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Concepts visuels et reconnaissance d’objets et d’actividé

Monique Thonnat

Equipe-projet PULSAR
INRIA Sophia Antipolis

Résumé. Dans cet exposé, jaborderai deux aspects liés a l'inteapod sé-
mantique de données visuelles (Maillot et Thonnat (200&r®nd et al. (2004)).
Tout d’abord je présenterai des travaux sur la reconnatgsdiobjets dans des
images statiques. Ces travaux effectués dans le cadre tiéda tle Nicolas
Maillot s’appuyent sur une ontologie de 101 concepts visueh point im-
portant consiste en I'apprentissage automatique destdétsales concepts vi-
suels permettant de décrire la couleur ou la texture dessobjeeconnaitre. La
deuxiéme partie de mon exposé concerne I'analyse tempde&éaléos pour la
reconnaissance d'activités humaines. Linterprétat&mantique de vidéos né-
cessite une bonne détection des objets mobiles mais alessnodélisation de
leurs activités. Un effort de standardisation récent sueteinologie des éve-
nements vidéos a permis de définir une premiére ontologieodeluerai mon
exposé par quelques perspectives de recherches sur cessthém
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Summary
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Ontologies pour I'analyse et l'interprétation d'images : état
de I'art

Céline Hudelot

* Laboratoire MAS - Ecole Centrale Paris, Chatenay-Maldbrgnce
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Dans les domaines de I'analyse de scénes et de l'interjorétditmages, tout comme dans
le domaine de l'indexation des images numériques, on asgjgice aux progres récents en
ingénierie des connaissances, a un regain d’intérét psapiproches s’appuyant sur la modé-
lisation de connaissances a priori sur le domaine étudign@®en témoignent les nombreux
systemes de vision a base de connaissances, dont on pewgrttoubon état de I'art dans
Crevier et Lepage (1997), l'introduction de connaissarecpsori dans le processus d’inter-
prétation d’'images n’est pas nouveau en soi. Cependaptaggroche a souvent été critiquée
notamment a cause de son manque de généricité (sysiima) mais aussi a cause du pro-
bléme de la représentation et de I'acquisition des conmaigsa priori. Des progres récents en
ingénierie des connaissances, en particulier les onespgiermettent désormais de répondre
a certaines de ces critiques (Hudelot (2005), Town (20@&g)les-ci répondent en effet au
probléme de la formalisation, de maniere cohérente et osns#le, des connaissances d’un
domaine donné.

Le probléme de I'inter-opérabilité sémantique et plusipalitrement le probléme du fossé
sémantique défini par Smeulders et al. (2000) comme le pradé manque de concordance
entre les informations perceptuelles que I'on peut exérdies images et I'interprétation qu’ont
ces images pour un utilisateur dans une situation détereeséune des principales raisons de
'importance prise par les ontologies dans le processusatiae et d’interprétation d'images.

Aprés une bréve définition des ontologies, cette présentgtiésentera un panorama de
I'apport des ontologies au domaine de l'interprétatiomaiges. Nous verrons que les ontolo-
gies peuvent intervenir a plusieurs niveaux dans le prasadanalyse. Nous distinguerons en
particulier, trois types d’applications différentes desaogies :

— Les ontologies de descripti@n tant qu’outils pour la formalisation de la connaissance

haut niveau sur le domaine d'application des images.

— Les ontologies opérationnellegui, ancrées a des informations perceptuelles permettent

de guider I'analyse et l'interprétation des images.

— Les ontologies de tachepii permettent de formaliser des connaissances sur les algo

rithmes de traitements et d’analyse d’'images et de formegeapplications.

Nous nous intéresserons aussi aux raisonnements ontaésgéy a leur application dans
les différentes étapes d'une tache d'interprétation djesa Enfin, nous discuterons aussi des
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limites des approches ontologiques ainsi que des pergpecie recherche autour des ontolo-
gies et de I'interprétation d’'images.
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Summary

The semantic interpretation of images and the domain ofeseealysis can benefit from
representations of useful concepts and the links betwesm #s ontologies. In particular,
ontologies are useful to tackle the famagmantic gagproblem. In this communication, we
briefly give a definition of ontologies. Then, we review th#eatient applications of ontologies
in scene analysis and image interpretation. At last, welodewmn the potential of knowledge
engineering for the improvement of multimedia informatgystems.



Un atelier d'ingénierie des connaissances
en traitement d'images

Régis Clouard, Arnaud Renouf, Marinette Revenu
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Résumé. Notre objectif de recherche a long terme est de développer un sys-
téme a base de connaissances capable de produire automatiquement des logi-
ciels de traitement d'images a partir d'une spécification faite par un utilisateur.
Cet objectif a déja été largement étudié et s'est heurté a un échec. Néanmoins,
aprés avoir analysé les causes de cet échec, nous proposons de reprendre ces
recherches en changeant de perspective pour adopter une approche constructi-
viste de la réalisation du systéme. Pour cela, il nous est nécessaire de
construire un atelier d'ingénierie des connaissances en traitement d'images qui
se veut le lieu de 1'é¢tude et du développement de ce logiciel. L'atelier se pré-
sente comme une ensemble d'outils logiciels partageant une méme ontologie
destinés a faire collaborer 1'expert de traitement d'images et l'ingénieur de la
connaissance afin d'aboutir a une théorie du développement d'application opé-
rationnalisable dans un systéme.

1 Introduction

En dépit du nombre d'applications de traitement d'images réalisées grandeur nature va-
riant autant les objectifs que les classes d'images, le développement d'une nouvelle applica-
tion est encore décrit comme une tiche particuliérement complexe a la fois laborieuse et sur-
tout a forte charge cognitive. Ceci fait que le développement d'applications de traitement d'i-
mages reste 1'apanage de spécialistes et freine une réelle pénétration dans le milieu industriel
alors que les besoins croissent trés fortement a la mesure de l'essor des capteurs d'images.

C'est pourquoi trés tot, les chercheurs se sont intéressés a la conception de systémes ca-
pables d'analyser automatiquement le contenu des images. Ces recherches ont débuté avec
I'ambition de la généralité et du tout automatique. Les systémes les plus emblématiques de
ces travaux sont les systémes d'interprétation d'images VISIONS/SCHEMA (Hanson, 1978)
et SIGMA (Matsuyama, 1990). Mais tres rapidement, le talon d'Achille de ces systémes s'est
révélé étre la partie bas niveau, c'est a dire le traitement des images. L'effort de recherche
avait été mis sur la partie haut niveau estimant que les erreurs et insuffisances de la partie bas
niveau, réduite a de simples algorithmes généraux de segmentation, pouvaient étre compen-
sées par la partie haut niveau grace aux connaissances modélisées sur le domaine d'applica-
tion. Mais, l'analyse de ces systémes montre au contraire que les impérities de la partie traite-
ment d'images sont rédhibitoires pour le fonctionnement du systéme global (Draper, 1996).
Dans un deuxiéme temps, les recherches se sont alors recentrées sur la partie bas niveau pour
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tenter de la rendre plus adaptative en intégrant dés ce niveau les connaissances sur le do-
maine d'application. Pour réaliser cela, pratiquement toutes les architectures logicielles de ré-
solution de probléme ont été essayées (Crevier, 1997), (Clouard, 1999) :

— compétition d'algorithmes avec recherche de la meilleure solution ;

—  systémes experts ;

—  réseaux de neurones ;

— modeles statistiques (réseaux bayésien, processus de décision markovien) ;

— systémes a base de connaissances.

Malgré cette profusion de travaux qui a atteint son zénith au milieu des années 90, aucun
systéme produit n'a permis une utilisation en routine. Cet échec a donné un violent coup d'ar-
rét aux travaux sur le développement de systéme automatique de traitement d'images a voca-
tion générale.

1.1 Autopsie d'un échec

Les raisons de cet échec sont a rechercher d'une part dans la problématique méme du trai-
tement d'images et d'autre part dans l'approche de 1'acquisition des connaissances injectées
dans le systéme.

1.2 Les raisons liées au domaine du traitement des images

Le traitement d'images se caractérise principalement par la difficulté a poser le probléme
a résoudre. L'analyse des besoins est typiquement une activité de nature qualitative qui im-
plique qu'il ne peut exister de spécification exhaustive ou exacte de l'application mais sim-
plement une caractérisation approchée du comportement souhaité (Clouard, 2004).

La principale raison tient au fait que le probléme a traiter n'est pas dans les images qui
sont les seules informations objectives disponibles. En effet, d'une part les données image
sont intrinséquement incomplétes, dégradées et corrompues. La production d'image est res-
ponsable de la dénaturation de la scéne (i.e., le phénomeéne observé ou calculé) que ce soit la
perte d'information réelle (e.g., 3D, mouvement), le mélange de plusieurs sources dans la va-
leur d'un pixel dont la contribution relative est impossible a retrouver (e.g., texture, illumina-
tion, géométrie), l'introduction de valeurs erronées (e.g., bruit, aberration chromatique) ou la
dégradation de l'information originelle (e.g., distortion géométrique, flou). D'autre part, le
contenu de l'image n'a pas de sens en lui-méme. Une image est ambigué par nature et ne
fournit pas d'information sur son contenu. Sans sujet de traitement, une image ne permet pas
de distinguer les informations a considérer comme pertinentes de celles qui ne le sont pas.
Par exemple, une information aussi simple que le contour d'objet est difficile a extraire avec
précision sans connaissance sur le contenu de la scéne. Les contours sont généralement mo-
délisés comme une transition franche d'intensité, mais c'est aussi le cas du bruit, des ombres,
de la texture, etc.

Pour espérer résoudre de tels problémes, dits mal définis, il est nécessaire de disposer
d'information sur le contexte de traitement pour contraindre l'espace des solutions. Ces
informations ont pour but d'aider a corriger les données dégradées ou corrompues, a séparer
les sources composant la valeur d'un pixel et a donner un sujet et un sens aux images. Elles
sont disponibles pour une partie sous forme numérique et pour une autre sous forme symbo-
lique. En conséquence pour réaliser un systéme de traitement d'images, il n'y a que deux so-
lutions :

— faire un systéme dédié dans lequel les informations sur le domaine d'application sont

implicitement codées ;
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— faire un systeme général qui soit capable de collecter et d'organiser les informations
numériques et symboliques sur le domaine d'application en connaissances utilisables
pour la résolution.

1.3 Les raisons liées a I'acquisition des connaissances

Si on envisage la généralité, le choix de réalisation doit s'orienter vers un systéme a base
de connaissances. En effet, si les traitements relévent bien d'une approche numérique, le dé-
veloppement d'une solution logicielle compléte ne se réduit pas a un probléme calculatoire
(Garbay-02) (Clouard-2004). La nature qualitative de I'analyse des besoins conditionne toute
la chaine de résolution de problémes de traitement d'images. En particulier, la résolution ne
peut pas s'envisager comme la recherche d'une solution optimale mais simplement comme la
recherche d'une solution "satisfaisante" avec toute la subjectivité que cela comporte. Ceci fait
du développement d'application de traitement d'images un domaine ou l'approche algorithme,
type minimisation de fonctionnelle, apprentissage a partir d'exemples, modélisation sta-
tistique, est inapplicable pour concevoir des systémes non dédiés.

Si les systémes a base de connaissances sont légitimes, pourquoi ceux-ci n'ont ils pas
permis des systémes opérationnels ? On peut constater a partir de la variété des approches
proposées que ce n'est pas un probléme d'architecture. La cause de 1'échec est en fait a re-
chercher dans le goulot d'étranglement que représente 1'acquisition des connaissances.

La premiére erreur, c'est d'avoir cherché a construire des modeéles de connaissances qui
soient le reflet du savoir des experts consultés, a partir d'une verbalisation de leurs connais-
sances et de leur démarche de résolution (Bachimont, 1996). Or, les connaissances de traite-
ment d'image sont tacites et peu verbalisables et la démarche de résolution est essentielle-
ment empirique en l'absence d'une théorie formelle du domaine. L'hypothése de 1'existence
d'une expertise rationnelle s'est donc révélée fausse et la tentative d'acquisition des connais-
sances s'est avérée vaine.

La deuxiéme erreur, c'est d'avoir cru a I'hypothése du monde fermé impliqué par la mo-
délisation des connaissances a priori (Draper, 1996). L'essentiel de l'effort de modélisation
s'est porté sur la représentation de différentes expertises de résolution de problémes qui ont
pu étre identifiées dans le domaine du traitement d'images parce que 'on a fait I'hypothése
que le domaine se caractérisait par ses solutions. La formulation du probléme se réduit alors
a choisir une solution dont I'étiquette est libellée par le nom d'une tache. L'utilisateur a 1'im-
pression de poser le probléme mais en fait il choisit une solution. De plus pour rendre ces so-
lutions effectivement opérationnelles, bon nombre de connaissances a priori y ont été impli-
citement codées, ce qui les a rendu peu réutilisables. Les informations sur le contexte (e.g.,
caractéristiques des capteurs, des régions, des contours) servent simplement a paramétrer
cette solution. Les systémes produits se sont donc révélés peu adaptables parce que les solu-
tions n'étaient pas construites spécifiquement pour le probléme traité mais prédéfinies et sim-
plement ajustées avec les informations du contexte.

1.4 Notre solution

Notre objectif de recherche a long terme consiste a concevoir un systétme a base de
connaissances capable de produire automatiquement des logiciels de traitement d'images
pour tout type d'application. Pour ne pas aboutir au méme échec, nous avons choisi d'adopter
une approche constructiviste de la construction du systéme a base de connaissances (Charlet,
2002). 11 s'agit d'un changement de perspective pour passer d'une modélisation de I'expert et
de son fonctionnement cognitif a une modélisation du systéme et de son fonctionnement ef-
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fectif (Gaines, 1993).

C'est dans cette perspective que s'inscrit notre atelier d'ingénierie des connaissances. 11
fournit 1'environnement logiciel qui doit permettre d'élaborer les modéles originaux du déve-
loppement d'application de traitement d'images qui seront ensuite opérationnalisés dans un
systéme a base de connaissances.

La section 2 présente les objectifs, les hypothéses de base et 'architecture de notre atelier
logiciel dans lequel les ontologies jouent un rdle central. La section 3 détaille la partie de I'a-
telier qui concerne la formulation d'application de traitement d'images. Nous I'avons souligné
plus tot, la formulation est un point critique dans la conception d'un systéme a base de
connaissance pour le traitement d'images. En conclusion, nous faisons un bilan de 1'état ac-
tuel de 1'atelier puis des perspectives a court terme.

2 Un atelier d'ingénierie des connaissances

L'atelier a pour raison d'étre la conception d'un systeme de génération automatique de lo-
giciels de traitement d'images. Un tel systéeme doit permettre a 1'utilisateur de construire lui-
méme son logiciel dédié par interaction avec l'interface. L'utilisateur est considéré comme
naif du traitement d'images mais spécialiste d'un domaine d'application, c'est a dire qu'il a
une réelle expertise dans le domaine des images et qu'il a un projet. Le logiciel produit est
supposé capable de traiter toutes les images de la classe identifiée.

L'atelier se propose d'analyser toute la chaine de développement depuis la formalisation
des problemes, la construction d'une solution logicielle jusqu'a son évaluation dans le but de
construire des modeles qui forment les éléments d'une théorie du domaine du développement
d'applications de traitement d'images du point de vue du systeme devant traiter ce probléme.
Pour cela, I'atelier doit étre le lieu de 1'étude de la connaissance en contexte. C'est l'interac-
tion entre l'expert du traitement d'images et l'ingénieur de la connaissance par l'intermédiaire
des outils logiciels fournis par l'atelier qui crée la connaissance (Linster, 1993).

L'atelier couvre tout le domaine du traitement d'images, c'est a dire qu'il est indépendant
de tout domaine métier mais qu'il prend en compte toutes les taches possibles en traitement
d'images.

2.1 Le traitementd'images comme contexte

En l'absence de définition consensuelle du domaine du traitement d'images, nous propo-
sons une définition établie selon un point de vue intentionnel. Le traitement d'images se défi-
nit a partir des six catégories de tdches atomiques résumées dans le tableau 1. Ces six catégo-
ries résultent de la combinaison des trois opérations de base - ajout, modification et suppres-
sion — appliquées a des fins de pure transformation ou a des fins épistémiques (augmentation
de 1"intelligibilité de l'information).

- La restauration a pour but de retrouver l'image d'origine a partir de sa version dé-
gradée par ajout d'information au niveau signal connaissant la fonction de dégrada-
tion (ou au moins une estimation).

- L'amélioration a pour but d'adapter au mieux les données a une exploitation visuelle
par modification de l'information au niveau signal en utilisant uniquement les va-
leurs de I'image d'entrée.

- La compression a pour but de réduire la quantité de données nécessaire pour stocker
une image numérique en supprimant l'information identifiée comme redondante au
niveau signal.

— 10 —



R. Clouard et al.

- La reconstruction consiste a créer une nouvelle image par ajout d'une information
spatio-temporelle déduite d'une image ou de plusieurs (e.g., la forme, le relief, le
mouvement).

- La segmentation structure l'information signal & un niveau d'information symbo-
lique : points d'intérét, régions et contours.

- La détection fournit un masque positif des zones de 1'image contenant les objets
d'intérét et supprime toutes les autres informations.

Transformation Augmentation
Ajout Restauration Reconstruction
Modification Amélioration Segmentation
Suppression Compression Détection

TaB. 1 — Le traitement d'images recouvre six catégories de tdches.

Une application compléte de traitement d'images nécessite en généralement I'enchaine-
ment de plusieurs de ces tiches élémentaires ou une sortie considérée au niveau symbole
peut se retrouver comme entrée au niveau signal dans la tache suivante. Par exemple, une ap-
plication de numérisation de livre ancien enchaine une étape de reconstruction pour une re-
mise a plat de la page par "shape from X" puis une amélioration du rendu visuel en homogé-
néisant la surface de chaque page avant la compression pour l'archivage numérique.

Cette hypothese de l'existence d'un domaine du traitement d'images ne doit pas faire
croire que nous allons retomber dans 1'écueil du monde fermé. Notre thése, c'est de consi-
dérer qu'il existe bien un domaine du traitement d'images indépendant des domaines d'appli-
cation. Les connaissances de résolution ne se définissent pas par rapport a un domaine d'ap-
plication mais bien par rapport au domaine de 1'image numérique. Pour schématiser, il n'y a
pas de technique de traitement d'images propre aux domaines biomédical ou astronomique ;
ces techniques sont réutilisables en 1'état dans d'autres domaines. Par contre, les informations
sur le domaine d'application traité sont nécessaires a 1'élaboration d'une solution. II est donc
indispensable d'acquérir ces informations aupreés de l'utilisateur pour chaque application.
Cela conduit a faire un vrai travail de modélisation de la formulation d'application qui doit
distinguer ce qui doit étre représenté dans le systéme de ce qui doit étre acquis pour une ap-
plication particuliere.

2.2 Les hypothéses de base

L'hypothése forte a la base de notre atelier, c'est de considérer que les connaissances de
traitement d'images ne sont pas disponibles sous forme linguistique. Des travaux comme
ceux de l'équipe LITIS de Rouen ont fait I'hypothése inverse et ont basé I'élaboration de leur
systémes sur I'analyse de corpus linguistiques (interview, articles scientifiques et thése) (Sai-
dali-07) (Labiche-07). Notre point de vue, c'est de considérer que les corpus linguistiques
(littérature ou interview) ne rendent pas compte d'une théorie de la résolution. S'ils détaillent
bien les techniques du traitement d'images c'est uniquement par ce qu'elles sont, un peu par
ce qu'elles font mais pas du tout par leurs conditions d'application. La raison est encore une
fois que ces connaissances sont tacites et peu verbalisables. Ceci fait du traitement d'images
un domaine trés particulier pour lequel beaucoup de modéeles et de méthodologies d'ingénie-
rie des connaissances ne sont pas utilisables.

A défaut de corpus linguistique constitué, il nous est nécessaire de construire nos propres

— 11 -
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modeles de capitalisation des connaissances afin de constituer les corpus. Ce qui est immé-
diatement disponible en traitement d'images, c'est le code du programme qui constitue 1'ap-
plication. Toutefois, nous proposons de capitaliser non pas les programmes directement mais
une représentation sous la forme de graphes d'opérateurs. La notion de graphe d'opérateurs
individualisés pour représenter les programmes de traitement d'images est maintenant com-
munément admise dans la communauté du domaine du traitement d'images (Draper-1999). 11
est seulement nécessaire d'ajouter dans la représentation des graphes tous les €léments d'un
langage évolué : variables et structures de contrdle. Pour compléter le corpus, nous ajoutons
une représentation de la formulation du probléme faite par l'utilisateur ainsi qu'une descrip-
tion du plan de traitement élaboré par l'expert de traitement d'images. En effet, les travaux
des années 90 ont mis en évidence 1'intérét d'une modélisation des applications sous la forme
de plans de traitement pour modéliser I'expertise de conception (Thonnat, 1999).

L'atelier fournit donc les outils nécessaires pour constituer ces trois types de corpus au
cours du développement d'applications réelles.

2.3 Vue structurelle de I'atelier

L'architecture de 1'atelier est donnée figure 1. L'atelier présente macroscopiquement deux
volets : I'un automatique et I'autre manuel. Le développement d'une application formulée par
un utilisateur devrait pouvoir se faire indifféremment du coté expert ou du coté systéme a
base de connaissances. Les deux volets partagent pour cela les mémes représentations dont
les ontologies sont notamment les garantes.

L'atelier se compose de l'interface de formulation d'application dédiée aux utilisateurs,
d'un atelier de génie logiciel propre au traitement d'images, d'une interface de programmation
visuelle qui permet de construire des programmes sous la forme de graphes d'opérateurs et

Systéme
Experts a base de
Uthisateur connaissances
| |

Systétme de |g

formulation
Alelier de S A— -

Planificateur

génie
% /V logiciel Ontologies
Expert de\A Interface de « %» Baso de

tra"itement programmation Ingénieur de la connaissances
d'images visuelle connaissances

Livre des
connaissances

Bibliotheque P
d'opérateurs  |€

L 4/

Fig. 1 — L'architecture gl:)bale de l'atelier.
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d'une bibliothéque d'opérateurs exécutables.

Les corpus sont enregistrés sous la forme d'ontologies, de graphes d'opérateurs et d'un
livre des connaissances. La formulation d'application faite par I'utilisateur est capitalisée sous
la forme d'une ontologie d'application, le programme sous la forme d'un graphe d'opérateurs
et le plan de traitement avec sa logique de conception dans un livre des connaissances
(Ermine, 2000).

2.4 Vue fonctionnelle de 'atelier

A l'intérieur de l'atelier, le développement d'application est vu comme un processus itéra-
tif et incrémental. L'utilisateur et l'expert de traitement d'images collaborent pour développer
une application par l'intermédiaire de l'interface de formulation de probléme. L'utilisateur ap-
porte sa connaissance du domaine et ses capacités d'évaluation des résultats produits si ceux
ci sont sous la forme d'images. L'expert apporte sa science du développement d'application.
A partir d'une formulation partielle, 1'expert ou le systéme a base de connaissances ou les
deux développent une solution qui permet de créer des images de sorties sur lesquels 'utilisa-
teur peut compléter, affiner ou remettre en cause sa formulation. L'important, c'est d'avoir un
résultat trés rapidement pour ne pas rompre le cycle de formulation. La programmation vi-
suelle est ici un outil précieux : des prototypes exécutables sont créés immédiatement sans
les contraintes de la programmation. Enfin l'ingénieur de la connaissance interagit avec 1'ex-
pert du traitement d'images pour expliciter la logique de conception afin de la capitaliser
dans le livre des connaissances.

Le bénéfique dans notre atelier, c'est qu'il n'augmente pas la charge cognitive de 1'expert
de traitement d'images. Au contraire, les outils permettent d'accroitre la production par inci-
tation a la réutilisation et de se recentrer sur la couche métier en se débarrassant des prob-
lémes de programmation et de formalisation.

3 La formulation d'application

De cet atelier nous avons choisi de présenter plus spécifiquement la formulation d'appli-
cation. La formulation consiste a décrire le probléme de traitement d'images a résoudre.

Le role du systéme de formulation, c'est de faire franchir a l'utilisateur les 2 fossés senso-
riel et sémantique (Smeulders, 2000) pour passer de sa perception du monde réel a une des-
cription a partir de caractéristiques visuelles (figure 2). Le fossé sensoriel résulte de 1'écart
existant entre le phénomeéne observé et sa représentation sous forme d'images. La perte d'-
information est due a 1'acquisition d'image. Le fossé sémantique correspond a I'écart entre la
représentation sous forme d'image et sa description sous forme d'un ensemble de caracté-
ristiques qui peuvent étre symboliques ou numériques. La perte d'information résulte de la
représentation linguistique de la dénotation de 1'image. Le systéme de formulation doit donc
'aider l'utilisateur a produire une « bonne » formulation, c'est & dire une formulation qui mi-
nimise la perte d'information pertinente et accroit l'abstraction des informations pour qu'elles
décrivent au mieux la scéne avec le moins d'information possible.

Parce que la formulation d'application de traitement n'a été que peu étudiée en tant que
telle, nous avons choisi de construire notre propre modele conceptuel de la formulation mal-
gré le colt élevé que cela représente. Le modele conceptuel de la formulation d'application
développé par Arnaud Renouf (Renouf, 2007) distingue la spécification des objectifs de la
définition de la classe d'images. Les figures 3 et 4 présentent successivement la représenta-
tion du modele conceptuel de la formulation des objectifs et de la classe d'images.
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Information
Fossé sensoriel
monde réel
image ;sse sémantique

caractéristique

»

Ll

acquisition  description Abstraction

FiG. 2 — Le fossé sensoriel sépare le monde réel de l'image, obtenue par acquisition et le fossé
sémantique sépare l'image de sa description linguistique.

Basée sur une analyse sémiotique’, la classe d'image est décrite sur trois niveaux : le ni-
veau physique porte sur la description des effets de la chaine de production sur les images, le
niveau perceptif décrit le contenu d'image par les caractéristiques des primitives visuelles qui
le composent et le niveau sémantique s'intéresse a la description des objets présents dans I'i-
mage. Le niveau perceptif est utilisé a défaut ou en complément du niveau sémantique no-
tamment quand les objet sont imprévisibles.

Basé sur une analyse systémique, 1'objectif se formule en terme intentionnel sous la
forme {tache, contraintes}. La tiche s'écrit comme une action pouvant porter sur un objet du
domaine, une primitive visuelle ou une propriété des images. Les contraintes spécifient les
critéres a optimiser et les niveaux de détail a atteindre. Chaque contrainte peut étre précisée
par une erreur acceptable qui permet ainsi de résoudre les compromis en cas de doute sur le
respect de la contrainte.

Ce modele est formalisé dans une ontologie du domaine. Le systéme de formulation uti-
lise cette ontologie du domaine pour construire avec 'utilisateur une ontologie d'application.

Image

[ Description N " « | Description :

Level Formulation Element = Descriptor

N Part 1

§ e S

7 'S
Physical 1| Acquisition ‘ Acquisition
Level System | Effect
Perceptive Visual | Visual
Level Rendering Primitive

T

Semantic * | Business Relati
Lovel | 7 Object | Relation
I
—— —1
Spatial Topological
Relation Relation

FiG. 3 — Le modéle conceptuel de la définition de la classe d'images décrit les éléments qui
composent la description d'une classe d'image et les relations qu'ils entretiennent.

! La sémiotique est I'étude des signes et de leur signification.
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has
argument

Criterion to
be optimized

Control
Constraint
B

Numeric

Performance Quality Val
alue

Criterion Criterion Value

‘ Symbolic

Fi6. 4 — Le modele conceptuel de la spécification des objectifs de traitement.

Pour tenter d'objectiver au maximum la formulation de I'utilisateur, le systéme de formu-
lation met en ceuvre un cycle de formulation. Pour illustrer ce cycle nous prenons un
exemple d'une application en géographie. Le contexte de l'application est 1'é¢tude diachro-
nique de l'utilisation des sols en milieu rural dont une image est présentée figure 5.

Etape 1. Le cycle est initi¢ par la spécification des post-traitements. C'est un point d'entrée
assez naturel. Les post-traitement sont décrits par la tiche a opérer et les mesures qui seront
pratiquées sur les images de sortie du traitement d'images. Ces post-traitements ne font pas
partie & proprement parlé de la formulation de traitement d'images mais ils constituent une
source d'information permettant d'aider a la formulation (cf. étape 4).

Exemple : Le post-traitement concerne la comparaison d'images et les mesures pratiquées
sont de type radiométrique, calcul de surface et localisation.

FiG. 5 — Les images proviennent de la base de données Google Map et visualise le paysage
bocagier de la région de Bayeux (Calvados).
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Etape 2. L'utilisateur renseigne ensuite les effets de la chaine de production de I'image. Il est
bien question des effets et non de la description des ¢léments de la chaine. En effet seule une
description phénoménologique des effets de la chaine est utilisable pour orienter les traite-
ments. De plus, ces informations sont relatives au domaine du traitement d'images et indé-
pendante de I'évolution des capteurs.

Exemple : Les images sont altérées par l'effet de blocs du a la compression JPEG.

Etape 3. La définition du domaine est basée sur la construction de I'arbre des objets du do-
maine. Ce choix repose sur I'hypothése que les spécialistes d'un domaine partagent une
méme taxonomie des objets de leur domaine. L'arbre fige les relations de composition entre
objets (relation « partie-de »).

Exemple : la figure 6 donne l'arbre des objets présents dans les images.

sorte-de
partie-de e
EC (a-coté-de) --—----- >

N

‘ Expanse ‘ River ‘ ‘ Field H Forest ‘ Hedge ‘ Crossing| |Road segment

Fic. 6 — L'arbre des objets géographiques.

Etape 4. Il est temps ensuite de spécifier les tiches de traitement & opérer et les contraintes a
y associer. Une liste des taches et de contraintes est fournie par I'ontologie et reprend de fa-
con plus fine les six catégories pointées par notre définition du domaine du traitement d'i-
mages. Les post-traitements donnés plus tot peuvent étre utilisés ici pour aider a la spécifica-
tion des contraintes. Par exemple, si des mesures de radiométrie sont & opérer lors des post-
traitements alors une contrainte sur un objet de segmentation devrait étre de localiser avec
précision la frontiére des régions et en cas de doute préférer mettre la frontiére & l'intérieur
plutot qu'a I'extérieur pour éviter des erreurs de mesures en prenant des pixels n'appartenant
pas a la région.

Exemple : tdche : détection les villes.

Critere a optimiser : maximiser la détection (préférer des fausses alarmes aux oublis)

Niveau de détail : inclure tous les pixels dans la région (préférer plus de pixels que moins)

Etape 5. Sur la base de l'arbre des objets, l'utilisateur doit & présent décrire chacun des objets
identifiés par la caractérisation de la primitive visuelle par laquelle il se manifeste (e.g., ré-
gion, contour, point d'intérét). Il est fait ici usage du paradigme différentiel qui veut que la
description des objets se fasse par différence avec les autres objets. Si deux objets existent
dans l'arbre c'est qu'ils présentent au moins une caractéristique différente. L'essentiel de la
description d'un objet est fait par les caractéristiques qui le discriminent des autres. La liste
des primitives et de leurs caractéristiques est fournie par I'ontologie.
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Exemple :  City : region Forest : region
texture : contrast texture : contrast
topology : number of hole : 0 color : hue = green

Etape 6. A défaut d'information disponible au niveau sémantique, par exemple dans le cas
d'environnements imprédictibles, il est nécessaire de procéder a une description perceptive
du contenu des images, c'est a dire une description « syntaxique » a partir de la caractérisa-
tion des primitives visuelles déconnectée de leur structuration objet. Par exemple, en robo-
tique les images se décrivent par les caractéristiques des contours en espérant qu'ils cor-
respondent a des bords d'objets réels.

Exemple : Les objets sont tous connus a priori et donc pas de description au niveau perceptif.

Etape 7. Enfin, l'utilisateur est amené a préciser les contraintes sur le systéme telles que la
qualité du résultat, fiabilité versus robustesse et les limites de temps et de ressources.

Exemple : robustesse. Ce qui est important ici c'est la reproductibilité des résultats puis-
qu'il s'agit d'une comparaison d'images quitte a avoir de moins bons résultats sur chacune des
images prise séparément.

4 Conclusion

L'atelier décrit a été défini au début des années 2000. Néanmoins, son utilisation réelle
nécessite au préalable la réalisation effective des outils et 1'¢laboration des modéles de capi-
talisation des connaissances propres au traitement d'images. Aujourd'hui, la plupart des outils
sont maintenant disponibles, que ce soit le syst¢eme de formulation, 'atelier de génie logiciel,
I'environnement de programmation visuelle et la bibliothéque d'opérateurs. Les modéles de
capitalisation des connaissances sont en cours d'élaboration. Ce travail préalable extréme-
ment chronophage est combiné avec I'élaboration des modéles de capitalisation des connais-
sances. Tout ceci justifie la durée du projet.

Nos efforts de recherche actuels portent sur 1'é¢tude du systéme a base de connaissances
qui doit opérationaliser les modéles de connaissances que nous avons élaborés. Outre ses ca-
pacités de raisonnement pour développer de fagon autonome des applications, le systéme doit
disposer de capacité d'apprentissage pour lui permettre d'accroitre ses capacités de résolution
de problémes. Dans 1'idéal, nous souhaitons ne pas mettre de connaissances de traitement d'i-
mages dans le systéme mais des méta-connaissances lui permettant de créer lui-méme sa
connaissances. Pour cela, le systéme est basé sur une approche par raisonnement a partir de
cas dont nous avons déja fait I'expérience en traitement d'images (Ficet-Cauchard, 2000).
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6 Summary

Our goal long-term research is to develop a knowledge-based system that can automati-
cally generate image processing software from a specification made by a user. This objective
has already been widely studied and met with a setback. However, after analyzing the causes
of this failure, we propose to take this research from a new perspective: the constructivist ap-
proach. For that we need to build an image processing engineering knowledge workbench
that is the place of the study and development of such a software. The workbench is a set of
software tools designed to encourage the collaboration between the expert image processing
and engineering knowledge in order to define an application development theory from the
point of view of the system.
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Résumé. Le nombre et la résolution des images satellitaires ne ned&aug-
menter. Il en résulte un accroissement phénoménal de ldigudinformation
disponible mais non exploitable en totalité par des photerprétes. Il est donc
nécessaire de développer des processus (semi-)autoesataqilitant I'indexa-
tion et la récupération du contenu de ces images. Cette atidexrepose sur
des processus d’analyse automatiques des images et desssamees a priori
sur leur domaine d’'usage. Nous présentons nos résultatsicamt les connais-
sances accessibles au travers de processus d’'analyseatigteren termes de
concepts et relations entre concepts ; nous proposonsnégati€uelques ré-
flexions sur la fagcon d’organiser leur stockage et exploitaten tenant compte
du domaine d’application de ces images.

1 Introduction

L'analyse et l'interprétation des images satellitairéséralement effectuées par des photo-
interprétes, requierent un effort humain considérableéterix. Ces experts ont appris a ex-
ploiter des résultats d’analyse des images (appariemegentation, classification, plus ou
moins automatiques ...) afin d’extraire une informatioteudans un but applicatif bien défini :
par exemple, I'urbaniste s'intéresse a la morphologie déss\(distribution des types d’'ha-
bitation, disposition des réseaux de transport, espaats ve) alors que I'agronome étudie
I’évolution des cultures (état des cultures, suivi dedemitles parcelles exploitées, ...). Les
images doivent étre bien choisies pour permettre la miseviglerice des objets d'intérét de
I'application choisie. Des dizaines de satellites pareatinotre ciel et fournissent réguliére-
ment des images ; celles-ci sont issues de capteurs opbquaslars. Dans le cas de I'optique,
l'interprétation visuelle est plus immédiate mais tréssfigle aux conditions de luminosité,
contrairement a I'imagerie radar.

Dans le cadre du centre de compétence dit ¢pBous nous intéressons a I'étude du
contenu informationnel des images satellitaires optidaad-rance) et radar (en Allemagne)
ainsi qu’'a son exploitation de fagon (semi-)automatiqueettet, les agences spatiales stockent
de plus en plus d’images totalement inexploitées. En owsesdtellites a trés haute résolution

1Competence Center on Information Extraction and Image Urataditg : issu d’un accord tripartite entre les
agences spatiales francaise (CNES) et allemande (DLR) étdmél Paris. http ://www.coc.enst.fr
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ont été récemment lancés (Terra®avu le seront prochainement (PléiadeDans ce dernier
programme, on prévoit jusqu’a 450 images journalieres atallge, & 70 cm de résolution :

il s’agit d'une masse de données considérable, intraitddtes son ensemble par des photo-
interprétes. Il est donc urgent de mettre au point des dfgoes pour indexer automatiquement
ces images, i.e. pour caractériser leur contenu informagbet permettre sa récupération.

Indexer des images satellitaires présente quelques yarttés. Selon la résolution, le
contenu informationnel est différent : spectral, texta@dessus de 1m de résolution par pixel
(zbne urbaine, champs, forét, ...) et plutét géométriqéirtients, rond-points, parking ...)
en dessous. En outre les objets d'intéréts sont plus ou nédémelus : un rond-point et un
batiment sont localement définis alors qu’un réseau rostéend sur une grosse portion de
image. Enfin une image seule est déja tres volumineuse ifaage SPOT5 a 5m contient
12000x 12000 pixels). Ainsi, il est nécessaire d’'organiser I'enske des connaissances a
disposition, gqu’elles concernent les algorithmes dedrnaént d'images ou les applications
d’'usage des images satellitaires.

Ainsi cet article présente tout d’abord une analyse bib&ipgique et expérimentale de ce
qui peut étre obtenu a partir de 'image, vue comme un sigd@lis verrons notamment (sec-
tion 2.2) comment, a partir de plusieurs "points de vue" nguesvisés sur le contenu d’une
(ou un ensemble d’) image(s), hous pouvons mettre en éwdigEconcepts sémantiquement
pertinents et des relations entre eux. Il s'agit d'un prermas vers une ontologie des repré-
sentations visuelles telles que produites par des algogishautomatiques, i.e. de la mise en
évidence de concepts saillants et de relations entre ceggtsn Dans la section 3, nous nous
intéressons a l'usage des images satellitaires, ce quiarogse a considérer des moyens de
stockage et d'organisation des connaissances disponiibess présentons ainsi notre projet
d’élaboration d’un systéme de fouille de données multimégpelé PLATO, ainsi que des ré-
flexions plus prospectives sur l'usage d’ontologies de doenpour enrichir I'indexation des
images. Enfin nous concluons et présentons des perspectives

2 Analyse de I'image et conceptualisation
2.1 Etatde l'art

Dans cette section nous essayons de voir comment une aaligaatique de I'image
peut nous donner accés a une forme de connaissance. Paissanoa nous désignons une
information structurée et exploitée. Concrétement, nimisdns nos investigations actuelles a
la production de concepts et a la caractérisation desarkagntre ces concepts. Lorsque ces
concepts peuvent étre rattachés a un mot, nous les qualifes@&mnantiques

Concepts Dans la littérature, loin des problématiques ontologiglessexperts en traitement
d’'images tentent de produire un codage du contenu sémardigjaes images. La méthode la
plus courante de codage est celle utilisée dans Barnard (@08i3), Duygulu et al. (2002) et
Jeon et al. (2003) : elle consiste a segmenter les imagegamsévisual tokens), et a ex-
traire pour chaque région, un vecteur de caractéristicgmecfrales, texturelles, formes, etc.)
qui la représente. Ces représentations des régions sarteegsantifiées par un algorithme

2http ://Iwww.infoterra.de/tsx/index.php
Shttp ://iwww.cnes.friweb/3227-pleiades.php
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de clustering (en général les k-means) ; les groupes deng{ptusters) obtenus sont appelés
blobs Ainsi, chague blob a une étiquette qui permet de I'idemtifiensemble des étiquettes
produites est assimilé a un dictionnaire visuel pouvar étitisé pour décrire le contenu de
'image. Une variante de la méthode de codage sus-présesttéle découper I'image en ima-
gettes en utilisant une grille réguliére, plutét que de gnsenter. Ainsi nous voyons émerger
des concepts possédant une description numérique et uifiaer(I’étiquette).

Lesrelations Caractériser ensuite les relations entre blofbsté visuelsn’est pas simple. Le
plus souvent, cela se fait au niveau sémantique, i.e. apségiation a des mots. Par exemple
dans Barnard et al. (2003) et Glotin et Tollari (2005), letears utilisent cette caractérisation
de l'image pour annoter les images naturelles. L'image eadde texte de I'annotation sont
groupés pour produire une représentation caractériséargadistribution jointe reliant les
images et les mots. Duyguket al. Duygulu et al. (2002) utilisent umodéle de traduction
pour associer un mot a une région individuelle de 'imageneéele se comporte comme un
lexiquequi, sachant les mots dans une langue, les prédirait darsutreelangue.

Il est cependant interessant de tenir compte des dépersdanice les mots visuels. L'idée
est alors d’exploiter les relations syntaxiques entre lessmisuels pour déterminer la séman-
tique de I'image. Nous constatons en effet que les relaspasiales constituent un élément
essentiel des descriptions d’agencement entre les redions scéne et sont donc utiles a un
grand nombre de taches liées a la reconnaissance des féanaesson par ordinateur, les sys-
témes d’information géographique (SIG), et plus parténglinent I'interprétation des scenes.
Freeman (1975) a étudié I'ensemble de ces relations poantak anglaise et a proposé une
liste de treize relations spatiales de base pour décrireddiqpn relative de deux objets dans
un espace bidimensionnel. Dans la littérature, ces ressont généralement classées en trois
familles : relations topologiques, relations métriquas gistances) et directions. On rajoute
souvent a ces trois familles les relations morphologiquesrore les relations de symétrie.
Pour représenter ces relations spatiales, deux types délesagbnt utilisés : les modéles de
représentation qualitative souvent liés a la logique fdlera a la classification des intervalles
temporels proposée par Allen (1983), et les modeles degseptgtion quantitative plutot rat-
tachés a la logique floue ou aux probabilités. Bloch (2008ppse une présentation détaillée
de ces approches floues. Plus encore, Hudelot et al. (2006) dée ontologie des relations
spatiales, exploitée en collaboration avec un formalisme fCes approches n’ont pas encore
été testées dans le cadre satellitaire mais une thése vaararandeés janvier 2008, sous la
direction d’Isabelle Bloch, a Télécom Paris, avec cet difjec

2.2 Exploitation d’un consensus

L'idée de cette section est de démontrer qu'il est possibtiewtifier des concepts sé-
mantiquement pertinents, a partir de I'image et des atgibutraits. Le principe repose sur
la production d’un consensus a partir de différents pailetssue d’analyse de I'image. N'est-
ce pas exactement notre facon humaine de procéder ? nous @vacun une perception du
monde différente et pourtant, par le biais d’'une commuigoanhous confrontons nos vues et
définissons les concepts, éléments stables, qui régisseatmonde. En pratique, cpsints-
de-vuesont produits par des classificateurs non supervisés (gestames de clusterisation).

- 21 —



Vers une ontologie satellitaire

L' idée du consensus est d’identifier I'information commuymuetée par les différents résultats
de classification pour ensuite en analyser la redondanescettiplémentarité.

Combiner des classificateurs n’est pas nouveau, en péticlans la communauté de la
classification supervisée. Les objectifs sont généralem@méliorer des performances de
classification, d’identifier des résultats communs a plusiealgorithmes, de classifier des
données partiellement étiquetées ou des données digsibué Cependant, lorsqu'il s’agit
de classification non supervisée le probleme n'est pas siffgls de classes prédéfinies ni
mesures d’erreurs bien établies) et la littérature est tiems fournie. Nous en présentons
une ci-dessous et démontrons sont efficacité sur une imagCRB trés haute résolution de
Toulouse.

2.2.1 Algorithme LSEC

Nous proposons ainsi d’exploiter une méthode de conserequssant sur une représenta-
tion par matrice de co-association des clusterisationsithelles. Ces matrices illustrent le
fait que deux individus (parmi led’ considérés) sont classifiés ou non dans le méme groupe
(cluster) ; elles ne dépendent pas d’'un processus de nuatiérodles clusters et ne refletent pas
non plus les espaces de caractéristiques dans lequel pogdgeatées initialement les données.
Différents critéres objectifs de combinaison ont déja étppsés, tels Fred et Jain (2005) et
A. Topchy et Punch (2004) ; nous en proposons un, bien fosénatiathématiquement, pour
lequel nous proposons une solution efficace s’affranchisimtout parameétre d'initialisation.
En effet, a partir de la matrice de co-association moyesnt probleme est de trouver la
matrice de partition consensuell®® (binaire) telle queBsB*’ * est la plus proche dd au
sens des moindres carrés. L'exploration de 'ensemblealasans n’est pas envisageable, du
fait de la quantité de données qui nous intéresse. Nous goapalonc une heuristique, repo-
sant sur I'algorithme agglomératif appelé "single-linkalgorithme, dénommé LSEC (Least
Square Error Combination), procéde itérativement en s&gtliprogressivement I'erreur E ; il
est présenté ci-apres :

LSEC

Etape 1 Initialisation de B* (avec la matrice identité), — 1 et calcul de l'erreur£® =
N N /N 2
>3 (Smn) -
u=1v=1 \r=1

Etape 2 Trouver les données appariées avec une probabilité maximal) = maz{A,, :
u,v=1,...,N,u#v}

Etape 3 Si A,; = 0, B? est la partition recherchée, stop.

Etape 4 Mise & jour ded avecA,; < 0, B* — B>.

Fusionner les deux clustef$ etC; en sommant les colonnes respective®fe Bl —
(Bp. + Bp,) et supprimer la colonn87, (mise 4 0), aveé = 1,..., N.

. 2
Mise & jour de 'erreur £+ — SN 5V (ZL(BZTB’Z,) - Aw)

SiECH) < EO alorsi « i+ 1, B® «+ B" A« A.x (1 — B°B*).
Aller en Etape 2

4 désigne I'opération de transposition.
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".* représente la multiplication de matrice point par pbin

Le nombre optimal de clusters est obtenu implicitement cemdtant le nombre de colonnes
non nulles deB*. En pratique, il est possible de s’affranchir du stockagéadeatriceA et
d'initialiser efficacemenf3® a I'aide de graphes de voisinage, afin de facilier la converge
de I'algorithme. La présentation détaillée de ce nouvaritigme est effectuée dans Kyrgyzov
et al. (2007b).

2.2.2 Fouiller les données

A partir de la matrice de co-associatighnet du résultat du consensi¥, différentes in-
formations peuvent étre obtenues. En particulier, nouelappstabilite d’'une donnée (ré-
gion élémentaire dans notre cas particulier) la quastjte: = 1/#C ZnGC Ay, i Ce critere
illustre la force de la connection entre une donnée et sonpgroNous pouvons également
dériver un critére de stabilité pour un clustég, a partir des probabilité de connections des
éléments qui le composent (fournies par la matrice moyeeredssociatiod) :

Szkn ra = I (a1 Al
‘ #C( #Ok -1) ])Zeck J
ainsi, qu’un critére inter clusters :
Sk l _ A
inter #pazres (k,1) 62; ;; K
3 k 1

Ces deux criteres ne sont finalement que la variance intezseddnnées d’appariement a
leur cluster (matriceB concaténant les matrices d’appariement des données aechigter
produit par les différents algorithmes) et I'intercortéa entre deux clusters. A I'aide de ces
trois critéres nous pouvons caractériser deux types deardgprincipales :

— entre une région et les clusters de régions produits pamisensus : ceci hous permet
d’identifier (a la fagon des machines a vecteur de suppog)dd@nées bien classées
(i.e. majoritairement clusterisées ensemble par les igthgoes de clustering) que nous
qualifions destables des données isolées (qui produisent des clusters usjt@teles
données frontaliéres, i.e. dont I'appartenance a un clo&st pas bien définie.

— entre clusters : la force des connectidifs,,, caractérisent la relation existant entre
clusters. Si cette valeur est faible (resp. forte), lestehgssont faiblement (resp. forte-
ment) connectés (i.e. gu’ils contiennent des données duétérminoritairement (resp.
majoritairement) associées lors d’'une opération de disstén élémentaire).

Nous présentons ci-apres les résultats obtenus sur une i@igan de Toulouse (cf Figure 1,
en haut a gauche)

2.2.3 Expérimentations

L'expérimentation consiste tout d’abord a extraire desci@ristiques de bas niveaux sur
Iimage. Nous avons choisi ici de nous limiter a des carétiues spectrales et texturales
(QMF : calculées sur une fenétre recouvrante de taille 32x@82 un pas de 8 pixels, unique-
ment sur la bande rouge). L'étape suivante applique diftéralgorithmes de clustering sur les
vecteurs d’attributs obtenus. Il s’agit des algorithmegasus :
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KMeans

Kernel KMeans (Shawe-Taylor et Cristianini, 2004)

Spectral KMeans (Ng et al., 2001)

Algorithme hiérarchique de Ward (Jain et Dubes, 1988)

Chacun de ces algorithmes nécessite le nombre de clustemme@araméetre d’entrée. Ce
dernier est estimé a 'aide d’une procédure dérivée du MDinifum Description Length),
issue de Kyrgyzov et al. (2007a) ; on dispose donc d’'unesdt#n de chaque algorithme de
clustering, avec une valeur optimale (pour cet algorithdeeglusters. Les quatre résultats (cf
Figure 1) vont étre utilisés pour calculer la matrice de sseaiation moyenne puis produire la
clusterisation consensuelle (cf Figure 1).

Mais les informations produites par le clustering consehsermettent également de fouiller
les images. La figure 2 nous permet de visualiser la forceyréesa I'aide du scorﬁf;;"m) des
relations entre les clusters produits. L'ensemble dessoest présenté dans la table 1. Nous
remarquons ainsi, que le cluster 5 est le plus stafjlg,(, trés proche de 1) ; suivant le code de
couleur présenté sur la figure 1, il nous semble pouvoir éieeté "grands batiments". Nous
pourrions dire, qu'au sens du scofg,;,., ce cluster est saillant. Nous remarquons ensuite
qu'il existe une relation privilégiée entre les clusterst2l e effectivement, lorsque I'on re-
garde I'image, ces deux clusters semblent correspondrésavegétation, avec une différence
de densité. Ainsi, de facon complétement non superviségappuyant sur plusieurs points
de vue, nous parvenons a faire émerger des groupes de predsmondant a une sémantique
et a définir des relations entre eux.

1 2 3 4 5
0.59| 0.26| 0.25| 0.12| 0.16
0.26| 0.57| 0.12| 0.30| 0.26
0.25| 0.13| 0.75| 0.20| 0.25
0.12] 0.30| 0.20 | 0.89 | 0.19
0.16| 0.26 | 0.25| 0.19| 0.99

g~ wWNBEF

TAB. 1— Scores des clusters. les sco,,,, sont sur la diagonale et les™! dans les autres

inter
positions.

2.3 Conclusion

Nous avons présenté une méthode de classification non &égeepar combinaison de ré-
sultats de clusterings. L'idée sous-jacente est de faimrgen des concepts sémantiquement
valables a l'aide de points de vue non sémantiques issugoditddmes différents. Nous avons
démontré que cette approche fonctionne, sur une imageaRdlie Toulouse a 1m de réso-
lution. Dans d’autres contextes, nous I'avons égalemeapiiqaee a d’autres images (SPOT5
notamment, pour caractériser des paysages urbains, Kyrgizal. (2007b)) ainsi qu’a de la
sélection d’attributs Campedel et al. (2007). Dans tousées les clusters produits étaient
beaucoup plus proches d’une interprétation sémantiqudeguegsultats des clusterisations
individuelles ; d’autre part, les relations identifiéesrertiusters étaient elles-aussi trés infor-
matives et sémantiquement pertinentes. Bien entendualééjdu résultat dépend des attributs
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Consensus : 5 clusters

0.5

200 400 600

P N W bk~ OO

FIG. 1 - Image Pélican de Toulouse, a 1m de résolution (fausseswsyjet résultats obte-
nus par les algorithmes de clusterisations consensueldétiguels. Les couleurs ne sont pas
comparables : c’est d'ailleurs un avantage de la méthodeatesensus, basée sur les matrices
de co-association, de ne pas faire les mises en correspeedates clusters.

extraits de I'image. Dans le cadre de I'imagerie a trés hedgelution (inférieure au metre),
lesbonnes caractéristiquase sont pas vraiment connues; elles reposent a priori phuesu
descripteurs géométriques et des relations spatialetistantes. Nous n’avons pas encore de
résultats probants a ces résolutions.
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FIG. 2— Graphe des relations entre les clusters produits par la mé¢hconsensuelle. Plus
les traits sont épais et plus les scores sont élevés.

3 \ers une organisation ontologique

3.1 PLATO

Partant de besoins urgents et concrets, Télécom Paris seaciniellement d’'une plate-
forme de stockage et fouille de données dénommée PLATO (Eiféfme Online). Celle-ci,
un outil de travail pour les chercheurs, tend a : i) gérer wantjté grandissante et hétérogéne
de données (sons, images, vidéos, textes), ii) faciliteritee en place d’expérimentations sur
des bases de données de taille importante, iii) aider lauptmdh et la diffusion des résultats de
la recherche. Ainsi, Télécom Paris se trouve-t-elle au adesiproblématiques soulevées dans
les projets auxquels elle participe activement tels Infagic@u pble CapDigitdl le réseau
d’excellence K-Spadéeet diverses ANR.

PLATO repose sur des outils technologiques de pointe, spence et représentés par une
communauté informatique active. Elle est composée d’'uteByes de gestion de base de don-
nées (SGBD) PostgreSQL 7.4.7 (Douglas, 2005), d'un sewehrApache 2.0, d'une interface
web développée avec Python (Lutz, 2006), des machines del.cdensemble est connecté
via le réseau local. L'utilisateur interagit au moyen d'umrface web utilisant les technolo-
gies : Python et Ajax (Asleson et Schutta, 2006). La techgieldjax est utilisée pour exploiter
les avantages des connexions client-serveur asynchiom&GBD gére une base de données

SInfom@gic : http ://www.capdigital.com/xwiki/bin/view/Bjet/Infomagic
6K-Space : Knowledge Space of Semantic Inference for Automfticotation and Retrieval of Multimedia
Content. Web : http ://www.kspace-noe.net/
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scn_appartient_src

Multimédia

Fic. 3 — Relation entre les entités scéne, source et multimédia.

relationnelle qui constitue le cceur de PLATO. Etant done@esl complexités, ni le modéle
conceptuel de données (MCD), ni le modele physique de dsr{iM#eD) ne peuvent étre pré-
sentés dans leur globalité. La figure 3.1 présente troitéentiajeures : i) I' objet multimedia
(représente a la fois les médias de base et les objets mdiismgui sont des combinaisons
d’au moins deux médias), ii) la source ( modélise toutes lerdonnées, i.e. des caracté-
ristiques globales attachées aux documents, en partitedienformations sur la provenance
des données et leurs conditions d’obtentions) et enfirgiigcene (le contenu sémantique, no-
tamment indépendant des conditions de prise de vue ou dlageade I'image). En imagerie
satellitaire, cela revient a conserver des informationdaprovenance de I'image (type de
capteur, satellite), sur la zone pointée et I'image ellenm&avec les traitements qui lui sont
associés).

L'organisation a I'aide d’'une base de données (BD) relaiidie nous permet un stockage
efficace des informations a disposition ou extraites patrdéements. Qu’est-ce qui différen-
tie une BD relationnelle d’'une ontologie ? une ontologie yaoi elle-méme étre formalisée
par une base de données, nous pensons que la facon de leyamgsaend différentes. En
effet, une base de données n’est manipulée qu’'a traverspéestions simples de gestion (in-
sertion/suppression/modification) alors qu'une ontaagst exploitée a I'aide d’un raisonneur
qui peut apporter une information non directement stoclkéss ¢h BD.

3.2 Lesontologies du domaine satellitaire

Lorsque I'on considere la fagon dont sont exploitées leg@aaaatellitaires, on observe un
effort sémantique et ontologique important, en particu&tographique. Mais les cartes ne
sont qu’un type de représentation du contenu d’'une imadmhieaa un temps donné.

Le projet Corine Land Covéa pour objectif de produire un inventaire biophysique de-'o
cupation des sols européens. Des cartes de couverturelsisesbgénérées a partir d'images
satellitaires (Landsat) qui sont interprétées visuellenpar des experts, s’aidant de données
exogénes (photographies aériennes, cartes topographiefe® Des centaines de milliers de
km? ont été décrits et les cartes sont disponibles gratuitemAdintde rendre consistentes ces
cartes, les experts disposent d’'une nomenclature préedie-ci est composée de 45 concepts

"Projet européen http ://reports.eea.europa.eu/CORILdaer/en
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organisés hiérarchiguement sur trois niveaux. Chaqueepbrest précisément décrit, ainsi
que ses liens et oppositions avec d’autres concepts (parpéele concept "tissu urbain dis-
continu" est défini en lui-méme et par opposition au "tisseaur continu"). Peut-on parler
d’ontologie pour cette nomenclature détaillée ?

Dans différents domaines d’application, on retrouve cetteie de décrire les connais-
sances par un nombre fini de concepts décrits précisémergagtiees. Parmi les projets mar-
quants, on trouve une ANR FoDoMUSTet un projet de recherche européen et suisse appelé
Townontology®. Ces deux projets concernent la mise au point d’ontologiesines. Dans le
premier cas, I'ontologie est conditionnée par les caratigues spectrales des images satelli-
taires et doit nourrir un SIG (Systéme d’Information Géipigue) avec des résultats sur la
localisation et 'identification des éléments du tissu uml{aurfaces minéralisées, végétation,
eau). Dans le second cas, la description ontologique repodes objets physiques qui com-
posent la matérialité de la ville ainsi que les événemestsitiues déterminant la composante
temporelle des transformations du territoire ; il n’est fagisréférence aux images satellitaires.
Combien d’ontologies différentes faut-il donc définir pauriver & une conceptualisation ac-
ceptable par le plus grand nombre de la notion de "urbain" ?

3.3 Le projet DAFOE

Le projet DAFOE? est un projet ANR débuté en janvier 2007, sous le pilotagecde J
Charlet (INSERM). La plupart des outils développés aut@s ahtologies permettent de les
construire en précisant comment représenter les condefpisraliser leur sémantique, ils ne
précisent pas comment trouver les concepts ni commentcéeplieur signification. L'objectif
du projet est de proposer une méthode compléte associée glatetorme technique pour
concevoir des ontologies, de la modélisation a partir dualnena leur évolution en passant
par leur formalisation et exploitation. S’appuyant sur desjuis de travaux antérieurs, a la
fois issus des partenaires et de la littérature du domaénprdjet a pour but de prendre en
charge la modélisation sémantique des concepts ontolegjigour i) motiver et justifier les
représentations formelles qui seront utilisées et ii) eilifar la révision.

Nous participons a ce projet en tant qu'utilisateurs déside créer une ontologie avec
pour objectif de faciliter/améliorer notre processus dération des images satellitaires. Les
résultats produits serviront a valider la plate-forme digmeée dans le cadre du projet DAFOE.
Plus précisément, nous attendons de ce projet gu’il nogsaienrichir nos annotations se-
mantiques, ii) raisonner a partir de concepts sémantiquesnesémantiques (issus d’une ana-
lyse de I'image) et iii) interagir avec I'utilisateur poupprendre et affiner ses propres centres
d'intérét. L'enrichissement d’annotations sémantiquetsume application classique des on-
tologies. Nous souhaitons dépasser cet aspect et ex@ait@aximum les connaissances que
nous pouvons acquerir a partir des images (méme si elleawemetre associées directement
a une étiquette sémantique) et des usages faits de ces ilagesble ainsi que nous ayons
besoin de deux ontologies différentes qu'il faudra relimgpessivement (des techniques d’ap-
prentissage automatique sont envisagées). Il ne s’agitljpostant que d’un projet, encadré
par des experts académiques et industriels, qui devraitat@®s premiers fruits fin 2008.

8http ://Isiit.u-strasbg.fr/afd/sites/fodomust/fr-aediphp
Shttp ://www.townontology.net
Lohttp ://www.dafoedapp.fr
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4 Conclusion

Nous avons proposé dans cet article notre vision (interojeie des ontologies pour
I'imagerie satellitaire. Nous sommes des traiteurs deadighen tant que tels nous partons
de 'image pour identifier les concepts et relations entrecepts qui émergent du signal. En
particulier, nous avons montré qu’une méthodologie remosar la production d’'un consen-
sus de clusterisations (donc de fagon non supervisée) m@&tidance des concepts et rela-
tions sémantiquement pertinentes. D’autre part, nousci@nhs a des projets nationaux et
européens auxquels contribuent des géographes, des gés|ags photo-interprétes, etc. qui
nous proposent d’autres points de vue sur nos images, eécutiartau niveau de leur richesse
sémantique. Organiser I'ensemble de ces connaissancpasimple et I'outil "ontologie”
nous parait bien adapté. Afin de progresser dans I'élabardtune ontologie adaptée a nos
besoins nous participons activement au projet DAFOE. Cgprmus permettra de définir
formellement deux ontologies : I'une issue de I'analysematique des images et l'autre is-
sue des besoins applicatifs des images satellitaires. €esahtologies devront, a I'aide de
techniques d’apprentissage, étre mises en relation et &isi le lien entre les experts du
traitement automatique des images et les experts de leupigtation visuelle.
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Summary

The number and quality of satellite images is growing vepidiy, more rapidly than the
photo-interpreter are able to use them. This results in wiggonumber of unexploited data:
it is urgent to develop (semi-)automatic method to fad#itthe indexing and access to their
content. We usually index images while exploiting automatiage analysis process as well
as knowledge about the usage domain. In this article, weeptéle knowledge we get using
only a data driven approach in terms of concepts and relgtive also give our thoughts about
how to store and organize all the knowledge we accumulatedery both automatic process
and domain application.
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Résumé.Cet article présente une méthode de reconstrugfibde batiment a
partir de nuages de points provenant de la mesure stanner laser 3D.
L'objectif est d’avoir, au final, une définition s&ntique associée au modele
géométrique reconstruit afin d’étre exploitableidament dans les logiciels
CAO/DAO. Cette méthode se fonde sur I'idée qu'tl gsssible d’améliorer la
reconstruction d’une scene 3D a partir d’'un nuagaints de maniére auto-
matique, si le contexte sémantique de la scén@ééisi. Pour atteindre ces ob-
jectifs, les recherches entreprises depuis plusiaanées sont pluridiscipli-
naires. En effet, les techniques de reconstru@brfont appel aux méthodes
de vision artificielle de I'équipe M2D+ du laborat Le2i situé a Dijon et de
l'institut de recherche appliquée i3mainz situé aykhce en Allemagne. Con-
cernant la partie gestion de la connaissance,-ceflt appel aux techniques
des systémes d'information et bases de donnéééaqigde SISI du laboratoire
Le2i, située également a Dijon.

1 Introduction

Dans le domaine de l'ingénierie civile, I'extension la mise aux normes d’un batiment
existant est souvent problématique. La plupartethopss, les informations concernant la con-
ception du batiment comme les plans ont tout simpl& disparu aprés livraison. Ceci est di
a I'absence de politique de sauvegarde des donRéestant, ces derniéres sont tres utiles
pour une estimation rapide du codt des travaux éfegement. Prenons I'exemple de la
mise aux normes de sécurité : les lois évoluenteapent en fonction des savoirs et des
techniques. Les batiments doivent alors suivreecéttolution et étre aménagés pour ré-
pondre aux nouvelles normes. Toutefois, lorsqteigi d’estimer le colt de cette évolution,
un surco(t est automatiquement associé. En effetitaoute phase d’étude, le batiment doit
étre mesuré en vue d'établir une maquette numéripysoitable par les logiciels de
CAOQO/DAO. Seulement apres cette phase, il est plesdibtablir un modéle du batiment aux
normes et ainsi d’estimer les codts. Les mesuresm@ises exclusivement par les ingénieurs
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sont composées de plusieurs étapes comme I'éekise du géo-référencement des élé-
ments géométriques et la capture des données panélliodes de mesure d'ingénierie ci-
vile. Ces méthodes requiérent beaucoup de tempareatonséquent toute méthode automa-
tigue ou semi-automatique permettant un gain deps$eest la bienvenue. En principe, les
techniques photogrammétriques et de scanner lasgrpstentiellement exploitables pour

améliorer les techniques de reconstruction afirtteiledre un degré d’automatisme plus

élevé. Toutefois, lorsqu'elles sont mal employédlles peuvent s’avérer chronophage. Cet
article présente brievement ces différentes teclkasig

La plupart du temps, les maquettes numériquescaomgtituées d’éléments géométriques
simples. Durant les différentes étapes de conaeptia’échange de I'information, les objets
constituant les batiments sont réduits a un ensemébélvecteurs utilisant généralement le
format de fichier DXF ou DWG. Par conséquent, tanfermation sémantique manipulée
par les logiciels CAO/DAO est définitivement perdoes de I'échange des données. Une
phase de qualification permettant d’identifier sétitmuement les éléments géométriques est
alors nécessaire afin de réaliser des calculs ajg&s. Par exemple, un logiciel de métré
pourra calculer la surface au sol et le colt dengbment de revétement, si le logiciel peut
identifier les éléments géométriques qui définistesol. Le format IFC (Industrial Founda-
tion Classes) défini par I'lAl (Agence Internatidmgoour I'Interopérabilité des logiciels
CAD/DAO) commence a étre utilisé pour éliminer pbsises de qualification. Ce standard
associe une définition sémantique aux éléments §ge&mmes dans le domaine de
I'architecture. Ce format est actuellement recopaula majorité des logiciels CAD/DAO du
marché. Par conséquent, I'extraction de la sémaatiqrs de la phase de reconstruction
permet également un gain de temps conséquentddesghase d’exploitation des données.

Cet article présente une méthode basée sur lagstegotion a partir de données prove-
nant de scanners laser 3D et fournit en sortieobts géométriques auxquels sont associés
de la sémantique. Les définitions sémantiques Bmpirées des IFC, permettant ainsi la
conversion de ces données au format IFC, afinel'@ploitable directement dans les logi-
ciels CAD/DAO. Nous avons défini également une tmgie architecturale qui est le résultat
d’'une spécification formelle des besoins du projtte ontologie contient les définitions
sémantiques des éléments géométriques du contekiteatural.

La section suivante présente un bref état dediartes projets de reconstruction 3D exis-
tants. Dans certains projets, la sémantique quitdéccontexte architectural tient une place
importante. La section 3 présente notre approc@rige par les projets décrits dans la sec-
tion précédente. La section 4 décrit les pointsarignts de notre méthode de reconstruction.

2 Etat de l'art

Aujourd’hui, le traitement des données géométriquesenant des appareils de mesure
est limité par la complexité des objets a extrdie.quelque sorte, il est trés difficile, et cela
requiert beaucoup de temps, de formuler des réigleftection et d’extraire des objets géo-
métriques corrects. La principale raison provieatfait que les objets sont divisés en de
nombreuses sous-parties. Méme si chaque élémentépeutraité indépendamment, il est
tres difficile de les traiter tous en méme tempe. bnséquent, I'utilisation de la connais-
sance et son introduction dans le processus dasguootion est prometteuse. L'impact des
informations sémantiques sur le processus de recotisn dépend de la structure des don-
nées brutes. Les deux sous-sections suivantesngeésées principales méthodes de recons-
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truction, ainsi que les structures associées. emjgre d'entre elles présente les méthodes de
reconstruction basées sur la photogrammétrie taqubisla seconde présente les méthodes
basées sur les nuages de points qui sont le rédultarelevé au scanner 3D. Il est évident
que chacune des méthodes posséde ses propres gasamté@pendant des conditions
d'utilisation. Toutefois, le choix des outils de snee dépend bien souvent du matériel dispo-
nible, des objets a reconstruire, de la précistarhaitée, et du temps disponible pour réaliser
la mesure. Grin et al. (2002), Bryan et al. (198@))etti et Mander (2004), Boehler et al.
(2004).

2.1 Méthodes basées sur la photogrammeétrie

Concernant les méthodes de reconstruction baséés ghhotogrammétrie, celles-ci utili-
sent des photographies de I'objet a reconstruiseprsous différents angles. Il est possible
de définir deux groupes de méthodes. Le premienmgcest constitué de méthodes semi-
automatiques. Cela consiste a interagir avecibatiéur tout au long du processus de recons-
truction. Le deuxieme groupe de méthodes est tadsties méthodes automatiques ou
l'utilisateur n'intervient que pendant la phasendialisation du processus. Les méthodes
manuelles ne sont pas référencées ici. Concereanikthodes semi-automatiques, nous
pouvons citer les projets TotalCalib - Robert (19®®ugnoux et Robert (1997), Faugeras et
al. (1997), Poulin et al. (1998), Rekon - Frassk990), Loscos et al. (1999), Marina — Huot
et Colin (2002), Cantzler et al. (2002), Nuchteakt(2003), Realise - (Zitova, 2003). Con-
trairement aux méthodes semi-automatiques, les adéth automatiques sont beaucoup
moins nombreuses. Nous dénombrons trois méthotdé&essantes que sont celle de Polle-
feys et al. (2000) pour la premiére, celle de Zissm et al. (2002) pour la seconde. Toutes
les deux emploient la géométrie projective sur idesges non calibrées. La méthode de
Pollefeys combine différents algorithmes de visiotificielle comme la reconstruction pro-
jective, l'autocalibration et I'estimation des @swtde profondeur. La derniere méthode est
celle qui a attiré notre attention. Elle est ufiisdans le projet Aida, Weik (1996) et est basée
sur une définition sémantique des éléments géoyuési a I'aide un réseau sémantique.
Cette méthode ouvre une nouvelle voie en utilisar#gémantique pour aider la reconstruc-
tion. Malgré les années de recherche, la recorigruautomatique reste une tache tres diffi-
cile a réaliser, Marr et Poggio (1979), Backer itff@d (1981), Grimson (1981), Fleet et al.
(1991), Jones et Malik. (1992), McMillan et Bish@d®95). Le probléeme majeur est I'impact
du point de vue sur I'apparence de I'objet damedge. Ceci est di aux différences entre les
clichés qui sont caractérisés par la géométrieadiomeétrie, les occlusions et le manque de
texture. Les grandes différences entre les clighgisvent provoquer une destruction des
relations d’adjacence entre les points et engehdneda confusion lors de la détermination
des correspondances entre images, notamment qaautiface des objets posséde de fortes
variations géomeétriques. Dans le cas de faiblaitextes algorithmes ne posséedent pas suffi-
samment d’informations pour résoudre les problédeesorrespondance, ce qui cause géné-
ralement I'échec de la reconstruction.

2.2 Méthodes basées sur les nuages de points
La reconstruction précise d'objets géométriquesidirpde nuages de points provenant

d’'un scanner laser 3D est complexe et constituprabléme qui n’est toujours pas comple-
tement résolu. Cette difficulté vient du fait q@s boints prélevés ne sont généralement pas
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organisés, que le résultat est souvent bruité ‘dtrurefléte pas directement les caractéris-
tiques de I'objet. Ces facteurs limitent I'efficecides algorithmes de reconstruction. F. Re-
monido a réalisé un état de l'art trés exhausti€eke algorithmes, Remondino (2003). Une
attention toute particuliére est portée aux travdenCantzler et al. (2002) et aux travaux de
Nuchter et al. (2003), car leurs projets utilisdas informations sémantiques. En effet, les
plans en cours de reconstruction sont associé® anterprétation sémantique qui doit véri-
fier un modele de réseau sémantique, Grau (199vVarbre de backtracking permet de trou-
ver les meilleures correspondances entre I'intéatich de la scéne et le modele de réseau
sémantique. Pour finir, I'étiquetage des surfactehérent si toutes les surfaces possedent
une étiquette. Par comparaison avec la photogrananédés problémes semblent étre
moindres avec les scanners 3D, mais une recoristtuchmplétement automatique basée
sur les nuages de points est aussi complexe quagoastruction complétement automatique
avec les méthodes photogrammeétriques. La raisowipdle s’explique par la complexité
des objets a reconstruire combinée avec la redard&mcomplétude et le bruit caractéri-
sant les nuages de points. Comme le montrentdeaux de Cantzler et Nichter, il est pos-
sible d’attendre des améliorations significativasuélisant la connaissance des scenes et un
modéle sémantique définissant les éléments composta scéne.

3 Reconstruction guidée par la sémantique

Comme le montrent les projets présentés dans td®ise précédentes, la sémantique
supporte considérablement la reconstruction 3D.sDartas des nuages de points, elle per-
met de combiner les éléments déja détectés danstwture finale. Dans le cas de la pho-
togrammétrie, la sémantique est utilisée pour geodes points 2D dans les images ou pour
former une structure spatiale entre plusieurs imaBans les deux cas, la structure séman-
tique est la méme, seuls son emploi et les intersctsont différents. Dans cette section,
nous allons esquisser notre vision de ['utilisatitenla sémantique dans la reconstruction 3D.
L’idée principale se trouve dans la dualité entreontexte » et « contrainte ». Le contexte
sémantique de la scéne va permettre d'établir desdraintes entre ces éléments. Afin
d'utiliser le contexte lors du processus de recantibn, nous définissons un modéle gros-
sier géométrique et sémantique appelé « MG » lera gohase d'initialisation de la recons-
truction. Ce « MG » (Fig. 1) est une structure ispadéfinissant les éléments du batiment. Il
est a noter que le « MG » définit de maniére gewsssia géométrie du batiment et que les
mesures ne sont pas réelles. Il forme en quelgae soe esquisse définie rapidement par
I'ingénieur. Une fois cette esquisse réalisée, ediecorrigée a I'aide des vraies mesures du
batiment prélevées sur le nuage de points a I'de& connaissance définie par le contexte
et la définition sémantique des éléments.
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RdC . Etage 1

Fic. 1 — Exemple de modele grossier. Ce « MG » est es@juapidement a l'aide d'une
interface graphique spécialisée afin de définir &@éments recherchés dans le nuage de
points, ainsi que la sémantique associée.

Pour atteindre cet objectif, la connaissance dgtésenter le monde réel en reflétant les
entités et les relations qui la composent. C’esirguaoi la connaissance constitue un modele
du monde et les processus informatiques utilisentmodéle comme représentation du
monde. De plus, la représentation de la connaissesicindépendante de son utilisation. Par
conséquent, la représentation de la connaissanles etécanismes d'inférence sont disso-
ciés, Guarino et al. (1994). La conceptualisatiamdilomaine ne peut étre entreprise sans
ambiguité seulement si un contexte d'utilisationdesné. En d’autres termes, un mot ou un
terme peut désigner deux concepts différents eantifom du contexte d’utilisation, Bachi-
mont (2000). L’exemple du terme « coccinelle » feggrant. La sémantique de la connais-
sance est fortement contrainte par la représentayonbolique des machines. Pour cette
raison, N. Guarino (1994) a introduit un niveauotogique entre le niveau conceptuel et le
niveau épistémologique. Ce niveau ontologique foume passerelle entre la sémantique
interprétative avec laquelle I'utilisateur interfarde terme et la sémantique opérationnelle
avec laquelle la machine manipule le symbole, Digcat Bachimont (2000). Pouvez-vous
conduire une « coccinelle », si celle-ci est urabs ? Pour définir la sémantique de la scene,
nous allons utiliser une ontologie qui s’avere &tnediagramme de métadonnées, Amann
(2003). Son rble est double. D’'une part, il repnésda connaissance partagée dans le do-
maine. D’autre part, il joue le réle d’un schémabdse de données utilisé pour formuler des
requétes structurées sur les métadonnées. Deyplespntologie permet de dissocier la re-
présentation de la connaissance et les mécanismé&sehce. Cette propriété nous a permis
de définir une architecture dans laquelle il estsifde d’ajouter de nouveaux éléments a
I'ontologie sans avoir a modifier le code. Ces reawx éléments sont alors pris en compte
dans les processus de stockage et d'inférences.

Finalement, lorsque le modele grossier est cordghii-ci est exportable au format IFC
afin d’étre exploitable directement dans les lagiide CAO/DAO.

4 Présentation du processus de reconstruction

La méthode (Fig. 2) que nous avons développée agimectif la reconstruction sans in-
tervention de l'utilisateur lors du processus deorstruction. Par contre, lors de la phase
d’initialisation, I'utilisateur intervient en mettaen correspondance un mur du « MG » avec
un sous nuage de points représentant le méme mswit&, I'algorithme de reconstruction se
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charge de rechercher les éléments dans le nuageirts définis dans le « MG » par propa-
gation sur les éléments adjacents, c'est-a-diraures murs. L'étape finale de la reconstruc-
tion consiste en la détection des éléments cont@ans d’'autres éléments, comme les portes
et les fenétres. Cette solution doit prendre ersid@nation les trois interrogations suivantes.
Comment définir un modéle grossier géométriqueéenamtique ? Comment trouver les
éléments géométriques dans les nuages de poirgmfeént définir un algorithme de propa-
gation pour rechercher et trouver tous les objatsde nuage de points.

Scanner3D Nuage de pts 1= Plan
F 3 N\
w -
2 -, 3‘*'*:-:!?
el nf
& -y o
g "Ql\“
Algorithme de
propagation

- : R
8l — .~

Utilisateur Modéle grossier Base de données

FiG. 2 — Vue globale de la méthode de reconstruction. Ert Aaggauche se trouve le scanner
3D qui fournit un nuage de points a I'utilisatedy.partir de ce nuage de points, l'utilisateur

sélectionne un sous-nuage correspondant a un meantAcette phase, I'utilisateur définit

rapidement un «MG » qui est stocké dans la basdot@ées. Une fois la mise en corres-
pondance du sous-nuage de points et du mur dardVi& », la reconstruction est démar-

rée et le « MG » est corrigé

Les trois points suivants présentent brievemensdésgtions mises en ceuvre pour définir
un « MG », la détection des objets dans les nudggmints et la recherche des éléments par
propagation.

- Grace a l'application développée (Fig. 3 droitajtillsateur définit la structure gé-
nérale du batiment comme la position et la tailette application permet égale-
ment de définir automatiquement des contraintesedas éléments du « MG » en
fonction de leur nature. Ces contraintes sont t&cdans I'ontologie architecturale.
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Par exemple, la fenétre est définie comme un cdra@ps notre ontologie et pos-
sede la contrainte suivante : « une fenétre doit &ntenue dans un mur ». Pour
calculer cette contrainte, nous nous basons shiéfarchie d’héritage défini dans
I'ontologie. En effet, les éléments sémantiqueg aoant tout des éléments géomé-
triques horizontaux et verticaux auxquels une vas&mantique a été attribuée. En
toute logique, les murs et les fenétres sont déseaiits géométriques verticaux.
Pour vérifier la contrainte définie précédemmengst nécessaire que les plans des
deux éléments géomeétriques soient coplanaires etlajaistance entre ces deux
plans soit inférieure a un seuil fixé. De plus, destre extrémités de la fenétre doi-
vent étre incluses dans le rectangle défini panle. Pour vérifier ces contraintes,
notre architecture est décomposée en deux nivéaupremier est le niveau séman-
tique ou sont stockées les classes de 'ontologfimids a partir d’'un fichier OWL
(Web Ontology Language) et sur lequel nous baserostregles. Le deuxiéme ni-
veau est le niveau des instances qui devront resples regles. Celui-ci permet de
stocker les instances des classes d’'objets delamie. Le processus de stockage et
l'interface graphique sont suffisamment souplesrpmi pas étre modifié lors de
I'ajout d’une nouvelle classe d'objets dans I'ontgie. De plus, nous avons défini
des classes de contraintes associées aux clasggetsl’de I'ontologie. Ces con-
traintes sont associables aux nouvelles classegetto Par exemple, une porte
double-battant possédera les contraintes d’'une gartple par héritage.

Les éléments géomeétriques que nous recherchondefansages de points sont les
plans. Ces primitives sont les plus faciles a teteo, et surtout les plus rapides a re-
trouver, Remondino (2003), dans le cas de nuageasdant le million de points.
Durant le processus de recherche des plans, plasitapes doivent étre remplies.
La premiére consiste a partitionner le nuage detpaifin d’améliorer les perfor-
mances du processus. Pour cela, I'espace est sédiv voxels. Si des voxels con-
tiennent des points alors, ces voxels sont prisoempte pour le calcul de I'équation
du plan. Une fois I'équation de plan calculée ponrvoxel initial, les voxels voi-
sins sont examinés afin de les intégrer, le cagéathdans le calcul de la nouvelle
équation de plan initial. Si le plan formé par pesels d'un voxel voisin n'est pas
similaire a celui du voxel courant, alors il n'gsts utilisé pour le calcul du plan
courant. Toutefois, il servira a calculer I'équatid’'un autre plan. Pour prendre la
décision de les intégrer, plusieurs solutions slispionibles. La premiére consiste a
utiliser la méthode des moindres carrés. Une meélsolution consiste a sélection-
ner les voxels avec la meilleure erreur résidugdias le voisinage direct, et de tes-
ter la distance avec le plan. Si la somme desrdistaest plus basse qu'un seuil basé
sur un angle d'orientation alors, le voxel estduasié. Une fois le voxel fusionné,
I'équation du plan doit étre recalculée afin d'adfi le résultat.

Le principe de ce projet est d'utiliser un nuagepdets provenant du relevé d'un
batiment pour corriger un modéle grossier de ce enéatiment. La phase

d’initialisation par mise en correspondance du « M@vec le nuage de points est
fondamentale pour 'amélioration du modéle. Toabdtd, il permet de réajuster les
dimensions initiales du mur dans le modele grossiete redresser le « MG » par
rapport au nuage de points. De cette maniére,deegsus peut identifier les direc-
tions de I'espace, par exemple différencier le tetule bas. Deuxiémement, par
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propagation et grace aux contraintes établies éféraents du modeéle grossier, les
autres éléments sont corrigés. Par exemple, sideebr du mur initial est modifiée,
alors les murs adjacents qui avaient la méme hagtau corrigés également. Une
fois le premier élément géométrique corrigé, I'aidone passe aux éléments adja-
cents dans le « MG » et recherche ces élémentslelansage de points. Ceci est
possible grace aux relations de voisinage étalilieant la phase de définition du «
MG ». L'algorithme s’arréte une fois tous les élé@tsepassés en revue.
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FIG. 3 — A gauche, capture d'écran de I'application pettant de sélectionner un sous-
nuage de points correspondant & un mur. A droi@ture d’écran de I'application permet-
tant de définir le « MG » ; sur la gauche de cétteétre, il est possible de voir la hiérarchie
des éléments sémantiques, ainsi que les propdétéélément sélectionné.

5 Définition et utilisation des relations spatiales

Aprés la réalisation d’'une premiéere version detbdogie, la question de I'extensibilité
de I'ontologie est devenue rapidement problématiqoess les concepts et relations (géomé-
trigues et sémantiques) de l'ontologie ainsi querkgles ont été définis en « dur » dans
I'application. Il était alors tres difficile de f& évoluer 'ensemble de I'application. Le pro-
bléme majeur est l'interaction des éléments, et pharticulierement leurs positionnements et
leurs redimensionnements. Si un élément doit éisear’échelle et déplacé, alors un en-
semble d’éléments associés doit également étreaéchelle et déplacé. Pour répondre a
cette difficulté, un ensemble d’éléments sémansgde relations et de comportements sur
ces éléments a été défini. Ces éléments sémantguédes éléments horizontaux, les sous-
éléments horizontaux, les éléments verticaux estes-éléments verticaux. Les relations
définies sont les relations d’appartenance (Etr&@&ment, EtreSur Elément Vertical, Etre-
Sur Elément Horizontal), et les relations de coatee (Avoir Element, Avoir Elément Ver-
tical, Avoir Elément Horizontal). A partir de cel®gents et relations, il est possible de défi-
nir des comportements qui correspondent aux ré&fgeant étre respectées par la correction
du Modéle Grossier. Par exemple, si un élémentzbotal est déplacé selon un vecteur de
déplacement, alors tous les éléments liés parldéice « Avoir Elément Vertical » doivent
étre déplacés en respectant le méme vecteur daceépint. Cet exemple correspond a
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I'exemple d’un mur et d'une fenétre de la sectiodcgdente. Grace a cette extensibilité de
I'ontologie, il est possible de définir de nouveaghkéments sémantiques par le biais de
I'héritage. Un « poteau » peut étre défini commeéiément vertical et peut étre lié a un
élément horizontal « dalle » par la relation EtreBlément Horizontal. Ce nouvel élément
« poteau » exploitera la regle « un poteau se &suv une dalle ». Le comportement exploi-
table par cette regle est que tout élément se ardusur un élément horizontal subira le
méme vecteur de placement que cet élément horlz&iteette « dalle » est la dalle du rez-
de-chaussée, alors tous les éléments du batimemit seodifiés par propagation des régles.

6 Conclusion

Cet article a présenté brievement une solutionmpues proposons pour la reconstruction
3D sémantique guidée par une ontologie architeletulle tente d’aller plus loin que les
solutions existantes en intégrant des contraintedes éléments du batiment. Ces travaux
entrepris depuis deux ans révelent de nombrewowertechniques, technologies et finan-
ciers que nous tachons de résoudre un & un. Aetoetit, plusieurs problémes ont été réso-
lus et le processus complet a été prototypé. Toistedle nombreux obstacles persistent, tels
les cas particuliers qu'il est possible de ren@mntans la réalité. Nous prospectons une
nouvelle méthode basée sur la définition de regfiesd’éliminer la phase de définition de
modeéle grossier.
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Summary

This paper presents an ontology-driven 3D architattreconstruction approach based
on the survey with a 3D scanner. This solutionasverful in the field of civil engineering
projects to save time during the cost process asiim This time is saved using efficient
scanning instruments and a fast reconstructiondigigal mock-up that can be used in spe-
cific software. The reconstruction approach considée three following issues. How to
define an ontology to drive the reconstruction ps=? How to find semantic objects in a
cloud of points? How to control an algorithm in erdo find all objects in the cloud of
points? This paper underlines the solutions foumdHese questions.
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Résumé. Cette communication traite du probléme de I'annotatioatique
de grandes collections de documents multimédia et de ¢kissement séman-
tique de ces annotations. L'annotation sémantique d’imagt un axe de re-
cherche trés actif a I'heure actuelle qui permet notamméidresser le pro-
bléeme dufossé sémantiquet qui a donc un impact important sur 'amélioration
des performances des systemes de recherche d’inform&&on le type du
systeme de recherche d’information multimédia (basé soomgenu, basé sur
le texte, par retour de pertinence ou hybride), on peutdjetr deux approches
principales pour I'annotation de documents multimédia Féinnotation basée
sur le contenu qui se base sur des techniques de propagétiantque ou
d’inférence statistique; (2) I'annotation basée sur Iésrinations linguistiques
et contextuelles accompagnant les documents multimédiautie constat est
l'importance prise par les ontologies, au sens large, dapsicessus d’annota-
tions de documents multimédia. Dans cette communicatious proposons une
approche hybride pour I'annotation sémantique de docwsmenttimédia qui se
base d'une part sur des techniques d’analyse de liens emtrereénts comme
présentées dans Pan et al. (2004) et d’autre part des teelsrdéenrichissement
sémantique se basant sur des ontologies ebdaept mining

1 Description

L'essor du Web et la démocratisation des technologies détlination ont générés une
véritable explosion du nombre de documents multimédiagss#ant le developpement de
nouvelles méthodes, plus efficaces, pour la gestion etlereke d’information dans ces docu-
ments multimédia. Les systémes operationnels actuelaneopar exemple le leader Google,
se basent toujours principalement sur une recherche tkextle mots clés dans le texte ac-
compagnant les documents alors qu’un effort important deeehe a porté sur les techniques
d’'analyse, d'indexation et de recherche par le contenu desrdents multimédias. Une des
principales limitations des systemes et des méthodes tiendw par le contenu est le pro-
bléme du fossé sémantique défini par Smeulders et al. (200@ne le problemeu manque
de concordance entre les informations perceptuelles quegeut extraire des données multi-
média et I'interprétation qu’ont ces données pour un wiéir dans une situation déterminée
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Dans un tel contexte, I'annotation (automatique) sémastidjimages, c’est a dire associer de
maniére automatique aux documents un ensemble de conéepigadt leur contenu, permet
en partie de combler le fossé sémantique. Cette probléneagist donc largement étudiée de-
puis quelques années et a donné lieu a une littérature afiensiar le sujet (Duygulu et al.
(2002); Carneiro et al. (2007); Jeon et Manmatha (2004); &at Gatica-Perez (2003); Pan
et al. (2004); Wang et al. (2006); Zhang et al. (2006); Blaghdet al. (2005); Hollink et al.
(2003)). Quelques prototypes pour I'annotation d'imaget d'ailleurs disponibles sur Inter-
net(ALIPR, Behold). Cependant, dans la plupart de ces travaux, le résultitrdeotation est
souvent limité a un ensemble de mots clés représentatiferttertu du document multimédia.
Pour améliorer cette annotation, il est nécéssaire d’uri@lfgavaluer la pertinence et de mettre
a jour 'annotation et d’autre part d’enrichir ces annatasi pour permettre des requétes a gra-
nularité multiples et sémantiquement riches. Dans cettenoanication, nous proposons une
approche hybride pour I'annotation sémantique de docwenitimédia. Dans un premier
temps, un ensemble de mots clés est associé au documemhédidtipar une technique d'ana-
lyse de liens proposée par Pan et al. (2004) et amélioréeBtatdini et Ciaccia (2007). En-
suite, une phase d’enrichissement sémantique des ammstéi@sée sur des ontologies et des
technigues de concept mining permet de préciser la sémandigs annotations et de prendre
en compte des informations contextuelles et textuellescasss au document.
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Summary

This communication deals with the problem of the automatitogiation of very large mul-
timedia databases and with the semantic enrichment of tesetations. Semantic image
annotation is a very active research domain which tackles¢mantic gagproblem and has
therefore an important impact on the improvement of infdromaretrieval systems. Depend-
ing on the type of multimedia information retrieval systetasntent-based, text-based, by
relevance feedback or hybrid), two main approaches candtiegiiished for multimedia doc-
ument annotation : (1) content-based annotation, base@margic propagation techniques
or statistical inference; (2) annotation based on linguimt contextual information retrievable
from or included in multimedia documents. Another fact is tinportance taken by ontolo-
gies, in its broad meaning, in the multimedia document aatiwt process. We propose in
this communication an hybrid approach for multimedia seiinamnotation. Our approach is
based, on one hand, on link analysis techniques betweemmsmts such as those defined in
Pan et al. (2004), and on another hand, on semantic enri¢hiesdmiques based on ontologies
andconcept mining
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Résumé. Notre objectif est de construire une ontologie dans le but d’assister
les spécialistes dans leur processus d’indexation du compte-rendu d’imagerie
médicale (informations textuelles et images). Comme ces comptes rendus
peuvent étre objectivement comme subjectivement décrits, nos premiers
travaux se sont tout d’abord orientés vers la proposition d’un modéle de
représentation des points de vue possibles et privilégiés lors de I’indexation.
Conformément a ce modéle et dans le cadre de la construction de 1’ontologie,
le recours a une approche modulaire et a la réutilisation d’ontologies est
suggéré. Pour organiser les différents modules de 1’ontologie, trois niveaux
sont élaborés : le niveau commun, le niveau d’ancrage et le niveau domaine.
Quant aux ontologies existantes, elles sont répertoriées en vue de déterminer
d’une part les possibilités et les techniques appropriées de réutilisation et
d’entamer d’autre part, ’expérimentation de notre approche méthodologique
de construction dite mixte et fondée sur un niveau d’ancrage.

1 Introduction

En imagerie médicale, les médecins spécialistes bénéficient aujourd’hui d’une variété de
systémes d’imagerie (imagerie par résonance magnétique, imagerie nucléaire, imagerie a
rayons X, échographie...) et par conséquent d’une masse importante d’informations
multimodales et numérisées. Face a cette croissance rapide, la mise en ceuvre de systémes
d’indexation et de recherche adéquats se révele indispensable. Dans un but d’aide au
diagnostic, nos travaux de recherche visent a exploiter 1’ingénierie des connaissances et plus
particuliérement les ontologies au service d’un futur systéme d’indexation et de recherche

— 47 —



Ontologie modulaire multi-niveaux pour I’indexation du compte-rendu d’imagerie médicale

sémantique de comptes-rendus d’imagerie médicale conformes aux standards existants
(DICOM SR!, HL7/CDAZ?...). Au sein du service d’imagerie, les requétes formulées par les
médecins spécialistes devront conduire a la recherche de comptes-rendus similaires au
compte-rendu soumis (Mhiri et Després, 2007). Le compte-rendu numérisé du patient
comprend I’ensemble des examens médicaux réalisés (séries d’images) ainsi que les
observations établies (compte-rendu textuel). Dans cet article, nous allons nous intéresser a
I’étape d’indexation et porter un intérét plus spécifique aux techniques relevant de
I’indexation sémantique (Liu et al., 2007). Ce procédé permet d’associer a un document
(texte, image statique ou dynamique, séquence sonore...) un ensemble de descripteurs
relatifs a D’interprétation de son contenu. Mais, cette sémantique n’est pas toujours
explicitement présente dans le document parce qu’elle dépend d’une part des connaissances a
priori sur le domaine et d’autre part du contexte de I’interprétation (Bouchet et al., 2005).
Autant de difficultés qui ont amené la communauté de chercheurs a étre de plus en plus
séduits par la représentation possible de cette sémantique sous la forme d’ontologies.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux de recherche présentés dans ce papier.
L’objectif est de construire une ontologie dans le but d’assister les médecins spécialistes en
imagerie dans leur processus d’indexation du compte-rendu. Question délicate des lors que
les praticiens disposent d’une large liberté d’expression lors de la formulation de leur requéte
de recherche. Dans un premier temps, un état de l’art sur les travaux abordant cette
problématique est évoqué. Par la suite et pour répondre a ce probléme, nous nous sommes
tout d’abord orientés, dans la section 3, vers 1’élaboration d’un modé¢le de représentation des
points de vue possibles et privilégiés pour toute recherche effectuée. Puis conformément a ce
modele et sachant que les activités de recherche et d’indexation sont indissociables, nous
suggérons dans la section 4 de construire une ontologie pour une indexation multi-points de
vue. Le recours d’une part & la modularisation et d’autre part a la réutilisation est justifié.
Trois niveaux structurent les modules de 1’ontologie : le niveau commun, le niveau d’ancrage
et le niveau domaine. Quant aux ontologies existantes, elles sont répertoriées en plusieurs
classes en vue d’étudier les possibilités de réutilisation de certaines d’entre elles. L’approche
méthodologique de construction mixte que nous décrivons par la suite s’articule autour du
niveau d’ancrage. Diverses techniques propres a la réutilisation comme 1’extraction et
I’enrichissement ainsi que des procédés classiques de modularisation telles que le
partitionnement et le couplage sont mises en ceuvre. Avant de conclure, nos premicres
expérimentations sont présentées.

2 Travaux existants

Dans le domaine de I’imagerie médicale, peu de travaux font référence a 1’utilisation
d’une ontologie a la fois modulaire et structurée en niveaux pour 1’indexation du compte
rendu d’imagerie. En particulier, la problématique de I’indexation selon des points de vue
multiples est rarement prise en compte. Nous pouvons néanmoins mentionner les recherches
menées en neuro-imagerie dans le projet NeuroBase et la construction de 1’ontologie
OntoNeuroBase (Temal et al., 2006). Pour servir de support a une recherche sémantique

! Digital Imaging and COmmunications in Medecine Structured Reporting
? Health Level 7/ Clinical Document Architecture
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multi-critéres d’images, une ontologie modulaire est structurée en trois niveaux au moyen
d’une ontologie de haut niveau, de cinq ontologies noyaux et de deux ontologies de domaine.
De nombreuses recherches sont également menées dans d’autres domaines mais la majorité
d’entre elles explorent les approches de construction de type modulaire (Ribeiro et al., 2006,
Thomas et al., 2006, Grau et al., 2006...). Les ontologies a la fois modulaires et structurées
en couches sont moins nombreuses. Nous pouvons souligner les expérimentations menées
dans le cadre d’une application d’aide a la prise de décision pour I’aménagement du territoire
urbain (Benslimane et al., 2000). Une ontologie modulaire est organisée selon trois niveaux :
le haut niveau, le niveau générique et le niveau domaine. D’autres travaux ont également été
réalisés dans le cadre des systémes distribués hypermédias (Alexakos et al., 2006). Une
ontologie pour I’indexation des contenus hypermédias est structurée en un haut niveau, un
niveau domaine et un niveau spécifique.

3 Compte-rendu d’imagerie médicale

Les médecins spécialistes en imagerie médicale sont quotidiennement conduits a réaliser
les activités suivantes : la réception du patient muni de la prescription de son médecin
traitant, la réalisation d’un ou de plusieurs examens, 1’archivage approprié des séries
d’examens produits avec une possibilit¢ d’impression, l’interprétation des examens et
finalement la réalisation du compte-rendu. Dans ce circuit classique (hdpital, clinique ou
cabinet), comment les professionnels de I’imagerie peuvent-ils réexploiter les images
produites et les comptes-rendus textuels établis afin de conforter leur pré-diagnostic ?

3.1 Vers un compte-rendu multimédia standardisé

Dans le domaine de la santé, il existe actuellement plusieurs standards internationaux
pour I’échange des données. Les médecins sont convaincus que ces standards doivent
absolument prendre en considération les images (Dossier Snitem Info, 2006). Pour I’imagerie
médicale par exemple, les comptes-rendus effectués aprés chaque examen ne peuvent
remplacer les images. Elles interviennent dans le processus de diagnostic et constituent une
aide précieuse dans le suivi thérapeutique du patient. En attendant I’adoption des normes
définitives pour assurer 1’interopérabilité entre les systémes d’information existants, trois
standards de représentation de la structure du document/dossier médical émergent
HL7/CDA (document), CEN TC 251/EHRCOM (dossier) et DICOM/SR (document).

Health Level 7/Clinical Document Architecture’. La norme CDA organise les
informations du document en trois niveaux :

- le Coded Header de documents repérés de facon unique grace aux informations
enregistrées dans le header (nom, identifiant, etc.) sans contrainte sur le contenu
textuel ;

- le Coded Context adopte un niveau de description plus fin tout en respectant les
mémes headers que le niveau précédent avec en plus un contenu textuel organisé
logiquement ;

- le Coded Content, niveau de découpage permettant de structurer de fagon détaillée
les informations médicales grace au Reference Information Model (RIM). Le RIM

* http://www.hl7.org/
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présente une vue des données a échanger et permet de construire les messages qui
pourront étre échangés entre des systémes hétérogenes

CEN TC 251/Electronic Healthcare Record COMmunication®. EHRCOM est une norme
européenne congue de facon a mettre a la disposition des utilisateurs des composants
permettant de structurer le dossier. Ce sont les composants et non leur assemblage qui sont
standardisés. Les choix pour la structuration du dossier sont laissés libres. Des indications
sont uniquement données pour I’utilisation des différents composants. Un EHRCOM est
composé de « dossiers », composés de « compositions », composées de « sections »,
composées « d’entrées », etc.

Comité DICOM/Structured Reporting’. DICOM SR est une évolution du standard
mondial d’imagerie médical DICOM (communication, archivage et gestion des images) vers
la représentation du compte-rendu d’imagerie structuré. SR répertorie toutes les données
utilisables dans le compte-rendu structuré. Les domaines couverts sont pour 1’instant
I’imagerie cardio-vasculaire, la mammographie, 1’imagerie thoracique, les actes obstétriques
et gynécologiques. Cette norme est représentée sous la forme d’une arborescence de nceuds
appelés « Contents Items » représenté par un couple (nom /text /image /date /time..., valeur)
reliés par des relations spécifiques (contains, has properties...). Avec une telle structure, tous
les types de comptes-rendus peuvent étre envisagés (simple, complexe et multimédia).

3.2 Modéle de représentation des points de vue d’indexation

Comment les médecins spécialistes en imagerie peuvent-ils interroger une base de
comptes-rendus multimédias standardisés ? En réalité, plusieurs formes de requétes de
recherche sont possibles (texte, image...) mais notre attention s’est plus particuliérement
portée sur les différents points de vue privilégiés par les praticiens lors de la formulation de
leur requéte.

Plusieurs points de vue pour décrire le compte
rendu d’imagerie multimédia (texte et images) ?

Descriptions  relatives au contexste du patient
Point de vue contexte (informations administratives sur le pafient telles que le
nom, I'age, le poids, le praficien intervenant...
Descriptions en terme visuel (descripteurs de type
couleur, texture, forme, relations spatiales...)
Descriptions relatives aux techniques dimagerie (région
Point de vue technique | dintérét, type de tratement, matériel dacquisition,
standard de codage, résolution...)

Descriptions relatives a Torgane (nafure, structure,
fonctionnement...)

Point de vue visuel

Point de vue anatomie

Descriptions relatives aux observations faites et aux pré-
diagnostics établis (maladie, signe...)

Descriptions en terme de recommandations (type,
utiite...)

Point de vue pathologie

Point de vue recommandation

Fic. 1 — Modeéle des points de vue d’indexation du compte-rendu d’imagerie médicale

* http://www.centc251.org/
* http://medical.nema.org/dicom/
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Quel que soit le praticien, 1’accent mis sera différent et diverses formulations sont alors
possibles : les images contenant une tumeur (un accent sur la pathologie), les images
contenant une couleur donnée a telle position (un accent sur 1’aspect visuel), les comptes-
rendus établis par Mr X en 2007 (un accent sur le contexte), etc. De plus, la médecine
contrairement & d’autres disciplines scientifiques, ne posséde pas de vocabulaire unique
standardisé et le nombre élevé de terminologies en est un parfait exemple (Zweigenbaum,
1999). 1l est opportun de mettre I’accent sur la diversité des termes médicaux dont la
définition est rarement rigoureuse parfois méme ambigué. Une telle imprécision est un
probléme en soi. Face a cette situation et sachant que les activités d’indexation et de
recherche sont indissociables, nous avons défini un modele de représentation des points de
vue possibles et privilégiés par les praticiens. En nous appuyant sur les standards de
représentation du contenu du compte-rendu précédemment évoqués, six points de vue
d’indexation sont suggérés et illustrés par la figure 1 : contexte, visuel, technique, anatomie,
pathologie et recommandation.

4 Vers une ontologie modulaire multi-niveaux

Dans ce paragraphe, nous traitons les premiers éléments de réponse a la question
suivante : comment concevoir une ontologie pour I’aide a 1’indexation multipoints de vue
d’un compte-rendu d’imagerie médicale comprenant a la fois des informations textuelles et
une ou plusieurs images ?

4.1 Modeéle de structuration en niveaux des modules

Pour représenter la connaissance relative aux six points de vue proposés, nous sommes
confrontés a une alternative pour la construction de I’ontologie. Soit une construction ex
nihilo qui s’appuie sur I’expertise humaine du domaine et sur la documentation existante,
soit une réutilisation d’ontologies existantes. Le premier choix exige du temps et un effort
considérable de conceptualisation des terminologies médicales déja existantes (Mesh®,
Snomed’, Umls®, Radlex’...). Pour remédier & cette situation, nous suggérons d’explorer la
réutilisation d’ontologies. Ce second choix est prometteur en raison du nombre
particuliérement élevé d’ontologies du domaine médical disponible sur Internet. Méme si
aucune ontologie existante ne répond exactement a notre besoin, parce qu’une ontologie par
principe est congue pour couvrir une tache particuliére d’une application dans un domaine
donné, parmi celles qui existent certaines peuvent servir de base a la construction. Cette
réutilisation est une voie a la fois encourageante mais encore difficile et de nombreux
travaux en témoignent (Klein, 2001). De ce fait, nous avons également opté pour une
ontologie modulaire afin de faciliter d’une part la maintenance (évolution vers un contenu de
type images animées, séquences sonores...) et d’autre part les futures réutilisations de
I’ontologie par la communauté biomédicale en général et celle de ’imagerie médicale en
particulier. L’ontologie des points de vue d’indexation du compte-rendu d’imagerie
s’apparente donc a I’assemblage cohérent de différents modules construits de maniére

¢ http://www.nlm.nih.gov/mesh/

7 http://www.snomed.org

# http://www.nlm.nih.gov/research/umls/
? http://www.rsna.org/radlex/
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indépendante, couvrant des domaines distincts et structurés par trois niveaux d’abstraction
illustrés par la figure 2. Le niveau domaine correspond a 1’ontologie modulaire. Le haut
niveau, plus générique, mentionne ’ontologie de haut niveau nécessaire a 1’intégration
sémantique ultérieure des ontologies médicales existantes. Quant au niveau intermédiaire dit
d’ancrage, il devra garantir un accrochage spécifique pour 1’aide a la structuration de
I’ontologie de domaine avec 1’ontologie de haut niveau.

HAUT NIVEAU

Ontologie de haut-niveau

Quel ancrage ? I

NIVEAU D' ANCRAGE

[ cveranersse»

NIVEAU DOMAINE

Ontologie de domaine
(Points de vue dlindexation du CR)

Module 1
(Contexte)

Module 2
(Descripteurs visuels)

Module 4
(Anatomie)

odule 3
(Techniques dimagerie)

Module 5
(Pathologies)

dule 6
(Recommandations)

Fic. 2 — Modeéle de structuration en 3 niveaux des modules

4.2 Classes d’ontologies OWL existantes

Les ontologies existantes ont été réparties en deux catégories (haut niveau et domaine)
afin de déterminer les possibilités de réutilisation. Notre choix s’est porté sur le Web
Ontology Language (OWL'"). Recommandé par le W3C'', ce langage est actuellement
considéré comme le standard de représentation des ontologies. De plus et particuliérement en
biomédecine, plusieurs travaux sont entrepris pour la traduction de terminologies médicales
telles que Radlex, UMLS... en ontologies OWL.

4.2.1 Ontologies de haut niveau

Une ontologie de haut niveau décrit des concepts trés généraux comme l’espace, le
temps, la maticre, les objets, les événements, les actions, etc. Ces concepts sont en principe
partagés par une large communauté d’utilisateurs, universels en ne faisant référence a aucun
domaine spécifique et multi-usage pour n’avoir ét€ congcus pour une aucune tache
particuliére. Dans 1’état de 1’art (Masolo et al., 2003), plusieurs ontologies existent dont
’ontologie des particuliers DOLCE'", I’ontologie SUMO" et I’ontologie BFO' illustrées par
la figure 3. SUMO introduit deux concepts importants : Physical (entités du monde réel) et
Abstract (représentations abstraites que ’on se fait d’une réalité). L’ontologie des
particuliers DOLCE représente deux mondes : des Particuliers avec des Perdurant (entités

' http://www.w3.org/TR/owl-features/

' World Wide Consortium (http://www.w3.org/)

2 Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering
" Suggested Upper Merged Ontology

'4 Basic Formal Ontology
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du monde réel partiellement présentes) et des Endurant (entités du monde réel toujours
présentes) et des Universels comprenant les concepts nécessaires a la description des
Particuliers. Quant a 1’ontologie BFO, plus récente et congue spécifiquement pour le
domaine biomédical (Grenon et al., 2004), elle distingue comme DOLCE les SPAN entités
Enduring (entités du monde réel toujours présentes) des SNAP entités Concrete (entités du
monde réel partiellement présentes). En revanche, le reste de 1’arborescence est adaptée au
monde biomédical.

4.2.2 Ontologies de domaine relatives aux descripteurs visuels

Dans cette section, nous évoquons les ontologies développées dans le cadre de la
représentation des descripteurs visuels d’ une image. Nous citons en ordre chronologique les
travaux évoqués: la Photo Annotation Ontology (Schreiber et al., 2001), la Visual
Descriptor Ontology — VDO (Simou et al., 2005), I’ontologie des concepts visuels — VCO
(Maillot et al., 2005), I’Object Ontology (Mezaris et al., 2004) et ’ontologie des relations
spatiales (Hudelot et al., 2006). La figure 3 illustre la structure générale de chacune d’entre
elles.

.

Object Ontology Photo Annotation Ontology

Ontologie des relations spatiales

Visual Descriptor Ontologie des concepts visuels
Ontology

Fic. 3 — Exemples d’ontologies de haut niveau et d’ontologies des descripteurs visuels

4.2.3 Autres ontologies de domaine

De nombreuses ontologies de domaine proposent un modéle du domaine biomédical dans
son ensemble” et de 1’imagerie médicale en particulier. Une ontologie de domaine décrit les
concepts d’un domaine général (les pathologies, I’anatomie humaine, ...) ou plus spécifique
(I’anatomie du cerveau, le cancer du sein...) et les relations qui les lient. Seules les
ontologies réutilisables dans le cadre de notre problématique seront présentées. Nous
pouvons mentionner, tout d’abord, 1’ontologie de référence de toute 1’anatomie humaine
FMA'® (Golbreich et al., 2006) ainsi que l’ontologie de la réalité biomédicale OBR".

'* Open Biomedical Ontologies (http://obo.sourceforge.net/)
' Foundation Model of Anatomy
'7 Ontology of Biomedical Reality
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D’autres travaux plus récents proposent une ontologie des signes pathologiques (Bertaud et
al., 2005). Cette ontologie modélise la connaissance relative aux signes élémentaires (ou
observables) constituant de signes composés. Les signes composés ont un niveau de
croyance et peuvent susciter une recommandation d’action. Dans le domaine du traitement
d’image, deux travaux ont retenu notre attention, ceux de 1’équipe Visages (Rennes) qui
s’orientent vers une ontologie de I’image médicale et du traitement d’images pour la neuro-
imagerie (Temal et al., 2006) ainsi que l’ontologie de l’équipe Greyc (Caen) pour la
formulation d’applications générales du traitement de 1’image (Renouf et al., 2007).

4.3 Approche méthodologique de construction

Lorsqu’une ontologie couvre une grande partie du domaine, et cela est souvent le cas
pour le domaine médical, son processus de construction doit étre considéré comme un projet
a part entiere. Dans le cadre de I’ingénierie des ontologies, il n’existe pas de standard
exprimé¢ en terme de cycle de vie. Mais certains travaux proposent de multiples
méthodologies inspirées du génie logiciel (Pinto et Martins, 2004). Pour une large majorité,
ce processus comprend essentiellement cinq étapes: la spécification des besoins,
I’acquisition des connaissances, la conceptualisation, la formalisation, I’évaluation et la
maintenance. Les premiéres interrogations qui se sont posées dans ce papier ont porté sur les
étapes d’acquisition et de conceptualisation.

4.3.1 Acquisition des connaissances par réutilisation

Pour acquérir la connaissance, plusieurs scénarios sont possibles. Dans notre cas, nous
commengerons par :

- nous approprier, dans un premier temps, les ontologies existantes afin de mettre en
évidence les hétérogénéités constatées en terme de langage (versions de OWL :
OWL-Lite, OWL-Full ou OWL-DL), en terme de nomination des entités, en terme
conceptuel (granularit¢é ou niveau de détail, couverture...) et pragmatique
(’engagement ontologique) ;

- puis par sélectionner parmi les ontologies existantes, les ontologies candidates a la
réutilisation. Pour cela, certaines techniques pour la mise en ccuvre de la
réutilisation seront expérimentées telles que I’extraction, 1’enrichissement et
I’alignement (Euzenat et Shvaiko, 2005) ;

- et enfin par établir des entretiens informels avec les experts du domaine afin de
raffiner certaines parties d’ontologies réutilisées et d’analyser le contenu des
comptes-rendus textuels existants. On pourra alors amorcer une premicre
représentation des connaissances en exploitant les méthodes appropriées
d’extraction a partir de textes (Aussenac-Gilles, 2003).

4.3.2 Conceptualisation modulaire

Une fois la connaissance acquise I’étape de conceptualisation est mise en ceuvre. Les
concepts et leurs relations sémantiques seront progressivement classifiés selon une approche
middle-out (combinée ou centrifuge). Cette approche permet 1’émergence de thématique et
améliore la modularité. Les concepts centraux seront repérés puis généraliser et spécialiser
selon une arborescence.
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Modularisation. Plusieurs aspects devront étre pris en considération notamment le nombre,
la couverture, le couplage et la taille de chaque module (Cuenca et al., 2006). Pour garantir
une meilleure réutilisabilité, le couplage inter-modules doit étre minimisé c'est-a-dire que les
modules de I’ontologie doivent étre aussi autonomes que possible. Les couplages représentés
dans la figure 4 sont préconisés : anatomie/descripteur visuel, technique/descripteur visuel,
anatomie/pathologie, pathologie/recommandation, anatomie/recommandation. La question
de la couverture se pose également. Comment peut-on minimiser les redondances possibles
entre les modules ? Quant au partitionnement de 1’ontologie, il doit conduire & un nombre
réduit de modules de taille raisonnable afin d’optimiser leur réutilisation. Dans notre cas, six
modules sont proposés pour refléter les différents points de vue d’indexation.

Niveau d’ancrage. Evoqué a la section 4.1, ce niveau devra permettre 1’ancrage des
différents modules de notre ontologie a I’ontologie de haut niveau. D’aprés la figure 5, il ne
s’agit pas d’une ontologie mais d’un ensemble de concepts moins génériques que ceux de
I’ontologie de haut niveau mais plus génériques que ceux des modules de notre ontologie. Se
pose alors la question suivante : est-ce que le nombre de concepts d’ancrage sera supérieur,
inférieur ou identique a celui des modules ?

HAUT NIVEAU
Quel ancrage ?
NIVEAU D ANCRAGE
(Concepts d'ancrage)
. ° Y ) Nombre de concepts ?
conceptt ., R Conceptn
.. Ouelancrage ?
, NIVEAU DOMAINE
) ¥ s . 3 ontologie de domaine
P —— F; 7 § {Points ds vus dindexation du CR)
Ontologie de domaine
(Points de vue dindexation du CR)
g / / \ N . 8660
> Y A e
el Lol Jol fel el e,
edo 2de d6do 484 $8do $6de
Moauot ez w3 s ok Moassd
dovs wescnars PP LR ] P oo )

Fig. 4 — Concepts d’ancrage et couplage inter-modules

4.4 Premiéres expérimentations

Nos premiéres expérimentations, en matiére d’acquisition des connaissances, ont porté
sur la récupération de certaines ontologies existantes. Nous disposons actuellement des
versions OWL de l’ontologie FMA, de la Visual Descriptor Ontology (VDO) et de
I’ontologie des signes. Dans une deuxiéme phase, nous avons édité les ontologies a I’aide de
Poutil Protégé'®, environnement graphique de développement d’ontologies développé a
Stanford. Basé sur une architecture ouverte, Protégé peut étre complété par de nouvelles
fonctionnalités grace a 1’ajout de nouveaux composants (plug-ins) dont certains sont
développés par les utilisateurs. Actuellement, 69 plug-ins sont disponibles dont 1’outil

'® http://protege.stanford.edu/
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d’extraction Prompt (Noy et al., 2003) testé sur I’ontologie des signes. La figure 5 montre
I’ontologie des signes éditée a 1’aide de Protége.
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Fic. 5 — L’éditeur Protégé et I'ontologie des signes

5 Perspectives de recherche

Ce papier est une contribution a la mise en place future d’une ontologie modulaire multi-
niveaux au sein d’un systeme d’indexation et de recherche par le contenu sémantique de
comptes rendus patients standardisés. Les modalités de 1’imagerie médicale ainsi que les
pathologies mises en jeu sont nombreuses mais & I’heure actuelle, nous envisageons de
réaliser nos expérimentations en imagerie ostéo-articulaire. En matiére d’ingénierie des
ontologies, une approche de construction mixte (modularité et réutilisation) fondée sur un
niveau d’ancrage est proposée et requiert bien évidemment une certaine consolidation. Nos
premiéres perspectives de recherche seront tout d’abord orientées vers 1’appropriation des
ontologies existantes afin de proposer, en premier lieu, des fiches descriptives et dans une
deuxiéme phase, une étude comparative pour chaque classe d’ontologies.

Références

Alexakos, C., K. Votis, B. Vassiliadis, et S. Likothanassis (2006). An Ontology-based Integ-
ration Mechanism for Web Searching in Distributed Digital Content Repositories, Know-
ledge Systems and Coalition Operations (KSCO). IEEE Workshop on Distributed Intelli-
gent Systems (DIS).

Aussenac-Gilles, N., B. Biebow et S. Szulman (2003). D 'une méthode a un guide pratique
de modélisation des connaissances a partir de textes. In Actes des Ses journées
Terminologie et Intelligence Artificielle. 41-53.

— 56 —



S. Mhiri et al.

Benslimane, D., E. Leclercq, M. Savonnet, M.N. Terrasse, et K. Yetongnon (2000). On the
Definition of Generic Multi-Layered Ontologies for Urban Applications. Computers, En-
vironment, and Urban Systems (CEUS). 24:191-214.

Bertaud, V., J. Lasbleiz, F. Mougin, F. Marin, A. Burgun, et R. Duvauferrier (2005). Toward
a Unified Representation of Findings in Clinical Radiology. Stud Health Technol Inform.
116:671-6.

Boucher, A. et T-L. Le (2005). Comment extraire la sémantique d’une image ? 3rd Interna-
tional Conference: Sciences of Electronic, Technologies of Information and Telecommu-
nications (SETIT).

Euzenat, J. et P. Shvaiko (2005). Tutorial on Schema and Ontology Matching. Knowledge
Web.

Golbreich, C., S. Zhang, et O. Bodenreider (2006). The Foundational Model of Anatomy in
OWL: Experience and Perspectives. Journal of Web Semantics. 4:181-195.

Grau, B. C., B. Parsia, E. Sirin, et A. Kalyanpur. Modularity and Web Ontologies. In Proc.
10th International Conference on Principles of Knowledge Representation and Reasoning
(KR). AAAI Press. 198-2009.

Grenon, P., B. Smith, et L. Goldberg (2004). Biodynamic Ontology: Applying BFO in the
Biomedical Domain. In P.M. Pisannelli Editor. Ontologies in Medicine: Studies in Health
technology and Informatics. IOS Press. Volume 102:20-38.

Hudelot, C., N. Maillot, et M. Thonnat (2005). Symbol Grounding for Semantic Image Inter-
pretation: From Image Data to Semantics. 10th IEEE International Conference on
Computer Vision.

Hudelot, C., J. Atif, et I. Bloch (2006). Ontologie de relations spatiales floues pour
linterprétation d’images. In Rencontres francophones sur la Logique Floue et ses
Applications (LFA). 363-370.

Klein, M. (2001). Combining and relating ontologies: An analysis of problems and solutions.
In IJCAI-2001 Workshop on Ontologies and Information Sharing. 53-62.

Kompatsiaris, 1., V. Mezaris, et M. G. Strintzis (2004). Multimedia Content Indexing and
Retrieval using an Object Ontology. Multimedia Content and Semantic Web - Methods,
Standards and Tools. Editor G.Stamou. Wiley. New York.

Liu, Y., D. Zhang, G. Lu, et W-Y. Ma. (2007). A Survey of Content-Based Image Retrieval
with High-Level Semantics. Pattern Recogn., 40(1):262-282.

Masolo, C., S. Borgo, A. Gangemi, N. Guarino, A. Oltramari, et L. Schneider (2003). The
Wonderweb Library of Foundational Ontologies and the Dolce Ontology. Wonderweb
Deliverable D18. Final report Vr. 1.0.

Mhiri, S. et S. Despres (2007). Ontology Usability via a Visualization Tool for the Semantic
Indexing of Medical Reports (DICOM SR). 3 Symposium USAB 07-HCI&UE for Medi-
cine and Health Care. LNCS. 4799: 412-417.

Noy, N. F. et M. A. Musen (2003). The PROMPT Suite: Interactive Tools for Ontology Mer-
ging and Mapping. International Journal of Human-Computer Studies.

— 57 —



Ontologie modulaire multi-niveaux pour I’indexation du compte-rendu d’imagerie médicale

Pinto, H.S. et J.P Martins (2004). Ontologies : How can they be built ? In Knowledge In-
formation Systems. 6(4):441-464.

Renouf, A., R. Clouard , et M. Revenu (2007). A Platform Dedicated to Knowledge Engin-
eering for the Development of Image Processing Applications. ICEIS. Vol. AIDSS, 271-
276.

Ribeiro, R., F. Batista, J. P. Pardal, N. J. Mamede, et H. S. Pinto (2006). Cooking an Onto-
logy. AIMSA. 213-221.

Rosse, C., A. Kumar, J. L. V. Megjino, D. L. Cook, L. T. Detwiler, et S. Barry (2005). 4
Strategy for Improving and Integrating Biomedical Ontologies. In Proc. American Med-
ical Informatics Association Fall Symposium (AMIA).

Schreiber, A. T., B. Dubbeldam, J. Wielemaker, et B. J. Wielinga (2001). Ontology-Based
Photo Annotation. IEEE Intelligent Systems. 66-74.

Simou, N., V. Tzouvaras, Y. Avrithis, G. Stamou, et S. Kollias (2005). A Visual Descriptor
Ontology for Multimedia Reasoning.In Proc. of Workshop on Image Analysis for Multi-
media Interactive Services (WIAMIS). 13-15.

Temal, L., P. Lando, B. Gibaud, M. Dojat, G. Kassel, et A. Lapujade (2006). OntoNeuro-
Base: A Multi-Layered Application Ontology in Neuroimaging. In Proceedings of the 2nd
Workshop: Formal Ontologies Meet Industry (FOMI). Trento (Italy).

Thomas, C., W.S. York, et A. Sheth (2006). Modular Ontology Design Using Canonical
Building Blocks in the Biochemistry Domain. International Conference on Formal
Ontology in Information Systems. 9-11.

Zweigenbaum, P. (1999). Encoder l'information médicale: des terminologies aux systémes
de représentation des connaissances. Innovation Stratégique en Information de Santé
(ISIS). 27-47.

Imagerie Médicale : Une Vision Transatlantique (2006). Dossier Snitem Info Hiver n°165.

Summary

This paper is a contribution to the semantic indexing process. We intend to build an onto-
logy in order to index imagery reports (textual information and images) from different view-
points. Due to the increasing number of various sources, specialists may establish different
descriptions of their reports, objective or subjective ones. For these reasons, we propose
firstly a model which represents six indexing viewpoints of a standardized report. Then, ac-
cording to this model we suggest to build our ontology by using a modular approach and by
reusing existing ontologies. To organize the various modules, three levels are planned: an up-
per level, an anchorage level and a domain level. Existing ontologies are listed in order to de-
termine reuse possibilities and appropriate techniques to be used in a methodological ap-
proach called mixed and based on a level of anchorage. First experiments are showed.
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Résumé.La recherche d'images (RiMconstitue une partie importante de la
recherche d'information sur Internet. Malgré leucces, les systemes de RIM
ont une série de limitations dont une partie démututle leur insensibilité a la
sémantique. Nous analysons ici l'introduction deicstires sémantiques a
grande échelle dans la recherche d'images sunétté?lus précisément, nous
présentons quelques ressources utilisables, ainan gnodéle d'agrégation de
l'acces aux images par le texte et des techniquésidement d'images. Enfin,
nous illustrons nos propos avec quelques applicsiieja implémentées ou en
cours de développement. Une attention particuksteaccordée au couplage
des solutions proposées avec des usages existaptaantiels. Les principaux
avantages et difficultés liés a l'introduction &wouche sémantique dans les
systemes de recherche d'images sont systématiqtieriseen avant.

1 Introduction

La recherche de documents multimédia sur Interstetie domaine apparenté a la recher-
che de textes, mais elle se différencie sur un memb points importants. Ici, nous abordons
le cas de la recherche d'images photographiquedietlons notre analyse autour de deux
problémes principaux. Premierement, la rechercimeades a grande échelle, comme celle
de données textuelles, est basée sur une expaitdti texte brut associé aux images. Cela
entraine une opacité totale des systemes par tapparsignification des requétes et des ré-
ponses proposées par l'application. Deuxiememerpatadigme de recherche multimédia
actuel ne rend pas suffisamment compte des diféseantre les types de documents traités
impliquant une sous-exploitation de certaines tephes spécifiques aux types de données,
qui pourraient améliorer le processus. Méme sijdlode la recherche est un ensemble
d'images, les techniques de traitement d'imagesoneque trés peu utilisées.

! RIM est un acronyme des auteurs pour RecherchMadiés
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Le premier des deux problémes signalés peut sedés@ar I'introduction de structures
sémantiquésdans l'architecture d’un systéme RIM. Les mémesstres interviennent dans
I'articulation de la recherche d'images par maisetlia recherche basée sur le contenu visuel
afin d'améliorer l'efficacité du dernier type dasaux données. Les bases de données tex-
tuelles structurées peuvent remplir plusieurs rdkess les systémes de recherche d'images.
Dans ce papier nous illustrons leur utilité pour:

- une reformulation automatique des requétes

- une présentation structurée des réponses

- une amélioration de l'interactivité des applicagion

- une meilleure précision des résultats

- une recherche par contenu visuel dans des régmmeptuellement cohérentes du

corpus d'images

Les fonctions citées ci-dessus s'obtiennemqrexud'une complexification de I'architecture
d’'un systeme RIM. Il est cependant crucial d'inéégres structures sémantiques de facon a
ne pas compromettre la facilité d'utilisation dpplecations de recherche. De plus, des res-
sources textuelles a tres large échelle sont ngicessfin de couvrir une partie significative
de l'espace de requétes dont Jansen et al. (2600pte la grande complexité (requétes va-
riées en contenu et nombre de termes). Il est agssissaire d'assurer une bonne qualité des
connaissances incluses dans les bases de donmitsrées.

La suite de ce papier est structuré de larfagovante: nous discutons tout d’abord de
quelques travaux apparentés, puis la section 8égbée a la présentation des structurés sé-
mantiques exploitées et a I'analyse de la relaitre les concepts inclus et leur représenta-
tion picturale. Les deux types d'acces aux donpéesographiques, par mots clef et par
contenu visuel, ainsi qu'une possible agrégationt discutés dans la section 4. Avant de
conclure, nous introduisons et évaluons quelqupbcapions employant des ressources tex-
tuelles pour la RIM.

2 Travaux apparentés

Notre travail s'apparente & plusieurs domaines dons donnons ici un bref apercu. En
recherche d'images, Yang et al. (2001) incluentdMet Miller (1990) dans un systéme afin
de proposer des requétes proches par rapport aemocourant. Wang et al. (2006) ex-
traient la base taxinomique d'une ontologie demauk de WordNet et la complétent avec
des propriétés importées d'une autre ontologier Egucture comprend, a part les relations
textuelles, des propriétés de bas niveau (comnmudeur ou la texture) caractérisant les
classes dans la hiérarchie conceptuelle. Ruiz-@astdl. (2007) quant a eux abordent la
construction de ressources sémantiques a pardfikipedia.

O'Hare et al. (2005) et Ahern et al. (2007) s'iegsent a la recherche d'images possédant
des coordonnées géographiques. Wilkins et al. (2@0Quack et al. (2004) discutent le pro-
bléme du passage a I'échelle dans les systémexclderche d'images par le contenu. Une
discussion compléte sur la RIM par le contenu augégepar la sémantique se trouve dans
Liu et al. (2007).

2 Structure sémantique et ressource sémantiquedsEmtermes désignant plusieurs types de bases de
données textuelles structurées, comme: les thésemihiérarchies conceptuelles ou les ontologies
formelles.
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3 Caractérisation des structures sémantiques

Les ressources linguistiques que l'on peut intégtans les systemes de recherche
d'images peuvent étre caractérisées selon plusieitiéses. Nous retenons ici leur disponibi-
lité, le degré de structuration et le domaine cpheal des données incorporées.

3.1 Disponibilité des ressources

Une premiére approche pour l'introduction de resssusémantiques et RIM vise a ex-
ploiter des données préexistantes et réutilisglélesntuellement aprés adaptation). Ces res-
sources assurent une couverture parfois insufiseintl est nécessaire d’en créer de nouvel-
les. Etant donnée la diversité de I'espace desétegisur le Web, il est nécessaire de cons-
truire des structures a tres large échelle afiealerir une partie significative des requétes.
La création manuelle de ressources étant trop eséiteune construction automatique doit
étre envisagée. Une premiére solution serait l@tgiion de documents textuels non structu-
rés afin d’en extraire des connaissances. Cettoalpp s'avere inadaptée car les volumes de
données qu'il est possible d'extraire, de qualiéésannable, sont trop réduits comme
l'indiquent Cimiano et al. (2004), Clough et alO(®).

Alternativement, Ruiz-Casado et al. (2007) propbsatilisation de données semi struc-
turées, comme les articles Wikipedia, pour congrdes bases de connaissances. Cette ap-
proche est plus adaptée pour la RIM sur Internabas discutons dans la suite de cet article
d’'un cas d’application. D’autres bases de donné&estarées et spécifiques a des domaines
existent et pourraient étre exploitées, mais edtadt rarement libres de droits. IMBBune
base de données cinématographique trés détaifiésstein parfait exemple.

3.2 Structuration des données dans les ressources

Les ressources linguistiques ont des degrés d'agidon variable qui influence grande-
ment les possibilités d’exploitation des données.mhximum de structuration logique est
atteint avec les ontologies formelles Guarino (398&ns ces structures, il est possible de
proposer une représentation compacte des conneéssah de raisonner automatiquement
sur leur contenu. Malheureusement, deux problémlesisent : premiérement, les algorith-
mes de raisonnement automatique ne sont pas acheglt adaptés pour gérer des grands
volumes de données ; deuxiemement, les contraimpesées par le formalisme logique
soutenant les ontologies sont parfois trop striptag modéliser la recherche d'information
pour le grand public. Un bon exemple est I'impoiisibde définir un héritage multiple pour
un concept. Les thésaurus ont une structure maiicsesque les ontologies formelles mais
les possibilités de raisonnements sont plus résluite connaissance incluse doit étre expli-
cite afin de pouvoir en profiter, aussi, en comartie, on observe une plus grande flexibilité
pour la définition des relations inter-conceptuelle'utilisation de thésaurus nous semble
donc plus adaptée a la recherche d'images.

® http://imdb.com
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3.3 Données dans les structures sémantiques

L'espace des requétes en RIM impose ['utilisati@enrdssources linguistiques compre-
nant des concepts appartenant a des domaines.\viagggessources généralistes comme
WordNet ou Cyc sont les seuls a remplir cette @omie. Leur couverture est toutefois limi-
tée et il est nécessaire de les compléter. Pasnddenaines pertinents pour la recherche
d’'images sur le Web, nous trouvons les noms deopees célebres et les entités géographi-
ques Jansen (2000) qui sont insuffisamment renéeggrCependant, il existe des bases de
données utilisables permettant d’étendre WordNeetscdomaines.

3.4 Ressources exploitées

Nous utilisons plusieurs bases de connaissancesagoéliorer le fonctionnement des
applications de recherche d'images sur le Web dques ipassons en revue dans les sous-
sections suivantes.

3.4.1 WordNet

WordNet (Miller (1990)) est un réseau lexical constmanuellement par des experts
comprenant plus de 100000 concepts nominaux stésctous forme d'arbre. Les deux rela-
tions fondamentales dans WordNet sont la relatitrérdage conceptuel, déterminant la
structure en profondeur et la synonymie, permetantréer les atomes de la hiérarchie : les
synsetsParmi les propriétés importantes du réseau Iexicais citons la séparation des sens
pour les termes polysémiques et la possibilitéatlire un héritage multiple pour un concept.
Une adaptation de WordNet est nécessaire poulidartien RIM et nous décrivons ce pro-
cessus en détail dans Popescu et Grefenstette )(2B@8 exemple, il est nécessaire
d’ordonner les concepts selon un critere de pertiaepour la recherche d'images. Nous
avons choisi une mesure simple : la fréquenceateses sur Internet. Afin d’éviter les biais
dus a la polysémie, les requétes correspondardaguehterme ont été reformulées utilisant le
parent immédiat du concept.

3.4.2 Geonames

Geonamesest une base de données géographiques comprdnantie six millions
d’entrées structurées sous la forme d’une hiérarahrois niveaux. Le plus général contient
huit catégories (ex.parcs constructionsmontagneseauxetc.). Le niveau intermédiaire en
inclut 645 (sous concepts des catégories prinGgpai@mme monumentplage ville, palais
ou lac. Les instances des 645 concepts intermédiairesefar le niveau le plus détaillé de
Geonames (environ 6 millions de concepts). Pougwhanstance, il existe plusieurs infor-
mations disponibles : noms alternatifs, coordonmgegyraphiques, pays d'appartenance etc.
L'introduction de l'information sur le placement dbaque entité crée une nouvelle dimen-
sion hiérarchique, caractérisée par la relatiomdeonymie entre les concepts, qu'il est pos-
sible d'exploiter. L'ordonnancement des conceptsdaeonames est obtenu de maniéere si-
milaire a celui de WordNet (fréquence du terme).désambiguisation est réalisée ici en
employant dans la requéte le terme et le nom dditéegéographique englobante.

4 http://geonames.org
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3.4.3 Base de données structurée extraite de Wikipedia

Les études des usages en recherche d'images surdhimontrent qu’il y a un grand in-
térét du public pour les photos de personnes @delvec moins de 20000 entrées, Word-
Net est clairement insuffisant dans ce domaine.iWgika constitue une source de données
riche que nous avons utilisé pour extraire desrmédions concernamés chanteurgplus de
6000 instances)es acteurgplus de 13000 instances)les footballeus (plus de 26000 ins-
tances). L'intérét principal des pages Wikipedia mgport au texte libre est qu'elles in-
cluent de l'information semi structurée facile draxe. La description pour chaque type
d'entité inclut :

- pour toutes les catégories : date de naissancedlen le cas, du déces), lieu de

naissance, nationalité, célébrités associées

- chanteurs groupes associés, genres abordés, nom réetjgsgues

- acteurs: films, réles, prix obtenus

- footballeurs: club(s), poste(s)

De plus, chaque instance est rattachée a uneaegtandes catégories de célébrités (et,
dans certains cas a des catégories plus précisesi@€ohanteur de jazou défenseuy, la
base de données créée a une dimension hiérarchicpst.ainsi possible de présenter des
classes d'images structurées, de maniere simaatedle décrite et 3.4.1.

L’ordonnancement des différentes instances deioaktest réalisé en utilisant la fré-
quence jointe d’apparition de deux concepts sWéb. Pour un acteur, on trouvera les ac-
teurs associés, les rdles et les films les plusieenNotons que la méthode d’extraction
d’'information mise en place pour les trois catégmrcitées est facilement adaptable a
d’autres types de célébrités.

3.5 Concepts et représentation visuelle

Une partition possible des catégories donne lesdgisiclasses suivantesancepts no-
minaux concepts naturelgt artéfacts(Keil (1992)). La plupart des termes de la premiéer
classe sont difficiles a représenter directemens d@s images. Le lecteur peut vérifier cette
affirmation en essayant de s'imaginer quel semitdntenu des classes d'images pour des
concepts comme vérité, associationou processusParmi les concepts nominaux, les évé-
nements constituent une exception car il est plessilen trouver des représentations cohé-
rentes (il est facile d’avoir une image mentalerdinatch de footbathu dune gréve Pour
une autre partie deoncepts nominayil y a des représentations culturellement encedée
(ex. justice). La représentation des concepts nominaux danisnkeges passe par une inter-
prétation. |l serait intéressant d’approcher leesatiption imagée mais ici on se concentre
sur les termes directement représentables darimydges photographiques.

Les concepts naturels et les artéfacts sont, opiupart, représentables dans des photo-
graphies. S’ils ont une sous hiérarchie concemwdbociée, il est possible de les représenter
par l'intermédiaire de leurs sous-catégories. @ Iconsidére la relation d'héritage concep-
tuel, les races commigerger allemangdNorfolk terrier ou huskyforment une partie de la
classechien La relation de méronymie est plus adaptée péarid d’'autres concepts. Par
exemplela Francepeut étre visualisée a travers des imafgsvillesou des parcs naturels
contenus. A leur toutes villessont bien décrites par des concepts plus spéxsalesx.mo-
numents images deueg. De méme, les endroits les plus marquants rept&sebienles
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parcs naturelsLes ressources sémantiques décrites en sectiancduent, selon le cas, des
relations type — sous-type, de méronymie (ou auéese les concepts inclus.

3.6 Limites

L'introduction des ressources linguistiques en RiIlbt pas immédiate. Parmi les diffi-
cultés majeures rencontrées nous citons:

la couverture conceptuelle des bases de connaéssadétermine la couverture de
l'espace de requétes. Premiérement, pour les esgpéttant sur un seul concept
(ex.Nice), ce terme doit étre renseigné dans la ressoleaxiemement, nous
n'avons pas abordé le cas des requétes contenaieyls termes (exlice EGC
2008, majoritaires sur le Web (Jansen et al. (200Q3)définition d’une regle (ou
de regles) de décomposition de ce type de requéitesint I’héritage conceptuel
est difficile.

la qualité des ensembles d'images attachées acemisrprécis dans les hiérarchies
conceptuelles. Nous avons montré dans Popescu(@0alrb) que le bruit dans les
réponses images est réduit quand on lance destescadederger allemandet set-
ter irlandais pour définir la classehien par rapport a une requéte directe avec ce
terme. Toutefois, il reste un certain nombre d'iemgon représentatives méme
parmi les images rattachées aux deux races desctiiées.

la qualité des connaissances inclues dans lesuresso Le principal désavantage
de la constitution automatique de structures sémasg est I'imprécision d’'un
nombre important des relations inter-conceptual&souvertes (Ruiz-Casado et al.
(2007)). Il est par exemple possible de trouverchien bergemérite deberger al-
lemandet non pas l'inverse. Un autre désavantage estoihplétude de la descrip-
tion des termes. Dans Wikipedia, les pages deinsréteurs sont plus compléetes
que d'autres Et, habituellement, on obtient le mlisformations pour les acteurs
les plus connus.

la présentation des requétes proches les pluséetaph ce stade de nos travaux
nous n‘avons pas encore abordé la notion de pealisation des résultats.
L'adaptation des résultats de la recherche comgne des centres d'intérét de
l'utilisateur est importante pour améliorer la qiades résultats. Nous illustrons
cela par deux exemples : un utilisateur passiomandeschiens bergersormule une
requéte avechien Dans ce cas on devrait favoriser la présentatesmsous-types
intéressants pour l'utilisateur méme s’ils sont mdiréquents que d’autres. Un uti-
lisateur italien demande de voir des imageZidedine Zidane: il serait intéressant
de lui proposer, en priorité parmi les requétesipes, des noms de joueurs italiens
associés Zidane

Malgré ces limites, l'utilisation des bases de eisBances présente un certain nombre
d'avantages. De plus, une partie des limites ne mhinsurmontables mais plutét un effet
de I'état actuel de notre travail. Nous pensonamatent & la personnalisation des résultats
et au traitement des requétes complexes. Dans dorse4 on regarde de plus prés
I'articulation entre les modalités d’accés aux iemglu Web et les structures sémantiques
utilisées.
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4 Types d'acces aux images sur Internet

Vu I'énorme volume de données sur le Web, il esesgnire de proposer des modalités
de sélection rapide de l'information intéressamter p'utilisateur. Il existe deux principaux
types d'accés aux données photographique : lard@hear mots clef et la recherche par le
contenu visuel. Deux dimensions principales ledihcient:

- la formulation de la requéte: elle consiste respectent en une chaine de caracté-
res et en une image en recherche par le contenu

- les réponses sont obtenues exploitant des descspdiifférentes des données : les
index textuels et les propriétés perceptuellesrdages

Les moteurs de RIM existants implémentent la reztiepar mots clef, tandis que la re-
cherche par le contenu reste I'apanage des traletecherche et des prototypes issus de ces
travaux. Dans cette section, nous présentons les types d'acces, ainsi qu'une possible
agrégation. Nous présentons, dans les deux calgél'des ressources sémantiques.

4.1 Recherche par mots clef

Ce processus peut étre décrit de la fagon suivamteutilisateur formule une requéte
composée d'un ou plusieurs termes et le systenpgdaente les images considérées les plus
proches par rapport aux termes introduits. Ladiaientre I'espace des requétes et celui des
réponses se réalise en exploitant la similaritéeeles chaines de caractéres introduites par
les utilisateurs et les termes associés aux imdges les index. Les systemes actuels sont
opaques par rapport a la signification de la reg(@ucune analyse de son contenu n'est ré-
alisée). Avec l'exploitation des ressources sémaes, il devient possible de traiter la re-
quéte a un niveau plus symbolique et de rendreé@mgtats améliorés. Nous discutons ici
quelques avantages de l'introduction des strucaéemntiques en RIM, ainsi qu'une série de
limites de cette approche.

4.1.1 Détection de I'ambiguité

Une bonne partie des termes de la langue sontérolgsies et, par conséquent, les ima-
ges associées a ces concepts sont différenteskSlgires (2007) souligne que les systémes
actuels gérent mal I'ambiguité des requétes etopeopes moyens pour un meilleur traite-
ment de demandes d'information polysémiques. bihtction d'une couche sensible a la
polysémie, rend possible la présentation des sensterme dans des classes différentes de
réponses.

4.1.2 Reformulation automatique des requétes

Rosch et al. (1976) distinguent trois niveaux deégélité pour les catégories linguisti-
ques. WordNet recense jusqu'a 20 niveaux conceptmile les catégories les plus générales
et les plus spécialisées. Geonames propose ureus&la trois niveaux. L'utilisation des
structures hiérarchiques permet la représentatsncdncepts sur les niveaux intermédiaires
de la hiérarchie utilisant leurs sous-catégoriaes.eRemple quand un utilisateur demande des
images pouchien cette requéte sera remplacée ou complétée audpmmatent par ses sous-
types (ex.chien+berger allemand chien+setter irlandais Pour les requétes localisées,
I'utilisation de la reformulation permet de distireg les différents noms géographiques ho-
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monymes. Si l'utilisateur veut voir des imageshMentréal et plus précisément de I'église
Notre Damesituée dans cette ville, la reformulation automqugi de la requétdotre Dame

en Notre Dame+MontréaEvitera la présentation d’images d’églises du méoma d'autres
villes. Par expansion des requétes, on éliminepante des résultats non représentatifs et, en
méme temps, on propose une désambiguisation désedifs sens pour les termes polysémi-
ques. De plus, les ensembles d'images sont cordleptent et visuellement cohérents pour
les concepts spécialisés dans les hiérarchies,egtamh une agrégation efficace entre la re-
cherche par mots-clef et celle par le contenu.

4.1.3 Structuration des résultats

Les moteurs de RIM existants proposent les résutatis la forme d'une liste ordonnée par
des critéres d'adéquation des réponses a la regquéte popularité des images. La descrip-
tion des concepts par leurs sous-catégories facitie présentation structurée des réponses,
préservant en méme temps les avantages offerteparéthodes de classement actuelles.

4.1.4 Précision des réponses

Wang et al. (2006), Popescu et al. (2007b) montyeatla précision des résultats pour une
requéte dans Google Images se situe autour de 600%: Les stratégies d'expansion de
requétes proposées dans les deux papiers permetiergmeélioration sensible de la préci-
sion dans les pages de réponses. Wang et al. (2068)ine les propriétés conceptuelles et
les caractéristiques visuelles des objets afintefobl'amélioration, tandis que dans Popescu
et al. (2007), seul I'héritage conceptuel estsdtili

4.2 Recherche par contenu visuel

L'accés aux données a travers des images exengiles@ technique introduite dans
beaucoup de travaux de recherche (Liu et al. (90&Wis qui tarde a s'imposer dans les sys-
temes de recherche photographique sur Internet eouma alternative ou un complément a
l'interrogation par mots-clef. Cette situation estisée principalement par l'inadéquation des
criteres de similarité mis en oeuvre dans linigatmn par contenu visuel et la similarité
entre les images telle qu’elle est percue par lgadins. Le premier type de similarité se
base sur des caractéristiques perceptuelles dagkinfcouleur, texture), tandis que le
deuxiéme est principalement conceptuel. Les depestyle similarité ne sont pas de la méme
nature et il serait difficile de les mettre sumiéme plan. Nous proposons une approche sim-
ple, faisant de la recherche par contenu visuetamplément de l'interrogation par mots-
clef. L'accés aux données par images exemplesegogé seulement dans des régions de la
base de données ayant une cohérence conceptogige§ qui ont en commun les mots clef
de la requéte initiale). De plus, avec la reformafaautomatique, I'utilisateur est guidé vers
des régions du corpus photographique définies parcdncepts spécialisés (ayant une cer-
taine cohérence visuelle). On contourne égalemenprabléme non négligeable de la re-
cherche par le contenu visuel: la réduction d@dles de recherche dans des bases de don-
nées a large échelle (Wilkins et al. (2005)). Digngapier cité, cette réduction se basait sur
une analyse des images, tandis qu'ici on tient temdp l'information textuelle déja intro-
duite par l'utilisateur pour limiter la région potellement intéressante.
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L'agrégation entre les deux types d'interrogati@s@ntée ici repose sur une supposition:
une fois sélectionnée une image illustrant uneagertrequéte, l'utilisateur ne voudra pas
voir des photographies avec un contenu conceptuoetfie différent. Si on pose comme re-
quéte une image deenault Twingpil est évident qu'on n'attend pas des imageshdgaux
ou decouteaux.Cela arrive souvent dans les systemes qui exptgiténcipalement les ca-
ractéristiques visuellés

Nous avons présenté les modalités d'acceés aux gnagesi qu'une agrégation possible.
Dans la section suivante, nous discutons quelgxemgles de systemes de recherche d'ima-
ges reposant sur ce type d'approche.

5 Applications

Nous présentons ici quatre exemples d'applicatactsevées ou en cours de développement,
qui combinent I'utilisation de ressource sémantgetela RIM par le contenu. Pour les sys-
temes fonctionnels, des évaluations et des réféseaaes publications pertinentes sont pro-
posés.

5.1 Recherche dans une base d'images structurée

Nous avons sélectionné une partie de WordNet (la b@rarchie desnimauxcontenant
environ 1000 noeuds), et formé des requétes asefeldlles de cette hiérarchie et récupéré
un maximum de 100 images d'Internet pour chaqueegrfeuille. Ensuite, la base a été
filtrée pour éliminer les dessins et les imaged@uent des visages, et indexée en utilisant un
descripteur de texture et de couleur. L'utilisagemt introduire un mot-clef du domaine re-
tenu et, s'il s'agit d'un concept ayant des hésitides images de ces derniers sont proposées.
L'utilisateur peut cliquer sur les images pouris&slune recherche par le contenu. On pré-
sente d'abord les images les plus proches danér#mlasse feuille, mais il est possible de
choisir des régions conceptuelles plus larges pioterrogation par le contenu. Une évalua-
tion sur 30 concepts montre que la précision déguaAnd on recherche des images similai-
res dans des régions de plus en plus larges. @gpiecation illustre bien la différence de
performances entre une recherche par le conterdéguar la sémantique des concepts et
une interrogation exclusivement basée sur le contesuel. Une vidébillustrant le compor-
tement du systéme est également disponible. Pasrda détails, nous renvoyons le lecteur a
Popescu et al (2007).

5.2 Recherche conceptuelle d'images sur Internet

Inspirés par l'application de 5.1, nous avonkséti'intégralité de WordNet pour proposer
un acces aux images d'Internet basé sur l'utdisate la hiérarchie conceptuelle. Si on com-
pare l'application, nommée Olive, a Google Image,aute : une désambiguisation des
requétes polysémiques; une reformulation automatefuune présentation de requétes pro-
ches utilisant les connaissances dans WordNet. Médrdst exploité de la méme maniére
que dans 5.1. Des différences notables sont tasitafsouligner : le nombre de requétes trai-

® Voir par exemple Alipr -http:/alipr.com
® http://moromete.net/semretriev.wmv
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tées par les systémes, 1000 dans 5.1, plus de QG€I0& le fait que, pour Olive, la base de

données image se remplit au fur et a mesure dis#tion du systeme. Il n'est donc plus

possible de proposer un acces par le contenu patletcorpus, mais seulement aux niveaux
des feuilles.

Des évaluations sur 40 concepts comparant sggteme a Google Images montrent qu'on
obtient une amélioration de la précision d'enviid@ds, passant de 70% a 85%. En ce qui
concerne la recherche par le contenu, nous avanpare ce systéme a Cortina (Quack et al.
(2004)), l'application de RIM par contenu visantles large volume de données (11 mil-
lions d’images) . 80 images représentant des cencpgcialisés ont été utilisées et la préci-
sion moyenne des résultats passe de 10% dans &ar86% dans Olive. Un deuxiéme pa-
rametre important qui est amélioré est le nombreedaétes images pour lesquelles I'utilisa-
teur considére qu'au moins une réponse est simitala question : moins de la moitié des
requétes pour Cortina, 95% des cas pour Olive. IDs, pn test utilisateur réalisé sur un
échantillon de 10 personnes confirme I'utilité deptoposition des requétes proches et la
préférence pour la présentation des réponses téest conceptuellement contre la présenta-
tion de Google. Une vidédllustrant le comportement du systéme est disgeniBour plus
de détails, nous renvoyons le lecteur & PopesGuedenstette (2008).

5.3 Recherche d'entités géographiques

Avec lintroduction de systémes de géolocalisa{iG®PS) directement intégrés dans les
appareils photo numériques, le volume d’'images Igéalisées devient important et il est
intéressant d’exploiter I'information de localisati dans des applications de recherche
d'images. Il y a un nombre croissant de travauxedherche s’intéressant aux images géo
référencées (Ahern et al. 2007) mais les résudtais encore loin de témoigner d’'une maturi-
té des approches. Nous avons combiné Geonameservine de visualisation de cartes de
YahooP, et la recherche par le contenu visuel pour camstThemExplorer, un systéme de
recherche d'images géographiques thématique.

Par rapport a l'application de référence (Aheral é2007)), il est notamment proposé d'ex-

plorer la carte choisissant un ou plusieurs sispeut par exemple demander de voir que
les églisesles montagnesu les église®tles monumentdans une certaine région de la pla-

néte). De plus, une fois sélectionnée une entié€ige, on propose une exploration de ces
images utilisant le contenu visuel. L'applicaticst encore en développement et il n'est pas
possible de présenter des évaluations de ses parfioes. Toutefois, une vidéo de présenta-
tion” est disponible.

5.4 Recherche de célébrités

La base de données structurée extraite de Wikipghliant les noms de célébrités (sec-
tion 3.4.3) est utilisable en recherche d'imagedrgernet. Une présentation adaptée a cha-
que type de personne est rendue possible pardieaggdn des informations dans la ressource
constituée au préalable. Ainsi, pour un acteuesilpossible de présenter des images relati-

" http://moromete.net/olive.wmv
8 http://tagmaps.research.yahoo.com/
® http://moromete.net/themexplorer.avi
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ves a ses rdles les plus connus ou, pour un fdetlmades photos dans les clubs pour les-
quels il a évolué. Une proposition de requétes sonoms de personnes, clubs, films,
groupes musicaux) est aussi possible par l'vitisale la ressource sémantique. Par rapport
aux systémes actuels, comme Kskn obtient ici une meilleure contextualisatiorsetictu-
ration des requétes.

6 Conclusions

Notre travail s'intéresse a l'introduction de stimes sémantiques et de techniques de
traitement d'images dans la recherche d'imagednéemet. Cette approche vise a donner
plus d’'importance a [l'utilisateur, en lui proposante interaction enrichie, mais intuitive
avec le systtme de RIM. L’exploitation de basescdanaissances aide ['utilisateur a
s’orienter dans un espace conceptuel qu’il exglieit difficilement autrement. L’agrégation
de la recherche par mots-clef et de celle par idecm proposée dans ce papier allie deux
types de similarité, celle propre aux humains (eptaelle) et celle propre aux machines
(perceptuelle), dans le but de proposer une naudathension de navigation pour les requé-
tes ayant un grand nombre de réponses. En méme,teete méthode simple d’agrégation
contourne le probléme du passage a I'échelle prapreapplications de recherche par le
contenu.

Les résultats présentés dans ce papier nous egeotrde continuer dans la méme ligne
dans le futur. Un premier axe de travail est ctuétpar 'implémentation et I'évaluation des
applications actuellement en développement. Deuxigemt, nous allons continuer a exploi-
ter le contenu de Wikipedia pour d’autres domaitmsceptuels, comme I'extraction de ba-
ses de données géographiques. Troisiemement, riéesssaire d’analyser plus finement la
relation entre la recherche par le contenu vistild eecherche par mots-clef. Cela se traduit
par une adaptation de la description de bas nidealimage au type de concept demandé.
Par exemple, pour les objets manufacturés, l'atili; de descripteurs locaux (comme les
points d’'intérét) peut s’avérer utile.
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Résumé. Afin de parvenir a une méthode d’interprétation automatique d’images
de télédétection a tres haute résolution spatiale, il est nécessaire d’exploiter au-
tant que possible les connaissances du domaine. Pour détecter différents types
d’objet comme la route ou le bati, des méthodes tres spécifiques ont été déve-
loppées pour obtenir de tres bons résultats. Ces méthodes utilisent des connais-
sances du domaine sans les formaliser. Dans cet article, nous proposons tout
d’abord de modéliser la connaissance du domaine de maniere explicite au sein
d’une ontologie. Ensuite, nous introduisons un algorithme pour construire des
détecteurs spécifiques utilisant les connaissances de cette ontologie. La sépara-
tion nette entre modélisation des connaissances et construction des détecteurs
rend plus lisible le processus d’interprétation. Ce découplage permet également
d’utiliser 1’algorithme de construction de détecteurs dans un autre domaine d’ap-
plication, ou de modifier I’algorithme de construction de détecteurs sans modi-
fier I’ontologie.

1 Introduction

L’interprétation automatique d’images de télédétection a tres haute résolution (résolution
spatiale de 1’ordre du metre) est un domaine de recherche treés actif ces dernieres années. La
volumétrie et la complexité des données rend en effet cofiteux I’interprétation manuelle. Ces
dernieres années, deux approches se sont imposées. La premiere, nommée interprétation basée
objets (Yongxue et al., 2006), effectue en premier lieu une segmentation de I’image afin de
créer des régions. Ces régions sont ensuite classées en utilisant des caractéristiques de régions
(i.e. taille, forme) plus discriminantes. La seconde approche est de concevoir des détecteurs
indépendants pour chaque type d’objets. Dans cet article, nous nous intéressons au second
paradigme.

De nombreuses méthodes spécifiques existent pour détecter des objets particuliers dans
une image tels que la route (Zhao et al., 2002; Peteri et al., 2003; Yager et Sowmya, 2004)
ou le bati (Jin et Davis, 2005; Lefevre et al., 2007). Ces méthodes integrent les connaissances
implicites qu’ont leurs concepteurs sur les types d’objets recherchés. Ces connaissances sont
ensuite difficiles a décrire si 1’on souhaite améliorer ou adapter 1’algorithme.
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Afin de modéliser ces connaissances implicites, 1’utilisation d’ontologie devient de plus en
plus courante. Une ontologie (Gruber, 1995) est une spécification abstraite, une vue simplifiée
du monde représentée dans un but précis. Une ontologie définit un ensemble de concepts, leurs
caractéristiques et les relations entre ces concepts. L'utilisation d’ontologies est devenue de
plus en plus courante dans les systemes d’informations géographiques (Fonseca et al., 2002).
De plus, un intérét croissant a été porté aux ontologies spécialisés pour ’analyse d’image
(Bittner et Winter, 1999) depuis ces dix dernieres années. La plupart des méthodes (Mezaris
et al., 2004; Maillot et Thonnat, 2008; Panagi et al., 2006; Durand et al., 2007) formalisent
les concepts pouvant étre présents dans une image puis proposent une analyse sémantique de
celle-ci en cherchant a identifier des représentants de ces concepts dans I’'image.

L’ objectif de cet article est de proposer une méthode d’extraction de détecteurs pour des
objets spécifiques a partir d’une ontologie. L’ originalité de cette approche est d’utiliser le de-
sign pattern de séparation des préoccupations (Hiirsch et Lopes, 1995). Alors que dans les
solutions existantes la connaissance est mélée a 1’algorithmique, notre approche permet de sé-
parer la partie connaissance de la partie algorithmique. L’ objectif ici est de permettre a I’expert
du domaine de pouvoir facilement exprimer ses connaissances sans étre un expert en traitement
d’images ou en extraction de connaissances.

De plus, afin de faciliter le transfert de la connaissance de 1’expert vers I’ontologie et d’as-
surer la population de 1’ontologie, nous présentons également une méthode pour enrichir 1’on-
tologie a partir d’exemples.

Le plan de cet article est le suivant. Dans la premiere section, nous étudierons le mo-
dele de I’ontologie utilisé. Ensuite, la méthodologie d’enrichissement de 1’ontologie a partir
d’exemples sera présentée suivie de 1’algorithme de construction de détecteurs. Enfin, la mé-
thode proposée sera évaluée avant de conclure et de proposer des pistes de recherches.

2  Ontologie

Une ontologie permet de regrouper des connaissances relatives a un domaine donné. Dans
le cadre de cet article, nous étudions le domaine des images et plus particulierement des images
de télédétection a tres haute résolution spatiale. L’ ontologie utilisée est composée d’une hiérar-
chie de concepts potentiellement présents (i.e. visibles) dans ces images et ayant un sens pour
I’expert du domaine. Elle est stockée sous forme d’un ensemble de fichiers texte extensible
afin de permettre a I’expert de rajouter ses propres informations. Chaque concept peut avoir
des nceuds de niveau supérieur et inférieur. La hiérarchie utilisée dans cet article est illustrée
par la figure 1. Un premier niveau de séparation est effectué entre les objets de type minéral et
non minéral. Méme si cette distinction n’a pas d’influence sur la description des concepts, elle
permet de fournir une sémantique utile a I’expert du domaine.

Une fois la taxonomie établie, il convient de renseigner chaque concept par des contraintes,
c’est-a-dire par des propriétés qui permettent d’identifier une région d’une image comme étant
une instance d’un concept. Ces contraintes sont pour la plupart modélisées sous forme d’un
intervalle de valeurs admises pour une propriété de niveau pixel (réponse spectrale) ou niveau
région (surface). Comme cela est souvent le cas en gestion des connaissances, les entretiens
effectués avec des géomaticiens experts du domaine montrent que la formalisation de telles
connaissances n’est pas aisée. Le fossé sémantique qui réside entre les descripteurs de haut
niveau (abstrait) et de bas niveau (réalité) implique des difficultés de modélisation.
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Minéral Non minéral

Bati | Route | | Végétation | | Eau |

| Maison | | Immeuble |

FI1G. 1 — Hiérarchie des concepts de I’ontologie.

Prenons par exemple le cas de I’affectation d’une notion de couleur aux concepts. Pour un
géomaticien, le toit d’une maison en tuile céramique dans la région Alsace est orange (ce cas
couvrant la majorité des maisons). Néanmoins, affirmer que les toits sont oranges est une abs-
traction de haut niveau par rapport a une réalité beaucoup plus contrastée. Un toit est soumis
a différentes conditions d’éclairage, notamment, il peut étre trés sombre sur sa partie non ex-
posée au soleil et tres brillant sur sa partie exposée. Sa couleur peut aussi varier du fait de son
vieillissement (formation de mousse sur certaines parties). Enfin, le toit peut contenir des fe-
nétres qui ne seront pas oranges. Dans la littérature, ce type de probléme est souvent résolu par
I'utilisation d’intervalles larges et flous pour les différentes réponses spectrales. En effet, les
objets recherchés étant fortement hétérogenes (méme pour une seule instance d’objet), de tels
intervalles se révéleraient trop larges car couvrant une trop grande partie de I’image pour étre
exploitables. Des expérimentations ont révélé que cette approche montrait ses limites (pour
notre domaine d’application) en 1’utilisant au niveau des pixels. Une autre approche consiste a
raisonner au niveau des régions. Dans ce cas, I’intervalle des moyennes des valeurs des pixels
pour chaque région est bien plus réduit qu’un intervalle calculé au niveau des pixels. Les ré-
sultats obtenus sont alors meilleurs.

3 Enrichissement et validation a partir d’exemples

Afin de résoudre les problemes recensés dans la section précédente, nous avons mis en
oeuvre une méthode indirecte d’expression des connaissances pour 1’expert par 1’utilisation
d’exemples. A chaque concept de I’ontologie, 1’expert peut affecter un ensemble d’exemples.
Ces exemples sont composés d’une image et d’un masque binaire définissant les parties repré-
sentatives du concept donné. Un exemple pour le concept maison est donné en figure 2
A partir de tels exemples, il est possible d’inférer les propriétés géométriques de 1’objet.
L’objectif est double :
— validation : a partir des exemples, il est possible de vérifier les intervalles donnés dans
I’ontologie par I’expert.

— enrichissement : pour les concepts ot des données n’ont pu étre renseignées, les exemples
peuvent étres utilisés pour définir les valeurs minimales et maximales pour les différentes
contraintes.
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(a) Image (b) Masque

FI1G. 2 — Exemple pour le concept maison.

L’utilisation d’exemples reste complémentaire au savoir direct de I’expert. En effet, pour le
concept de végétation, I’intervalle associé a la contrainte de surface extrait a partir d’exemples
ne peut étre considéré comme pertinent. Un espace végétal peut avoir une surface arbitraire et
donc supérieure a la surface maximale des exemples. L’expert joue donc ici un réle primordial
pour fournir des méta-informations sur les informations extraites. Il peut par exemple noter
dans I’ontologie qu’un type de contrainte n’est pas pertinent pour un concept donné. Nous
proposons d’utiliser la complémentarité de ces approches, notre ontologie représentant donc
une base de connaissances.

4 Extraction de détecteurs

Le patron des algorithmes de détection est présenté dans la figure 3. Avant I’étape de détec-
tion, tous les pixels sont considérés comme appartenant au concept du détecteur. Le détecteur
agit donc comme un filtre qui va retirer les pixels qui ne satisfont pas les contraintes associées
au concept.

La premiere étape opere un filtrage sur les valeurs spectrales de chaque pixel pris indivi-
duellement. Si le concept posséde des exemples associés et que 1’expert a jugé opportun d’en
extraire des informations spectrales, le détecteur procede a une classification basée pixel en
utilisant les exemples donnés comme base d’apprentissage. Dans notre implémentation, nous
avons choisi un classifieur 5 plus proches voisins qui utilise aussi les exemples des autres
classes comme exemples négatifs. Il est néanmoins possible d’utiliser d’autres classifieurs, no-
tamment des classifieurs a une classe. Si le concept n’a pas d’exemple, un filtrage est effectué
en utilisant les contraintes sur les intervalles spectraux définis par 1’expert dans I’ ontologie.

Une fois cette premiere étape effectuée, un traitement spécifique pour les objets de forme
rectangulaire est appliqué. Si un concept est défini comme étant de forme rectangulaire, on cal-
cule le coté du carré le plus grand pouvant étre contenu dans les instances de ce concept. Cette
valeur peut étre fournie par le coté minimal s’il est renseigné ou bien par 1’analyse conjointe
de la surface minimale et 1’élongation maximale. Une ouverture morphologique (consistant
en une érosion puis une dilatation) est appliquée en considérant comme élément structurant
ce carré (sans et avec une rotation de 45 degrés). Ainsi, les pixels seront considérés comme
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F1G. 3 — Patron des algorithmes de détection d’un concept. En pointillé le détecteur extrait
pour le concept maison.

— 75 —



Extraction de détecteurs d’objets urbains

pouvant appartenir au concept si et seulement si ils appartiennent a des zones de pixels bien
classés pouvant contenir le carré.

Enfin, une derniere étape consiste a créer des régions a partir des composantes connexes
de ’image des pixels encore candidats pour le concept. Les régions dont la superficie n’est pas
comprise dans I’intervalle défini par 1’expert pour ce concept seront supprimées de la liste des
régions candidates.

5 Evaluation

La méthode proposée a été évaluée sur une image de Strasbourg prise par le satellite Quick-
bird. Les capteurs Quickbird renvoient une bande panchromatique d’une résolution de 70 cm
et 3 bandes couleur d’une résolution de 2,8 metres. Les bandes couleurs ont été fusionnées
avec la bande panchromatique pour obtenir une image a 4 bandes d’une résolution de 70 cm.
La taille de I’image est de 900 x 900 pixels et la résolution spectrale est de 8 bits par pixels.
L’image et les exemples utilisés pour chaque concept sont donnés dans la figure 4.

Nous allons a présent appliquer 1’algorithme pour chaque concept recherché. L’ évaluation
sera faite par inspection visuelle. L’ objectif ici n’est pas tant de mesurer la performance du
détecteur mais d’évaluer :

— la qualité de I’ontologie : s’il y a un manque de connaissance dans 1’ontologie ;

— la généricité de I’algorithme : s’il prend en compte toutes les connaissances de 1’ontolo-
gie.

5.1 Evaluation pour le concept maison

Le concept maison est bien défini. Etant subsumé par le concept bdti, il hérite des propriétés
de ce dernier (qui se limitent a la contrainte d’une forme rectangulaire). De plus, I’expert nous
a fournit un intervalle de surface (entre 100 et 1000 m?) et indiqué que les bandes spectrales
des exemples sont pertinentes et pourront donc étre utilisées pour 1’étape de classification des
pixels.

Le résultat de 1’application de ce détecteur est donné en figure 5. L’étape de filtrage par
classification basée pixels conserve une grande partie des pixels, notamment ceux représentant
des routes ou immeubles et des pixels bruités. L'utilisation de la connaissance sur la forme
rectangulaire du bati permet néanmoins d’améliorer considérablement le filtrage. Les maisons
non détectées se classent en deux catégories :

— erreur de détection : la classification basée pixel a détecté trop peu de pixel de la maison

sous-jacente, elle est donc éliminée du fait de sa surface trop faible ;

— maisons adjacentes : dans certains cas, plusieurs maisons proches sont regroupées, ces

régions sont donc également supprimées du fait de leur surface (ici trop importante).

5.2 Evaluation pour le concept immeuble

Dans la figure 6, on remarque notamment que les immeubles qui n’ont pas été fournis
comme exemples ont toutefois été détectés. L’ utilisation des connaissances de 1’expert en com-
plément des informations fournies par les exemples montre ici son intérét. Si la contrainte de
superficie avait été définie a partir des exemples, les immeubles massifs auraient été supprimés
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(a) Image (b) Exemples de végétation

(c) Exemples de maisons (d) Exemples de routes

(e) Exemples d’eau (f) Exemples d’immeubles

F1G. 4 — Image d’évaluation de la méthode et exemples de différentes classes d’objets consi-
dérés.
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(a) Classification pixel (b) Résultat (c) Surimposition du résultat sur
I’'image

F1G. 5 — Application du détecteur pour le concept maison.

(a) Classification pixel (b) Résultat (c¢) Surimposition du résultat sur
I’'image

FI1G. 6 — Application du détecteur pour le concept immeuble.

du fait de leur taille. Néanmoins, I’expert ayant renseigné un critere de taille plus large que les
exemples donnés, ces immeubles ont été conservés.

Les erreurs portent ici sur des portions de routes, la réponse spectrale de la route étant
semblable a celle des immeubles.

5.3 Evaluation pour le concept eau

L’eau présente la particularité d’avoir une réponse spectrale confondue avec I’ombre, comme
on peut le voir sur la classification pixel de la figure 7. Ce probleme est partiellement résolu
en utilisant la connaissance de I’expert relative a la superficie des plans d’eau. Néanmoins,
certaines grandes zones d’ombres issues d’immeubles ne sont pas éliminées.

5.4 Evaluation pour le concept végétation

La végétation est un concept tres simple a extraire des images. Elle peut en effet étre détec-
tée en utilisant directement ’indice pixel NDV I (Normalized Difference Vegetation Index)
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(a) Classification pixel (b) Résultat (c) Surimposition du résultat sur
I’'image

F1G. 7 — Application du détecteur pour le concept eau.

(b) Surimposition du résultat sur
I’image

FI1G. 8 — Application du détecteur pour le concept végétation.

dont la formule est :

IR-R
IR+ R

avec I R étant la valeur du pixel dans la bande spectral du proche infra-rouge et R la valeur
du pixel dans la bande spectrale de la couleur rouge. Pour cet indice, I’intervalle reconnu de la
végétation est [0, 3; 0, 8]. L’expert ne produisant aucune information a partir des exemples, le
détecteur utilisera un simple filtrage sur la valeur N DV I. De méme, il n’y aura pas de filtrage
ensuite puisqu’aucune autre contrainte n’est définie pour ce concept (ni directement, ni extraite
des exemples).

Le résultat de la figure 8 montre que le résultat obtenu est amplement satisfaisant.

NDVI = € [-1;1]

5.5 Evaluation pour le concept route

Le dernier concept a détecter est le concept route. Malheureusement 1’algorithme proposé
ne permet pas encore de le détecter correctement. En effet, le concept route est fort complexe.
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Comme on le voit sur les exemples, une route peut &tre une région sans trou et allongée ou bien
une région avec de grands trous. Ces deux types de représentants du concept n’ont pas du tout
les mémes propriétés.

Nous pensons que la solution réside dans la séparation de ces deux types d’instances en
deux sous-concepts. De plus, notre algorithme n’est pour ’instant pas en mesure d’extraire
I’information suffisante pour détecter des graphes routiers, et, de facon plus générale, des objets
a trous.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une méthode de construction d’ontologie associant
connaissances directes de I’expert et connaissances indirectes par 1’utilisation d’exemples.
Nous avons également introduit un algorithme de construction de détecteurs d’objets dans
des images en utilisant 1’ontologie. Les premiéres évaluations montrent I’intérét d’une telle
approche et sa généralisation a tous les concepts urbains considérés (sauf celui de route).

Par la suite, nous envisageons d’accroitre les connaissances disponibles dans 1’ontologie en
intégrant notamment des connaissances sur le voisinage. Par exemple, un immeuble projette
une ombre et toute région candidate au concept immeuble qui ne serait pas a coté d’une zone
d’ombre ne saurait étre un immeuble. De méme, les maisons sont proches d’autres maisons :
une région candidate au concept de maison mais isolée ne saurait étre une maison. Enfin,
comme déja indiqué, nous souhaitons gérer les concepts de forme ou topologie complexe (a
trous par exemple).
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Summary

Building an efficient interpretation method for very high resolution images requires to rely
on domain knowledge. Many specific methods have been developed to provide good results
for detection of different kinds of objects like roads or buildings. These approaches involve
domain knowledge about the sought object, but they do not express it explicitely. In this article,
we propose first to model the knowledge available on the domain under consideration within
an ontology. Thus, specific detectors are automatically built from the ontology to extract the
interesting objects from the image. This enables a clear separation between the knowledge
representation and the extraction methods. This separation makes it possible to apply the
detection algorithm on various application domains and to modify the extraction algorithm
without modifying the ontology.
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