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Résumé

Le diagnostic des 1ésions hépatique est une tache complexe surtout lorsque les nodules détectés
sont de petites tailles. Dans ce cas, il devient tres difficile de connaitre leurs natures (tumeur bé-
nigne ou maligne, type de lésion, etc). Dans des cas similaires, il faut répéter des examens cliniques
pendant plusieurs mois pour voir I’évolution des masses hépatiques. Afin de mieux répondre a ces
problémes, il faut trouver des solutions informatiques qui servent a 1’optimisation du diagnostic
des tumeurs du foie.

Dans le contexte de la classification des 1ésions hépatiques, nous avons développé une pre-
miere approche ontologique (OntHCC) pour I’aide au diagnostic, a la stadification et au choix de
traitement des tumeurs CHC (Carcinome Hépatocellulaire). Cette approche est fondée sur 1I’ana-
lyse d’images IRM de foies infectés et sur des rapports radiologiques. Par la suite, nous avons
proposé une deuxieme approche ontologique (MROnt) pour la modélisation de I’information mé-
dicale contenue dans les rapports radiologiques, dans le cadre du diagnostic et de suivi de tumeurs
du foie. La détection automatique des tumeurs du foie nécessite un processus de diagnostic pri-
maire en utilisant obligatoirement les images médicales (par exemple IRM ou scanner). Pour ce
faire, nous avons intégré I’apprentissage profond dans la classification d’images IRM avec prise
de contraste.

Dans la suite de la these et afin d’accroitre la performance du processus de classification des
images, nous avons intégré les connaissances sémantiques. L’ objectif est de profiter de la base de
connaissances offerte par les ontologies pour décrire les images médicales et fournir des informa-
tions sur les tumeurs détectées (par exemple, le type, la taille et le stade). En outre, notre approche
consiste a développer un CNN multi-label afin de supporter les ontologies développées (OntHCC
et MROnt). Nous montrons I’efficacité des approches et prototypes proposés dans ces travaux de
these a travers des évaluations numériques comparatives et des études de cas.

Mots clés : Carcinome HépatoCellulaire (CHC), Ontologies, Deep Learning, Classification de
données médicales, Traitement d’images médicales.
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Abstract

Diagnosis of liver cancer is a complex task, especially when the nodules to be detected are
small. Moreover, it becomes very difficult to extract the nature of the detected nodules (benign
or malignant, type of lesion, etc.). A possible long period of several months may be necessary to
study the evolution of the hepatic nodules. To solve these problems, IT (Information Technology)
solutions must be found in order to ensure optimization of the diagnosis process of liver tumors.

In the context of hepatic lesions classification, we develop in this PhD a first ontological ap-
proach (OntHCC) that aids in the diagnosis, staging and treatment of HCC (Hepatocellular Car-
cinoma) lesions. This approach is based on information extracted from liver MRI images and the
related radiological reports. Then, we propose a second ontological approach (MROnt) that aims
to model and analyze clinical data from these reports. Automatic detection of liver tumors requires
a primary diagnosis process using medical images (e.g. MRI or CT). To do so, we propose a deep
learning based approach that offers a parallel preprocessing algorithm. It allows HCC detection and
localization in MRI images with contrast enhancement via a CNN (Convolutional Neural Network)
algorithm.

In the next part of this thesis and in order to improve the performance of the classification pro-
cess, we integrate the developed ontologies into the CNN approach. The aim is to provide more
information about the detected tumors (e.g. type, size and stage). In addition, our approach consists
in developing a multi-label CNN that supports the developed ontologies (OntHCC and MROnt).
We show that we improve the accuracy of the proposed methods through a set of comparative nu-
merical evaluations and case studies.

Keywords : Hepatocellular Carcinoma(HCC), Ontologies, Deep Learning, Medical Data Clas-
sification, Medical Image Processing.
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I.1 Cadre de travail

Cette these de doctorat intitulée « Intégration d’ontologies dans la classification parallele de
données médicales pour le diagnostic de 1ésions du foie » est menée dans le cadre des travaux de
recherche du projet franco-tunisien « Classification d’Images Répartie pour la Reconnaissance
de lésions Hépatiques, avec des OntologieS, et a grande Echelle » (CIRRHOSE), au sein des
laboratoires MIRACL (Sfax, Tunisie) et I’ Institut Pascal (Clermont-Ferrand, France). Ce projet est
financé par la bourse du programme franco-tunisien PHC (Partenariat Hubert Curien) UTIQUE.
Des praticiens hospitaliers du CHU Hedi Chaker (Sfax - Tunisie) et du CHU de Clermont-Ferrand
participent a ce projet. Le mésocentre de Clermont-Ferrand est également membre partenaire du
projet CIRRHOSE. Les travaux de cette these visent a proposer une plateforme de classification de
grandes masses de données image, basée sur des connaissances médicales par le biais d’ontologies,
dans le cadre de I’identification et du traitement des tumeurs CHC (Carcinome Hépatocellulaire) du
foie. Cette plateforme englobera de nouvelles approches informatiques qui utilisent les ontologies
avec leur grande adaptabilité et robustesse et leurs capacités de raisonnement. L utilisation d’une
base de connaissances élaborées a partir des ontologies peut également aider le médecin dans son
diagnostic et ses pratiques cliniques et le guider dans sa prise de décision.

I.2 Partenaires du projet

Cette theése s’est déroulée au sein du laboratoire MIRACL a 1’ Université de Sfax, Tunisie et le
laboratoire Institut Pascal a I’Université Clermont Auvergne, France.

I.2.1 France :Institut Pascal

L’ Institut Pascal !, UMR 6602, est une unité mixte de recherche et de formation interdiscipli-
naire composée de 370 personnes placées sous la triple tutelle de I’Université Clermont Auvergne
(UCA) 2, du Centre national de la recherche scientifique (CNRS) 3 et de SIGMA * Clermont.
Le CHU de Clermont-Ferrand est également partenaire du laboratoire. L’Institut développe des
connaissances et des technologies contribuant a trois domaines d’application : 1’usine et les éco-
systemes, les transports et 1’hopital du futur. L’équipe CaVITI (« Cardio-Vascular Interventional
Therapy and Imaging ») > s’appuie sur une forte expérience clinique en radiologie, cardiologie
interventionnelle et chirurgie cardiaque pour mener des projets en liaison avec 1’'imagerie de haute
résolution, méthodes non invasives, fusion multimodale et algorithmes de traitement d’images.
Son effectif est constitué de plusieurs enseignants chercheurs et de praticiens hospitaliers. Ils s’in-
téressent aux thématiques (1) des endoprotheses, (2) de I’embolisation et (3) de la fonction et
ischémie myocardique. Le theme des endoprotheéses vise a proposer un framework de prise en

http ://www.institutpascal.uca.fr/

https ://www.uca.fr/fr
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https ://www.sigma-clermont.fr/fr

http ://www.institutpascal.uca.fr/index.php/fr/tgi-caviti
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charge des planifications, de suivi des endoprotheses, piloté par I’imagerie avec application aux
arteres coronaires, a 1’aorte et aux vaisseaux digestifs. Le theme de I’embolisation, qui participe
a notre projet, porte sur la réalisation d’outils logiciels assistant les médecins pour le traitement
des tumeurs hépatiques par la chimio-embolisation transartérielle (ou TACE pour « transarterial
chemo-embolization ») ainsi que dans d’autres activités telles que la chirurgie et la biopsie. Il est
animé par des membres de 1’équipe installés a I'IUT du Puy-en-Velay. Ces outils s’appuient sur
des environnements techniques et informatiques, des mathématiques et des sciences de I’'ingénieur.
Le troisieme theme est congu pour deux volets principaux : (a) la détection et le suivi de I’ischémie
myocardique et sur (b) le bilan et le suivi des asynchronismes cardiaques.

1.2.2 Tunisie : Laboratoire MIRACL

Le laboratoire MIRACL © « Multimedia, InfoRmation systems and Advanced Computing La-
boratory » a été crée en 2005. Il est réparti sur les sites de I’Université de Sfax en Tunisie. Les
principales activités de MIRACL s’articulent autour des missions suivantes : I’encadrement des
doctorants et des étudiants en Master, 1’ouverture sur des institutions et les unités de recherche
nationales et internationales (par exemple I’encadrement de theses en cotutelles, les conventions
de recherche), I’ouverture sur I’environnement industriel et la réalisation de projets de coopération
internationale (CMCU, efc). Les recherches au sein de MIRACL se focalisent essentiellement sur
les themes des systemes d’information, du langage naturel, du Web sémantique et des systemes
multimédias. Il est organisé en trois poles de compétences complémentaires : 1) « Ingénierie des
systeémes d’information et de décision », 2) « TALN (Traitement Automatique du Langage Natu-
rel) et Web sémantique » et 3) « Ingénierie des systemes Multimédia ». En particulier, le pole «
Ingénierie des systemes d’information et de décision », qui participe a CIRRHOSE s’intéresse aux
thématiques de systemes décisionnels, d’ingénierie ontologique, de gestion des connaissances, et
des systemes d’informations complexes, efc.

I.3 Contexte du projet

I.3.1 Contexte médical

Le cancer du foie survient apres le développement d’une ou plusieurs masses cancéreuses dans
le foie. Il est considéré comme 1’un des cancers les plus agressifs dans le monde. C’est le sixieme
cancer le plus fréquent au monde et le troisieme le plus meurtrier. Dans environ 75 a 80 % des
cas ’, ces lésions apparaissent dans un foie infecté par une maladie chronique qui a engendré une
cirrhose, notamment 1’hépatite B ou C. Ce cancer touche environ 8 000 Francais chaque année, le
plus souvent des hommes plus de 40 ans [Simonetti 91]. Selon 'InVS 3 et I'INCa’, le nombre de
nouveaux cas de cancer primitif du foie en France était passé de 1 800 en 1980 a 7 100 en 2008

http ://www.miracl.rnu.tn/

https ://www.snfge.org/content/7-carcinome-hepatocellulaire-cancer-primitif-du-foie
www.invs.sante.fr

www.e-cancer.fr
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et 8 723 en 2012. Il peut rester longtemps sans provoquer de symptomes ; son diagnostic précoce
est un réel enjeu. Le CHC (Carcinome Hépatocellulaire), 1ésion que nous traitons dans ces travaux
de these, est I’'un des plus critiques et plus fréquents. Il se développe sur une cirrhose a partir des
cellules spécialisées du foie (les hépatocytes). Le CHC survient suite a de nombreux facteurs de
risques (par exemple 1’obésité, 1’alcool, des antécédents médicaux, diabete, efc.). La chirurgie ou
la greffe du foie, 1’ablation partielle du foie, la chimiothérapie localisée sont considérés comme les
principaux types de traitement du CHC.

1.3.2 Contexte Informatique

Le projet CIRRHOSE porte sur I’aide au diagnostic et au traitement du CHC. Les approches
que nous souhaitons développer doivent traiter de grandes masses de données dans un temps limité.
Aussi, les ontologies se comportent ici comme un outil de classification des 1ésions hépatiques en
se basant sur des séquences IRM reliées a des patients différents et pendant des moments diffé-
rents. Nous devons trouver un moyen de communication entre 1’ontologie et I’imagerie médicale
en tenant compte de la quantité de données traitée, pour optimiser le diagnostic de tumeurs CHC.
Par la suite, 1’élargissement de I’ontologie créée permettra de supporter plus d’informations et de
données médicales décrivant I’état du patient et de la maladie. Ce projet est une continuité des
projets réalisés et en cours de réalisation. Parmi ces travaux nous citons :

— «Descripteurs de texture pour la classification des lésions hépatiques de type CHC » :
une contribution réalisée dans le cadre d’un stage de Master 2 Technologie pour la Méde-
cine en 2016 par Hawa MOHAMED ALI

— « Vers une approche a base d’ontologie pour I’assistance au diagnostic des tumeurs du
foie CHC » : Une contribution réalisée dans le cadre d’un stage de Master de Recherche en
Science, Technologie de 1’Information et Communication-Services Informatiques (STIC-
SI) a ’ENET’COM en 2016 par Rim MESSAOUDI.

— «Classification des données médicales en intégrant une approche parallele (cas d’études
(Détection de la tumeur du foie)» : Une contribution réalisée dans le cadre d’un stage
d’un projet de fin d’études d’ingénieur en Informatique Technologies Web et Multimédia a
I’ISIMS en 2016 par Fadwa KRAINI.

— «Segmentation interactive et visualisation des composants du foie sur des images mé-
dicales (CT-IRM)» : une contribution réalisée en 2017 par Marie-Ange LEBRE lors de
son post-doctorat.

— «Vers un framework paralléle pour la détection et la localisation de tumeurs CHC du
foie par apprentissage automatique» : Une contribution réalisée dans le cadre d’un stage
d’un projet de fin d’études d’ingénieur en Réseaux et Télécommunication a ’ENET’COM
en 2017 par Marwa BEN ABDALLAH.



— «Développement d’un algorithme parallele basé sur le deep learning pour la détection
du cancer de foie» : Une contribution réalisée dans le cadre d’un stage d’un projet de fin
d’études d’ingénieur en Réseaux et Télécommunication a ’ENET’COM en 2018 par Omar
AYADL

— «Approche de classification d’images médicales du cancer de foie guidée par les onto-
logies et le deep learning» : Une contribution réalisée dans le cadre d’un stage de Master
de recherche en informatique a I’'ISIMS en 2021 par Nibras Mizouri.

1.4 Motivation et définition du probleme

Le diagnostic des nodules hépatiques est une tiche complexe et sensible surtout lorsque les
anomalies détectées sont de petites tailles. Il devient tres difficile de savoir leurs natures (bénigne
ou maligne). Dans des cas similaires, il faut répéter des examens cliniques apres quelques mois
pour voir I’évolution des masses hépatiques. Lorsque les anomalies sont de taille moyenne (<3
cm de diametre), le diagnostic reste encore difficile a réaliser. Le diagnostic du CHC ne peut étre
affirmé que dans environ un tiers des cas. Certains CHC infiltrant (10-15 % des cas) sont également
difficiles a diagnostiquer, en I’absence de 1ésion focale en imagerie, et sont peu accessibles au
traitement. Nous avons besoin tout d’abord de trouver des moyens qui servent a I’optimisation du
diagnostic des tumeurs du foie a travers I’ introduction des ontologies dans 1’analyse d’images IRM.
Cette solution permettra aux médecins et aux radiologues d’accélérer et de faciliter le diagnostic
et la détection du CHC et d’autres 1ésions hépatiques.

LI.5 Objectifs

Ce sujet de these porte sur 1’aide au diagnostic et au traitement du CHC assisté par ordinateur.
En premier lieu, nous proposons d’élaborer une synthese générale et complete sous forme d’un état
de I’art sur la classification de données médicales pour le diagnostic de tumeurs du foie, et 1’uti-
lisation des ontologies pour I’optimisation du diagnostic. Nous souhaitons ensuite développer une
plateforme capable d’intégrer des grandes masses de données médicales, a travers la proposition
de solutions cohérentes, extensibles et exploitables dans I’approche d’analyse d’images médicales
pour la détection des tumeurs du foie de type. La détection et la localisation de ces tumeurs hé-
patiques est faite a travers le développement d’un algorithme de type deep learning. Aussi, nous
abordons I’extension des ontologies développées pour le traitement d’images médicales et issues
de différents types d’examens (scanner et IRM) pour la détection et le diagnostic des tumeurs du
foie. Ces ontologies sont utilisées initialement pour le diagnostic et I’aide au traitement de tumeurs
CHC du foie ainsi que pour I’analyse des rapports radiologiques reliées a des patients infectés. En
troisieme lieu, nous proposons de coupler le deep learning et les ontologies a travers une approche
d’analyse d’images IRM du foie dédiée au diagnostic du CHC. L’objectif est d’adapter les modéli-
sations sémantiques avec les algorithmes d’apprentissage automatique pour enrichir 1’architecture
deep learning et améliorer les résultats de classification. Cette approche devrait étre capable de



traiter une grande masse d’images médicales. A 1’avenir, il faudra passer a la validation de I’en-
semble des solutions proposées dans le cadre du projet CIRRHOSE avec des praticiens hospitaliers
et des experts du domaine. Finalement, le travail sur ce sujet sera finalisé par une étude critique et
un positionnement par rapport aux autres approches.

1.6 Contributions

Les principales contributions présentées dans cette these sont les suivantes :

1. La proposition d’une approche ontologique pour I’assistance au diagnostic, classification et
traitement du CHC (OntHCC) permettant 1’aide au diagnostic, a la classification et au choix
de traitement des tumeurs CHC. Cette approche est fondée sur I’analyse d’images IRM de
foies infectés et sur des rapports radiologiques. Elle permet de rassembler les informations
nécessaires et relatives a la maladie concernée (CHC) sur la base de cas réels. Les infor-
mations tirées a partir de ces images seront introduites par la suite dans I’ontologie. Elle
est basée également sur les directives des différents systemes médicaux standards, utilisés a
I’échelle internationale, pour la classification de tumeurs CHC, a savoir les systemes BCLC
(Barcelona Clinic Liver Cancer), TNM (Tumor, Node, and Metastasis) et LI-RADS (Liver
Imaging Reporting and Data System).

2. La proposition d’une ontologie MROnt (« Medical Report Ontology) pour la modélisation
de I’information médicale contenue dans les rapports radiologiques du CHC, dans le cadre
du diagnostic et de suivi de tumeurs du foie. L’interprétation radiologique décrit I’état du
foie (par exemple la dysmorphie, les contours irréguliers) et de la 1ésion hépatique (taille,
localisation, nombre de nodules). De plus, notre systeme vérifie s’il existe une anomalie
liée au systeme hépatique et autres organes, y compris les observations de pancréas ou
des reins par exemple. Cette approche permet un meilleur échange de connaissances et de
données cliniques. Nous avons introduit des aspects sémantiques pour analyser les infor-
mations contenues dans les rapports radiologiques. En outre, nous avons inclus des regles
de raisonnement pour extraire des observations cliniques a partir de rapports de cas réels
de tumeurs du foie.

3. Le développement d’une approche de classification d’images IRM basée sur le deep lear-
ning vise a intégrer 1’apprentissage profond dans la classification d’images IRM. L’ objectif
de ce travail est de : (1) développer un algorithme parallele de prétraitement permettant de
fournir I’'information nécessaire a I’entrée de 1’algorithme deep learning. 11 prend comme
entrée des images médicales IRM et donne en sortie des fragments de tailles identiques, (2)
créer un algorithme CNN convolutif (Convolutional Neural Network) qui permet la détec-
tion et la localisation des tumeurs dans une image IRM du foie.



4. La proposition d’une approche de couplage basée sur le deep learning et guidée par les
ontologies. Dans cette approche, nous avons développé un CNN multi-label permettant
d’intégrer I’information sémantique extraite a partir des ontologies développées dans le
processus de classification des images IRM.

I.7 Organisation de la these

Ce mémoire de these est constitué de sept chapitres :

Chapitre 2 « Concepts de base : Ontologies et deep learning » : dans ce chapitre, nous nous
intéressons aux notions de base des deux principaux concepts de notre these : ontologie et deep
learning. Nous présentons en premier lieu une vue générale sur les ontologies : leurs caracté-
ristiques, types, objectifs et méthodes de développement. En deuxieme lieu, nous exposons les
techniques de I’apprentissage automatique en se concentrant principalement sur les aspects liés a
1’apprentissage profond.

Chapitre 3 « Etat de I’art : Classification de 1ésions hépatiques via I’apprentissage auto-
matique et les ontologies » : Ce chapitre présente un état de 1’art sur 1’intégration d’ontologies
dans la classification des 1ésions hépatiques. Il étudie également les travaux utilisant les techniques
d’apprentissage automatique pour la détection des Iésions hépatiques a partir des images médicales
ainsi que leur couplage avec les techniques d’ingénierie de connaissances pour améliorer le pro-
cessus de classification.

Chapitre 4 « Représentation des connaissances médicales a travers les ontologies » : Ce
chapitre détaille la construction des ontologies pour la représentation des 1ésions hépatiques. en se
basant sur la méthodologie « MethOntology ». Nous présentons dans ce chapitre les prototypes
ontologiques OntHCC (« HCC Ontology ») et MROnt. L’ontologie OntHCC est destinée a la sta-
dification des tumeurs CHC en utilisant trois différents systemes de classification de tumeurs, a
savoir : BCLC [67]], TNM [Bertero 18] et Li-RADS [[135] [136]. La deuxieme ontologie MROnt
permet I’analyse de rapports radiologiques et la représentation des observations cliniques notées
par les radiologues. Dans ce chapitre, nous présentons également les regles de raisonnement créées
a travers le langage SWRL ' (« Semantic Web Rule Language »).

Chapitre 5 «Approche de classification d’images IRM basée sur le couplage ontologies-
deep learning » : Ce chapitre étudie les algorithmes basés sur le deep learning pour la détection
des tumeurs hépatiques a partir des séquences IRM. Nous détaillons dans la premiere partie de ce
chapitre les étapes de la construction d’'un modele CNN permettant la détection des Iésions de type
CHC observés dans les fragments de chaque image. Dans la deuxieme partie, nous intégrons les
connaissances sémantiques dans le processus de classification pour améliorer la performance de
’algorithme développé a travers un modele CNN multi-label.

10. http ://www.institutpascal.uca.fr/



Chapitre 6 « Prototypes et expérimentations» : Ce chapitre est consacré a la présentation des
environnements logiciels utilisés pour le développement des prototypes présentés dans les chapitres
précédents. Nous détaillons aussi dans ce chapitre les évaluations effectuées pour la validation des
approches proposées. De plus, nous montrons les expérimentations réalisées dans le cadre d’une
étude de cas pour I’ontologie OntHCC. Les approches proposées ont été évaluées en se basant sur
des données réelles issues d’examens cliniques anonymisés au préalable.

Nous cloturons ce mémoire par un bilan de nos travaux tout en donnant une vue sur les pers-
pectives de recherche envisagées et les nouveaux axes de recherche qui nous paraissent les plus
pertinents.
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II.1 Introduction

L’ ontologie a connu un succes croissant depuis son apparition. L’utilisation fréquente de cette
technique d’ingénierie des connaissances est expliquée par son comportement comme un référen-
tiel conceptuel développé sous la forme d’une modélisation informelle. Elle est caractérisée par une
représentation explicite et sous format compréhensible d’un domaine donné. Elle reflete également
la description du monde réel a travers des langages de formalisation spécifiques. Dans de multiples
domaines de recherche, 1I’ontologie est devenue un outil pour 1’acheévement des taches complexes
et la réalisation de solutions performantes pour la recherche d’information, le Web sémantique, le
génie logiciel, ou encore I’'informatique médicale. Dans le domaine médical, les ontologies ont été
appliquées non seulement pour la modélisation et I’analyse des données mais également pour la
classification des images médicales. En effet, elles sont liées a plusieurs techniques de classifica-
tion a savoir 1’apprentissage automatique ou le deep learning (ou apprentissage profond). Le fait
de combiner les ontologies aux techniques issues des domaines de 1’apprentissage automatique
caractérise un domaine récent permettant de concevoir de nouvelles stratégies de raisonnement.
Dans ce chapitre, nous explorons en premier lieu les notions liées aux ontologies et en deuxieme
lieu les techniques de I’apprentissage automatique tout en mettant I’accent sur les approches de
deep learning.

I1.2 Ontologie

L’ontologie est définie comme étant une discipline de la philosophie qui a pour role la défini-
tion de I’étre ou de I’existence. Elle caractérise un constituant principal du domaine des sciences
humaines. Historiquement, Le terme « ontologie », construit a partir des racines grecques, est la
composition des deux mots : « Ontos » qui désigne I’€tre et « Logia » qui désigne le discours. Dans
ce contexte, Aristote a décrit cette technique comme étant « la science de I’€tre en tant qu’étre ».
Plus précisément, I’ontologie se préoccupe de déterminer quelles catégories de 1’étre sont fon-
damentales. Elle est liée a I'intelligence artificielle et aux techniques d’extraction de données de
maniere qu’elle a investi le cadre des sciences de I’information et des humanités numériques (voir

Figure [[L.1]
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FIGURE II.1 — Visualisation des sous-domaines de 1’Intelligence Artificielle [126]

I1.2.1 Définitions de I’ontologie

L’ ontologie est une représentation partagée, consensuelle, et sous format compréhensible d’un
domaine donné. Elle caractérise un moyen pour fournir un vocabulaire spécifique a ce domaine. Par
ailleurs, elle permet d’offrir tous les moyens aidant a comprendre les constituants d’un domaine.
En effet, elle facilite la modélisation du monde réel a travers des formalismes et des langages de
représentation tres spécifiques.

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs définitions de 1’ontologie. Selon Gruber « une ontologie
est une spécification explicite d’une conceptualisation » [1]]. Elle caractérise une représentation
d’un domaine sous la forme de concepts, de propriétés et de relations entre les concepts. Elle est
considérée également comme étant « une base de connaissances particuliere » [2]]. Dans [3]], elle
est construite a travers des termes et des relations de base du vocabulaire ainsi que des regles
qui indiquent la maniere de combiner ces termes et ces relations de fagon a pouvoir élargir le
vocabulaire. Elle peut étre référencée aussi par des identificateurs universels [131]]. Elle est définie
également comme « une convention de vocabulaire et de relations entre ses mots » [137]. De plus,
I’ontologie est devenue une référence pour les systemes d’information a travers un vocabulaire
vaste et riche en informations. Elle offre un corpus de connaissances supportable et compréhensible
par la machine. Selon [138]], une ontologie peut prendre des formes multiples, mais elle doit inclure
obligatoirement un vocabulaire de termes et une spécification de leur signification. Cette dernicre
inclut des définitions et une indication de la facon dont les concepts sont reliés entre eux, les liens
imposant collectivement une structure sur le domaine et contraignant les interprétations possibles
des termes. Dans le méme contexte, [117] considére 1’ontologie comme étant un outil qui englobe
tout ce qui constitue un domaine donné. [4] mentionne qu’une ontologie est une « spécification
rendant partiellement compte d’une conceptualisation ». Dans la section suivante, nous abordons
les différents rdles possibles des ontologies a travers les objectifs que ces dernieres peuvent remplir.
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I1.2.2 Objectifs de I’ontologie

L’ontologie permet en premier lieu de réaliser un monde de partage commun entre les sys-
temes hétérogenes et les personnes ainsi qu’une structure d’information compréhensible entre eux,
ce qui permet d’éviter I’ambigiiité entre les termes et clarifier leurs sens. Elle permet également
d’offrir tous les outils aidant & comprendre les constituants d’un domaine particulier. En effet, elle
facilite la modélisation du monde réel a travers des formalismes et des langages de représenta-
tion tres spécifiques. En deuxieme lieu, I’ontologie est devenue une référence pour les systemes
d’informations a travers un vocabulaire riche en informations. Dans [4]], I’auteur considere que
I’ontologie vise a réaliser : la spécification dont elle permet d’analyser les besoins des systemes
informatiques, la réutilisation et dans ce cas, I’ontologie devient un composant réutilisable qui peut
étre traduit a tout moment pour atteindre la compréhension commune des termes. De plus, I’auteur
mentionne que la maintenance constitue aussi les objectifs principaux de 1’ontologie. Elle assure
I’interopérabilité tout en faisant coopérer différents types de formats de systemes d’information.

I1.2.3 Caractéristiques des ontologies

Les ontologies posseédent généralement des caractéristiques fondamentales communes. Elles
sont formelles, ce qui signifie qu’elles sont écrites par un langage ayant une syntaxe a base mathé-
matique. Elles sont lisibles, c¢’est-a-dire elles doivent étre compréhensibles par les machines et par
les personnes. De plus, les ontologies sont vastes de fagon a couvrir tous les domaines. En outre,
elles sont partageables sous la forme de bibliotheques communes de concepts fondamentaux. Ceci
facilite la réutilisation et la combinaison des ontologies développées, ce qui assure la bonne com-
munication entre les systemes d’information. En se basant sur le travail de [1], il existe quelques
criteres pour la mise en évidence des aspects d’une ontologie. Parmi ces criteres, la clarté consiste
a définir les concepts d’'une maniere aussi objective que possible, indépendante du contexte, com-
plete et écrite en langage naturel. Nous trouvons également la cohérence pour éviter les contradic-
tions lors de la phase de la création des concepts. L’ extensibilité permet d’enrichir I’ontologie avec
de nouveaux concepts sans altérer la stabilité de I’ontologie. Et finalement, I’ontologie doit étre
ciblée a un domaine d’application précis des sa création pour achever ses objectifs attendus.

I1.2.4 Classifications des ontologies

Plusieurs criteres de classification ont été proposés pour catégoriser une ontologie. Parmi ces
classifications, on trouve I’objet de conceptualisation, le niveau de détail et le niveau de formalisa-
tion (informel, semi-formel, ou formel). La classification de [2] est basée sur le niveau de généralité
et de dépendance de I’ontologie. Nous distinguons quatre types d’ontologies (voir Figure[[I.2) : les
ontologies de haut niveau, les ontologies de domaine, les ontologies de tache et les ontologies
d’application.
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