoire:

l’acquisition des données ne se fait que lorsque les

informations apparaissent utiles,

accés sequentiel:

sur les caméras du type barrette CCD, par exemple, acquérant

les données ligne par ligne, il serait intéressant de n’utiliser que

des traitements portant sur deux ou trois lignes consécutives.

ligne de force:

notion définie dans <ENO 81>. .

Mais on remarque gue ces notions intrinséquement ne comportent aucune

hiérarchie des informations; les mécanismes de stratification du

traitement restent déyvalus a 1’algorithmique. Par ailleurs, i]

imparte de définir la finalité du traitement +: une frontiére est un

moyen économique de désigner un objet en vue d’une interprétation de

l’ image, mais, pour une amélicration d’ image par exemple il est plus

efficace de désigner la région par l’ensemble ce ses points.

Di autres auteurs - “NAG Si>, <UHR 32> - présentent Ta natian de cone

perceptuel. I? ¢’agit d’une généralisation de Ta structure d‘arbre

quaternaire, ‘quad-tree; fig ITI.) dans lequel i’unité d°information

se prajette au niveau inférieur sur une région image de taille

variable. Cette organisatien stratifiee permet de définir des

Cc —_ rte fu ot wa wa we ww ot om2 gy a ro al os ia a
apérations horizontales ‘les données et le rés

meme niveau), des réductions et ces prajd d

sommet du cone, i] est possible de te madéiiser en décrivant

t t

En¢in, i] faut noter que ces structures sont en régle définies au

7

hiveau jogiciel. Le matériel iui supporte fez notians ge WORInaAGe &

na TM utF| T
‘

n

daptées au traitement ces tableaux Cgueiques mayrens

existent, comme dans MPP, cour restituer un gcataire A partir d’une

image permettant une condensation ce l’information e? un Riveau
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DES LANGAGES POUR LE T.I. -

Nous aborderons ici plusieurs thémes, touchant aux notions de

parallélisme, de langage de traitement d’images et de systeme

d’analyse de scénes. I] ne s‘agit pas dans ce paragraphe d’une revue

des langages mais plutot d’évoquer briévement, Jes tendances du

traitement d’images et les solutions apportées aux problémes pcsés,

LES LANGAGES DE PROGRAMMATION - <MAG S1>, <PRE 31> -

Compararant des langages existants, MAGGIGLO-SCHETTINI note

qu’une majorité des auteurs concgoit ces langages comme une collection

de modules, écrits en langage d’assemblage ou en FORTRAN souvent. La

tendance est alors d’utiliser Je systéme d’exploitation de 123

machine, un interpréteur de commandes permettant I’accés a Ja

librairie des sous-programmes. Les domaines couverts par ces

librairies sont la visualisation, l’arithmétique, les manipulations

géométriques, l’amélioration d°images, i’extraction ce primitives

T.]. et ta décision.

Pour déveiopper des langages exploitant le parallélisme certains

auteurs ont choisi ALGOL - ¢LEV 5i.i} - cu FORTRON mais le rescurs &@

PASCAL apsarait s‘imposer compte tenu de ja diffusion de ce langage

et de la possibilité de définir des ebjets typés,

TMNT TIT

de soug-tableaux, ies fonctions d’accas aux volsins d’un paint, tes

instructions paralléles avec controle global ou jocal.STH
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On trouve dans ces langages, destinés & Ja manipulation des

tableaux, des constructions ad-hoc :

- Traitements paralléles :

déclaration des tableaux soumis aux traitements paralléles

(déclaration standard du langage de base pour PIXAL - <LEV 81.2) -

et PAL <KUL 81> - ou déclaration explicite dans te cas de PASCAL L -

<RAD 81> - et de PASCAL PL - <UHR 81> -)

assiqnation paralléle

ajout d’une dimension au tableau

- Sélection des parties d’une image

déclaration des frontiéres de la région & traiter ‘type

border de PASCAL PL, edge-of de PIXAL, filtre de SAPIN - <BEL 84> -)

déclaration des limites de variation des indices du tableau

permettant d’utiliser implicitement la notion de fenetre

notion de fenetre, rectangle dont la taille et Ja position

sant variables, et servant 4 définir la partie de l’ image scumise a

traitement

- Notion de voisinage :

masque définissant un opérateur lacal & appliquer 4 1

avec des possibilités de sélection ces points du voisina

participant & l’opération

- Instructions de controle

IF...THEN.. ELSE way

WHILE ANY...DG.ee,

TF ALL... THEM. .ey

la condition pouvant porter sur une grandeur scalaire

écontrole local? ou un tableau (controle gicbal>

itérations du type FOR ALL...DO...
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A titre d’exemple nous citerons deux réalisations :

PIXAL - <LEV 81>

Ce langage veut offrir la possibilité de définir des

processus paralléles et/ou séquentiels. Explicitement il vise a ta

manipulation de Plxels et au développement d’ALgorithmes. 11 s’appuie

sur ALGOL 60 en raison de la richesse de ses structures de controle

et de l’effort de formalisation dont i] a été l’objet.

1] définit les types de frame, de masque et de frontiére adaptés au

T.l.:

- Le masque et le frame céfinissent des structures

multidimensionnées que l’on peut positionner sur ‘image. Le frame

sert a définir une sous-image.

~ La frontiére permet de partitionner l’image en bruit de fond

et signal sur des critéres non pas géométriques mais guidés par le

contenu de l’image.

Les instructions spéciales permettant te parallélisme sent FOR UNTIL

STEP, ASSIGNATION, PROCEDURE, IF THEN, WHILE DO.

& nater qu’il est possible de combiner les instructions parallétes et

séries If A=0 THEN gete Stop ELSE... tA=0 teste I’ensemble de la

matrice A:

Les constructions spécialisées permettent 1° accés aux lignes et aux

colonnes, 1a somme des éléments ‘<d’un tableau, vecteur?, ja

comparaison d°un masque A oun voisinage, ta multiplication par un

masque ou l’écriture G°un masque sur un yoisinage
.

PICASSO - <KUL ais

Le langage Pepose sur une bibliatheque écrite en agse
md

impjémentant la plupart des algorithmes T.1.¢PICASSG). A cela

e’ajoutent deux sutils créant un environnement facilitant I"usage de

ibrairie s—_1S

- Un tangage interacti¢ PICASSO-SHOW, doté d’un interp
reteurs

nermettant l’accés & la jibrairie et-l‘exécution, interactive cu mons

des programmes,

- Un iangage de haut niveau PAL, s’appuyant sur ALGOL
 4
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LES SYSTEMES DE TRAITEMENT D’ IMAGES

Aux langages de programmation sont associés des outils

permettant l’utilisation des primitives de T.J.. Dans ces systémes

l’accent est mis sur la finalité du traitement et VROLIJK au sujet de

TAL rappelle que l’image n’est pas destinée aux “traiteurs d’ images"

mais aux utilisateurs finaux, notamment médecins ¢ LEYTAS, le systeme

surlequel se greffe TAL est un processeur d‘images associé a un

microscope - <VRO 81> -). Ces consommateurs utilisent J” informatique

mais ne veulent pas Ja connaitre. I} faut leur offrir des facilités

de mise en oeuvre ce qui est le but de systémes qui proposent des

modes de fonctionnement immédiat programmé, tels que TAL; LAMPION <M.

REBUFFET, ECTA ) ou SAPIN - <CAS 83>, <BEL 83> -.

Des trois systemes présentés nous ne décrirons que quelques aspects

utiles a la présentation de notre travail.

TAL

Le systéme se présente sous forme de menus chainégs, Ceci

permet de définir par rat¢¢inements successifs la fonction & exécuter,
fo

approche interactive qui facilite Ta mise au point des algorithmes

traitement. L’opérateur est quidé, choisissant jes parameétres

successifs sous cantrate du sytéme, dusqu’4 ‘ta rédaction correcte

d’une commande. Celle-ci est alors evécutée et te résultat dispenibie

dés ta fin de la commande.

Une option PROGRAM CONTROL permet i’écriture de programmes 
grace® aA oun

éditeur; l’exécution peut ensuite etre jlancée avec 1a passibiiité de

revenir en mode pas 4& pas cu d’arreter lvexécutian pour corriger

certains parambtres avant de relancer le programme. Entin lfoption

PERIFHERAL CONTROL autorise te transtert des programmes de la memaire

tampon de TAL a un périphérigue et inversement.
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LAMPIGN et SAPIN - -

3 I] s’‘agit de systémes a. menus qui offrent des commodités

d’utilisation comme :

- l’acces & une documentation des modules exécutables a partir

du menu.

& le déplacement dans I’arborescence des menus sur des critéeres

de similitude algorithmique ou fonctionnelle.

- un mode TRACE mémorisant les traitements ‘les déplacements

dans J“arborescence) et permettant de rejouer une séquence de

traitements.

- un langage interprété, doté de structures de controle, pour la

rédaction des commandes.

- un générateur de commandes permettant d’insérer de nauvelles

fanctions dans Jes menus.

Dans ces deux svstemes, i} existe des objets T.J. typés prédéfinis.

Ceci facilite }’écriture de nouveaux algorithmes de traitement, le

format des objets utilisés tant en entrée gu’en sortie étant bien

spécifié, et autorise lvajout de feuilies nouvelles 4 l’arborescence

\ ndes compilées}. Ainsi, Gans le cas de SAPIN, un chapeau
£ om= a

isé cert de hoite aux lettres pour le passace de ta zane
ft

s ot aandaraur

documentaire et Il’énumératian des objets manipulés. Aprés compilation

séparée du module, ces informations sont récupérées par ie evsteme

SAPIN grace & une commande INSERT qui ajcute Ja nouvelle fonctian aux

| menus,

Nous avons dit l’intéret de i’approche proposée par £e5 ayetemesow

H pour je cansommateur oc’ images, mais n’oublicns pas avant de conclure

ce paragraphe que te prix de lo interactivité est une certaine lenteur

fqui ce justifie en raison ae jeur vocation déciarée aU

! développement). En gutre, ces systémes sant encore orientés vers le

traitement d’image et mon pas l’analyse de scene dont J ‘abjectif,
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PRINCIPES DE L’ANALYSE DE SCENE

BUT

is L’analyse de scéne a recourse a la modélisation. San but est

l’extraction d’objets puis l’ identification a un modéle. Dans cette

optique il est utile de concevcir des logiciels capables de géenérer

leur propres modéles qu’iis peuvent extraire de l’analyse d’une 
scene

réelle - <PER 313 -. Cette capaciteé, fondamentale, d’apprentissage

sera }e gqarant de l’adaptabilité des systemes de vision & des tache=s

x diverses.

Liobjectif ainsi défini est toutefois trap ambitieux et si des

approaches théoriques = — {MAR 82>, <WIN 75> - envisagent le probleme

de Ja vision dans sa généralité, les systames effectivement mis é@n
wha

oeuvre restreignent le domaine. A coté de réalisations comme ACRONYM

x

utilisant une méthode dite des cones généralisés qui autorise une

tridimensianne:dans ja description d’objets S
%trés grande soupless

ja plupart utilisent une nision 20. En outre ils inctuent des moceles

en nombre Timité.

Elle repose gur trois notions {BAL 772, <FRE YF.22 ~ 3

cy madi¢ier une base de fats contenant jes primitives &4
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Méthodes des Cones généralisés

i Systéme ACRONYM (BINFORD) Fig. 111.7
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La notion de paradigme segmentation - interprétation traduit 1 idée

selon laquelle ces deux étapes sont deux aspects d’un meme processus

cognitif. LUX présente la contreverse qui est née & ce sujet - <LUX

84> - : face aux partisans de ce paradigme, on trouve les tenants de

la théorie de MARR - <MARR 82> - selon laquelle ta vision humaine

permet d’interpréter des scénes dont les composantes ne sont pas des

objets connus. Ainsi Ja connaissance d’un modéle a-priori ne serait

pas nécessaire. Toutefois 1a théorie de MARR ne débouche pas

aujourd’hui sur des réatisations opérationnelles.

A l’inverse, on admet dans les systémes fonctionnant que |’extraction

des primitives ne doit pas etre considérée comme une procédure

monolithique. Ainsi LEVINE note qu’au bas niveau une segmentation

compléte n’est pas possible - <LEY 62> -. IJ propose donc une

approche possible : initialiser une segmentation partielle qui est

compiétée dans Je cadre d’une analyse hiérarchisée grace a une

rétro-action descendante (le niveau supérieur quidant 1a segmentation

par Te bas-niveaud.

Cette rétre-action entre les miyeaux s’exprime sous ia forme de

régles condition-action; les conditions s’appliquent @ un niveau

supérieur & celui ur jequel sv’exerce J’action «cf fig i11.6) 3

l’activation des régies est sous le controle de méta-réaies

définissant, dans une situation donnée, les criteres de choix de 13

régle particuliére & appligquer Cexprimant une connaissance ce

connaissance).

nécest doncLeinteraction entre tes

comme nous venons de ie voir. Elle repose seton les réal

trois types de structures ‘Fig 111.8) ¢

- Hiérarchique linéaire. Dans ce cas simple, lorsque le contenu

des scknes & anal; est connu par avance, J’enchainement aes

opérations peut etre tigé. Gn trouve dans 47¥AC 79> ume appircation au

cas des ventriculographies.

esant le comportement du

algorithmes ce gu: Avit & ‘eur®. ~ 1” a. a Ss st a ta

ications.



a. Structure hiérarchique

linéaire ascendante

b. Structure

nétérarchiaque

Cc.
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Fig.II1i.8 Les différentes structures
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- Structure sur une base de données, statique et donc mieux

maitrisée. Ici on trouve le domaine des systemes a régles de

production <SRP), utilisé pour la réalisation des systémes experts.

Cette approche est présentée en détail dans <LAU 82.1> et <LAU 82.2>.

LES SYSTEMES A REGLES DE PRODUCTION

Dans ces systémes, l’approche algorithmique est délaissée au

profit d’une organisation comportant de régles décrivant

explicitement les connaissances de maniére déclarative et d’un moteur

d’inférence utilisant ces régles pour modifier ta base de faits

cannus du systéeme.

Les régles de production forment une base de connaissances, Ja

mémoire & long terme du systéme.

Elles expriment soit un savoir (regles de productian)

Si condition portant sur les faits

Alors action sur Ja base des faits,

aire <méta-régles) ¢scit un savoir-

St condition sur jes régles

Alors action sur_je controle

w © 3 owUne régte est donc un couple condition-action: i’acticn ne

entreprise que zi ja condition est vérifiée.

Le choix des regles & utiliser est sous le controle d’un module qui

initte dee cy = comporiant :

- un filtrage : séiection des regies utilisables eu égard aux

$z2its actuellement connus <ces faits constituent la base des faits).

Un module interpréte, dans une phase d’identification, établit oun

lien entre les faite ‘résultats partiels obtenus) et Te modéte,

& fa coprespondance ainsi établie un coefficient de

plausibilité - <SHN 77>, systéme MYCIN : <LOU 82.1> -. Cette

corressondance sert 4& déterminer quelles sant Jes regtes dont

prémisses sont satisfaites.
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- Te choix : c’est la phase sensible qui conditionne

"l’intelligence" du systéme. Elle sélectionne Ja régle a appliquer en

utilisant un savoir-faire gui peut lui-meme etre contenu dans des

régles <(méta-régles). Les informations disponibles a un instant donné

modifient donc le comportement ultérieur du systeme ‘notion de

connaissance active ._- <FRE 77> -)

- l’exécution de la régle : la partie action est mise en oeuvre

et modifie la base des faits.

ECRITURE DES REGLES

Pour décrire les régles de production il est nécessaire

d’utiliser un langage adapté. Ainsi, aux notions pratiques que nous

venons de décrire, on associe par dualité les concepts suivants

relati¢s au langage de description utilisé :

- syntaxe définissant le lien formel entre les signee du langage

~ sémantique précicant les relations entre jes signes et jes objets

utilisés par Ja structure proposée pour le langage - <FAB 74> -

an yt iO2 v yl a of- pragmatique gérant les relations entre le ig

ét —l’interprétation proposée - <BAL 77>, <NIE S1> -

Dans ce formalisme une phrase du type suiet,verbe ,compléments est une

c+construction coanforme & la syntaxe dans laquelle ie sujet est unr

abjet, i@ verbe une relation et les compléments des objets en

relation avec te sujet : "La cheminge est sur te toit”".

Remarquons que Ja distinetion entre syntaxe et sémantique prete a

syntaze décrit des aspects sémantiques statiques -
a. wh rt a afi an m = os —_ qu

LIM 76, chapv>, <CHA 81> -. Par exemple, dans le cas d’objets types,

la syntaxe precise le type des objets manipulés par jes retations ce

qui implique des restrictions quand & ja sémantique possible des

relations.
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AVANTAGES DES SYSTEMES A REGLES- DE PRODUCTION

La particularité de ces systémes réside dans ja forme

7 déclarative utilisée pour représenter le savoir; par opposition aux

structures hétérachiques oi le controle de l’exécution est caché dans

divers modules, ici on a une description explicite du savoir utilisé.

Ainsi les systémes experts développés selon cette méthode sont

modulaires, aisément modifiables (par ajout, retrait ou modification

d‘une régle). Le probléme principal reste alors la poassibilité de

donner, pour te domaine d’application considéré, des reéqles

générales, correctement formalisées.

EN CONCLUSION

A l’issue de cette revue-nous retirerons quelques principes qui

nous ont quidés dans la conception de notre langage :

- Le traitement d’images est un moyen pour I’analyse ce scéne;

ij est un but forsgu’il preduit des images déstinées 4 jvutilisateur

final (le clinicien dane te domaine médical).

- L’analyse de scéne est un technique en soi insuffisante si

elie n’utilise gue les données iconographiques. Le recours au

contexte est nécessaire,

~ Pour tes besoins de l’évaluation de Ja valeur diagrostique des

examens, pour J’amélioration de leur interprétatian, ij est

souhsitable d’intégrer des techniques c°apprentissage.

- Las futurs systames coimagerie médicale devront communiquer

entre-eux et intégrer des informations de toute nature. Ij] faut donc

exporter & i’issue du traitement des informations sous ne farmeu

standardisés, indépendante des données qui ont servi & jes abtenir.

Le langage que nous alions présenter dans ta partie suivante veut

donc etre une premiére étape tenant vers cet objectif en

l‘écriture de régles relatives & la partie traitement ado image dun
1:

i (Sa or ony ‘i oO ge wa 3] tw urfutur systeme expert d‘aide au diagnostic uti
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IV.1

LE LANGAGE DE DESCRITION DES IMAGES

Gbservant la démarche utilisée pour lire une image nous avons

canstaté qu’elle se décompose schématiquement en deux temps :

extraction des informations utiles Cobjets normalement présents et

anomalies) puis interprétation des ces données en faisant appel a des

notions mon jconographiques. En pratique i] y a imbrication de ces

deux é@tapes au niveau de leur mise en oeuvre.

Le langage gue nous proposons permet de manipuler les informations

extraites au fur et & mesure des besoins de l’interprétation. 17

s’aqit donc de décrire d’abord le contenu des images plutot que de

traiter Jes images au sens T.1..

Nous avons choisi de matérialiser ces connaissances sous fa forme de

prédicats ce qui narmalise la représentation utilisée et apporte une

grande socuplesse puisgu’a l’issue de l’étape de traitement d° image

naliséewy wrproprement dite, Ji’information circule sous une forme 6

!

- ion)permettant d°injecter & ce niveau Cqui est calui de lvintergreéts

des connaissances de guelqus nature que ce soit. Lvutilisation cu

contexte clinique, épidémislogique et paraclinique devient possibie.

Lvaccés aux primitives de traitement, nécessairement présentes p:

accéder aux informations ceontenues dans les images, #st G

ion préalabie des chjectifs. On impose par ia de finalisera a ma, Tr. aty oy we

sant, avant t’exécution, son aboutissement .tele traitement en défini

Cette contrainte pratiquement se traduit par une écriture Ges

commandes débutant objiigatairement par la qualification, 4 l’aia

rédicats, des objets crées tors de I’éxecution de la commande. Un

»

Pp

petrouve A Ja démarche des utilisateurs d’images gui; 4 ia

c mages, me veulent pas s intéresser & azSj¢térence des traiteurs dl

mat by
a +tment cd’ images mais seulement au résultat.we ‘Te ob a 3) wa)mzWw i c oe "1 te



IV.2

Le traitement d’image n’est toutefois pas seulement objet, i] aussi

sujet créant les documents finaux dont nous avons déja dit

1’ importance pour jes prescripteurs d’examens, intéressés a

l’interprétation des résultats mais aussi a la lecture directe des

documents.

Avant d’aborder la description du langage, concluans en disant qu“en

d‘autres termes i] s’agit d’un langage orienté objet, non procédural

<prenant en compte Te “QUOI” et pas le “COMMENT").

LA STRUCTURE DU LANGAGE

Le langage comporte deux niveaux distincts, le bas-niveau

relevant du traitement d’images et le haut-niveau manipulant les

notions sémantiques.

LE NIVEAU LOGIQUE

Le langage repose sur Je calcul des prédicats du premier ardre

c’est A dire gqu’une commande du langage est une expression looique.

Exécuter une commande c’est calculer une valeur de vérité, évaluant

pour cela les différents termes apparazissant dans !’énencé de

l‘expressian ~- <PAE 74> -,

es termes sont des prédicats, cvest & dire des assertians décrivantr

non pas des images mais des

gq ui permet de définir un

ayGans te cadre de catte inreduction ii faut neter gue d autre

langzoes de programmation utilisent Ja logigue pour représenter des

connaissances #t mous allons donc tenter de nous situer & cet égard

ten évoguant le plus connu d’entre-eux.
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PROLOG

La classe des langages fondés sur Ja logique du premier ordre posséde

un représentant bien connu avec PROLOG - <COL 83>, <COL 84> - qui a

été développé il y a plus de 10 ans. Notre langage partage évidemment

de nombreuses caractéristiques avec lui - <LAU 82.2> - ;:

- uniformité de la représentation des faits, régles d’inférence et

structures de controle

- confusion de la base de réqgles et de la base de faits

I] sen distingue notamment par l’absence de moteur d’inférence.

PROLGG utilise Je principe de résolution pour fournir d’un probléme

donné toutes les solutions; i] met en oeuvre pour cela une approche

combinatoire, retournant les propositions (clauses de HORN) en

partant du résultat pour en démontrer la validité. Dans notre cas il

existe sous-jacent un niveau T.] et Ja longueur des traitements

asociés exclut d’entreprendre des traitements pouvant se révéler

inutiles. Surtout mous travaitlons dans un domaine tel aque Ja

structure associée au langage garantit Ja validité des formules

manipuléas - <PAB 74>, <LAU 84> -, Ceci veut dire, par exemple, que

nous nme prenons pas en compte Te cas hypothétique d“une requete

utilisant une formule adaptée au traitement des images pulmonaires et

indjtiée sur des images d’un autre organe. I} ressart de cette

remargue que la solution est unique +: une requete ne fournit guéun

Autre différence : nous travaillone ¢ur ces informations de ceux

y et nevus utiligons pour te T.l.anytypes distincts Cimages et assertion

des objets typés., Les primitives T.1. doivent de snlus etre

ibles avec je lagiciel antérieurement fourni sur ta machinet

nous dispesans - PDP 1i sous RTLi modifié, FORTRAN IV -.

Ceest donc pour toutes ces raisons que nous avons dévelappé notre

propre systeme, écrit en FORTRAN, conscients des avantages et des

ce choix.a Cu ”inconvenient:
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LE BAS-NIVEAU

Au niveau inférieur on retrouve des objets T.I. classiques et des

procédures effectuant les traitements.

Comme nous avons dit, une commande du Jangage est une formule logique

et c’est pourquoi ce niveau 7.1. n’est accessible au programmeur que

s’il a précédemment défini la structure du niveau Jogique de la

formule selon tes contraintes inposées par la grammaire.

Ici i] n’y a que peu de particularités démarquant le langage MEDECIM

dé ceux que nous avons évoqués dans la partie III. Les modules

assurant le 7.1. peuvent etre rajoutés, au fur et a mesure des

besoins et aprés compilation séparée, & la base des connaissances

contenant le savoir-faire en T.1. (cetle-ci consiste en un BLOCK DATA

du langage FORTRAN résident en mémoire centrale pendant l’analyse

syntaxique de la formule en cours d’interprétation).



ee

EXP

TERME

OBJET

CONNECTEUR

QUANT IFICATEUR

BOOLEEN

PREDIC2

PREDIC1

OPER?

PRIMAITRE

a+

<CONNECTEUR) <EXP> {EXP

/<QUANT IF ICATEUR> <PRIMAIRE > <EXP >

/XTERME>

<PREDIC2> <OBJET > OBJET >

/<PREDIC1 > <OBJET>

/<BOOLEEN>

<OPER2) <GBJET > <OBJET>

“OPER! > <OBUET?

/<PRIMAIRE?

ET/GU

QUEL_QUE_SOIT/IL_EXISTE

VRAI/FAUX

EST_INTERIEUR/EST_EXTERIEUR

/EST_A_DROITE/EST_AU_DESSUS

/EST_CONFONDU/EST_CONNECTE/EST_VOISIN

/APPARTIENT

/EST_SOMBRE

/EST_EGALE/EST_SUPERIEURE

NOT
/ECRIRE/EDITER/TRACER/VISUAL I SER

/EST_CIRCULAIRE/EST_CONNEXE

ARITH_IMAGE“ARITH_VALEUR/MASGUE

/200MER/SEUI LLAGE/FENETRER

INTERSECT 1 ON/REUNI ON/ERGSI ON/OILATAT ICN

/DISTANCE

SEL_ETUDE.SEL_IMAGE/EFACE_IMAGE

/LAPLACIEN/LI SSAGE/PREWITT“SOBEL/ SEGMENTE

/FERMETUREY OUVERTURE/ ENCADRE/ RECTANGLE

/EFFACE_PIXEL/CENTRE

PATIENT“ETUDE

/IMAGE“FENETRE/REGION/PIXEL

/HISTOGRAMME/LI GNE“COURBE/VALEUR

DEFINITION DE LA GRAMMATRE Fig IV.1

IV.5
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LA GRAMMATRE

Une formule du jangage est un assemblage comportant des symboles logiques,

des objets et des primitives T.]. et respectant les régles imposées par la

grammaire «fig IV.1). “

Celle-ci utilise une notation préfixée. Ce choix fait apparaitre ia

structure des expressions en commencgant par Je niveau Jogique. On impose

ainsi au programmeur un mode de raisonnement descendant, partant de fa

racine vers les feuilles. Far analogie on peut penser au processus de Ja

vision dans lequel i’oeil effectue des traitements de bas-niveau alors que

seule l’interprétation reléve du domaine conscient. Ultérieurement nous

prévayons Ge modifier cette grammaire afin de faciliter ta rédaction des

formuies si cette notation se révéle trap difficile a manipuler ¢& ce

sujet, rappelons qu’un langage n“impose pas le choix d’une grammaire?.

Toutefois dans l’arborescence des formules cette stratification séparant

la Togique du traitement d’images subsistera bien sur.

A noter l’existence de quantificateurs, fonctionnelles équivalentes eux
structures de controle, itérateurs et canditionnelles, dans les langages

algorithmiques.

Qn trouvera une description des constantes, prédicats opérateurs et

primaires, dans le paragraphe consacré au langage T.1..

LES SYMBOLES LOGIQUES

Les symboles du jangage compartent :

- Ges conmecteurs : ET, GU, XOR, EV

~ des quantificateurs : quant ifics ete existenciel et universe}
~ ges Wariables 4

~ des prédicats i ce sont Jes constantes du langage,

- des individus i spécifiques du domaine (du T.1.?.

aft Q a wes “7 “+ ‘.A chaque prédicat { & chaque grailipe fanctionnel est attachse

qui est Je nombre des arguments qu’il manipule.m

Motre 1aang st donc calgué sur le caicul des orédicats du premier ordre

mais i} tau orrter quelques precisians :

Afin de faciliter la spécification des propriétés des cosets nous avons
Fm ee - "4 ~ mere etn mo cr -_ = mit rs mG = wm Dae mT Fam we hia wf Tas ot

aUUre gs age elie o Crus el ee UU» ic Ue @AWtusiy wae ARIA ce 4

l’équivalence loqique ¢notée Eto. En toute rigueur it su¢firait d“un

connecteur et de la néqation pour signifier tous ces connecteurs mais jeur

ajout #8t une facilité pour lvutilisateur.,
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LES QUANTIFICATEURS

Les quantificateurs universel et existenciel ne doivent pas s’entendre au

sens de Ja logique classique. En effet le domaine auquel appartient la

variable quantifiée est actuellement restreint a I’ensemble des objets de

meme type définis dans la formule courante. Cette approche intuitionniste

se justifie actuellement par J‘utilisation du langage pour le traitement

automatisé de séquences d’images; dans cette optique le seul contexte 4

prendre en compte se limite aux images soumises A traitement et aux objets

T.1. associés, puisque nous n’utilisons pas de base d’imaqges.

Précisement, une formule du type

wx € D, Pix?

signifie "pour tout x dans le domaine D, la propriété P(x) est vérifiée”.

Dans notre cas ceci nous aménerait a tester de maniére exhaustive tous les

individus de }’ensemble D pour évaluer Ja valeur de veriteé du prédicat P.

Avec la restriction adoptée sur Ja portée des quantificateurs, limitant le

domaine de la variable liée & l’ensemble des individus apparaissant dans

Ja formule, on nm’évaluera le prédicat P que pour les individus x

etfectivement crées lors de Il’éxecutian de la formule.

Le corcollaire de cette restriction est que les régles de dualite jiant ies

quantificateurs disparaissent:

{Bx , Fixnd> n’est plus synonyme de <7 id xy DPCRI3?

} Quantificateur existenciel

S Quantificateur existenciel

9 Négation

Dans une future utilisation intégrant des mécanismes de résolution on

envigagera lfextension du domaine des variables quantifiées en les

recherchant dane une base d’objets T.1. formant un contexte élaraiy; ainsi

pour un type de scéne donne, conatituant te domaine d’une céalization du

langage, on pourrait verifier qu‘une formule est valide. Pour jliustrer

netre propes disons qu’étant donnée ie domaine des radiographies

thoraciques de face, une formule décrivent au centre de t°image un

empilement- vertical de structures radio-opaques, grassiérement carrtes,

dent jes bords verticaux sont concaves, dont la section... tla colonne

vertébrale 2) sepait certainement valide. Les quantificateurs autorisaront

alors ja validation de modéies décrivant un type d’ image donné. €Entfin

cette extension impliquera desdes cantraintes sur 1a portée

identificateurs sur lesquelles mou



“ NOT BOOLEEN BOOLEEN

TRACER COURBE BOOLEEN

YISUALISER IMAGE BOOLEEN

ECRIRE . IMAGE _ BOOLEEN

EST_CONNEXE REGION BOOLEEN
EST_CIRCULAIRE REGION BOOLEEN

EDITER VALEUR BOOLEEN

EST_SOMBRE REGION IMAGE BOOLEEN
APPARTIENT PIXEL LIGNE BOOLEEN
EST_VOISIN PIXEL PIXEL BOOLEEN
EST_A_DROITE PIXEL PIXEL BOOLEEN

EST_AU_DESSUS PIXEL PIXEL BOOLEEN

EST_CONNECTE PIXEL PIXEL BOOLEEN

EST_CONFONDU PIXEL PIXEL BOOLEEN
EST_INTERIEUR PIXEL REGION BOOLEEN

EST_EXTERIEUR PIXEL REGION BOOLEEN
EST_SUPERIEURE VALEUR VALEUR BOOLEEN
EST_EGALE VALEUR MALEUR BGOLEEN

FRGFIL DES PREDICATS DU LANGAGE Fig IV.2

IV.8
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IV.9

L’EGALITE

L’égalité est utilisée au niveau de la manipulation des formules dans la

logique (niveau du méta-langage, de l’exposition). Elle n’a pas sa raison

d’etre ici puisque l’utilisation qui est actuellement faite des formules

se référe toujours a une réalisation du langage; en effet comme nous

I’avons il s‘agit, €& ce jour, simplement d’extraire Jes éléments

distingués, ]T’interprétation étant explicitement présente dans la formule.

LES PREDICATS

Les prédicats sont les opérateurs assurant ta charniére entre la

logique et le traitement d’images : acceptant des arguments de type objets

T.I., ils rendent un résuttat booléen. Ce sont eux qui expriment toutes

les propriétés que 1’on peut mettre en évidence pour caractériser les

objets.

La liste des prédicats est citée dans la qrammaire of nous notons PREDIC!

les prédicats d’arité 1, PREDIC2 les prédicats d’arité 2. De plus nous

donnons (fig 1V.2) le profil des prédicats existants a ce jour. La liste
a

citée peut bien entendu évoluer s’i} apparait des manques 4 ce niveau.

Les prédicats unaires décrivent des propriétés d’objets T.1. et Iles

prédicats binaires s’adressent aux relations pouvant exister entre eux,

Exemples :

EST_CIRCULATREC REGION? , EST_CONFONDUCFIXEL,FPIXEL)

On remarque entin, parmi les prédicats unaires, une clagse a fart

comportant ECRIRE, EDITER, VISUALISER . Ces prédicats assurent une

fonction de service et ne créent pas d’objets; ils agissent par leurs

Tle ne sant 14 gueeffets de bord et rendent toujours un résultat vrai,

pour donner plus de saupiesse au langage

EXEMPLE

Enfin pour clore cette présentation mous donnerons un exemple ce farmule

Togique du tJangaoe ‘“fiq IV,3). Cette tormule pourrait “écrire en

natation tntixée

CY€EXK) SF YBO2>9 OU 6S003 ET t¢BO) GU CNG (BO9)> <i>

bl ei GU sont les cannecteurs - conjonctian et disionctian -

Mo est Ja négation

BG est oun individu booléen

EX et SO sont des prédicats manipulant des objets T.IJ.

et dant Tes arguments ont été omis
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IV.i1

LE LANGAGE DE TRAITEMENT DES IMAGES

Le bas-niveau du systéme repose sur un Tangage de traitement

d’ images qui décrit les objets et les opérateurs Tes manipuiant. Nous

allans succesivement décrire les objets puis les opérateurs bien que

la définition des premiers fasse nécessairement & quelques opérateurs

pour illustrer l’exposé.

LES OBJETS T.1.

NOTION DE TYPE ABSTRAIT

Les objets sont représentés par des types abstraits c°est 4 dire

des concepts définis formeilement qui permettent en dehors de tout

souci d’implémentation de préciser Jeur sens et la sémantique des

opérateurs les manipulant <UL 76>, <GUT 772, <LIM 7a@>.

A chaque type on assecie des attributs comme, dans le cas d°use

REGION par exemple, sa surface cu sa couleur....

Cetts structure permet de distinguer deux classes parmi les attributs

associés & un objet :

- ceux qui décrivent leur representation interne

- ceux qui vénmiculent ja sémantique des opérations céefinies sur

les cbhjets.

Seuls ces depniers intéressent P’utilisateur et iui sont accessibles.

de cette formalisation est évident puisqu“il devient
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SEMANTIGUE DES OPERATEURS ASSOCIES AUX TYPES ABSTRAITS

En soit l’exemple que nous avons cité n’a pas de sens; on peut

tenter de Jui en donner un en considérant que IMAGE désigne un

tableau de nombres, que CONSTANTE dénote un scalaire et que Somme est

un opérateur qui crée un nouveau tableau dont les cases sont obtenues

en ajoutant au contenu des cases homologues du tableau initial le

nombre dénoté par Je second argument.

Ceci nous mantra la nécessité de définir Ja sémantique assoaciée aux

types abstraits puisque la seule syntaxe me peut y suffir.

Pour cela deux approches sont possibles, ]“une axiomatique et I’autre

apérationnelle.

La premiére précise explicitement pour tous les maniputateurs d’un

type donné quels sont leurs profils Caritdé, type des arguments, type

du résultatd et quels sont les césultats délivrés par ces opérateurs

appliqués aux valeurs dietinguées de i’objet. A Ivévidence c

exercice, qui a été mend & son terme dane le cas de str u

base aussi simpjes que ies piles, serait délicat s’anissant d’objets
r 2 >Cc

pratéjformes comme ceux utilisé en T.1.. En outre ia complétude de

Y’axiomatisation des types et sa cohérence seraient remise en cause a

tout ajout d°un nouvel opéerateur.

a lo inverse la snécivication opérationnelle facilite T° implémentaticn

puisqu’elle se réduit & V’écriture des pracédures construtsant et

manipulant les objets. La mise en oeuvre de motions dant je niveau

d’atstractian va craissant est de plus facilitée par fa repartitien

eS SOUS-programmes communiquant selon des protacoles

riqoureux. Par exemple pour garantir que le types FENETRE est toujours

aedéfini par ses deux coine opposes, fen haut, & Qauchej; en Has,

LL get + iO To we mm cS C3Ce or o ntdraites 1 suffit qu’un scus-prooramme unigue sait ci

ulles manipulations de FENETRE qu’effectue le systeme. Gn peut ator

manipuler je type FENETRE sans scucis d°implémentation.
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EXEMPLE DE MISE EN GEUVRE DES TYPES ARSTRAITS

Dans un récent article BELAID précise Ja notion de type abstrait

appliquée au traitement d’images, mettant en exergue les avantages de

cette approche <BEL 84> :

- connaissance explicite de chaque type de dannée et des

opérateurs assaciés

~ facilité d’slaboration d’une structure lTiant Jes objets ou

leurs parties entre eux.

7

Pour illustrer ce dernier point nous atlans déveltopper l’utilisatian

de la FENETRE dans notre langage :

Une FENETRE est un rectangle dont Ja fonction est de

sélectianner une partie d’une IMAGE; reprenant l’jdée de

RADHAKRISHNAN, - <RAD 81> -, nous T’utilisons pour restreindre les

traitements & une partie d’une IMAGE ce qui répond a un Souci

déef¢icacité bien sur mais donne aussi un moyen de focaliser

l’attention sur cette FENETRE av niveay du module de base executant

re traitement,

La FENETRE peut etre rattachée & T° IMAGE de deux fagons :

~ sait explicitement par l’opérateur FENETRER CIMAGE,FENETRE>

qui délivure une IMAGE

-~ soit etre un attribut berité, Chague cpérateur cendant une

IMAGE et dont l’un au meing des arguments est une IMAGE attache 3

l’image créée la FENETRE éventuellement attachée & 1° IMAGE argument,

gue ja partie de I IMAGE contenue dans ja FENETRE assoaciée =i eile
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Cette régle revient & IJ’utilisation implicite d’un argument

supplémentaire pour tous les opérateurs manipulant des images. Dans

un langage déclaratif I’utilisation de ces paramétres implicites est

essentielle car elle allage beaucoup I’écriture des formules du

langage. Ii faut en revanche que les paramétres implicites aient une

valeur par défaut loarsqu’il sont implicitemant) référencés avant

d’avair été texplicitement) instanciés dans Ja formule; ainsi toute

IMAGE, lors de sa création, se voit attacher par défaut une FENETRE

de taille égale & la sienne prapre. Le revers du confort apporté par

ces arguments implicites est le risque d’altérer je sens du

traitement en créant des objets non explicitement décrits dans la

formule; nous allons revenir plus loin sur ce probiéme.

Les attributs hérités, tels que ta FENETRE, se propagent des feuilles

vers la racine de ta formule évitant d’avoir 4 recrééer des liens

explicites. En d’autres termes la portée de Ja FENETRE s’étend de ja

feuville qui Ja crée & tous les ascendants en liane directe gui sont

cu type IMAGE et sont “pére” d°TMAGE.

I] faut également noter te paint suivant relatif & la sémantique des

FENETRE :

si deux au plusieurs des arguments d°un eréateur G° IMAGE sont du

type IMGGE l’opérateur synthetisera la FENETRE résuitent de

l’ intersection des FENETRE attachées & ses arguments. heci giqnifis

que l’on a utilisé une nouvelle fenetre gui va elle meme ce propager.

-

t attribut qui n°a pas été cree explicitement cans (8
tc C ormtseks ci st mn Tv oe

narents de “IMAGE. Ginsi seule tes opérateurs manipulant cet

utiliseront ta nauye}le FENETRE.

Remarquons envi gue ie Tien COMETEE-IMAGE ect dynamiague: if peut

etre détait par la création d un vien avec une autre FENETRE,

couvrant eventuellement toutes }° image.
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Sur cet exemple détaillé nous avons montré comment la sémantique dun

objet pouvait évoluer : d’un rectangle appliqué sur une IMAGE, nous

avons créé Ja notion de centre d’intéret en restreignant tous les

futurs traitements de cette IMAGE a Jl’intérieur de ce rectangle.

Parallélement il est apparu qu’il ne fallait, pour garantir une

sémantique fiable, autoriser ies manipulations d’un type objet danneé

que par un seul module. A la fiabilite, cette approche associé la

modularité permettant des modifications aisées de la sémantique.

Enfin nous avons abardé le probléme des effets de bords, comme celui

de la création par le systéme d’une FENETRE nouvelle & partir de

1’ intersection de deux FENETRE. Tous ces aspects rendent compte de la

riqueur nécessaire pour ure implémentation correcte de types

prédéfinis.

LES TYPES DE GEVETS DU LANGASGE

La liste des types actuellement Géfinis apparait sur ja figure IV.4,

fn remarquers que te type SOOLEEN n’appartient pat au traitement

pmet de considérer un prédicat comme un objet au meme

titre gu°une REGION par exemple ‘cf femarque intreductiue concernantau

lvhomogénéité des représentations dans les langa

ogi] gue).

Le type PATIENT est une motion reprise a partie du iocgicie), fourm

laboratoires ADAC, préexistant sur ja machine que ous

avant un tiem laqgique entre-elles :

semble d° IMAGE abtenues par ye calcul &

partic d’un meme examen imitialy.res



BOGLEEN

PATIENT

ETUDE

IMAGE

FENETRE

REGIGN

HISTGGRAMME

VALEUR wa
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objet pouvant prendre deux valeurs distinctes.

collection d°ETUDE rassemblées sous un meme nom.

série d’ IMAGE logiquement associées.

PIXEL.tableau carré de

rectangle déterminant deux REGIONS disjointes

sur un IMAGE.

ensemble de points d’une IMAGE.

histogramme des valeurs de gris d‘une partie

d’une IMAGE.

t ne =ney Go} my wm otriplet désiagnant une case d’un

sa valeur de gris.

cellection de points aynat chacun un grécédent

et un suivant & l’exception de deux d*entre-eux.

graphe des variations du contenu d’une REGION

successivement associée aux différentes IMAGES

Giune ETUDE,

nombre entier, réel cau booigen,.

LES TYPES DES OBVETS 7.! ftg iV.4
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Une IMAGE est un tableau carré de valeurs entiéres. Ces valeurs

représentent un paramétre variable dépendant du mode d’obtention de

17 IMAGE.

Le type FENETRE a été détaillé plus haut.

Une REGION est un ensemble-de positions dans une IMAGE. Elle est donc

une notion géométrique. Toutefois par un mécanisme d’association

implicite déja décrit tes REGION sont toujours associées & des IMAGE.

On verra plus loin que les créateurs de REGION utilisent des

sarguments eux-memes liés 4 des IMAGE.

Un HISTOGRAMME est une courbe histogramme des valeurs contenues dans

une partie d’IMAGE. Aujourd’hui ce type n’est pas encore réeliement

mis en oeuvre.

Un PIXEL est un triplet désignant une case d’un tableau IMAGE et =a

Une LIGNE est une co t de positions dans une IMAGE, tetie gue

jvexception des de

seylement et l’autre on

Nous ne

He

de

rajouter les

MAP : échelle de gris, utile pour ia production de

particul fextinct J’ image ea

RAPPORT des

informa? tat
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LES OPERATEURS T.1.

Pour chaque opération on définit une arité et un profil :

- l’arité est le nombre des arguments nécessaires a 1’ opérateur

~ le profil spécifie te type des objets argument et le type de

l’objet résultat.

Farmi les opérateurs i] faut distinquer les constructeurs qui

produisent un type objet différent de celui ou ceux de Jeurs

arguments. Inversement les manipulateurs modifient les objets sans

oénérer de résultat de type nouveau.

Enfin pour chaque type objet il existe un opérateur “constant"

(d’arité zércd qui crée l’objet. Ces opérateurs Jjouent un role

important dans les mécanismes de correction d’erreur.

La liste des opérateurs apparait dans la figure IMLS

Les créateurs de SS0LEEN, de PATIENT cu d°ETUDE utilisent }a console

1a Valeur ge I’ocbhiet,Oo. 1% Aa fu oO4Cc% ~ 38 a a a or an p a 4 a. Tw ~
~
awuTH “I tu + m c “I

Giautres opérateurs créant une FENETRE ou une REGION utilisent un

light-pen pour entrer ta définition de l’objet.

Enfin i’opérateur IMAGE est pour iv‘heure fictif. Ti pourrait dans

l’avenir permettre }’acquisition d°une nouvelle IMAGE & partir ces

périohérigues assoaciés aux systeme.

my un co tt mm Ts4m (a53 m3 oR) La=Fie bed al Tt cn

waa rad Ths. aft a eS oh ora) a “~ Tt utNous énumérerans seulement jes possitl

choix d’une ETUDE ou d’une IMAGE,

divers jigssages dune IMAG

mise & zéra d’une IMAGE au d’un PIXEL,

tranetarmation d’une FENETRE en REGION et inversement,
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Identificateur

BOOLEENC

PATIENTC

ETUDEC

IMAGEC

FENETREC

REGIONC

HISTGGRAMMEC

PIXELC

LIGNEC

COURBEC

VALEURC

ETUDE

ENCADRE

LECTURE

-2ERGIM

LAPLACTEN

LISSAGE

PREWITT

SEGMENTE

SOBEL

Z2ERGPX

CENTRE

REMPLIT

FERMER

GUVRIR

BIVUAL

MULVAL

PLUSVAL

MOINSVAL

ZOGMER

SEUILLAGE

OILATER

ERGDER

@

Arguments

PATIENT

REGION

ETUDE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

PIXEL

REGION

FENETRE

REGION

REGION

FENETRE

IMAGE

IM&GE

IMAGE

IMAGE

PI PIXEL

MAGE REGION

REGION REGION

RESION REGION

THAGE IMAGE

IMAGE IMASE

IMAGE IMAGE

IMAGE IMAGE

IMAGE YALEUR

IMAGE YALEUR

REGION VALEUR

REGION VALEUR

1V.19

Résultat

BOOLEEN

PATIENT

ETUDE

IMAGE

FENETRE

REGION

HISTOGRAMME

PIXEL

LIGNE

COURBE

VALEUR

ETUDE

FENETRE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

PIXEL

PIXEL

REGION

REGION

REGION

IMASE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

VALEUR

IMAGE

RESIGN

REGION

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

REGION

REGION

REGION
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LES OPERATEURS BINAIRES

Ici on trouve }

arithmétique entre IMAGE et IMAGE, entre IMAGE et VALEUR,

seuillage et zoom d’une IMAGE,

érosion et dilatation d’une REGION,

opérations entre REGION,

mise a zéro d’une partie d’une IMAGE.

Nous n’avons pas 4 ce jour affiné les opérateurs. La littérature

propose de nombreux algorithmes : <AYA 83>, <CLA 83>, <CUR 77>, <DUF

61>, <GRA 71>, <HOR 81>, <HOU 62>, <HUE 73>, <KES 83>, “MAR 76>, <MAR

72>, <PON 83>, <SCH 78>, <SER 82>. En outre des ouvrages entiers sont)

consacrés au J.1. : “AND 77>, <BAL 82>, <CAS 77>, <GON 77>, <HAN 78),

<HUA 75>, (NIE 81>, <FRA 78>, <PRE 81>, <ROS 76.1>, <ROS 76.2>.

Ainsi donc cet aspect est important mais banal et sans plus détaiiter

nous illustrerans cette orésentation de I’aspect T.1. de MEDECIM par

un exemple (fig IV.é3 qui montre i’articulation entre le niveau

logique et le T.I.. En fait on développe ici Ja formute ce ja figure

IV.3 en rajeutant au niveau inférieur la description de la pracédure

des prédicats S50 et EXast ansutilisée pour créer fes argumentnv

| PL : opérateur constant définissant unm PIXEL

définissant une IMAGEt

VLo: apérateur constant définiesant une VALEUR

dicat indiquant si on est intérieur 4 une REGION@ PIXEL

SMor onérateur sommant deux IMAGE

éSpateur faisant le produit d’une IMAGE par une VALEUR

LI : opérateur Jissant une IMAGE

RE : opérateur constant céfinissant ume REGION

RI; intersection de deux REGION

Oto: dilatation d°une REGION
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MISE EN GEUVRE

Cet aspect est, dans ta version actuelle, rudimentaire. I}

permettra toutefois au systéme de fonctionner afin de tester la

faisabilité de l’approche choisie pour les divers modules de T.1{..

LES REQUETES

Le ¢onctionnement de MEDECIM est en ce moment limité au seul

mode immédiat; J’utilisateur choisit parmi les formules dont i]

dispose celle qu’il désire voir exécuter.

I] exprime donc une requete que le systéme satisfait en deux temps

- interprétation de la formule d’abord,

- exécution ensuite, commengant par ja partie 7.1. suivie du

calcul de ja valeur de vérité de la partie logique de ia commande.

Ii est donc possible ainsi de dépouiller des examens, canformément
+.

!aux proteacoles employés Jjusqu“alors, simplement en #crivant &

formule correspondante. On n’exploite alors que l’aspect T.1].,

a version future comportera un moteur d’intérences qui sera capablet

L

d’activer les commandes en emettant lui-meme les requetes, 1

ators teois modes de faonctionnement 3

- automatique, controlé par le niveay supérieur, pour permettre

l’intégration des images & un systems expert d’aide au diagnastic.

~ en mode pas A pas pour Ja mise au point des commandes. A nater

aque ja contrainte geton iaquelle toute arborescence doit avoir ute

racine logigque est factice voTontairement imposée par j‘analyseur

syntaxique; i] sera donc possible, bien sur, de tester des fragments

de commandes purement 7.7]. pour aider au développement sur MEDECIM.
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ECRITURE DES FORMULES

Ici aussi la réalisation présente devra etre améliorée.

Les formules sont contenues dans des variables initialisées Tors de

Ta compilation (via des instructions DATA de FORTRAN). La rédaction

d’une formule passe donc actuellement par l’écriture de quelques

Tignes de FORTRAN et 1a compilation d’un module.

La syntaxe du langage n“utilise pas de séparateur et |’écriture est

linéaire, utilisant des mnémoniques & deux lettres, peu intelligible.

Nous prévoyons de réaliser un module éditeur de commandes dont te

role sera quadruple :

- permettre I’utilisation d’identificateurs de Tonqueur

quelcongue par 1’écrivain des commandes. Ainsi les mnémonigues seront

plus faciles a mémoriser,

— compacter ces identificateurs pour une représentation interne

plus efticace,

- lever, au niveau de l’écriture, ivobliqation d’utitiser une

2syntaxe préfixée fort peu naturelle pour revenir & une notation

infixée plus conferme 4 nos habitudes,

1 icy
~ gérer une pase de commandes. Les fonctionnalités associées

seront la lecture, I°édition et je stockage des commandes mais aussi

l’optimisation des commandes (recherche des seaments cammuns auxp 
Q
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DETAIL DU FONCTIONNEMENTee

Ici nous allons donner quelques explications relatives 4

l’analyse syntaxique des formules et a leur exécution afin de

démontrar quelques principes fondamentaux qui doivent permettent de

faire de ce langage un outil opérationnel.

L’ INTERPRETE

te module interpréteur crée les informations nécessaires a

l’execution des formules du langage.

1] accepte en entrée des commandes. 1] produit en sortie G°une part

un arbre de parcours de la formule et d’autre part une table des

objets décrits par ta formule. De plus il vérifie que ta racine de

l’arborescence est un objet logique et qu’ii ¥ a bien concordance
4

entre Jes arguments et les profils aes divers opérateure ce | fu

ta

teil pegette purement et simplement
it ao o a] “y aCc=)commande, En ca

formule. Lorsque sera réalisé I’éditeur de commandes on envisagera

4

une correction interactive de Ta syntaxe des armules, pendue alors

1d’autand plus utile que T’exécuticn ne se fera plus en mode immédiat.

L'ARBRE DE PARCOURS DE LA FORMULE

# premier arbre parmet ie parcours de

ne décrit que la partie jogique de la formuje, Ces deux arbres serant

$ulilisés par deux module différents du pracessuz contratant

e+ os <a th toe of tT? on no rt ity 3 o nm iD i Mw a or 5nD uw 3 aq = rea tis a ok wu w ww wn oO 1m
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LA TABLE DES OBJETS

Chaque opérateur, prédicat, connecteur ou quantificateur se voit

donc attacher un objet, du type idoine, dans cette table par

l’interpréte. Ainsi, dés avant I’exécution, les objets existent mais

ne sont pas instanciés.

Chaque objet posséde un nom. Celui-ci peut etre affecté de maniére

automatique par l’interpréte qui, lors de la I’analyse syntaxique,

assigne les noms suivant |’ordre alphabétique. Mais cette affectation

automatique ne se fait que si le mom n’est pas imposé par ta

commande; on réalise ceci par simple apposition dun identificateur

(de deux lettres), différent des mots réservés du langage, a un

symbole cpératoire; I’objet que crée le symbole portera alors ce nom.

Les nams peuvent etre utilisés ailleurs dans la commande pour

invoquer Jes objets associés; ils permettent ainsi d’alléger

liécriture.

Zous péserye d’étendre Ja portée des noms, i] sera possible cans le

futur ge créer une bibliothégue de cammandes qui serant appelables

par Jeur nom.

LE CONTROLE D’EXECUTION

Ce module supervise I’exécution grace aux arbres de parcours

fournis par l’interpréte. Actuellement i) est directement active

anrés l’interprétation des faormules puisque nous travaiilons en made

plimmédiat. 1] comparte un module balayant fa partie lagique de |

formule, un module controtant Ta partie T.l., un module responsable

+ S auxen qedu passage des arguments et de jiaffectation des fresui

| . .
objets.

|

|

|

|

| .

|

x
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LE PARCOURS DE L’ARBRE DES COMMANDES

Le balayage de I’arbre se fait de gauche a droite et en

profondeur d’abord,

Tl est optimisé de maniére a nme parcourir que tes branches

nécessaires : ainsi si Ja premié@re branche d’un QU est vraie, Ila

seconde n’est pas 4valuée, et de meme si la premiére branche d’un ET

est fausse. Notons que dans le cas ot une branche est fausse i} n’est

pas indispensable de détruire les abjets produits pendant le parcours

de ce seqment; en effet les objets 7.1. aussi bien que les prédicats

associés gardent teur sens et Te seul risque est un encombrement de

la table des objets. Ceci est & mettre en balance avec le temps de

calcul utilisé pour créer ces objets et peut justifier de jes

conserver.,

O’autre part, si i’évaluation d’une partie de l’arbre est impossible

parce que se référant & un objet non instancié, l’exécution passe a

la branche suivante et un nouveau balayage de l’arbre est initié

aprés le premier. Inversement avant I’exécution d’une quelconcue

procédure i] existe unm test gui détecte si l’abjet a créer est déja

as, 1a procédure nm’est pas activée et jeTe rmingtanciés: si cvest

balavage cantinus.

LES GUANTIFICATEURS

uLe mécanisme permettant d’initier un mouveau cycle de parcours da

l’arbre est le meme qui sert pour les quantificateurs; nous avons dit

do meme type apparaissant dans Ja formule. Ainsi, au aivew Ge

~ wv> Th ot c oo m= ry oe ~oan a tz wu —] a ws a yw ra wm & “I yw agi OU se 4 gu 7 % 2 ote “a wu “4 cc 3 ua nw “yrmQOCc“1 ut oeTe. ~“ or e vA

Dans ces divers cas, um mécanisme limite les itérations pour prévenir

cuclages sane fin possibles si, par exempie, on référence un

a

b

abjet par son nom sans jamais j’instancier dans ja formule

a



I
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Pour terminer notons que Jes connecteurs et les quantificateurs sont

directement évalués et qu’on ne génére donc pas de code exécutable

pour eux.

L’ EXECUTION AU NIVEAU T.1.

Les prédicats et leur opérateurs T.1. sont mis en oeuvre saus la

forme d’une bibliothéque de sous-programmes qui recoivent tous leur

arguments selon un proatocole unique. Ainsi it n’ont pas accés a la

table des objets mais seulement & des copies et li’affectation a la

table des objets se fait par un module unique aprés vérification de

la bonne fin de Ja procédure.

LES ATTRIBUTS

tore de J’instanciation des objets, les attributs associés 4

l’objet peuvent ou non etre évalués. Certains concernant

li imptémentation sont toujours déterminés & la création de i’ objet;

ainsi en est-il de l’attribut ADRESSE dans l“abjet REGIGN gui permet

de ta jocaliser en mémoire.

REGICH ris (TD, LIEN_IMAGE ,AORESSE ,MOYENNE VARIANCE

CENTRE ,PERIMETRE , SURFACE >
5

e calcul de la MGYENNE est suberdonne & 14 création

calcul est long, at cv’est pourquoi if ne sera fait que larsqu ur

c‘ ) vb fea)wpérateur ¢camme je predi
—

atiribut,

Aa¢in de rendre le syvstéme aopérationnel et en contradiction avec notre

ambition d°’automatiser Jes traitements, sous l’avons doté d*une

procedure de rattrapage des erreurs sous controle de l’apérateur.

Si, au niveau Jagique, iJ me peut pas y avoir C’erreur mais seulement

jas assertions fausses, au contraire, au niveau T.1., Te Fisque =3%

orand de vair das procédures échouer ‘segmentation sutomatiaue far

evempies. G¢in de récupérer ces erreurs, ie cantrole est capatiie de



les détecter; dans ce ,cas il remplace automatiquement toute

l’arborescence sous-jacente au niveau de l’erreur, celle-ci incluse,

par l’opérateur constant produisant ‘objet du meme type que celui

nomalement créé par la procédure défaillante.

Reprenant JI“exemple de ta figure I1V.6 nous supposerons que

l’opérateur “DI" qui apparait comme argument de l’opérateur "EX"

fournisse un résultat en erreur. Dans ce cas automatiquement MEDECIM

déroutera J’exécution insérant un opérateur “RE” qui demande 4

l’opérateur de tracer au light-pen une région d’intéret.

Ceci montre I’utilité des opérateurs d’arité nulte qui

intrinséquement permettent Ja création d’abjets ex-nihila.

Vaici donc schématiquement présentées les caractéristiques du

langage. Nous allons maintenant envisager quelques extensions



DEVELOPPEMENT S UtLTERIEURS

CONCLUSION



DEVELOPPEMENTS ULTERIEURS CONCLUSION

Le systeme MEDECIM doit d’abord faire la preuve du bien fondé

de l’approche utilisée pour décrire les images. Ceci se fera par une

utilisation de type T.I. classique permettant -de valider Jes

primitives de traitement et les formules.

Ensuite i] évaluera vers une version plus ergonomique en s’appuyant

sur des outiis tels que 1’éditeur pour je développement et ia mise au

point d’une base de connaissances rédigée sous la forme de commandes.

Ce sont ces aspects que mous avons évoqué dans le paragraphe

précédent.

S’agissant de MEDECIM, les points a étudier porteront aussi sur ia

possibilité d’exprimer des contraintes sur Jes attributs d’un objet.

Ceci sera e dans une approche utilisant un mécanisme de

résolution pour trovver un chiet vérifiant un ensemble ce conditions,

Bien sur nous surans 4 résoudre ce type de prabléme jicrsque tera

adjoint & MEDECIM un moteur d’inférences capable de le controler.

Une goasibilité peur résoudre ce e serait déutiliser une

opérateur COMPARE capable de créer par exemple un objet du type

RAPPOST décrivant les similitudes et les dissembiances entre ses deux

targuments cont j’un serait un modéie et T’autre un obie

qui concerne

Ja partie logigue (interpréte et controle, mécanismes c’itération, de

raitrspage dverreur,...9. Les primitives T.1. citées sont dcrites

mais m’ont pas encore fanctiannés sous

Danz ses annexes ce rapport

d’utilisation du systéme.

i reste & améliorer la partie traitement d’images afin

outil robuste, et surtout i] faut maintenant créer jes outils
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EXEMPLES DE TRAITEMENTS

Cette annexe comportera des exemples illustrés de traitements

éffectués par le systéme MEDECIM.

I] ne nous est pas possible pour J’heure de présenter ces images; en effet

la bibliothéque des logiciels de service fournis par les laboratoires ADAC

a précemment été modifiée et i] nous faut obtenir ta documentation

nécessaire a la modification des primitives T.]. les référencant.

En outre atin de permettre un chainage des programmes, plutot gqu“une

d‘utiliser une méthode d’overlay fort lourde, i] nous faut également

modifier certaines de ces routines afin de gérer une zone mémoire servant

de boite aux lettres.


