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INTRODUCTION

L7image est par nature un véhicule privilégié de 17information.
Ce constat repose d’abord sur des notions de physiologie, puisque la
visicn est 'une fonction du systéme nerveux particuliérement
sophistiquée, maie i1 prend aujourd’hui une autre dimension du fait
des progrés de 1’informatique et de la télématique et on parile

couramment de. "civilisation de 17image" {Rev 2).

Aprds 1’&re audiovisuslle qui nous a apporté la téldvision et le
magnétoscope, véhiculec passifs de 17image,- nous découvrons de
nouveaux aspects relevant parfois d’améliorations techniques mais
surtout de changemenis de nature avec 17image numérique , 17image
iridimenciocnnelle, la swvnthécs ¢’ images et 17 image interactive. Cextie
derniére, mariant 1 informatique et ja télematique, +ait de I7image
un service qui dewrzit s=tre un des piliers de notre fuicre sociéléd de

communication,

"rouyeautés” sont

[n]

Certaines de onnues depuis  jongtamps

23
{1“holographie fut découverte il » & 35 ans) mais les applications
quittent maintenant Je damaineg restreint dans leque! iles &t

confinées pour devenir de¢ composantes de la vie économigue (aingi ie

.
~
-

e
yiciophone 2t 1z téléconférence sont avjourd’hui des réalité:

S agi=zsant dee images numérigues les exemples abondent gui

i

illustrent leur impact sur de nomoreuses activiiés

- L<industrie s’équipe en systémes de vision =zervant dans
domaines de la métrologie, 1 inspection et 1 assemblage {FER 84>,
{CHE B83>. On estime que le marché de la visionique, branche de 1a

robotique, devrsit voir son chiffre d'xffaires multpiplié par S entre
t
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1.2

- L’industrie cinématographique utilise désormais les images de
svnthese (Rev 2>. Toutefois les considérables moyens de calcul requis

sont encore un frein.

- La médecine, grosse consommatrice -d’iméges de longue date,
utilise également les images numériques dans des applications ccmme
le scanner X, la scintigraphie ou 1-angiographie numérisée. A cet
égard le développement d’une nouvelle structure, les départements
d’imagerie, fédérant des disciplines distinctes comme la radiclogie,
1a médecine nucléaire et des techniques assimilées comme
1“échographie et la réscnance magnétique nucléaire montre la place
accordée a 17image (Rev 1>, (Rev 3>, <(COM 84>,(CAS 84>.

Ces nouvelles images suscitent de nombreux travaux pour
développer les outils de manipulation adaptés. Nous avons besoin de
matériels nouveaux, de logiciels de traitement d“images et de
logiciels de gestion de bangques d”images.

&insi un service dimages cotilisant une approche interactive comme
celui développé par 1’architecture Machime Group du MIT demande une
+

capacité de stockage et une rapigité de lecture gqui giaient jusqu’il

1Sl
D
[}

Ge mems ‘te traitement o images numériques en temps réel pour

[a8
o
in

applications comme la téiévison numérigue ou 1“inspecticn (mpose
4

ezces de transfert dec données et de cxlcul éievées,

-
=

e
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Outre les rnrohiémes de traitement proprement dit, =e gposen

g

«ticn

i

problémes de gestion et dlacces aux  images et aux i i orims

guelies véhiculent ¢ ainsi les jmages LANDSAT du failt dge Jeur nombre
posent actuellement de gros probiemes de  stockage et i1l est
impensable dane 17 immédiat de toutes les dé

ce domaine des *ravaux wicant A appliquer les systémes experts & 1a

ztion de bangues d” images comme le projet EXPRIM developpé au CRIN
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1.3

9

Ayant défini le contexte dans lequel nous souhaitons situer
rnotre travail, nous rappellerons que de part notre situvation de
scientifique intégré au sein d‘un service de Médecine Nucléaire
doublé d“un laboratoire universitaire de Biophysique nous avons été
naturellement sensibilisé au double probléme, médical d’abord, de
1“interprétation des images scintigraphiques, informatique ensuite,
de leur traitement. C’est ainsi qu‘est née 1‘idée d’un Jangage de
manipulation d7images qui faciliterait 1le traitement puis
1“interprétation des examens réalisés dans les services d’imagerie.
La premiére étape de ce projet consiste & se doter d outils de
manipulation des images et c’est elie qui fait donc 1“objet de notre

thése.

Le rapport de présentation qui suit comporte dans une premiére partie
urnn rappel de la physiologie de la vision assorti d’un parallele avec
certaines tendances actuellez du traitement d’images. Une s=conde
partie présente les problémes de 1a vision par ordinateur et envisage
ie cas des images médicales. Une troisidéme partie 2xpose ies
principes et 1a réalisation du langage de description dimaqges gque
nous aysns mie auy point., Enfin la guatrigme partie 2=t nrospactive,

envisageant des amséiiorations et i’intégration de ce langage danes un

AT

oy

me vizant a !Vinterprétxtion des images.
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Le cerveau et 1’ecprit ont en commun ... l‘organisation

L organisation des sytémes matériels est elle—meme
immatérielle ... ni dimensionable ... ni réductible

% de la masse ou de 17éneraqie

Edgar MOGRIM
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NOTIONS DE NEUROPHYSIOLOGIE DE LA VISION

Ainsi que nous l’avons remarqué en introduction, la place de
1“image se justifie essentiellement par les performances de 1°oeil et

du systéme de la vision humaine.

L’oeil est un moven de préhension capable de manipuler des données en
quantités énormes et 1“ensemble du mécanisme de la vision concourt 2
en extraire les informations wutiles & trés grande wvitesse.
Comparativement nos autres organes sensoriels sont certainement treés
inférieurs par la quantité dec informations qu”ils appréhendent et

par la vitecsse & laque)]é ils les traitent.

Les outile gque nous construisons pour traiter artificiellement les
images gagneront en efficacité en imitant 1‘organisation de la vision
et c’est pourquoci nous pensons qu’il est wutile d’évcquer dans ce
travail ta neurophysiologie de 1la wvision, domaine difficile &
explarer et imparfaitement connu - {LEG 5%, (RUC 79>, <IMB 83).

Toutefois - i1 nous est aujourd’hui impossible d‘appréhender les
mécanicsmes de 1’activité cognitive visuelle, Une réflexion dfEdgar
MORIN illustre ie probléme : "L esprit ne sait rien, par lui-meme, du
cerveau qui le produit, 1lequel ne sait rien de 17esprit qu’il

produit® - <MOR 84> -,

Mous limitersns notre approche & guelgues idées, cherchant un
paraliélisme entre le fonctionnement de 1a vision et la structure des

zyctémes informatiques de traitement d'images et d’anaiyse de scéne.
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UN RECEPTEUR PRIVILEGIE

Du point de vue de 1‘embryologie et de la physiologie le systéeme
de 1a vision se distingue des autres systdmes 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 wvisuelles; cette observation
laisse pressentir la qualité et 17acuité des perceptions visuelles

comparées a celles d’autres sens comme 17ouie.’

UN PARTAGE DES TACHES ET UNE SYNERGIE

Claséiquement on décrit les cellules & cones et & batonnets,
récepteurs spécialisés analysant, les uns 1“information de luminance
du ctimulus lumineux , et les autres le signal de chrominance. Cette
discrimination précoce des informations a servi notamment & établir

des modéles de 1la wvision des couleurs wutilisant u signal

n
23,

achromatique et deux signaux chromatiques (FAU 76>, <CLA e3.

Chacun des neurones impligqué dans le processuz de 1& wision posséde
au niveau de la rétine un champ récepteur; on distingue deux trpes de
neurones dits A centre “ON" et & centre "OFF". Les uns et les autres
ne sont sensibles qu’aux variations spatiales du stimulus lumineux et
transmettent donc une infarmation ne concernant pas la vaieur absciue
du signal mais sa dérivée f(loi de EBER?., Au niveau certical on
trouve ausei des neurcnes sensibles ay gradient de 17 intencité

lumineuse mais ne réagizsant gue pour une orientation de ce gradient.,

On a égaltement identifié des neurcnes donnant a4 un stimulus lumineux

P

une repon=c de type “tonique®, stable, et d’autres donnant une

réponse de twpe "phasique”, transitoire, Ici te sont les =zspectis
ctatiques et dvnamiques de la <ccéne gui sont appréhendés; la
périphérie de la rétine est plus particulierement riche en neurcnes
"nhaziques® f(répondant bien au mouvement} et la fovéa ol se projette

17 image du point fixé est plus riche en peurones "toniques”
' ¥ P
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11.3

La vision binoculaire, responsable de la vision du relief, suppose
une correspondance parfaite de la partie temporale de 1a rétine de
1“0eil droit et de la partie nasale de la rétine de 17oeil gauche et
inversement puisque ces régions recoivent les stimulus issus de 1a
meme partie du champ wvisuel. La diplopie apparait lorsque cette
correspondance fait défaut; on obtient alors deux images non
superposées d’un objet unique. On constate donc 1-existence d7une
synergie mécanique et d“une relation biunivoque entre les points des

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

Ces exemples montrent gue la rétine se comporte comme une matrice de
processeurs spécialisés dont la répartition est fonctionnellement

déterminée et qui collaborent pour créer le meésage transmis.,

UNE ARCHITECTURE COMPLEXE

Les travaux de la physiclogie ont mis en évidence 1 organisation
teur

11

©

des récepteurc et des voies de conduction : 140.000.600 de reéce

cpécialisés, <{ceilules sensorielles & cones et & GLatonnetsy,

ia

s

recoivent ie message visue! gui subit un premi2r traitement 1ié
spécificité des différents types de capteurs, & leur répartition et &
la topoiogie des voies de conductions non seulement ascendantes mais

aussi horizontales,

Les cz=}lules zensibles au mouvement sont nombreusesz  en

ti
inverce de relle des cellules donnant une réponsz stabie
(toniguei.,
La ghéncméne de sommation résulte d'une  concentration
verticale - de 140,000,000 de récepteurs & 1.,000.000 de
reurones dans le nerf optique - et horizontale dés la rétine
zous 1 aLtion des cellules amacrinec.
L inhibition ect un mécanisme qui renforce les contrastes el
aide & distinguer les contours dés que le contraste
différentiel est supérieur & un seuil constant, ainsi gue

]

n
MaCH 17a décrit.
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11.4

Ainsi- donc 1’image est d‘emblée discrétisée et analysée : les

capteurs travaillant en parall2le assurent un filtrage et ne laissent

remonter vers les structures supérieures qu‘une partie de

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

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

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

son intégration dans les niveaux supérieurs {IMB B83>.

Toutefois, aprés les corps genouillés, le nombre des neurones

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

Les corps—genouillés jouent 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 a la vision binoculaire {RUC 79>

Dans les niveux supérieurs, l‘organisation devient trés complexe et

nous noteronc seulement gqu’actuellement nous connaissons l“existence

de champs récepteurs scpécialisés dans la détection de figures de

contrazte cymétriques, asymétrigues ou orientées,

UN_ CENTRE D INTERET

topagraphie privilégie la région maculaire, centre du champ
puisque

+
- L

de wision, par 1a densité des cones et leur innervation
ux ect relié a un neurone alors qu’x la périphérie il

b d
o

chacun d7entr

n‘¥ a pius Ju'unR neurone pour 250 récepteurs.

n
n

Privilégiés par la répartition des récepteurs, la maculz 1785t auyssd
cptiques

au niweau cortical. En effet, 1 arrangement des wvoies

{ernizement partiel aw niveau du chiasmay détermine une

latéraiisation des hémisphéres, chacun ne vovant gque 1a partie du

le région

o
in
(143

champ controlatérale. Mais on A montré que, pour |

P u
une reprézentztion hilatérale, éte

maculaire, i1 existait

miveazuy de 17aire visuelle primaire (aire striée n”1? de ERD

ceci peut se traduire en disant gue la "rézalution corticale” zerait

faic meilleure que cells de la rétine - <RUC ?%» -. &insi chaque

reiative & un des deux cotés du

...
[
-+

hémicphére dispose de 17 information

ion et de 1Yinformaticn correspondant au centre g7inters

[a]
o
wm
=
o
[N
L
s
{3

“axe optigue.

n
-+
©
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11.5

EN CONCLUSION

Les quelques acquis de la neurcbiologie de la wvision que nous
venons de voir ont montré la complexité de_l’organisation de 17oeil
et surtout notre ignorance de "l17activité cognitive que constitue une
perception visuelle, ..., mégacomputaiion,..., computations de
computations" {MOR 84>.

Ces constatations nous montrent 1 ambition de 17objectif assigné aux
syctemes 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

contextuelles en nombre compatible avec nos movens actuels.
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ROLE ET PROBLEMES DE L'IﬁAGERlE MEDICALE

] Le médecin est plus que d’autres, consommateur et producteur
d’images. A 1“hopital d’abord, ol la concentration des moyens
facilite le recours & }Zauxiliaire précieux qu‘est 17image, mais

aussi chez les praticiens'qui peuvent se doter d’appareillages plus

Y T N Y

légers, échoaraphes, thermographes ou appareils Doppler.

Historiquement 1a Radiographie, la premiére, s’est imposée comme une

Tav==

discipline médicale a part entidre. 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

=T

d“existence, la Résonance magnétique nucléaire, treés prometteuse, et

1’Angiographie numérique aqui banalise plus encore les examens

T P

radiologigues.

‘ INTERPRETATION DES IMAGES MEDICALES

3i 1°imagerie médicale est un enjeu industriel ainsi que nous
1“avone remarqué en introduction, 17 image est, elle, un enjeu
i ' médical.
Face a 1 inflation des images il est difficile au médecin d’extraire

de la masse des informations & sa disposition les renseignements

utilez; en raison de leur nombre (& cet gfgard le poids du dossier

d”un patient hospitaliséd type est édifiant) mais aussi en raizon de

T

leur cantenu toutes ces images ra2quiérent des outils de gesticn et de

manipuliaticn.

| r,._,.,_..,. o S S T S I I




ha
_--.-v"'." -

111.2

Citons quelques exemples afin d’expliciter ces problémes:

- Une série de tomographies du thorax représente de 5 a 40 images
dont la lecture nécéssite un oeil averti; en outre les dossiers sont
constamment réinterprétés par les différents médecins intervenant au

décours de 17évolution de la maladie.

==t

- Les techniques.comme 1la scintigraphie ou 1a thermographie
fournissent des images qui sont des cartographies exprimant 1la
répartition spatiale de paramétres non pas morphologiques mais
physiques, chimigues ou fonctionnels. I1 ne faut plus alors parler
d’image mais de cryptogramme @ 170eil est privé du secours d’un
modéle morphologigque pour quider sa lecture et 17image devient pour
le béotien un patchwork joliment coloré. Remargquons a cet égard que,
dans leurs utilisations médicales, les images RMN parlent plus par
leur aspect morphologique que par 1a natuﬁe du parameétre physique
qu‘elles représentent; en effet i1 est difficile d’interpréter, au
niveau macroscopique auquel se citue le médecin clinicien, unb temps
de relaxation spin-réseau., Ici transparait 17utilité d'une aide &
1Zinterprétation pouvant prendre &n compte le facteur iconographique
sanz perdre de vue 1la réalité du phénoméne physigque décrit par

14 image.

- Dans d’autres cas, Comme én échocardiographie dopplier-pulsé,

14 image ne se situe plus dans UR plan de projsction ou de coupe mais

17un des axss représente le ltemps. 11 $aut alors éduguer Te lecteu

=

peu familier avec ces représentations dans un plan temps-espace.

- Enfin la lecture de certaines schographies n'est pnszible, mam2

T

pour un médecin échographiste, agu-en sachant guel est 17organe

gxpioré et guelles ont été les conditions dans lesguelles 17 examen
t

dérculé., £En bref, seules des informations contextuelles
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Nous avons évoqué la diversification des techniques des examens
paracliniques. Ceci pose un probléme et il faut distinguer, face &

1“image, trois intervenants :

- Le médecin spécialiste qui réalise 17examen; lui a appris par
une longue pratique & interpréter ses images. I1 connait 1z place de
}“examen dans 1‘arbre de décicion diagnostique et c‘est lui qui
produira une interprétation destinée au prescripteur de T“examen. Il
cait ce que représentent las images, par quelles manipulations elles

ont été obtenues.

- Le médecin hospitalier, clinicien ; c’est lui qui demande
) “examen, qui Jjuge de son opportunité. I1 regoit avec les images un
compte rendu; toutefois i1 doit etre capable de lire les images par
ivi-meme. Ici le statut des images est variable, et,. si tous
apprennant a4 lire les radiographies du thorax par exemple, i1 n’2n
ezt plus de meme s’agissant d'examens dont Je principe est moins bien
connd parce que nouveau ou ininterprétable en terme de médzcing
praticienne. En ouire, les iraitemenis informatigques peuvent créer de
nouvelles images dont Je contenu est différent de celui initialement
précent lors de 1 acguisition des images. Mous tourchons ici a un reel

probléme puisgu’il imporie gque 12 zlinicien domire ! ensembie du

doesier alors que les aspectsz technigues de certaines composantes 1¢q
$chappent de plus en plus.

J2 Yz zzurce d7intormations.,

Mous ne ferans que sigraler gucutre le prebl2me de 1 interpretation
z¢ pose e probieme pius oifficiie  encore de & etwratégre
dizgnostique gui  impose aussi & conpaissance el ia maitriss des
tesarinusz. Firazlemsnt cez gquelgques lignesz Heront =ernlinr, n00UE
1 zgpérans, la nécessits doutils 2z fraitement #t de communication
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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

e 2

a 1’image de prendre toute la place qu’elle mérite, en levant les
difficultés actuelles que pose l‘interprétation immédiate de la masse

des examens quotidiens.

- Le traitement d“images est un auxiliaire précieux mais il
deurait etre transparent pour le médecin qui interpréte 1“examen; ce
serait alors le signe de son efficacité.

Toutefois les images et autres objets résultant du traitement deoivent
impérativement etre transmis, au jour le jour, au service clinique

prescripteur de 17examen.

- L’interprétation de ces images repose sur la connaissance du
contexte : organe expioré, nature des informations représentées, mode

de reprézentation adopté.

- Elle +fait appel & des informaticns de nature différente

i données anatomoc-clinigues, séméiologigues, ..., capacité d“analvse et

==
de =ynthése, =t donc, & un =zawsir et i un savair-faire

- Le nombre des images et leur diversité suggérent 1a création
d’une base d°images documentée permettant de confronter ies images,

i

o
1]

iesues des nombreux movens d7imagerie disponibles, aussi n

entre-zlles qu‘a des données de nature différente.

1]

Du point de vue systeémigue, il apparait que ie dépouiliement des

images recourt 3 une trilonie wnnlvea—interprétation~ contexte, fille

du macro-concept cerveau-esprit-culture développé dans MOR 847,

rReformuiant en utilisant 12 vozabulaire de 1 informatique nous diron

gue les bescins existent pour un traitement o’ images €U UNE AG&IFEE
de sckne, le premier n'étant pas seulement subordonné & la seconde.
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LES MOYENS DU TRAITEMENT D’ IMAGES

En préambule nous noterons que le concept de "moyen" implique,
pour la mise en oeuvre des outils le concrétisant, une formulation
explicite des &tapes nécessaires; i1 faut en effet matérialiser
chaque étape du traitement, fusse par 1’écriture, en se pliant donc
aux contraintes - en utilisant les facilités ? - du matériel et de
1“environnement logiciel. Ce concept repose donc sur la possibilité
de décomposer toute action en opérations élémentaires binaires
booléennes qui sont les atomes de tout traitement <(DUF &2>,

Ainsi 1 intrication étroite matériel-logiciel-algorithme apparait
nettement : les limites des traitements possibles sont présentes dans
les possibilités offertes par le matériel <WOO B1>. A ce propos DUFF
note qu‘il faut pour s”adapter aux moyens, les machines paralleéles
dans son exemple, redéfinir lez algorithmes pour les adapter au
matériel. Ainsi 1 organisation du matériel, congue pour cupporter 1la
fonction, autorizsra une plus grande efficacité dans la spécification
et l“exécution des processus mais imposera ses  éventueslles

faiblesses.

‘ezt pourguoi nous éveoquerons les aspects matériei et logicizl de
quelques notions actueliement déveioppées comme le paraiié]isme,‘}a
spécialication des procezzeurs et, pour le logiciel principalement,
Ya structuration des données, permettant une hiérarchisation des
informations en vue o acceder 3 une méta-connaizsance seule capable

d'aider & 1 interprétation.

DES MACHINES CONCUES POUR LE T.I.

Tout d”abard il convient de citer la typologie en vigueur pour

clascer lec machines de traitement de 1 information:
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111.6
d
-~ Trpe dans la 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 | Multiprocesseur

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 paralleéle et pipeline
et les particularités des chemins de donn?es facilitant 1“utilisation

de ces machines pour le traitement d’images.

PROPAL 11

Cette machine a une architecture purement paralléle compertant
de 128 & 2048 processeurs élementaires <TIM 783, Elle est du type

GIMD et les processeurs ne sont donc pas spécialisés,

En rewanche, tes chemine de données sont adaptés & la fopction et un
"registre ascenseur® permet l1a circulation des données d‘un

processeur & 17 autre concrétisant de maniére trés imparfaite la

w

notion de voisinage, essentielie =n T.1 (fig 111.10,

Le Vogiciel vtilise la noticn de zone, bloc de donnée contenani une
unitéd dinformation pour chague praocesseur élementaire. Ainsi zZetis
organisation ce prete & Ya mice en oceuvre de notions comme Y& fenetre

qui permet de focalicser 17intéret sur une partie de 17 image.

En outre, FROPAL 11 comporte une unité séguentielle qui effectue les

traitements séris et conirole l2¢ nrocesszurs gparalléles, assurant

15
leur alimentaztion en données et le chargement des microprogrammes,

['al

comme c’est classiquement le cas sur ces machines.

11 faut remarquer gue le désavantage de cette structure paraliéle

récide danc la duplication des logiques de controle et ta complexits

e

m

des chemine de donpnde
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MPP_: Massively Parallel Processor - <KEN 80>

Il s’agit d‘une matrice carrée de 14384 processeurs (SIMD)
communicant chacun avec leurs 4 voisins.
Les chemins de donnédes présentent 1la particularité de pouvoir
connecter par programmation les bords du carré 128.128 avec le bord
opposé. Précisement i1 existe quatre tvpe de connectivité entre'les
bords dreoits et gauches : ouverte, cylindrique, spirale ouverte,
spirale fermée (fig 111.2).
Les sorties de données des processeurs peuvent etre combinées en un
arbre "0U" permettant 1 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 d'images <STE 82J.

La structure comporte deux niveaux

~ le przmier est un pipeiine série faisant communiquer Jles
moduies du second niveau (fig III.3}.
L avantage de ce type d’organisation est que, lorsgue le pipeltine est
chargé f(temps de latence du pipeline), le temps d’entrée-sortie des
données se fusionnes avec le temps de caicul, On démontre - <LOU 80> -
qu’ad la latence du pipeline pres Te temps de calcul ne dépend plus de
Ta complexité de 17algorithme ce qui n'est pas Je cas des processeurs

vectoriels,

s

i de plus ja chaine du pipeline comprend un nombre d édtages 4gal au

ombre de Jlignes de 17 image, i1 n“est pas nécessaire d'utiliser une

,_,_
o

stockage externe, guelle gque suil T2 complexité du tiraitement 2
: condition de reboucier la sortie du dernier étage sur 1 entrée du
t premier (3TE 827,

te pipeline, bien adapté aux manipuiations répetitives, esti gonc un
exemple parlant du lien entre l7organisation et la fonction {1z

vntaxe et la sémantigqued; cette structurs plus éconcmigues en chemin

Bl

2 données devient trés performante lorsque Ja complexité des

algeorithmes crait.,
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- lJes modules constituant le second niveau reposent sur la
notion de voisinage 9 points. Des registres & décalage dimensionnés
pour contenir 2 lignes contigues de 1‘image alimentent des registres
"fenetre" contenant les % points d’un voisinage; grace a un décalage

synchrone ils réalisent ainsi une fenetre mobile se déplagant avec le

balayage séquentiel de 1‘image originale (fig I111.2). Chaque module
effectue une transformation préprogrammée affectant le résulitat au
pixel centre de la fengtre. A la fin de chaque cycle la sortie du
i module est transmise au module suivant, propageant ainsi le balavage
? 1 séquentiel. Cette fenetre ? points matérialise la notion de masque en

T.1.

Le pipeline et la fenetre wvéhicuient des notions sémantiques -
traitement répétitif sur des données & un accés séquentiel pour le

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

i
2 aide 4 la mise en oeuvre de concepts abstraits, ils imposent en
? contrepartie de respecter cette sémantique faute de perdre leupr
T efficacité.
iF
| GoP

Ici on trouve une machine MIMD sfructurée en deux étages (fig
_ 111.4), le premier paralléie et le second séquentiel - {GRA 813 -,

Le premier étage comporte 4 pipelines paralléles, une mémaire image,
une mémcire contenant le masque et désignant les points & utilicer
s d

el
m

dans la mémoire image cz qui est une réalisation des concep

filtre ou de tache dévelcppés abstraitement dans certains langages

1"y

T.i. - <BEL 34> - . On peut alors sélectionner une partie de 17 image

hors de tout critére de voisinage, méihode relative, en 1a désignant

de mani¢re globale soit par  sa géométrie soit  par d’autres

propriétés.
14

ne par ligne
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Le second étage, oi le +Flux de données est considérablement plus

faible & une organisation série, utilisant des processeurs

cpécialisés., Elle initie les taches déveciues & a premiere partie et

analvee ies résultats, 11 existe donc une higrarchie dans les

nrocessus, lec uns pouvant controler tes autres.
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Le projet ICOTECH

Ce projet, en cours d’industrialisation, est développé
principalement par les équipes du GREPA de Strasbburg et du CRIN de
NANCY associées 4 d‘autres laboratoires. L’organisation retenue ici

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

Le coeur du systéme est um multiprocesseur, PRIM (fig III.3),
architecturé autour d’un bus bi-directionnel auquel sont connectés

des modules divers :

- modules d‘entrée-sortie, dit "processeuriuidéo", pour
1“acquisition et/ou 1a restitution des images.

- modules de mémoire image

- modules de traitements spécialisés dans 17éxecution de
fonctions particuliéres, Les modules proposés réalisent les
transformations suivantes : convolution, transformée de FOURIER
rapide, diverses transformations géométriques {translation, zoom,
rotation), combinaizons linéaires d”images.
Enfin le processeur-vidéo active les processeurs spécialisés et gére

les données.

Cette architecture, aque 17on retrouve sur des machines
commercialisées comme le PERICOLOR de la société NUMELEC par exemple,
précente 1 avantage d’un cout modéré et de hautes performances dues
aux processeurs scspécialisés. La pierre d’achoppement est
1“organiczation centralisée dec chemins de données et c'est l& bus qui

Jimite pratiguement la rapidité de ces syvstemes.
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COMMENTAIRES i

Les machines que nous avons passé en revue représentent un
effort considérable pour adapter les moyens aux buts. Elles répondent

aux objectifs suivants :

- mise & disposition de 17utilisateur d’une puissance de calcul
importante, permettant un traitement en *temps réel* (& la cadence
vidéo ?) 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
1“atome est le pixel, et la fonction d’acceés séquentielle - toutefois

GOF saisit les données ligne par ligne -—.

Structure des données

La remargue précédente nous améne & discuter du probléme de
1/organisation des données.
Comme e notent de nombreux auteurs, 1’interprétation dec imaqes
impligue de manipuler des cbjets hiérarchiquement crganisés : partant
entin des cbj

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

duy point image (Fixel) on extrait dez lignes puis des répicne et
&

tz, & ce sujet MAGIN - {NAG 81> - parle de résolution

segmentation picturale {ewtractation d‘objets T.I.» et de
cegmentation cémantique {exiraction des concepts dénotés par ies

obiegts T.1.7.

=]
+
]

8 titre d7sxemple, voici guelgues notions Qque prése
NORTON-WATNE - <WNOR B1> -
jignes
définie par une longueur, une direction et une origing,
froniiére:
contour fermé, dont 17intérieur est un objet et dont chaque
élémert a deux woizins, et deux seulement, appartenant & 1a

frontigre,

certaines opérationsz ne demandent diacceéder qu’a une fraction
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acceés aléatoire:

1“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 danc <ENO 812, -

Mais on remarque que ces notions intrinséquement ne comportent aucune
hiérarchie des informations; les mécanismes de stratification du
traitement restent dévolus a f’algorithmique. Par ailleurs, il
imparte de définir la finalité du traitement : une frontiére est un
moren économigue de désigner un objet en vue d’une interprétation de
1 image, mais, pour une amélicration d”image par exemple il est plus

efficace de décigner la région par 1’ensemble de ces points.

D autres auteurs - {MNAG 81>, <UHR 52> - présentent la notion de coane
perceptuel, I1 e£7agit d’une généralisation de la structure d’arbre
quaternaire, (quad-tres; fig 111.5: dans lequel 1‘unité d'information
se projette au rniveaw inférijeur sur une région image de taille
variable. GCette organisaticn stratifiée permet de definir des
opératione horizontales (les données et le résultat appartenant & un

meme niveau’, des réductions et ces projections. dinsi partanit d97un

J
objet, sommet du come, i1 est coszible de te modéliszer en décrivant
zez composantes, lesquelles sont & leur tour détailléez, ... ici
1"cutil ecst bien adapté & la modélisation et & 1a représentation

Erfin, i1 faut noter gque ces structures sont en régle définiezs au

niveau jegiciel. Le matériel lui supporte les notions de woisinage @

de parailélisme adaptées au traitement des tableaux {(gueigues mowens

existent, comme <dans MPP, oour restituer un zcataire & partir d7une
1

imzge permeitant une condensation de 1 informaticn et un niveay
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DES LANGAGES POUR LE T.1. -

Nous aborderons ici plusieurs thémes, touchant aux notions de
paralléelisme, de langage de traitement d“images et de systéme
d’analyse de scénes. Il ne s’agit pas dans ce paragraphe d‘une revue

des 1langages mais plutot d‘évoquer briédvement, les tendances du

traitement d’images et les solutions apportées aux probiémes pcsés.

LES LANGAGES DE PROSRAMMATION -~ <MAG 81>, <PRE 81> -

Compararant des langages existants, MAGGIOLO-SCHETTINI note
qu’une majorité des auteurs congoit ces langages comme une collection
de modules, écrits en langage d“assemblage ou en FORTRAN souvent. La
tendance est alors d7utiliser le <cysteme d’exploitation de 1z
machine, un intefpréteur de commandes permettant 1’accés a la
iibrairie des sous-programmes. Les domaines couverts par Ces
librairies sont la visuvalisation, 17arithmétique, les manipulations
géométriques, 1 amélioration d'images, 17estraction de primitives

T.1. et 1a décision.

3

langages exploitant le paralleliemz certains

TR

Poyr déveiopper des
autedre ant choisi ALGOL =~ <LEY &1.i: - cu FORTRAN mais lg reccours &
PASCAL apparailt s’ impossr zompte tenu de ia diffusion de cg Tangage

et de la possibilité de définir des objets tvpés.

d effectuer des traitements paralieies sur des tableaux, la sélection

de zousz-tableaux, tes fonclhions darcés auy vgisins d'un poini, le

instructicns parailéles avec contrale glebal ou locatl.




I111.19

On trouve dans ces langages, destinés & la manipulation des

tableaux, des constructions ad-hoc :

- Traitements paralleles :
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 le cas de PASCAL L -
{RAD 81> - et de PASCAL PL - <(UHR 81> -
assignation paralléle

ajout d‘une dimension au tableau

- Sélection des parties d’une image :
déclaration des frontidres de la région & traiter {trpe
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 1a position
sont variables, et servant % définir la partie de 17 image coumise &
traitement
- Notion de voisinage :
masque définissant un opérateur local & appliquer & 17 image
avec des possibilités de sélection des points du voisinag

participant & 17opération

- Incstructions de controle :
IF...THEN...ELSE.. vy
WHILE ANY...DO...,
IF alLl... THEM.. .y
la condition pouvant porter sur une grandeur scalaire

{controle local? ou un tableau {controle global?

itératicns du type FOR ALL...DO...
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A titre d’exemple nous citerons deux réalisations :
| PIXAL - <LEV 81

Ce langage veut offrir 1a possibilité de définir des

processus paralldles et/ou séquentiels., Explicitement il vise a tla
manipulation de PlXels et au développement d’AlLgorithmes. I1 s‘appuie
sur ALGOL &0 en raison de la richesse de ses structures de controle
et de 1’effort de formalisation dont il a éte 1’objet.

11 définit les types de frame, de masque et de frontidre adaptés au
T.1.:

- Le masque et le frame définissent des structurec
multidimensionnées que 17on peut positionner sur 1-image. Le frame
cert a définir une sous-—image.

- La frontiére permet de partitionner 1“image en bruit de fond
et signal sur des critéres non pas géométriques mais guidés par le
contenu de 17 image.

Les instructicns spéciales permettant le parallélisme sent  FOR UNTIL
STEP, ASSIGNATION, PROCEDURE, IF THEN, WHILE DO.

& noter qu’il est possible de combiner les instructicons paralléles et
céries 1F A=0 THEN gote Stop ELSE... (d=0 teste 17encemble de la
matrice A?

£ Lec constructions spécialisées permettent 1“ accés zux lignes et aux

colonnes, 1a somme des éléments {d’un tableau, vecteurd, ia
comparaizan diun masque 3 un voisinage, la multiplication R&ar UR

masque ou 1 écriture cun masque sUr un voisinage .

13

PO

PICASS0 - <KUL

Le langage repose sur une bibliatheque écrite en assembie
imnlémentant la plupart dee algorithmes T.1.¢PICASSCY. A cela

< ajoutent deux outils créant un environnement facilitarnt 17 usage de

la Yibrairie s
- Un langage interacti$ PICASSQ-SHIW, gdoté d’un interpreteur,
nermetiant 17acces & la Tibrairie et- 1 exécution, interactive ouU nGhg

des programmes,

¥

- Un Tangage de haut niveau FAL, = appuvant sur ALGOL 48, pour

structurés et 17utilisation de wvartzbles
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.
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LES SYSTEMES DE TRAITEMENT D’IMAGES

Aux langages de programmation sont associés des outils
permettant 1‘utilisation des primitives de T.1.. Dans ces systemes
1“accent ecst mis sur la fipalité du traitement et UROLIJK au sujet de
TAL rappelie que 17image n’est pas destinée aux “traiteurs d’images"”
mais aux utilisateurs finaux, notamment médecins LEYTAS, le systéme
surlequel se greffe TAL est un processeur d’images associé a un
microscope - <VRO 81> -). Ces consommateurs utilisent 17 informatigue
mais ne veulent pas la connaitre., 11 faut leur offrir des facilités
de mise en oeuvre ce qui est le but de systemes qui proposent des
modes de fonctionnement immédiat programmé, tels que TAL; LAMPION (M.
REBUFFET, ECTA ) ou SAPIN - <CAS 83, {BEL 83> -.

Des trois cystémes présentés nous ne décrirons que quelgues aspects

utiles & la précentation de notre travail.
TAL

Le systéme se prézente sous forme de menus chainés. Czci
permet de définir par raffinements successifs la fonction & exécuter,
approche interactive qui facilite fa miss 3y peint des algaorithmes de
traijtement. L opérateur est Quidé, choicissant les paramétires
cuccessifs sous controle du syteéme, Jusqu’i “1a rédaction correcte
A urie commande. Celle-ci est alors evécutée et le résultat dispenibie
dés la fin de la commande.

Une option PROGRAM CONTROL permet 1”écriture de programmes grace A un
¢diteur; 1’exécution peut sneuite etre lancée avec la possibiiité de
revenir en mode pas & paz 2o d arreter 1 exécuticn pour corrigEr
certains paramétres avant de relancer le programme. Enfin i7option
FERIFHERAL CONTROL autorise le transfert des programmes de 1a mémcire

tampon de TAL & un périphérique et inverzement,
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LAMPION et SAPIN . B

2 11 s’agit de systemes & menus qui offrent des commodités

d’utilisation comme :

- 1‘accés a une documentation des modules exécutables a partir
du menu.
F le déplacement dans [“arborescence des menus sur des criteres
de similitucde algorithmique ou fonctionnelle.
- un mode TRACE mémorisant les traitements f{les déplacements
dans 17arborescence) et permettant de rejouer une séguence de

traitements.

- un langage interprété, doté de structures de controle, pour 12
rédaction des commandes.

- un générateur de commandes pe}mettant d’insérer de nouvelles
fonctions dans les menus.
Dane ces deux svstemes, il existe des objets T.I. trpés prédéfinis.
Ceci facilite 1<écriture de nouveaux algorithmes de traitement, le
format dec objets utilisés tant en entrée qu’en sortie étant bien
spécifié, et autorise 1“ajout de feuilies nouvelles & 17arborescence

1,

rommandes compilées). Ainsi, danz le cas de SAPIN, un chapeau

ancdardisé <cert de boite aux lettres pour le passage de 1a zone

documentaire et l/énumératicn des objets manipulés. Aprés comzpilatian

séparée du module, Ces informations sont récupérées par le cswysteme

o

L

SAPIN grace & une Commance INSERT qui ajcoute 1a nouwelle fonction &y

menus.,
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pour le consommateur f7images, mais n'oublic
ce paragraphe gque le prix de 1“interactivité est une certxine lenteur
fqui ce Jjustifie en raison de leur wvocation déclarsge &u
dévelappementd. En outre, ces systimes sont encore orientés versz le

traitement dimage et non pas 1 analyse de ccéne dont 1 cbiectif,

plus ambitieux, =5t 13 description du contenu des images.
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PRINCIPES DE L‘ANALYSE DE SCENE

8utT

L’analyse de scéne a recourc a la modélisation. Son but est

17extraction d’objets puis 17identification 3 un modéle. Dans cette

optique il est utile de concevoir des logiciels capables de générer
= leur propres modéles qu'ils peuvent extraire de 1“analyse d’une scéne
réelle - <FER 813 -, Cette capacité, fondamentale, d”apprentissage
sera le qarant de 1“adaptabilité des systemes de vision & des taches

-F diverses.

L'cbjectif ainsi défini est toutefois trop ambitieux et ci des

i approches théoriques - <MAR 82>, WIN 757 - envisagent le probléme
5 de la vision dans sa qénéralité, les systames effectivement mis &n

peuyre restreignent le domzine. A coté de réalisaticns comme ATRONTM

utilisant une méthode dite des cones généralisés qui auterise une

a

trez grande souplesse dans ja description diobjets tridimenzionne:s

ja plupart utiiisent wne vicion 20. En outre ils incluesnt des moozles

| en nombre 1imité,
E GREANI SAT 0N

3

£11z reposs zur frois notions - {BaL 7?7y, <(FRE 77.22

- has-nivesu, charge de 1 zztraction des primitives,

- Rayi-niyeay, dfcrivant e mogéle,

nt [ adéguation enire CE3 deux niuvsaus
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cu macifisr une hbaze de farls contenant lez primitiuves 8%

t
ets T.1., gui sont des informations specifigues du Cas g gspecs

traité. Cette base, modifide & chague session, est
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111.

Méthodes des Cines généralisés

I11.7

Fig.

{BINFORD)

Systeme ACRONYM




- - - - =

e 111.25

La notion de paradigme ceqmentation — interprétation traduit 17 idée

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

cognitif. LUX présente la contreverse qui est née 2 ce sujet - <LUX
84> - : face aux partisans de ce-paradigme, on trouve les tenants de
la théorie de MARR - <{MARR 82> - selon laquelle la vision humaine
permet d interpréter des scenes dont les composantes ne sont pas des
objets connus. Ainsi la ceonnaissance d“un modeéle a-priori ne serait
pas nécessaire. Toutefois 1la théorie de MARR ne débouche -pas

aujourd’hui sur des réalisations opérationnelles.

A 1’inverse, on admet dans les. systémes fonctionnant gue 1’extraction
] des primitives ne doit pas etre considérée comme une procédure
monolithique. Ainsi LEVINE note qu’au bas niveau une cegmentation
compléte n'ecst pas possible - <{LEV 82> -. 11 propose donc une
approche possible : initialiser une segmentation partielle qui est
i complétée dans le cadre d’une analyse hiérarchisée grace & une
rétro-action descendante {le niveau supérieur guidant 1a segmentation

par le bas-niveaur.

ctien entre les niveaux s exprime sous ia forme de

a
regles condition-action; les conditions s’appliquent & un niveau

-

supérievr & celuyi sur legusl s7exerce laction (cf +ig 11l1.8)
T7zctivation des rapies est sous le controle de méta-reégies
de !

D2

définissant, dans une siiuation donnée, les critéres de choix

4
H]

@

régle particuliére & appliauer <(exprimant une connaissance de

COnnaissanced.

nts niveaux 23t donc néfess

T
by
=
m

-

L interaction entre 1e3s différ

o4
"

il

-t

Dl
e 1
w
n
2
=3

comme nods venans de je wair. Eile repose s2ion les réa

trois tvpes de structures IFig 111.83 :

d
- Hidrarchique linéaire. Dans ce cas simple, lorsque le conteny
des scinesz & analwyser est connu  par  avance, 1'enchaimnement ges
3 opérations peut etre +igé. On trouve dang VAL 79> une EPRIICATION AY
[ caz des veniriculographies,
3
: - Héterarchigue. Les régles gé¥inissant le comportemznt dis

svatéme zant alors cachées dans tes alaorithmes ce gqui nuit & Teur
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- Structure sur une base de données, statique et donc mieux
maitrisée. Ici on trouve le domaine des systemes a regles de
production (SRP), utilisé pour la réalisation des systemes experts.
Cette approche est présentée en détail dans <LAU B2.1> et <LAU 82.2>.

LES SYSTEMES A REGLES DE PRODUCTION

Dans ces systémes, 1”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 regles pour modifier la base de faits
connus du systéme.

Les régles de production forment une base de connaissances, la
mémoire & long terme du systéme.
Elles expriment soit un savoir {régles de production) :

Si condition portant sur les faits

Alars action sur la base des faits,

sgit un savoir—-faire iméta-régles) :

5i cendition sur 125 régles

alors  actisn sur _le controle

2

Ure régle est donc un couple condition—action: 17acticn ne

0
L]
4

a

entrepricse que i ia conditicn est vérifiée.
]

Le chaix des régles & uiiliser est scus le controle d’un module gui

initie ez cycles compariant
- ur fittrage : séiection des régles utilisables ey égard aux

fzits zctuelilement comnus {ces faits constituent la Dase ges faits).

in module interprétez, dans une phase d7identification, dtablit un

lien entre les faite frécultate partiels obtenus) et 1e modete,
affec*apt %X ia corrsspondance  ainci établis  un cosfficient <2z
plausibiiité - 4SHN TF7», sysiéme MYCIN ¢ (LAY BZ.IF -, ette
corresgondance sert a déierminer quelles szont les r2giss dont fes
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- le choix : c’est la phase sensible qui conditionne
"1“intelligence" du systéme. Elle sélectionne 1a régle a appliquer en
utilisant un savo{r-+aire qui peut lui-meme etre contenu dans des
régles (méta-regles). Les informations disponibles a un instant donné
modifient donc le comportement ultérieur du systeme <(notion de

connaissance active - <FRE 77> -)

- 1’exécution de la régle : la partie action est mise en oceuvre

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

relatifs au langage de description utilisé :

- syntaxe définissant le lien formel entre les signes du langage
- sémantique précizant les relations entre ies signes et jes objets
utilisés par ja structure proposée pour le langage - {PAB 74 -
- pragmatique gérant les relations entre les signes et
&t

1“interprétation proposée - <BAL 77>, <NIE 81> -.

Danc ce formalisme une phrase du type sujet,verbe, ,compléments est une
construction conforme & la syntaxe dans laguelle le sulet est un

1
i

verbe ume relation et les compiéments des chiets en

04

chjet,

relaticn avec le sujet 3 "la cheminée 2gt sur e tisli B .

Remarquons que la distinction entre syntaxe et sémantigue prete a

i

it des aspects szémantigues statigue

.
—
u
('
<
s |
o+
e
<
o
[y
"o
£
-3
-

discussicn
LIV 76, chapis, <CH& 81> -. Par exemple, dans le cas dobjets typés,
la syntaxe precise le tybe des ohjets manipulés par les retations ce
gqui implique des restrictions guand & 1a sémantique possible des

relations.
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: AVANTAGES DES SYSTEMES A REGLES- DE PRODUCTION

La particularité de ces systémes réside dans la forme

. déclarative utilisée pour représenter le savoir; par opposition aux
structures hétérachiques ot le controle de 17exécution est caché dans

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

Ainsi les systemes experts développés selon cette méthode sont
modulaires, aisément modifiables (par ajout, retrait ou modification

d’une régle)., Le probleéme principal reste alors la possibi]it@ de
donner, pour le domaine d’application considéré, des regles

générales, correctement formalisées.

EN CONCLUSION

A 1‘issue de cette revue nous retirerons quelques principes qui

nouz ont guidés dans la concepticon de notre langage :

- Le traitement d’images est un moven pour 1 analrse ce scéne;
it est un but joregu’il produit des images déstinées 2 1“utilisateur

§inal (le clinicien darmz le domaine médicall.

- L anzlyse de scéne est un technique en soi insuffisante =i

1ie n utilise ogue les données iconographigues. Le recours  &Uu

- Pour les bescins de ) éuxiuation de la valeur diagrostigue des
examenz, pour 17améliorztion de leur interprétatiaon, il st

zouhaitable d’intégrer des technigues dapprentissage.

- Les fyiurs syvot2mes ¢ imagerie médicale devront COMMmUn i quer
enire-eux =t intdgrer des informations de toute nature. 11 faut daonc
exporter & 1’issue du traitement des informations sous une forme

u
standardisés, indépendante des donndes qui ont servi 3 ies ckienir.,

Le langage que nouc alions présenter dans ia vartie suivante wveut
donc etre une premiére étape tenant vers cet objectif en
1"écriture de rénles relatives 4 la partie traitement a’image d

futur systeme expert d7aide au diagnestic utitisable dans tes

départements &’ imagerie.
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V.1 ,

LE LANGAGE DE DESCRITION DES IMAGES

Observant 1a démarche utilisée pour lire une image nous avons
constaté qu’elle se décompose schématiquement en deux temps :
extraction des informations utiles (objets npormalement présents et
anomalies) puis interprétation des cec donnédes en faisant appel & des
noticns non iconoaraphiques. En pratigque il y a imbrication de ces

deux étapes au niveau de leur mise en oeuvre.

Le langage gue nous propoéons permet de manipuler les informations
extraites au fur et & mesure dec besoins de 17 interprétation. I
s’agit donc de décrire d’abord le contenu des images plutot que de

traiter les images au sens T.1..

Mous avens choisi de matérialiser ces connaissances socus la forme de
prédicate ce qui normalise la représentation utilisée et apporte une
grande scuplesse puisgu’d 17 issue de 17étape de trazitement 27 image
proprement dite, 17information circule sous une forme banalisée
permettant d47injezter & ce niveau (gui est celui ds 1 interprétaticn)
dez connaissance:z de guelgqus nature que ce soit. L utilisation du

contexte ciinique, épidémiclogique et paraclinique devient possibie.

L accés aux primitives de traitement, néceszairement présenies po
accéder aux informations contenues dans les images, 25t subordonnéd i
& t

ion préxlable des ohiectifs. On impose par ia gde finaliser

1

ant, avant 1fexécutian, son abouiissement .

nt en défini

W
W

€

Cette contrainte pratiguement ce traduit par une écriture dec
commandes débutant obiigatoirement par la qualification, & Y7aide de
prédicats, des objets créez lors de 17éxecution de la commande., On
retrouve 1& la démarche dez utilisateurs d7images gui, & 1a
d

X

{jiférence des traiteurs d images, ne weulent pas s’ intéresser & ia

technique du traitsment dfimages mais seulement au résultat,




e

V.2

Le traitement d’image n’est toutefois pas seulement objet, il aussi
sujet créant les documents finaux dont nous avons déja dit
17 impartance pour les prescripteurs d’examens, intéressés a
1/interprétation des résultats mais aussi & la lecture directe des

documents.

Avant d’aborder la description du langage, concluons en disant qu‘en
d-autres termes i1 s’agit d’un langage orienté objet, non procédural
{prenant en compte le "GUOI" et pas le "COMMENT").

LA _STRUCTURE DU LANGAGE

Ls 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 le calcul des prédicatz du premier ardre
c’est 3 dire qu‘une commande du langage est une expression looique.
Exécuter une commande c est calculer upe valesur de wvérité, évaluant
pour cela 1les différents termes apparzissant dans 1’éncncé de
1 expression - PaE 74> -,

Les termes sont des prédicats, c'est & Zire deg asssriions décrivant

)

les objets T.1.., On manipuie don non pas des images mais des
q

c
gpithetes pouvant leyr stre attachées ce gqui permet de deéfinir un

obiet par 17ensemble de ses propriétés,

¢ radre de cette inroduction i1 faut noter que dautres

langages de programmation utilicent 1a logigue pour représenter des

connaissances =t nous allone donc tenter de nous situer & cet égard
te

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

La classe des langages fondés sur la 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 nombreuges caractéristiques avec lui =- <{LAU 82.2> - :

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

- confusion de la base de rdgles et de Ta base de faits

11 s‘en dicstingue notamment par 1’7absence de moteur d’inférence.
PROLOG utilise le principe de résolution pour fournir d“un probleéme
donné toutes les solutions; il met en oeuvre pour cela une approche
combinatoire, retodrnant 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 la longueur des traitements
asociés exclut d’entreprendre des traitements pouvant se révéler
inutiles. Surtouwt nous travaillens dans un domaine el gque la
structure associée au langage garantit la wvalidité des formules
manipulées - <PAB 74>, {LAU 84> ~, Ceci weut dire, par exemple, gue
nous ne prenons pas en compte le cas hypothétique d'une reguete
utilizant une formule adaptse au traitement des images pulmonairesz et
initiée sur des images d’un autre organe. I} ressogrt de cette
remarque gue la solution est unique : une requete ne fournii gqu’un

_'
28
i

uitat, vrai ou faux, au niveau logique; en revanche, elle mocifie

3

1a segmentation de bas-niveau et peut créer plusieurs cbisis T.1..

Autre différence : nous travaillens sur des informations de oceux

tvpee distincts {images et assertions) et nous utilizens pour 1z T.I.

des  chijets typés, Les primitives T.I., doivent de nplus etre

[
i

ibles avec 1= logiciel! antérieurement fourni sur 1a machineg

t
nous disposons — PDP 11 sous ET1l modifié, FORTRAN IV -.

C ezt donc pour toutes ces raisons que nous avens dévelcppé notre
propre systeme, écrit en FORTRAN, conscients des avantages et des

inconvénients de ce choix.
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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 langage est une formule logique
et c‘est pourquoi ce niveau 1.1. n‘est accessible au programmeur gque
s’i1 a précédemment défini la structure du niveau logique de la
formule selon les contraintes inposées par la grammaire.

Ici il n’y a que peu de particularités démarquant le langage MEDECIM
de ceux que nous avons évoqués dans la partie 111. Les modules
assurant le T.I. peuvent etre rajoutés, au fur et & mesure des
besoins et aprés compilation séparée, a la base des connaissances
contenant le savoir-faire en T.I. (celle-ci consiste en un BLOCK DATA
du langage FORTRAN résident en mémoire centrale pendant 17analyse

syntaxique de la formule en cours d interprétationd.




-

EXP

TERME

OBJET

CONNECTEUR
QUANTIFICATEUR
BOOLEEN
PREDIC2

PREDICI

OFER2

PRIMSIRE

.

(CONNECTEUR) <EXP><EXP>
/<QUANTIFICATEUR)<PRIMAIRE><EXP>
Z<TERME>

<FREDIC2><0BJET><OBJET>
/<PREDIC1>{0BJET>
/<BOOLEEN>

{OPER2>(GBJET» <OBJET>
/<OPER13<0BJET>
/<PRIMAIRE>

ET/0U

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

NGQT \
JECRIRE/EDITER/TRACER/V1SUAL T SER
/EST_CIRCULAIRE/EST_CONNEX

ARITH_IMAGE/ARTTH_VALEUR/MASGUE
/2 DOMER/SEU I LLAGE/FENETRER
ZINTERSECT 1ON/REUNION/EROSTOMN/OILATATION
#DISTANCE

SEL_ETUDE/SEL_IMAGE/EFACE_IMAGE
/LAPLACIEN/LISSAGE/PREWITT./SOBEL/ SEBMENTE
/FERMETURE/ GUYERTLRE/ENCADRE/RECTANGLE
/EFFACE_PIXEL/CENTRE

PAT1ENT/ETUDE
# IMAGE/FENETRE/RESTGN/PIXEL
/HISTOGRAMME /L] BNE/COURBE/VALEUR

DEFINITION DE LA GRAMMAIRE Fig IV.1

V.5
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LA GRAMMAIRE

Une formule du langage est un assemblage comportant des symboles logiques,
des objets et des primitives T.1. et respectant les reégles imposées par 1la
grammaire (fig IV.1), -

Celle-ci wutilise une notation préfixée. Ce choix fait apparaitre 1la
structure des expressions en commengant par le niveau logique. On impose
ainsi au programmeur un mode de raisonnement descendant, partant de 1la
racine vers les feuilles. Far analogie on peut penser au processus de la
vision dans lequel 1‘oceil effectue des traitements de bas-niveau alors que
seule 1“interprétation reléve du domaine conscient. Ultérieurement nous
prévoyons de modifier cette grammaire afin de faciliter 1a rédaction des
formuies si cette notation se réveéle trop difficile & manipuler (3 ce
sujet, rappelons qu’‘un langage n’impose pas le choix d7une grammairel.
Toutefois dans 1”arborescence des formules cette stratification séparant
la logique du traitement d’images subsistera bien sur.

A noter 1‘existence de quantificateurs, fonctionnelles équivalentes aux
structures de controle, itérateurs et conditionnelles, dans les langages
algorithmiques.

Gn  trouvera une description des constantes, prédicats opérateurs =t
primaires, danz le paragraphe consacré au langage T.I..

LES SYMBOLES LOGIGUES

Les symboles du langage comportent :
- des connecisurs + ET, @U, XCR, EGV
~ des quantificateurs : quantificateur existencie} et universel
- ges wariables :
- des prédicats d ce sont les constantes du langage,
- des individus H cpécifiques du domaine {(du T.I.?.

A chague predicat
q manipule.

et 4 chague groupe fonctionnel est attachés son arits
ui est e nombre des il

donc caigué sur le

£t icul des preédicats du premier orore
apporter quelgues précisi g

Motre 1a
3
ki

mais i

afin de Faciltiter la spécification des propridtéds des chiets nous avons

HIFSa a4 - -~ - PR - - —r = & M 3 = 2 Y] g TR 4 Ve kA W T - &
ajudibg Ad s Wt Leait s =4y (- Udy e UL AL iuD ¢ty LU A AL <A
1"équivalence loqique <notée EGMI, En toute rigueur i1 suffirait diun
cannecteur et de la négation pour signifier tous ces connecteurs mars ieyr
ajout ezt une faciiiiéd pour 1 utilisatsur,
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LES GUANTIFICATEURS

Les quantificateurs universel et existenciel ne doivent pas s’entendre au
sens de la logique classique. En effet le domaine auquel appartient la
variable quantifiée est actuellement restreint a 1’ensemble des objets de
meme type définis dans la formule courante. Cette approche intuitionniste
se justifie actuellement par 17utilisation du langage pour le traitement
automatisé de ségquences d’images; dans cette optigue le seul contexte a
prendre en compte se limite aux images soumises a traitement et aux objets
T.1. associés, puisque nous n‘utilisons pas de base d’ images.

Précisement, une formule du type
¥ x € D, P(x?

signifie "pour tout x dans le domaine D, la propriété P(x) est vérifiée”.
Dars notre cac ceci nous aménerait i tester de maniére exhaustive tous les
individus de 1’ensemble D pour évaluer la valeur de verité du prédicat P.
Auec la restriction adoptée sur la portée des quantificateurs, limitaent le
domaine de la variable liée & 1’ensemble des individus apparaissant dans
Ja formule, on n’évaluerx le prédicat P que pour les individus x
effectivement crées lors de 1/éxecution de la formule.

Le corcllairs de cette restriction est gue les régles de dualite liant les
quantificateurs disparaissent:

{3 = Fix1> n’ect plus svnonyme de <7 <9 x ,TFx237

Guantificateur existenciel

~

2 fQuantificateur existenciel

7 MNégation
Dars une future utilisation intégrant des mécanismes de rézoluticn on
zavisxgera 1extencion du  damaine des wvariables quantifidéss en les
recherchant danz une base d'cbjets T.I. formant un contexte élargij ainsi
pour un tvpe de s<céne donné, canstituant ie domaine dfune réalization du
langage, on pourraii vérifier au’une formule est valige. Pour itlustirer
notre  propes  disons  qu étant  donnmé  ie  domaing des radiocgraphies
tharaciques de Jace, une formule décrivant au centre de 17image  un
empilement- vertizal de structures radio-opagues, grossidrement Capries;
dont ies borde verticaux sent concaves, dont la section... (la coclonne
vertdhrale 73 serait certainement valide. Les quantificateurs autorisaront
alore la validation de modéies décrivant un type d7image donné. Enfin
rette extencion impliguera des contraintes Sur la portée desz

identificateurs sur lesquelles nous reviendrons.
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T NOT

TRACER
VISUALISER
ECRIRE .
EST_CONNEXE
EST_CIRCULAIRE
EDITER
EST_SOMBRE
APPARTIENT
EST_VOISIN
EST_A_DROITE
EST_AU_DESSUS
EST_CONNECTE
EST_CONFONDU
EST_INTERIEUR
EST_EXTERIEUR
EST_SUPERIEURE
EST_EGALE

BOOLEEN
COURBE
IMAGE
IMAGE
REGION
REGION
VALEUR
REGION
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
VALEUR
UALEUR

IMAGE
LIGNE
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
PIXEL
REGION

REGION

VALEUR
VALEUR

BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN

. BOOLEEN

BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOOLEEN
BOGOLEEN

FROFIL DES PREDICATS DU LANGAGE

Fig IVM.2Z2

V.8
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L“EGALITE

L‘égalité est utilisée au niveau de la manipulation des formules dans 1la
logique {(niveau du méta-langage, de 1‘exposition). Elle n“a pas sa raison
d’etre ici puisque 17utilisation qui est actuellement faite des formules
se référe toujours a une réalisation du langage; en effet comme nous
1“avons il s’agit, a ce jour, simplement d‘extraire 1les 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 tvpe objets
T.1., ile rendent un résultat 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 grammaire od nous notons PREDICI
les prédicats d’arité 1, PREDICZ les prédicats d7arité 2. De plus nous
donnons {(fiq IV.2) le profil des prédicats existants & ce jour. La liste
citée peut bien entendu évoluer s”il apparait des manques & ce niveau.

Les prédicats unaires décrivent dec propriétés dobjets T.I., et les
prédicats binaires < adressent aux relations pouvant exister entre eux.

Exemples :
EST_CIRCULAIRE(REGIOM) , EST_CONFONDUCFIXEL,PIMEL)

On remarque enfin, parmi Jles prédicats unaires, une classe & part
comportant ECRIRE, EDITER, WVISUALIBER . Ces prédicats =xssurent une
fonction de service et ne créent pas d7objets; ils agissent par leurs
effets de bord et rendent toujours un résultat vrai, 1ls ne sont 1& que
pour donner plus de soupiesse au langage.

EXEMPLE
Enfin pour clore cette présentation nous donnerons un exemple de farmule
togique du langage (fig IV,3). Cette Formule pourrait s'écrire en

notation infixée 3

C{{EXKY ET (BOx» 04U (803 ET ((BO) OU (NGO {BOI2 {13

£l e¢i OU sont les connecteurs - conjonction et disjonction -
MO 2=t la négation
BO est un individu bosléen
EX et 50 sont dez prédicats manipulant des objets T.1.
et dont les arquments ont été omis
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ET
ou ou
\ ’ / '\
A Y
[ ET # SO BO NO
EX | —0 5} BO BO
Strhucturne Logique : exemple §4g 1TV.3




IV.1Y

LE LANGAGE DE TRAITEMENT DES IMAGES

Le bas-niveau du systéme repose sur un langage d2 traitement
d’images qui décrit les objets et les opérateurs ies manipulant. Nous
allons succesivement décrire lec cbjets puic lec opérateurs bien que
la définition des premiers fasse nécessairement & quelques opérateurs

pour illustrer 17exposé.

LES OBJETS T.1.

NOTION DE TYFE ABSTRAIT

3

Les objets sont représentés par des trpes abstraits c’est & dire

des concepts définiz formeilement qui permettent en dehors de tout

w

souci d7implémentaticn de préciser leur cens et la sémantigque des
1

opérateurs les manipuiant <WUL 76>, <GUT 77, <L

& chaque type on assccie des attributs comme, dans le cas diune
REGION par exemple, sa surface cu sa Couleur,...

Cetts =tructure permet de distinguer deux classes parmi les atiributs
associds & un obhiel

- ceux qui décrivent leur representaticon interne

- ceux gui véhiculent la sémantique des opérations gefinies sur
Tes chiests,
Seuls ces dernierc intéreszzent '“mtilizateur et lui sont accessibles.
L‘zvantage de cette +ormalisation est évident poisgu’il devient

possible de manipuler des objets abstraits et didcrire par gXamp
IMAGE = Comme {IMAGE  CONSTANTE)

o) N R

sans ce précccuper dez problemes de mise en oeuvre.
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SEMANTIQUE DES OPERATEURS ASSOCIES AUX TYPES ABSTRAITS

En soit 1‘exemple que nous avons cité n’a pas de sens; on peut
tenter de 1lui en donner un en considérant que IMAGE désigne wun
tableau de nombres, que CONSTAMTE 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 Jle
nombre dénoté par le second argument.

Ceci nous montre la nécessité de défimir Ja sémantique associée aux

types abstraits puisque la seule syntaxe ne peut ¥ suffir.

Pour cela deux approches sont possibles, 17une axiomatique et 1 autre
cpérationneile.

La premiére précise explicitement pour tous les manipulateurs d’un
type donné quels sont leurs profils (arité, twpe des arguments, type
du résultat) et quels sont les résultats délivrés par ces opérateurs
appliqués aux valeurs distinguées de 17objet., A 1 évidence ¢

e
structures de

m

exercice, qui & été mend & son terme dane le cas d
bacze aussi simpies que les piles, serait délicat s apissant d'cbiets
pratéiformes comme ceux uwtilisé en T.I.. En outre la complétude de
1axiomatization des tvpes et ca cohérence serzient remice en cause &
tout ajout d7un nouvel cpérateur.

17 inverse la spézification opérationnelle facilite 17 implémentaticn
puisqu elle se réduit i 1 écriture des precédures construisant et
marnipulant les objets., L2 mise en oguvre de notions dant le niveau
4 atbstraction va croissant est de plus facilitée par 1a reépartition
dez taches & des souc-programmes communiquant selon des protocales
rigoureux. Par exemple pour garantir gue ls type FENETRE est

défini par ses deux coins opposes, ften haut, & gavche; en bas, X
droiter {1 euffit Qu‘un scus-prooramme unigque soit chargé de toutes
les manipulaticns de FENETRE gqueffectus le systeme. On peult alors

¢

ion,

manipuler le type FEMETRE san:z scuciz d’implémenta
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EXEMPLE DE MISE EN OEUVRE DES TQPES ARSTRAITS

Dans un récent article BELAID précise la notion de tvpe abstrait
appliquée au traitement d’images, mettant en exergue les avantages de
cette approche <BEL 84> :
- connaissance explicite de chague type de donnéde et des
opérateurs associés
- facilité d’élaboration d‘une structure liant les objets ou

leurs parties entre eux.

Pour illustrer ce dernier point nous allons développer 1"utilisation

de la FENETRE dans notre langage :

Une FENETRE est un rectangle dont la foncticn est de
sélectionner une partie d’une IMAGE; reprenant 17idée de
RADHAKRISHNAN, - <RAD 81> -, nous 17utilisons pour rectreindre lec
traitements 3 une partie d’une IMAGE ce qui répond & un  s0UCH
d“efiicacité bien eur mais dorne aussi un moyen de focaliser

1“attention sur cette FENETRE av niveauw du module de base executant

La FENETRE peut etre rattachée & 17IMAGE de deux fagons i

- scit explicitement par 1 7cpérateur FENETRER © IMAGE (FENETRE?
qui délivre une IMAGE

- coit etre un attribut heérité, Chague apérateur rendant wne

IMAGE et dont 17un au moins des arguments est une IMABE attache &

17 image créde la FENETRE éuentuellement attzchée 3 17IMAGE argument,

toute opération utilisant vne IMRGE comme paramétre ne considéres
gue }a partie de 17IMAGE contenue dans Ja FENETRE acsscciée 2i eiie
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Cette reégle revient a 17utilisation implticite d’un argument
supplémentaire pour tous les opérateurs manipulaﬁt des images. Dans
un langage déclaratif 1 utilisation de ces paramétres implicites est
ecsentielle car elle allzge beaucoup 17écriture des formules du
langage. 11 faut en revanche gue les paramétres implicites aient une
valeur par défaut lersqu’il sont {implicitement) référencés avant
d“avoir été fexplicitement) instanciés dans la formule; ainsi toute
IMAGE, lors de sa création, se voit attacher par défaut wune FENETRE
de taille égale a la sienne propre. Le revers du confort apporté par
ces arguments implicites est e risque d‘altérer le seas du
trazitement en créant des objets non explicitement décrits dancs la

formule; nous allons revenir plus loin sur ce probléme.

Les attributs hérités, tels que 1a FENETRE, se propagent des feuilles
vers la racine de la formule évitant d’avoir & recreéer des liens
explicites. En d’autres termes la portée de la FENETRE s”étend de ta
feuille qui la crée & tous les ascendants en ligne directe gui sont

du tvpe IMAGE et sont "pére” o’ IMAGE.

ut également noter le gpoint suivant relatif & Ja sémantigue des

ur
trpe IM&GE 1 opérateur cwnthetizera la FEWETRE résuitant de
1" intersection des FENETRE attachées 2 ces arguments, Ceci signifie

que 1 on a utilisé une nouvelle fenetre qui va =lle meme S€& [ropager.
-
i

attritut qui n'a pas &té creé gxplicitement dans i3

o
e+
L]
k-
e
51
[l
o
-+

narents de 17IMAGE. Ainsi seuls tes cpérateurs manipulant cette

utilisercrnt la nouuselie FENETRE.
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Sur cet exemple détaillé nous avons montré comment la sémantique d’un
objet pouvait évoluer : d“un rectangle appliqué sur une IMAGE, nous
avons créé 1a notion de centre d’intéret en restreignant tous les
futurs traitements de cette IMAGE & 1’intérieur de ce rectangle.
Parallélement il est apparu qu’il ne fallait, pour garantir une
sémantique fiable, autoriser ies manipﬁ]ations d‘un type objet donné
que par un seul module. A la fiabilité, cette approche associe la
modularité permettant des medifications aisées de la sémantique.

Enfin nous avons abordé le probléme des effets de bords, comme celui
de la création par le cystéme d“une FENETRE nouvelle & partir de
1“intersection de deux FENETRE. Tous ces aspects rendent compte de la
rigusyr nécessaire pour une implémentation correcte de types

prédéfinis.

LES TYPES DE QEJETS DU LANGAGE

La licte des types actuellement définis apparait sur Ta figure IM.4.

0n remarguers que le type BOOGLEEN n-appartient pas au iraitement

d' images. 11 permet de considérer un prédicat comme un obiet &u meme

rriant

e

tiire gqu une REGIOM par exempie (Cf remarque introguciive conc
1“homogéndéité des représentations dans les langages & base de
agi

] quel.

Le twps PATIENT ezt une notion reprise a partier du focaiciel, fournl
par tes laboratocires ADAC, préexiztant sur 13 machine que qnous
utilizzns, Un PATIENT est unme =oijecticn d7ETUDE sffgctudes chez Un

& ETUDE ect une série @7 IMAGE avant un lien logigue entre-slles

o

n
séguence dynamigue d’IMAE encemble d7IMAGE cbtenues par le cajcul @

partic d'un meme examen initial,....




BOOLEEN

FPATIENT

ETUDE

IMAGE

FENETRE

REGION

HISTGOGRAMME

FIXEL

VALEUR

s V.16

objet pouvant prendre deux valeurs distinctes.
collection A ETUDE rassemblées sous un meme ncm.
série d’IMAGE logiquement assocides.

tableay carré de PIXEL.

rectangle déterminant deux REGIONS dicjointes

sur un IMAGE.
encemble de points d’une IMAGE.

histogramme des valeurs de gris d‘une partie

d une IM&GE.

triplet désignant une case d'une IMAGE =t

sa valeur de griz.

coliection de points arynat chacun un précédent

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

graphe des variations du contenu d'une REGION

succecsivement associée aux différentes IMARGES

T
m
—
12
g
8
[}
n]
T
m
=]

nombre entisr, ré
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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 tvpe FENETRE a #té détailléd plus haut.

Une REGION est un encemble-de positions dans une IMAGE. Elle est donc
une notion géométrigue. Toutefois par un mécanisme d7association
implicite déja décrit lec REGIOW sont toujours associéec & des IMAGE.
On verra gplus loin gue Jles créateurs de REGION utilisent des

arguments eux-memes 1iés & des IMAGE.

Un HISTOGRAMME est une courbe histogramme des valeurs contenues dans
une partie d’IMAGE. Aujourd’hui ce type n’est pas encore réellement

mis en ceuvre.

ant une case d’un tableau IMAGE et =3

-
L
L1 CN
i
m]
o
w

Un PIXEL est un triple

valeur.

Uns LIGME et une callection de peositions dans une IMAGE, ifsziie qus

précédent seulement. UTtérieurement oR pOUrra GQrace BuUH
wtilizer dedx approchzz duales pour 2Efinir les REGIDN par  deur
contenuy ou leurs contours,
COUREE : arznhe des variations du contenu d'une RESIOH sycceegjvement
calculé pour iec différentes [MGGE d une ETUGE,
: nomhre entier, résl ou .
fous ne détaillerons pas plus avani fes objets puisgu’il e7agit

MaF : échelle de gris, utile pour Ta productizs de documents
particuliers f{extinciion de certaines parties de 17 image gl

RAFPFORT ¢ texte ce itvpe pourrait contenir des
informaticns telles que (7état ciwil du svjei ou etre e rézeitat

fzurni par un opérateur (of partie Vo,
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LES OPERATEURS T.1.

Pour chaque opération on définit une arité et un profil :
- 17arité est le nombre des arguments nécessaires a 1 opérateur
- le profil spécifie le tvpe des objets argument et le tvpe de

1“objet résultat.

Farmi les opérateurs ! faut dicstinguer lec constructeurs qui
produisent un type objet différent de celui ou ceux de Tleurs
arguments. lnversement les manipulateurs modifient les objets scans
générer de résultat de type nouveau.

Enfin pour chague type objet i1 existe un opérateur “"constant®
(d“arité zérc) qui crée 1‘objet. Ces opérateurs Jjouent un role

impartant dans les mécanismes de correction d erreur,

La liste des cpérateurs apparait dans la figure IV.S

Les créatsurs de BOOLEEN, de PATIENT ou d7ETUDE utiiisent ls consoie
de dialoque pour abtenir ge 1 opérateur Ta vaieur de 17chiet.

G avires eopérateurs créant une FEMETRE ou wpe REGION utilisent un

light-pen pour entrer la définition de 17objet.

Enfin i‘apérateur IMAGE zst pour 1 heure Fictif. 11 pourrait dans
i7avenir permettre 17acquisition d ume nouvelle IMASE & partir ces

périphérigues associfgs aux swstime.

Nous édnuméreraons seulement l1gs possibilités offert

b
u

O S ¥ " & ~ —_s e T b g
choix d une ETUDE ou d7une IMAGE,

7

divers lissages d’'une IMAGE,

mise & zéro cd’une IMAGE ou d7un PIXEL,

trancformation d une FENETRE en REGION et inversement,

gvtraction du centre cd'une REGION.




. g—

a
Identificateur Arguments
| BOOLEENC
PATIENTC
ETUDEC
IMAGEC
FENETREC
REGIONC
HISTGGRAMMEC
PIXELC
LIGNEC
COURBEC
UALEURC
TUDE PATIENT
ENCADRE REGION
LECTURE ETUDE
-ZERCIM 1MAGE
LAFLACIEN IMAGE
LISEAGE IMAGE
PREWITT IMAGE
SEGMENTE IMAGE
SOBREL IMaGE
2EROFX PIXEL
CENTRE REGION
REMPLIT FEMETRE
FERMER REGION
OIWRIR REGION
FENETRER IMAGE FENETRE
DI IMAGE IMAGE
MULIM IMAGBE IM&GE
FLUSIM IMAGE IMAGE
MOGINSIM IMAGE IMAGE
DISTANLCE FIXEL PIXEL
MASGUE MAGE REGICN
INTERSECTION  REGION REGION
REUNION REGIOK REGIDON
DIVUAL IMAGE IMAGE
HULAL IMAGE IMAGE
PLUBVAL IMAGE IMAGE
| 40TMEVAL IMAGE IMAGE
i 200MER IMAGE UALELIR
SEUILLAGE IMAGE UALEUR
DILATER REGION ALEUR
ERODER REGTON VALEUR
LISTE DES DFERATEURS
-
4

Résultat

BOOLEEN
PATIENT
ETUDE
IMAGE
FENETRE
REGION
H1STOGRAMME
PIXEL
LIGNE
COURBE
VALEUR

ETUDE
FENETRE
IMAGE
IMAGE
IMAGE
IMAGE
IMAGE
IMAGE
IMAGE
PIXEL

DI/\A.

REGICN
RE ‘TUI\
REGTON

IMASE
IMAGE
IMAGE
IMAGE
IMSGE
VALEUR
IMABE
FEGION
REGION
IMAGE
IMABE
IMAGE
IM=GE
IMAGE
REGION
REGION
REGI DM«
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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 & ce Jjour affiné les opérateurs., La littérature

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

813, {GRA 71>, <HOR 81>, <HOU 42>, <HUE 73>, <KES 83>, <(MAR 74>, <MAR

72>, <PON 83>, <SCH 78>, (SER 82>. En outre dzs ouvrages entiers sont’
consacrés au T.I1. : <AND 77>, <BAL 823, {CAS 77>, <GON 77>, <HAN 78>,

{HUA 755, MIE 81y, <FRA 78>, {PRE 81>, {ROS 7é.1>, <(RQ5 74.Z>.

Ainsi denc cet aspect est important mais banal et sans plus détailler
nous illustrerons cette présentation de 17aspect T.1. de MEDECIM par
un exemple (Fig IV.,éy qui montre i7articulation entre le niveau
logigque et le T.I.. En fait on développe ici la formule Ce la fiqure
1.3 en rajoutant au niveau inférieur la description de la procédure

rquments des prédicate SO et EX

a

~utilisée pour créer ies

PL : opérateur constant définizsant un PIXEL

définissant une IMAGE

[
.,.!.

cpérateur constan

£
cpérateur constant définissant une VALEUR

-

i
"y
mn
o
=2
—
w
>
o

EX : prédicat indiguant i un PIXEL est intérieur % une REGION

IX
SM 1 gpérateur zommant deux IMAGE

pa)

FD : opérateur faisant le produit d’une IMAGE par une YALEU
| LT : opérateur lissant une IMAGE
RE : opérateur constant définissant une REGION

RI : irntersection de deux REGIONM

01 : ditatation dune REGION
50 : prédicat indiquant si une REGIDN est sombre
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MISE EN OEUVRE

Cet aspect est, dans la version actuelle, rudimentaire. n
permettra toutefois au systéme de fonctionner afin de tester 1la

faisabilité de 1’approche choisie pour les divers modules de R
LES REQUETES

Le fonctionnement de MEDECIM est en ce moment 1imité au seul
mode immédiat; 1’utilisateur choisit parmi les formules dont il
dispose celle qu’il désire voir exécuter.

11 exprime donc une requete que le systéme satisfait en deux temps

- interprétation de Ta formule d”abord,
- exécution ensuite, commengant par la partie T.I. suivie du

calcul de la valeur de vérité de la partie logique de 1a commande .

1} est donc possible ainsi de dépouiller des examens, conformément

4
1

aux protocoles emplovés  Jjusguialors, simplement en é#crivant &
formule correspondante. On n’exploite alors que 1“aspect T.1..
Lz version future comportera un moteur d’inférences qui szera capable

d*artiver les commandes en emetfant lui-meme les reguetes. 17 ¥ aura
alore teois modes de tonctionnement 3

- manuel, sur requets Comme aujourd hui, pour prendre en charge
123z bescins du T.!. &n temps gue

- automatigue, controlé par le niveay csupérieur, pour permettre
1“intégration des images a un srstéme 2upert d‘aide au diagnastic.

- en mode pas 3 pas pour la mise au point des commandes. A noter
nn laquelle toute arborescence doit aveinr une
racine logique est factize vciontairement imposée par 1 analyseur
syntaxique; 11 szera donc possible, bien sur, de tester des fragmentis

de commandes purement 7.1, pour aider au déveioppement 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 lors de
ta compilation (via des instructions DATA de FORTRAN). La rédaction
d’une formule passe donc actuellement par 1“écriture de quelques
lTignes de FORTRAN et l1a compilation d’un module.
La syntaxe du langage n‘utilise pas de séparateur et 17écriture est

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

Nous prévovons de réaliser un module éditeur de commandes dont le

role sera quadruple ;

- permettre 17utilisation d’identificateurs de Tongueur
quelconque par 17écrivain des commandes. Ainsi les mnémonigues seront
plus faciles & mémoriser.

- compacter ces identificateurs pour une représentaticn intarne
plus efficace.,

- lever, au niveau de 17dcriture, i“obligation d’utitiser une
syntaxe préfixée +Fort peu naturelle pour revernir 3 une notation
infixée plus conforme 4 nosz habitudes,

- gérer une pase de commandes. Les fonctionnaliiés associées

M
w
=
a
0
Qs
[
w
n

serant la lecture, 17édition et je stockage des cemmand

17optimisation des commandes <recherche des segments COMMURNS  ARUX

Commances egl,
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DETAIL DU FONCTIONNEMENT

Ici nous allons donner quelques explications relatives 2
1“analyse syntaxique des formules et & leur exécution afin de
démontrer quelques principes fondamentaux gui doivent permetient de

faire de ce ltangage un outil opérationnel.

L’ INTERPRETE

Lte module interpréteur crée les informations nécessaires a
1“execution des formules du langage.
11 accepte en entrée des commandes. 11 produit en sortie d’une part
un arbre de parcours de la formule et d autre part une table des
objetz décrits par la formule. De plus i1 vérifie que la racine de

‘arbarescence ect un objet logique et qu’ii ¥ a bien concordance

w

de 1

"

entre les arguments =t les profils des divers GpeErateur

)
i

(]

commande., En cas d’erreur, il rejette purement et simplement

o

formule. Lorsque sera réalisé 17éditeur de commandes OR envisager
une correction interactive de la syntaxe des armules, rendue alors

gn mode immsdiat,

ot
pa |
)
m
W
Lg
+y
m
&5
Y
©w
c
o

d”autand plus utile gue I exécutim

{ “‘ARBRE DE PARCOURS DE Lé FORMULE

wiilicés par deux modules différents du pracessuz  rontroiant
P exscution.
tes FTigures V.3 et IV.S sxplicitent cez arkrez, montrant 12 zans d=
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LA TABLE DES OBJETS

Chaque opérateur, prédicat, connecteur ou gquantificateur se voit
donc attacher un objet, du type idoine, dans cette table par
1“interpréte. Ainsi, dés avant 1’exécution, les objets existent mais

ne sont pas instanciés.

Chaque objet posséde un nom. Celui-ci peut etre affecté de maniére
automatique par 1‘interpréte qui, lors de la 17analyse syntaxique,
assigne les noms suivant 17ordre alphabétique. Mais cette affectation
automatique ne se fait que si le nom n’est pas imposé par la
commande; on réalise ceci par simple apposition d’un identificateur
(de deux lettres), différent des mots réservés du langage, a un
svmbole cpératoire; 17objet que crée le symbole portera alors ce nom.
Les noms peuvent etre utilisés ailleurs dans 1a commande pour
invoguer les objets associéz; ils permettent ainsi d’alléger
1 écriture,

Zous réserve d'étendre la portée des noms, il sera possiblz dans le
futur de créer une bibliothégue de commandes qui seront appelables

par leur naom.

LE CONTROLE D’EXECUTION

¢

Ce module supsrvise !7exécution grace aux arbres de parcours
fournis par 1Zinterpréte. Actueilement i1 est directement activé
anrés 1 interprétation des formules puisgue nous travziilons en mode
immédiat, 11 comporte un module balavant 1a partie logigque de la
formule, un module controlant la partie T.1., un mcdule responsable
du paszcage des arguments et de 1“affectation des resulists aux

objets.
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LE PARCOURS DE L ARBRE DES COMMANDES

Le balayage de 1’arbre se fait de gauche a droite et en

profondeur d’abord.

Il est optimisé de maniére a ne parcourir que les branches
nécessaires : ainsi si la premiére branche d‘un OU est vraie, la
seconde n’est pas évaluée, et de meme si la premiére branche d“un ET
est fausse. Notons que dans le cas ol une branche est fausse il n'est
pas indispencable de détruire les objets produits pendant le parcours
de ce csegment; en effet les objets 7.l. aussi bien que les prédicats
associés gardent ‘teur sens et le seul risque est un encombrement de
Ja table des objets. Ceci est & mettre en balance avec le temps de
calcul wutilisé pour créer ces objets et peut justifier de 1les

conserver.

D’autre part, si 17évaluation d'une partie de 17arbre est impossible
parce que se référant & un objet non instancié, 1“exécution passe &
ia branche suivante et un nouvsau balayvage de 17arbre est initié
aprés le premier. Inversement avant 1’exécution dune quelcongue
procédure i1 existe un test gui détecte si 17cbiet & créer est d#ja

instancié; =i c‘est le ¢as, la procédure nest pas activée et le

balarvage continue.

Le mécanisme permeitant d’initisr un nouveau cycie de parcours de
) arbre est le meme gui zert pour les guantificateurs; nous svons dit
que Tx variable quantifide pouvait etre remplacée par tous les objets
4o mame type apparaissant dans la formule. Ain

Vexécution, les guantificateurs se fraitent par un parcours (tératif

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

cuclages sans fin possibles si, par exempile, con référence un

1

b
cbiet par son nom sans jamais 1 instancier dans ia formule
2

iwzeur syntaxigue ne gétecie pas ce type d'incohérencss -.
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Pour terminer notons que les 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 Teur opérateurs T.1. sont mis en oeuvre scus la
forme d“une bibliothéque de sous-programmes qui regoivent tous leur
arguments selon un pratocole unique. Ainsi i1 n’ont pas accés a la
table des objets mais seulement 2 des copies et 17affectation a la
table des objets se fait par un module unique aprés vérification de

1a bonne fin de la procédure.

LES ATTRIBUTS

v
W
w
(4}
]
[a}
‘;‘
]
P

tore de l“instanciation des objets, lec attribut
1cbjet peuvent ocu non etre évalués. CLertains concernant

17 impismentation sont toujours déterminés 3 la création de 17cbjety

=
b1
32
:I
@
~

ainci en est-il de 17attribut ADRESSE dans 1 cbiet REGION aqui

de 1a iccaliser en mémoire.

REGICH S :15,LIEN_IM&GE ,ADRESSE MOYENNE ,VARIANCE

, CENTRE ,PERIMETRE, SURFACE ™

& 17inverse le calcul de la MOYEMNE est suberdonng & 1x création

caicul est long, et c’est pourgquoi il ne sera fait que larsgu’un
opératesr {comme e prédicat EST_SOMBRE) fera référence & cet
attribut,

Afin de rendre le svateme opérationnel et en contradicticn avec naire

ambition c-automatiser les traitements, rnous 17azvons doté diune

au niveau T.l., 18 rizqus =2st
{sengmerntation sutomatigue par

erraups, le controle ezt capable ds
1 L
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les détecter; dans ce _cas il remplace automatiquement toute
1’arborescence sous-jacente au niveau de 17erreur, celle-ci incluse,
par 1’opérateur constant produisant 1‘objet du meme type que celui

nomalement crééd par la procédure défaillante.

Reprenant 1-“exemple de la figure IV.é nous supposerons que
1“opérateur *DI* qui apparait comme argument de 1‘opérateur "EX"
fournisse un résultat en erreur. Dans ce cas automatiquement MEDECIM
déroutera 1’exécution insérant un opérateur "RE" qui demande a

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

Ceci montre 1‘utilité des opérateurs d’arité nulle qui

intrinséquement permettent la création d’objets ex-nihila.

Voici donc schématiquement présentées les caractéricstiques du

langage. Nous allons maintenant envisager quelques extensions

possibles.
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DEVELOPPEMENTS ULTERIEURS — CONCLUSION

Le systéeme MEDECIM doit d“abord faire la preuve du bien fondé
de 17approche utilisée pour décrire Tes images. Ceci se fera par une
utilisation de type T.I. <classique permettant -de wvalider les

primitives de traitement et les formules.

Ensuite il évoluera vers une version plus ergonomique &n s’ appurant

b

sur des outiis tels gque 17éditeur pour e développement et 12 mise au
point d'une base de connaissances rédigée sous la forme de commandes.
Ce sont ces aspects que nous avons évoqué dans le garagraphe
précédent.

i

S’agicsant de MEDECIM, les points & étudier porteront aussi sur ia

‘exprimer des contraintes sur les atiributs d’un objet.

=l
o
(U]
1
o
=
L
[
3

Ceci sera utile dane wune approche wuwiiiisaznt un mécanisme de
résclution pour trouver un cbiet wérifiant un ensemble de zonditions,
Bi

forsque Sera

fen sur nous auren:s i résgudre ce type de probléme

adioint 34 MEDECIM un moteur d7inférences capzable de te controler,

Ups oossibilitdé mour réspudre Cf probldme Tserzxit dutiliser une
opérateur COMPARE capable de créer par exemple uyn objet du  fwvpe

SAPPORT décrivant les similitudes et les dissembiances entre ses deux
t

umants fost 1 un serait un modéie et 1 autre un cbie

ar

(e}

COMCLUSION

Danz ses annexes ce rapport présentera des euxsmples LORdre

d'utilisation du systéme.

11 rests &% améliorer la partie traitement d7images afin d’en fzire un
out:l robuste, et surtout il faut maintenant créer  Ges oulile

*
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EXEMPLES DE TRAITEMENTS

Cette annexe comportera des exemples illustrés de traitements

éffectués par le systeéme MEDECIM.

Il ne nous est pas possible pour 1’heure de présenter ces images; en effet
la bibliothéque des logiciels de service fournis par les laboratoires ADAC
a récemment été modifide et i1 nous faut obtenir la documentation
nécessaire a la modification des primitives T.1. les référencant.

En outre afin de permettre un chainage des programmes, plutot qu-une
d“utiliser une méthode d‘overlay fort lourde, 1 nous faut également

+

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

de boite aux lettres.




