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RESUME.Il n'est pas toujours aisé de mettre au point des outils aatigoies d’annotation
d’'images, notamment lorsque les images sont complexegéeb@enes comme dans la base
d’'images biologique qui nous sert d’exemple. Nous propesme approche basée sur une on-
tologie de domaine qui permet d’adapter l'interface d’atat@mn a des utilisateurs non experts
du domaine.

ABSTRACTIt is not always easy to develop automatic tools to annotaizges, especially when
those images are heterogenous like the ones in the bioloayemollection we use as an exam-
ple. We propose an approach based on a domain ontology tltsto adapt the annotation
interface to users who are not expert in this domain.
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1. Problématique

L'objectif des biologistes avec lesquels nous travailleasde comprendre la ré-
organisation des réseaux de neurones cérébraux au couasvike post natale. lls
utilisent pour cela le modéle biologique du Xénope. Cet abiph est trés utilisé
dans le cadre des recherches dans le domaine de la biologiévéloppement. De
maniére remarquable cet animal possede a I'état adulte fimte@mes olfactifs, I'un
impliqué dans la détection des molécules odorantes dems&el'autre dans la détec-
tion des molécules odorantes dans I'air [GAU 04, GAU 05]. ystéme olfactif aérien
apparait au cours de la métamorphose et induit une profaatganisation du sys-
téeme olfactif du tétard qui est uniquement doté d’un systelfaetif aquatique. Afin
d’analyser comment ces deux différents systémes olfastiifuent au cours de cette
réorganisation, nos partenaires utilisent de maniérengive les techniques d’ima-
gerie confocalk Le systéme olfactif périphérique (nez) et central (cemyemt été
principalement étudiés par des techniques de neuroaretoattant en ceuvre succes-
sivement dissections, coupes d'organes, colorationggtisition d’'images. Différents
protocoles de coloration ont été utilisés tels que I'immeytochimie, les lectines, les
carbocyanines chacun étant spécifique des différents ceanpodu systeme étudié.
Les cibles de ces différents marqueurs peuvent étre dade=eliliales, ou des com-
partiments des cellules nerveuses tels que les axonegndsites.

Le résultat de ce processus expérimental résulte en un maobhséquent d'images
ayant une diversité importante (comme par exemple les imdgs figures 1 et 2).
Cette hétérogénéité trouve son origine dans :

1) les différentes parties du systéme observé;
2) les différents types cellulaires (neurones, axones),etc

3) les différents protocoles (type de marquage de cellpi€paration des indivi-
dus, etc. qui produisent des images tres différentes) ;

4) les différentes techniques d’acquisition.

Les biologistes ne disposent pas a I'heure actuelle de @otg@’annotation, de clas-
sification ni d’archivage. Les images sont stockées surslifgemats (DVD, disque
dur amovible, micro ordinateur, etc.). De fait, les seutgohs d’accéder a une image
particuliére sont de se rappeler ou elle a été stockée ourdeyra tous les supports.
L'absence de classification entraine une impossibilitéfetuer une recherche auto-
matique parmi les images (par exemple pour exhiber les imnagant un ensemble
précis de caractéristiques). L'information contenue daassimages n’est donc pas ou
peu exploitable.

Afin de construire une base de données images a partir decolitetion, il est né-
cessaire d’annoter les images. Pour cela, nous avons gaviss approches utilisant

1. Les techniques d'imagerie confocale permettent de ahleisiiveau de profondeur du plan
focal utilisé pour obtenir des images d’'un échantillon. &Cpérmet notamment de disposer
d’'images d’un méme échantillon a différents niveaux sawcessiter de coupe.



Figure 1. Morphologie de deux neurones bipolaires dans le systenzetiblfri-
géminal. Les neurones ont été marqués avec le carbocyanineL& cellules
du corps de deux neurones ainsi que leur axones et dendotgsdéstinguables
[GAU 04, GAU 05].

Figure 2. Vue frontale de la projection axonale dans le bulbe olfaatifstade 47
(marqueur Dil) [GAU 04, GAU 05].

des algorithmes automatiques de segmentation pour ctadsifi images ou recon-
naitre des zones spécifiques [LEM 07]. A cause de la proxideitéertaines zones et
de leur enchevétrement (comme par exemple les zones 3 edfigare 2), les spé-
cialistes en traitement du signal ont estimé que la réswludiu probléeme de la recon-
naissance automatique de ce type d’'images pouvait prendrenément de temps;
de la méme facon, la reconnaissance de certains types de daneles images est un



probléme a part entiére et ne peut pas étre généralisé déetomh d'images du fait
des problémes d’hétérogénéité.

Nous avons par conséquent orienté notre recherche veisétion de toutes les
informations disponibles pour permettre la construction@ndre co(t de cette base
d’'images tres spécialisée. Pour diminuer le co(t d’animtahous proposons que
I'annotation ne soit pas effectuée par des experts du danmiais par des techni-
ciens. Cela nécessite de pouvoir contrdler les annotagionsgarantir qu’elles sont
conformes a la connaissance des experts du domaine. Cecianoanduit a définir
une classification précise des roles des utilisateurs démsgsd’annotation que nous
souhaitons développer. Cette classification permet endeiproposer une méthodo-
logie de construction de la base d'images spécialisée guemaction ces différents
roles autour d’une ontologie dédiée :

les techniciens du domainesont les personnes qui seront en charge de I'annotation
des images. Les techniciens du domaine ont une connaisBaniige de la
sémantique du domaine : ils peuvent étre entrainés pounmefive certaines
configurations visuelles sans connaitre tous les conceptgiues sous-jacents ;

les experts du domainesont les personnes qui maitrisent la connaissance du do-
maine. lIs peuvent lever les ambiguités potentielles ; o sox qui apportent
des modifications a la connaissance du domaine;

les spécialistes en représentation des connaissancsvent d’interface entre les ex-
perts du domaine et les techniques qui serviront a représlartonnaissance du
domaine. Ces spécialistes ont une expérience significddins les bonnes pra-
tiques pour la représentation d’'un domaine de connaisqaneation de la re-
présentation, modification et suppression d’éléments depli@sentation, etc.).

Cet article est organisé de la fagcon suivante. La sectiogggmte un panorama sur
la représentation des connaissances puis précise nosdgmprésentation. Les sec-
tions 3 a 4 traitent plus spécifiguement des ontologies erexpérience de construc-
tion d’ontologie ainsi que les avantages de ['utilisati@s @ntologies dans le cas de
la base d'images de Xénopes. La section 5 présente les ptvegale nos travaux a
moyen terme.

2. Eléments de représentation des connaissances

Les Systemes d’Information (Sl) sont souvent construitgibtant uniquement
des besoins spécifiques [WAN 00, USC 96], ce qui conduit dsterce d’'un grand
nombre de SI, utilisant chacun sa propre méthode pour meenigas concepts simi-
laires pour représentant des connaissances d’un méme mneatte représentation
des connaissances dans un Sl peut étre considérée selauledithensions intro-
duites par [SPE 06] pour les ontologies :

— la dimension horizontale (ou pertinence) a pour objee&tifldterminer I'étendue
de l'information qui devra étre incluse dans la représémtatle connaissance. Par
exemple, si I'on représente la connaissance du domainXéespesla pertinence
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Figure 3. Dimensions horizontale et verticale de la représentatiertdnnaissances

est le choix d'inclure ou non la connaissance de I'environ@et aquatique dont le
Xénopéire sa nourriture ;

—la dimension verticale (ou granularité) a pour objectifddderminer le degré
de finesse de la représentation des connaissances. DansdndalesKénopesla
granularité est le choix d’inclure ou non la description durghine jusqu’au niveau de
I'atome.

La figure 3 présente un exemple de représentation de ces Besxjai nous servent
de base pour comparer les modéles et ontologies dans ledmtireeprésentation des
connaissances.

2.1. Représentation des connaissances : points communs entrdéates et
ontologies

Les ontologies et les modeles sont similaires pour la repit@son des connais-
sances dans la mesure ou ils proposent tous deux des modesaigpiion a base de
concepts et de relations entre ces concepts. Les ontoktgiesdéles mettent en avant
la réutilisation. Dans les deux cas la réutilisation estitenpossible en publiant sous
format ouvert des spécifications qui sont le plus souvenialéi@es par des guides de
bonne pratique (voire par des outils). Les ontologies etéfexdpeuvent étre intégrés
pour faciliter I'interopérabilité des applications. Dales deux cas, la connaissance
intégrée représente le consensus reconnu par les applisajui interagissent. Les



deux formalismes sont utilisés pour la définition de stadslat permettent plusieurs
types d’'interopérabilité :

Linteropérabilité technique a pour objectif de faire en sorte qu’il soit possible, a
partir de différents outils, d’accéder a la connaissanpessentée. Chacune des
méthodes de représentation des connaissances permetipdusioyens d’acces
a la connaissance qu’elle contient :

— pour les modéles, l'interopérabilité est possible uns fpie le modeéle et
sa représentation technique sont connus. Par exempleateseslJava dont la
persistance est assurée en utilisant HIBERNATE, JPOX [HIFQ ], ou encore
des données stockées dans des fichiers XML dont la structticiénie dans
un fichier au format XML-schema;

— pour les ontologies, I'interopérabilité est possible dois que le for-
mat de stockage est choisi pour 'ontologie (par exemple QWLG 04],
DAML+OIL[HOR ], etc.).

L'utilisation d’un format ouvert (par exemple la licen®®3C Document No-
tice/LicensgW3C 04b] proposée par le W3C) de représentation des connais
sances peut étre un atout supplémentaire dans un objeictiepérabilité.
Cela permet a tous de savoir comment accéder aux connassampcésentées.

Linteroperabilité sémantique a pour objectif de pouvoir utiliser des sources de con-
naissance sans qu'il y ait d’ambiguité sur la significaties dléments qu’elles
contiennent. Par exemple dans le web sémantique, I'enjelessassurer que la
sémantique récupérée depuis chaque source est corretiateemrétée. Dans
le cas des ontologies, l'interopérabilité sémantique &serue au cours de
discussions entre les experts du domaine, puis en réalisenbntologie qui
soit consensuelle pour les experts et qui servira de référde connaissance
pour les travaux dans le domaine, comme l'est par exemple @sriology
[GEN 07]. Dans le cas des modéles, I'interopérabilité sémaa est favorisée
en utilisant des modéles qui sont conformes & un méme métdenod

La réutilisation de la modélisation : I'ouverture du format et la pérennité d’'un for-
mat de stockage d’'une ontologie permet de réutiliser segresccomposants
(tels qu'ils sont considérés dans I'orienté objet) d’'unplegation a I'autre, ou
de réutiliser des composants développés par d'autrese @aitilisation dimi-
nue le temps nécessaire au développement et le colt d'uliezign.

2.2. Représentation des connaissances : différence entre meslét ontologies

L'architecture de métamodélisation proposée par 'OMG [LIM] assigne aux mo-
deles et métamodeles des niveaux d’abstraction bien désirfwoir figure 4). Il est

difficile de faire apparaitre dans un méme modéle des élénaentlescription géné-
raux et des éléments relevant de détails trés fins, sauf aggrémrisque de proposer
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Figure 4.Les quatre couches de l'architecture des métamodeéles hasé&IdL,
d’'apreés [UMLOOQ]

un modéle difficilement lisible. Un modéle peut par contriéisgr plusieurs sources
de représentation des connaissances, et permet doncedrdjétendue de la connais-
sance qu'il couvre. Dans I'exemple de la figure 3, un modeélerpopar exemple

combiner la connaissance du domaine du Xénope et la coana&sle son environ-
nement aquatique. De nombreux outils exploitent les medetamme les modeleurs
UML tel que ArgoUML [COL ], et il existe des environnementgpettant de gérer

les modéles et leurs transformations, comme par exempiesedECL ].

GRUBER définit le terme ontologie commia 'spécification d’'une conceptualisa-
tion : une ontologie est une description (au sens descrigtbomelle d’un programme)
des concepts et de leurs relatidf&RU 93]. Les ontologies fournissent un moyen
unique de représentation de la connaissance d’'un domairaisant référence a un
ensemble de concepts qui peuvent étre utilisés pour désragartie de la connais-
sance ou en construire une représentation [SWA 99]. Ledagits offrent une grande
liberté dans la gestion de la granularité (dimension valeicde la représentation des
connaissances, cependant chaque ontologie couvre unmmimaité : sur la figure
3, chacune des deux arborescences peut étre considéréecammenontologie d'un
domaine particulier. Nous appelons branche d’une ontelage hiérarchie is_a avec
une seule racine. Pour pouvoir couvrir un plus vaste dondéngonnaissance, il faut
envisager des relations entre plusieurs branches. C'egieproposent Grenon et al.
[GRE 04] avec la définition des trois types de relations sues:

— intra-ontologie : relation entre deux concepts d’'une ména@che d’une onto-
logie;

— trans-ontologie : relation entre un concept d'une brarethen concept d’'une
autre branche;



— méta-ontologie : relation entre un concept d'une ont@egiune autre ontologie
(considérée dans son ensemble).

Au dela de leur structure qui permet de proposer un vocaleuructuré dans
un domaine, les ontologies permettent de définir des réggggues représentant des
contraintes du domaine. Cette couche logique peut étrepulda par des outils qui
vont permettre de vérifier la sémantique contenue dansdlogie. Dans cette op-
tique, le W3C propose le langage OWL [MCG 04], basé sur XMlutilisation de
regles OWL pour représenter la connaissance d’'un domaimegagantir un niveau
minimum de cohérence sémantique au sein de I'ontologiewtlpgilisation qui est
faite de cette ontologie. Ce niveau minimum de cohérencasgque permet de dis-
poser d'un avantage pour la navigabilité et la recherchenatare hiérarchique des
ontologies peut étre une aide précieuse lors de la navigatitre les concepts d'une
ontologie (qui vont du plus général au plus particulier)rd_d’une recherche, si la
réponse ne contient pas de résultat ou trop peu, il peut itgeessant d'utiliser le
concept parent de I'un (ou plusieurs) des concepts apgardisians la requéte, ou
sous certaines conditions, un concept frere (ayant ménempguour trouver des ré-
sultats approximatifs [MEN 99].

Dans le domaine de la représentation des connaissancesptigdes et les onto-
logies présentent donc chacun des avantages selon desudsEsifjorthogonaux :
I'étendue du domaine pour les modeles, la granularité puohtologies. De plus, si
les modéles comme les ontologies permettent une repréiseradase de concepts et
de relations, leur organisation en terme de relations #ételnte. Les ontologies privi-
Iégient les relations de spécialisation et contrdlentment les autres relations pou-
vant étre mises en jeu (comme par exemple les treize retatied’ontologie “OBO
Relation Ontology”[MUN ]). Les modeéles pour leur part lass une grande liberté
dans le choix du jeu des relations a utiliser.

2.3. Choix de représentation des connaissances

Nous avons souhaité tirer parti des avantages des ontelegikes modeles et nous
proposons donc une approche combinant ontologie et modald’annotation d’'une
base d'images trés spécialisée. Nous présentons danstickt kr partie de notre
travail qui traite des ontologies (travail réalisé avec OWL

OWL a été créé pour étre utilisé pour des applications qubesbin de manipu-
ler I'information dans le web sémantique [W3C 04a, MCG 04r(ppposition avec
celles qui se contentent de présenter I'information). Lrent OWL permet de repré-
senter des ontologies et de les stocker dans un fichier syappsur la syntaxe de
RDF qui est lui méme au format XML. OWL fournit trois sous-{gages [BEC 04]
avec un niveau d’expressivité croissant, créés pour éfisastpar des communautés
spécifiques d’'implémenteurs et d'utilisateurs. Nous fiteoras avec OWL-DL avec
lequel il est toujours possible d'utiliser des outils fotmpour effectuer des vérifica-
tions et des inférences en fonction des relations de I'ogiel(et ce que ce soit des



| Nom | Technologie | Licence |

CEL LISP gratuit (usage non-commercial)

Cerebra Enging C++ commerciale

FaCT++ C++ gratuit et open-source

fuzzyDL Java/C++ libre

KAON2 Java libre (gratuit pour un usage nor-
commercial)

MSPASS C gratuit open-source

Pellet Java libre et open-source

QuOnto Java gratuit ((gratuit pour un usage nomn-
commercial)

RacerPro lisp commerciale (versions d’essais et
licence recherche disponibles)

Tableau 1.Un échantillon de raisonneurs (d’aprés [SAT 06])

relations intra-ontologie, trans-ontologie ou méta-tojee [GRE 04]). Le Tableau 1
liste quelques raisonneurs et leur type de licence, d'df&F 06].

Une fois le choix effectué pour représenter les connaigsade domaine, la cons-
truction de I'ontologie a pu étre envisagée ; la sectionaui présente plusieurs mé-
thodologies possibles pour cette construction et détegllie que nous avons retenue.

3. Méthodes de construction d’ontologies

Un des problémes majeurs qui peut survenir lorsque I'on ab@meprésenter la
connaissance d'un domaine est que cette connaissancespeas Btre la méme entre
différents experts d'un domaine. Par exemple, deux expulfférents peuvent I'un
considérer que la barbille d’'un Xénope doit étre complétm@mée pour qu’elle
soit considérée comme existante, I'autre considérer geegdélle est discernable,
elle existe.

Dans une optique de partage des connaissances, cela ihtrodwcontrainte sé-
rieuse dans la représentation des connaissances : poyreétireente, I'ontologie ne
peut pas étre une représentation exhaustive de la connegssaécifique d’'un do-
maine. Pour que les raisonnements automatiques s'appayatfibntologie soient
pertinents, il est nécessaire que cette ontologie ne repteégue la partie du domaine
qui fait consensus [FU 02]. A partir de ce consensus, la coctsdn d’une ontologie
de domaine peut alors étre mise en ceuvre en deux étapestistin

I'amorcage détermine la méthodologie initiale qui va pdtmed’assembler les différents
concepts de I'ontologie;
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Figure 5. Le concept Anticorps peut étre raffiné.

le raffinement détermine la méthodologie qui sera utiliségr pbtenir une ontologie qui sera
considérée comme un consensus a la fois entre les expertsndairte, mais aussi
entre les experts du domaine et les experts en représend&ticonnaissance.

Nous détaillons par la suite ces deux étapes de constraatiane ontologie.

3.1. Amorcage de la construction d’une ontologie

Il existe trois familles d’approches présentées dans [NQlYgbur amorcer la
construction d’une ontologie :

les méthodes descendantegartent des concepts les plus généraux du domaine de
discours pour les raffiner. Dans le domaine des Xénopes, elleeapproche
revient a partir de concepts de haut niveau tels que "tedesige marquage",
qui sont raffinés en concepts fils (tel que Anticorps), cesepts fils pouvant
eux méme étre raffinés, voir figure 5;

les méthodes ascendantepartent des concepts les plus spécifiques et ont pour prin-
cipe de les regrouper sous des concepts plus généraux. aawsnlaine des
Xénopes, cette approche revient a lister des conceptsuelElmpp Nerf Tri-
géminal Nerf Olfactif Buble Olfactif Principa) puis a regrouper ces concepts
sous des concepts plus généraux (les nerfs, le bulbe &lftcti)

les méthodes combinéesivec lesquelles, les concepts saillants du domaine de dis-
cours sont exhibés puis ils sont généralisés ou spéciaalés les principes
des méthodes ascendantes ou descendantes.

3.2. De 'amorgage a une ontologie opérationnelle : le raffinemien

L'ontologie telle qu’elle existe aprés une phase d’amoecast perfectible. En
effet, il est possible que la connaissance du domaine egprar les experts du do-



o

Les barbilles sont présentes sur les tétards mais pas agessades. (Les barbillg
arrivent au stade 44 et disparaissent au stade 61)
a partir du Stade 47 : Cavité olfactive formée d'une seulé&€a@rgane voméronasal
observable Au niveau du bulbe on distingue 7 zones dans ke lmiactif principal
tandis que la zone 8 constitue le bulbe olfactif accessbis.zones 1,5,6, sont en
position positions dorsales, les zones 2,3,4 sont en posigntrales. La zone 8 es
visible a la fois en position ventrale et dorsale. Toutesztases ne sont visibles que
selon I'axe d’observation antero-postérieur. La zone Btnvesible que dans cet axe
d’'observation. La zone 7 peut étre subdivisée en 3 sous Z&med, 7c, et la zong
3 en 2 sous zones 3e et 3i. Les zones SlAlpha, SIBeta, SIGaBH)elta sont éga
lement visibles. Les tailles des glomérules sont compesg® 13 micrométre et 1Y
micromeétre a partir du Stade 51 : Apparition de la cavité mgdi(sytéme olfacti
aquatique)

a partir du Stade 52 : Les neurones de la cavité médianeradtgite bulbe olfactif

a partir du Stade 59 : les axones de la cavité principale dasgsent du bulbe ventral
Adulte : stades 66 et ultérieurs

2}

Tableau 2.Premiere ébauche de régles du domaine par I'expert du doenam dé-
coupage selon les stades exhibe déja I'importance de délimhaque régle a un
ensemble précis de stades. A ce stade, les régles sont exgoimées avec des com-
plexités hétérogénes.

maine ne soit pas reflétée de facon fidéle ni exhaustive (dalimite du consensus
sur le domaine). Il est donc nécessaire de raffiner cettelagigg et de vérifier par
des discussions entre les experts du domaine et les sptasatin représentation des
connaissances que 'ontologie décrit correctement le doen&ette vérification né-
cessite la mise en place de cycles de discussion entre lestexju domaine et les
spécialistes en représentation de connaissances [SURd#pjogie initiale puis les
versions modifiées servent de base a ces discussions.

3.3. Construction de I'ontologie pour la base de données image&n¥pe

Les méthodes ascendantes et descendantes de constrimtitniagdjie présentent
un inconvénient : elles limitent le travail a des opératidagénéralisation ou de spé-
cialisation. Nous avons souhaité conserver une certaingesse et pouvoir générali-
ser et spécialiser des termes durant la construction dlagie ; c’est pourquoi notre
approche pour le début de la construction de I'ontologi€aiée approche combinée.
Le premier pas de notre approche a été un travail avec lesdisbés pour tenter de
dégager les concepts saillants dans le domaine des Xéropagir des informations
recueillies et dont une partie est présentée dans le taBlame liste d'une trentaine
de concepts a été mise au point, ce qui a permis de proposeemnmiep niveau a la
racine de l'ontologie. Pour ce premier niveau, dans uneglogjisimilaire a celle de
[SCH 01], nous avons dissocié les aspects de I'ontologiesupiour les annotations
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Figure 6. Hiérarchie entre quelques concepts de 'ontologie et ietet que nous
avons mises en place entre les différents concepts.

des aspects représentant la connaissance du domaine.a\pieserné les concepts
importants du domaine, I'expert en représentation desa@ssances établit une grille
que I'expert du domaine va remplir en indiquant quelles semimplications des mé-

tadonnées des images, et dont un extrait est présenté dabflau 4. la construction

de I'ontologie commence alors, avec deux types de brantleesranches suivantes
contiennent la connaissance du domaine :

— Cellules : différents types de cellules connus dans le dwndes Xénopes
(Axones, Cellules gliales, ...);
— Stades d’évolution : stades d’évolution des Xénopes €Stadtade 2, ...);
— Xénopes : structure biologique des Xénopes (Corps, Té&rilks, Cerveau,
Nerfs, ...);
Les branches suivantes contiennent la connaissance geehni
— Techniques d’acquisition :
- différentes lumiéres (épifluoresence, lumiére diredie) e
- différents outils (microsope confocal, loupe binocwgagtc.).
— Techniques de marquage (Anticorps, Lectines, etc.);
— Traitements sur les images (Rotation, Reconstruction®8D) ;
Les concepts qui n'avaient pas leur place a la racine ontétépdans les branches

de I'ontologie qui les concernent; nous avons ensuite eltee premiére ossature en
raffinant et généralisant les concepts.



| [ EXISTE | NEXISTE PAS[ VISIBLE | NON VISIBLE |

EXISTE X
NEXISTE PAS X X

VISIBLE X X
NON VISIBLE X

Tableau 3.Incompatibilité entre les classes des différents concepts

Nous avons mis en place des relations entre les branchesrdelgie relatives
aux techniques d’acquisition et les branches de I'ontelogiiatives a la connaissance
du domaine. Par exemple la relatiestMarquePaia pour domaine la branchdar-
quageet pour champ la brancl@ellules La figure 6 présente un extrait de I'ontologie
Xénope et des relations qui nous ont permis de définir endegelasses (I'équivalent
dans notre langage d’'implémentation - Java - des concepisrdelogie) qui seront
utilisées lors de I'annotationExiste NExistePasVisibleet NonVisible

Nous avons décidé de ne pas nous appuyer sur la théorie diernlmsdMAZ 05].
Nous nous plagons donc dans la théorie du monde ouvert, cendui¢ que si une
assertion ne peut pas étre prouvée, elle est considéréeemeonnugau lieu de faux
dans lemonde clok Cela évite gu’un élément qui n’est pas considéré condrsible
ne soit considéré commxonVisible: il est possible que la connaissance du domaine
ne permette pas de déterminer le caracisile ouNonVisibled'un élément. Avec la
théorie dumonde ouverichaque appartenance d’'un élément a I'une des cl&ssst®
NExistePagVisibleetNonVisiblene peut alors pas étre remise en question puisqu’elle
dépend directement de la connaissance exprimée dansligre@t des propriétés de
I'élément en question.

En fonction des informations connues sur les différentetainces, nous souhai-
tons définir quand cela est possible I'appartenance a lae\asible ou a la classe
NonVisible Comme un élément ne peut étre considéré a lavisible et non visible
nous avons défini ces deux classes comme étant disjointesdil’autre. De la méme
facon, les classeBxiste NExistePassont disjointes. Le tableau 3 récapitule les in-
compatibilités d’appartenance d’'un élément aux classgssmondant aux différents
concepts. A partir des concepts du domaine retenus et dies idg compatibilité, le
spécialiste en représentation de connaissance a étalableat afin que I'expert du
domaine puisse représenter la connaissance de son domaieendaniéere plus for-
melle. Le tableau 4 présente quelques régles du domainé&tandctuel, I'ontologie
comporte deux cent quatre-vingt-dix régles. Sur I'ensendiel ces régles seul un sous
ensemble limité ne contient que des régles atomiques (ieecomportant qu’un seul
critere) :

— les regles atomiques comme par exemple "au stade 47, |EDZ8KESTE" sont
syntaxiquement et sémantiquement correctes, mais n’duhdpiérét limité dans le
cadre de I'annotation : elle peuvent au mieux servir a vérgfigaucun élément n'a
été annoté de facon incohérente;



— les régles plus complexes comme par exemple "au stade &d Jamarqueur
SBA et en observation confocale, la zone 5 est visible" prtése un intérét plus fort
que les régles atomiques dans le cadre de I'annotation lear \ehiculent plus de
sémantique.

Le spécialiste en représentation des connaissances a difécl'gxpert du domaine
dans la rédaction des régles pour obtenir des régles ayarfbélune réalité visuelle
sur les images et une sémantique forte.

4. Une expérience dans le domaine de la biologie : exemple tlisation de
I'ontologie

Cette section traite I'apport de I'ontologie pour la cléissition, puis de l'utilisa-
tion que nous en faisons dans le cadre de I'annotation désiag

4.1. Utilisation de I'ontologie pour la classification

Avec la sémantique représentée dans I'ontologie, il esréssant d'utiliser un
raisonneur pour effectuer des déductions et vérificatiotsmatiques [BEN 01] :

— vérifier qu’une classe donnée généralise une autre classse basant sur les
propriétés de chacune d’elles. Cette vérification est agoddssification de la taxo-
nomiedans Protégé;

— définir a quelle classe(s) appartient un élément donnée Ettpe porte le nom
d’inférence des typatans Protégé.

En utilisant les relations entre les branchaBqurStadeaPourTypeDeVuyeest-
MarquePar etc.), nous avons pu inclure la connaissance du domairmaree par
les experts (tableau 4) dans la définition des classes sotisgér Dans son second
bloc “Necessary & Sufficient’ la figure 7 montre un exemple de définition de la
classeExiste conformément a la connaissance du domaine exprimée dammé |
9 du tableau 4. En créant deux instances “Image001” et “I®@&je(figures 8 et 9),
puis en utilisant le raisonneur, il est possible de déteemanitomatiquement que seul
“Image001” satisfait a la définition de la clagsriste(figure 10). Par contre les infor-
mations relatives a “Image002” ne correspondent a aucgie ddnnée par I'expert :
cela ne permet pas de déterminer automatiquement I'apyente de “Image002” a
I'une des classeixiste NExistePasVisibleet NonVisible

4.2. Utilisation de I'ontologie pour I'annotation
En s’appuyant sur la connaissance du domaine et sur les detilisonnement, il

est possible d’effectuer des déductions automatiques gécraisonneurs. La théorie
du monde ouvert [MAZ 05] nous impose d’étre exhaustifs dangprésentation des



Concept Implication
Stade marqueur moyen d'observation EXISTE NEXISTE PAS VISIBLE NON VISIBLE
1 | 47 zone 9
2 | 47 glomérules
dans zones
1,3,7
3 | 47 zone 8
4 | 47 Zone 7a
5 | 47 zone 7b
6 | 47 zone 7¢
7 | 47 Si alpha
| 8 [ 51-57 [ SBA | confocal | zone9 | | | zone 9
9 | 57-59 | SBA confocal zone 5 zone 5
10 | 57-59 | SBA confocal zone 3e zone
3e
11 | 57-59 | SBA confocal EBOP EBOP

Tableau 4. Certaines régles vehiculent une sémantique simple : LaZorexiste pas

au stade 47 ; d’autres sont plus complexes : dans les stadas31 méme si la zone
9 existe, elle ne sera pas exhibée par un marqueur de type isiBAagerie confocale.
Voir la figure 7 pour une implémentation dans Protégé de lde&mwi concerne la

zone 5 aux stades 57 a 59.

WLLIGEIEE | M TUURSINES | W NN | e TR

CELSRERT]
For Class: |Existe | (instance of owl:Classy [ | Inferred View
|j ﬂ;ﬁ, ﬁ: b i [} Annotations
Property Walue | Lang |
rdfs:comment &
-
T
gn 0 Asserted Conditions
MECESSARY & SUFFICIENT
Zonel
aPourstade has insStaded? E|
MECESSARY & SUFFICIENT
aPourstade some (Stade_57 or Stade_58 or Stade_59)
estMarquelvec has SEA_marqueurl
estObserveVia has LeicaConfocale
estSitueDans has Zone_5
NECESSARY
owl:Thing

Figure 7. Définition de la classe “Existe”. Le premier bloc “Necessa\Sufficient”
indique qu'un élément de la Zone 1 existe au stade 47. Le dddon indique qu’un
élément de la Zone 5, de stade 57, 58 ou 59, marqué avec le enar§BAL (un
marqueur de type SBA) et observé avec une LeicaConfocate.exi



INSTANCE BROWSER

INDIVIDUAL EDITOR

L

For Class: @ Instances For Individual 4 [Image0nl (instance of In:
[“Asserted | Inferred O el [ ) Annotations
Asserted Instances - ¥ e XEG EEE [ Value [ Lang |
@ magennl rdfs:comment -
¥ Image00z

aPourStade ¢ € € comarqueAvec L 4 € & cosiuepans ¢

@ insstades? @ sBA_marqueurl @ Zone s

aPourTypeDeVue + . ® ciopservevia L4 «

@ LeicaConfocale

Figure 8. Définition d’'une instance “Image001” dans Protégé, et sades relations
connues pour cette instance : son stade, le marqueur ugtiEgmoyen d’observation.
L'instance “Image001” est créé pour étre conforme aux régle domaine du tableau
4, ligne 9.

INSTANCE BROWSER \ INDIVIDUAL EDITOR
For Class: @ Instances For Individual: 4 |Image0o2 @instance of I
[“Assered | Inferred
sserte nferre j Eﬁ * [ [ [_J Annotations

Asserted Instances - ¥ X ¢ Property | Value [ Lang |
@ imagennt rdfs.comment -
¥ Imagennz

aPourStade L4 € ® imaqueavec L4 4 ®  cosiueDans +

@ insstades? @ sEA_marqueurl & Zones

aPour TypeDeVue L4 € onservevia & *« *

& Loupckinaculaire

Figure 9. Définition d'une instance “Image002” qui differe de “Imagel’ unique-
ment par la méthode d’observation.



rAsser'tEd |/ Inferred

owd: Thing
v Propriétés 4 Image00l
Existe {0 f 1}

Figure 10. L'indication (0/1) a c6té de la classe Existe indique qu'ancélément
n'a été créé comme étant visible, mais que le raisonneur ergiéné qu’un élément
appartient a cette classe. Les définitions de la classe satja du raisonneur ont
permis d’inférer que “Image001” existe.

connaissances, mais elle présente I'avantage de n'algpidides résultats de calcul
conformes aux regles exprimées dans le domaine. Au fil dadtation d’'une image,
il est possible d'utiliser un raisonneur avec les annotegien cours pour pouvoir dé-
terminer un certains nombre de propriétés :

Liste des concepts pertinents: I'utilisation des régles de I'ontologie et du raison-
neur RacerPro [GMB 04] (licence académique, voir tableguetinet de :

— vérifier la cohérence de I'ontologie au format OWL-DL ;

— effectuer une classification automatique des classesratida de leur
définitions;;

—inférer les types des différentes instances en fonctianrdkations et
regles.

Il est alors possible de déterminer au fil de 'annotatiomé’'image quels sont
les autres éléments qui existent. Le choix des conceptopésppour la suite
de 'annotation de cette image sera ainsi limité aux seuteepts qui restent
possible. Par exemple si un élément est annoté avec lesptsrae la ligne

1 du tableau 4, il ne sera pas possible d’annoter cet élémventla concept

zone 9qui est considéré comme n’existant pas. Au fil de I'enricdrisent des

annotations sur un élément, seuls les concepts qui ne sbodpaidérés comme
impossiblesestent disponibles pour poursuivre I'annotation de c&@inént ;

Topologie des images par exemple le stade avec lequel une image est annotée dé-
terminera si une zone existe ; I'ajout d’annotations suypetde vue et le type
de marquage pourra permettre de déterminer si une zoneetastst visible.
En fonction de ces informations, il sera possible de propase topologie par
défaut des différentes zones. Une telle topologie doitdterminée par un ex-
pert du domaine et le technicien pourra adapter cette tgpojwar défaut a la
réalité de I'image. Par exemple, sur la figure 11, les zongbleis et a détecter
sont schématisées par des ellipses ; le technicien pestalmter le positionne-
ment des différentes ellipses sous réserve de contraixpesrges par I'expert
du domaine, et la topologie des différentes zones aprestatiom sera alors
stockée dans une base de données.



Figure 11.En fonction des annotations, il a été possible de proposéutdisateur
une topologie des zones du bulbe olfactif qui existent (meddbla classe Existe) et
qui sont visibles (membre de la classe Visible).

Figure 12. La topologie proposée est ensuite ajustée a la réalité delje.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article les points forts etofaibles respectifs
des ontologies et des représentations basées sur les mpdalda représentation des
connaissances. La combinaison des deux types de représeptrmet d’obtenir une
granularité fine et d’avoir une marge intéressante pourdegsentation d’'un domaine
particulier de connaissance : le Xénope. A partir de cettalinaison, nous avons
proposé une aide pour permettre I'annotation d'images damaine particulier par
des techniciens de ce domaine. Ceci permet une réductiomi@ude I'annotation
d’'une base d’images tout en proposant un mécanisme de d#da sémantique
des annotations. L'ontologie que nous avons présentéeadreticle termine son
amorcage [SUR 02], et va étre modifiée au fil de discussions lageexperts du do-



maine. Ce raffinement sera I'occasion pour nous de réutidisg ontologies formelles
telles que BFO [SPE 06], et de proposer une traduction eraangg I'ontologie. La

réalisation en Java d’'un prototype d’annotation est engaelfe utilise I'API Jena

[JEN 04] et une base de données PostgreSQL [POS ] pour leagfeck
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