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1 Contexte et enjeux

1.1 Présentation du sujet

La classification d’images par ordinateur s’inscrit dans le domaine de I'apprentissage automatisé et de
la vision par ordinateur. Elle consiste & entrainer un algorithme a différencier différents types d’images suivant
des labels définis au préalable. Dans certains cas, le jeu de données utilisé pour entrainer I’algorithme nécessite
d’étre pré-traité pour optimiser I’apprentissage. Dans ce contexte, notre projet de fin d’étude consiste a conce-
voir une solution logicielle compléte permettant la résolution de problémes de classification. Pour cela, nous
devions rendre possible depuis notre logiciel le chargement d’un jeu de données, I’application de pré-traitements,
la réalisation d’augmentations de données, le lancement de ’entrainement d’un modéle de classification et enfin
la classification d’une image & partir d’'un modéle pré-entrainé.

Pour garantir ’aspect générique de notre application, nous devions nous assurer de pouvoir traiter des pro-
blémes de classification d’images basiques comme par exemple différencier des animaux les uns des autres. Mais
nous devions également pouvoir traiter des problémes plus spécifiques nécessitant des pré-traitements, comme
celui de la détection de la maladie de Lyme avec un jeu de données fourni par la PME qui a proposé notre sujet.

1.2 Présentation de ’entreprise cliente

Ce sujet a été présenté par 'entreprise « SARL Développement Durable », basée & Toulouse, spécialisée
dans 'optimisation et la valorisation de déchets gras alimentaires, tels que les huiles alimentaires usagées. L’en-
treprise cherche actuellement & diversifier son activité, notamment en travaillant sur une technologie photonique
d’imagerie macroscopique par effet couronne. Cette technologie permettrait la mise en évidence des états de
santé d’un individu de maniére non-invasive et rapide.

1.3 Portée du logiciel

Les premiers utilisateurs visés par ce logiciel sont les salariés de I’entreprise, afin de les aider a visualiser
et a classifier les résultats de leurs expériences. Cette solution logicielle se veut générique pour permettre son
utilisation et I’ajout de nouvelles fonctionnalités au plus grand nombre, développeur ou non.

2 Analyse de 'existant et état de I’art

2.1 Existant coté entreprise

Le jeu de données fourni avec le sujet est constitué de séries d’images d’empreintes digitales obtenues
grace a leur technique d’imagerie, correspondants a des individus atteints de la maladie de Lyme et des indi-
vidus témoins. Pour ce jeu de données, il existait déja une solution logicielle pour déterminer si une personne
était malade ou non. Dans cette solution, on retrouve des pré-traitements spécifiques a ce jeu de données ainsi
qu’une méthode de classification opérationnelle. Ces pré-traitements consistent a effectuer des rotations et des
translations manuellement afin de corriger la mauvaise orientation et position des empreintes de la plupart des
sujets. Etant donné que l’entreprise prévoit d’autres projets de classification avec cette méme technique, il était
nécessaire de réaliser une application générique dans laquelle il était facile d’ajouter de futures fonctionnalités.
Nous avons choisi de ne pas partir de leur base de code, car pour la partie pré-traitement, nous avons souhaité
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établir une solution automatique qui serait nettement plus rapide et efficace. De plus, pour la partie classifica-
tion, nous ne voulions pas restreindre 1'utilisation du logiciel & une solution spécifique, mais le garder le plus
modulaire possible.

3 Scénarios et besoins

3.1 Scénarios utilisateurs

Au début du projet, nous avons imaginé différents scénarios utilisateurs pour notre application. Ils ont
été amenés a évoluer au fil des semaines et nous sommes arrivés & I’élaboration de ce scénario principal constitué
d’étapes interchangeables :

Ouverture de I'application

Chargement d’une base de données

Choix de pré-traitements a effectuer sur la base de données
Sauvegarde de la base de données modifiées

Choix d’augmentation de données a effectuer sur la base de données
Sauvegarde des augmentations d’images

Entrée des différents paramétres d’entrainement pour la classification

Lancement de ’entrainement

© ® N o W

Affichage du résultat d’entrainement

,_.
e

Entrée des différents paramétres pour la classification

—_
—

. Affichage de I'image a classifier

—_
[N

. Lancement de la classification

[
w

. Affichage du résultat de la classification

4 Organisation

4.1 Gestion du Git

Pour la gestion du dépot Git de notre projet, nous avons choisi de créer une branche pour chaque
nouvelle fonctionnalité & ajouter a l'application. Ces branches étaient nommeées explicitement par rapport a
la fonctionnalité a implémenter. Une fois la tache réalisée, le développeur & l'origine de la branche rameéne les
potentielles modifications de la branche principale sur sa branche et soumet son travail & un autre développeur
de I’équipe. Ce dernier est chargé d’une revue de code, de garantir le respect des conventions adoptées, et de
mener une batterie de tests exhaustifs sur 'application pour éviter une régression dans le projet. Passé ces
étapes, les modifications de la branche secondaire sont compressées en un seul commit, décrivant en détails
la fonctionnalité ajoutée, et ramenées sur la branche principale. La branche secondaire est ensuite renommée
avec le préfixe "MERGED ", pour bien indiquer qu’elle n’est plus active. Cette stratégie garantit une branche
principale soignée, sans commits superflus, et évite au maximum de passer du temps & régler des conflits
lors du développement de fonctionnalités concurrentes. De plus, il est plus facile d’observer I’évolution du
développement d’une fonctionnalité en particulier (Figure .
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Enfin, nous nous sommes accordés sur l'utilisation des préfixes suivants dans I’écriture des messages de

commits :
— ADD : Lors d’'un ajout de fonctionnalité, de fichier ou de code.
— CHANGE : Décrit des modifications effectuées sur des fonctionnalités, sections de code déja exis-
tantes.
— FIX : Pour les résolutions de bogues.
— REMOVE : Lors de suppression de fonctionnalité, de fichier ou de code.
4.2 Trello et Gantt

Cette

Pour la répartition des taches dans I’équipe au fil des semaines, nous avons utilisé la méthode Kanban.
méthode permet de communiquer sur ’avancement, la répartition et la description des téches. Il est

primordial avec cette méthode de rédiger correctement les scénarios utilisateurs, afin de pouvoir les découper
aisément en taches d’une a quatre heures. Nous avions besoin d’accéder facilement & un Kanban en ligne, et de
voir ses modifications en temps réels. Nous avons donc choisi le site Trello. Bien que cet outil soit propriétaire,
il n’en reste pas moins efficace et rapide a prendre en main. Ce systéme a contribué & garder I’équipe motivée
et organisée.

Notre Kanban est organisé en six parties distinctes :

— Scénarios : Description des scénarios utilisateurs.

— A faire : Taches générales du projet.

— Taches de la semaine : Ajoutées au début de chaque semaine, ces taches doivent étre réalisées
avant la fin du sprint en cours.

— En cours : Permet de voir les taches en cours de réalisation.

— A tester/fusionner : Téaches terminées qui demandent & étre revues et testées par un autre membre
de I'équipe n’ayant pas participé a la réalisation de la tache, avant d’étre ramenées sur la branche
principale.

— Terminé : Taches complétement terminées, ayant été revues et ramenées sur la branche principale.

Nous avons également ajouté un code couleur permettant de visualiser quelles taches appartiennent a

quels scénarios. De plus, lorsqu’une tache était prise par une des personnes du groupe, celui-ci devait étiqueter
la tache avec ses initiales (Figure |1f).

Scénarios L A faire Taches de la semaine En cours Atester / A fusionner Terminé
Scénario 1 Tache 8 Tache 3 Tache 1

®
® )
+ Ajouter une carte o + Ajouter une carte ] + Ajouter une carte ]

Tache 15

+ Ajouter une carte

(-]
=

+ Ajouter une carte

FIGURE 1 — Modéle de Kanban que nous avons utilisé pour le projet
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Nous avons choisi de ne pas concevoir de diagramme de Gantt prévisionnel, étant donné la durée rela-
tivement courte du projet. Nous avons préféré se baser sur le Kanban et mettre a jour au fur et & mesure un
diagramme de Gantt effectif afin de visualiser notre avancée (Figure . Comme nous pouvons l’observer sur
le diagramme de Gantt, les taches qui nous ont pris le plus de temps sont celles relatives a 1’élaboration des
scénarios utilisateurs, 'implémentation des pré-traitement et I’écriture des tests.

4.3 Interaction avec la PME

Au cours de nombreuses visioconférences et échanges écrits, les retours de personnes non-informaticiennes,
extérieures & I'université, nous ont permis de voir sous un autre jour notre travail et de mettre en lumiére cer-
tains aspects du projet auxquels nous n’aurions probablement pas porté autant d’attention sans eux. Il a été
particuliérement intéressant de tenter de retranscrire et d’évaluer la faisabilité des besoins formulés par ces
clients dans le cadre de notre travail. Cette expérience & donné lieu & une bonne mise en situation dans la
réalité qui nous attend au terme de notre formation, dans le milieu professionnel.

5 Choix techniques

5.1 Outils utilisés
5.1.1 C+-+, QT et OpenCV

Pour développer notre projet, nous avons choisi le langage C+-, avec lequel nous avons beaucoup
d’expérience grace a notre formation, et qui est reconnu pour sa rapidité et son efficacité, utile dans le traitement
de large jeu de données. Concernant l'interface graphique, nous sommes a l’aise avec la bibliothéque QT, une
référence en la matiére. Enfin, pour le traitement des images, la bibliothéque OpenCV s’est imposée comme
une évidence.

5.1.2 Interfagage avec Python

Les bibliothéques principales de classification sont interfacées avec Python. Il était donc évident que
nous devions gérer la possibilité d’interagir avec ce langage. De plus, ce langage est plébiscité aussi bien par les
développeurs que les non-développeurs pour sa facilité d’utilisation. La capacité de prendre la main sur notre
logiciel et ses états courants était séduisante.

5.1.3 GoogleTest

Nous souhaitions expérimenter cette bibliothéque de tests unitaires pour le C++. Nous I'utilisons pour
évaluer le code métier de notre application.

5.1.4 Gcov et Lcov

Pour réaliser des évaluations de la couverture des tests nous avons choisi d’utiliser Geov, le programme de
couverture de code du compilateur Gee. Afin d’avoir un retour plus détaillé sur le code que nos tests couvrent,
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nous avons décidé de générer un rapport de couverture sous la forme d’une page internet avec Lcov.

5.2 Modalités de développement
5.2.1 Github

Nous avions besoin d’un hébergement pour le dépdt Git de notre projet. L’utilisation de GitHub nous a
permis de montrer facilement le code aux clients de 'entreprise. La possibilité de montrer ce projet dans nos
porto-folio respectifs ou pendant un entretien professionnel nous a également poussé vers cette solution.

5.2.2 Licence du logiciel

Le logiciel libre est une thématique qui nous tient a cceur, en particulier pour un projet universitaire.
Nous avons naturellement choisi la Licence Publique Générale GNU (GPL-3.0-or-later), une des licences qui
défend le mieux les droits et libertés des utilisateurs.

6 Description du travail réalisé

6.1 Fonctionnalités
6.1.1 Chargement des données

A n’importe quelle étape dans le logiciel, il est possible de charger des images afin qu’elles soient utilisées
dans différents onglets de I'application. Pour ce faire, une barre de menu a été mise en place, dans laquelle on
y retrouve le menu File, puis un sous-menu Open contenant les différentes méthodes pour ouvrir des données
sous forme de .png, .jpeg, .jpg et de .tif (Figure . Actuellement, le logiciel permet deux méthodes distinctes
de chargement et de gestion de données, a savoir Image Selection et Lyme Database.

L Application - o x

File
Open 3 Image selection ,

Lyme Database
Launtrrpreprucessmmy

Add Preprocessing -

FIGURE 2 — Chargement de données dans I'application
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— Image Selection : Permet de sélectionner manuellement les images & charger situées dans un méme
dossier.

— Lyme Database : Permet de charger toutes les images se trouvant dans tous les sous-dossiers du
répertoire sélectionné.

Ces méthodes de chargement garantissent également la bonne gestion des données, pour 'affichage de la pré-
visualisation ou leur sauvegarde une fois modifiées. Ensuite, nous allons expliciter les fonctionnalités principales
de la solution logicielle, qui s’articule en quatre onglets distincts.

6.1.2 Onglet Pré-traitement

L’onglet de pré-traitement se divise en deux parties principales (Figure . L’onglet comprend sur sa
gauche un apergu de la base de donnée chargée (encadré en rouge), avec la possibilité de naviguer dans celle-ci
a l’aide de boutons Précédent et Suivant, qui changent les images affichées dans 'apergu. Sur la droite, encadré
en bleu foncé, on retrouve l'affichage des transformations d’images. Ces derniéres peuvent étre ajoutées grace
au bouton déroulant «Add Preprocessing». Lorsqu’un pré-traitement est sélectionné, il est automatiquement
ajoutée a la chaine de pré-traitements courante, ici encadrés en vert. Les pré-traitements fonctionnels dans
I’application sont ceux ci-dessous :

— Mirror : Symétrie sur un axe vertical ou horizontal. (Fig. [14])

— Grayscale : Conversions des images en niveau de gris. (Fi

— Automatic Rotation : Rotation et translation automatique des images dans un méme sens (implé-
menté pour les images du client). Notre client avait déja une technique de rotation pour leurs images,
mais & réaliser manuellement pour chaque image. Nous avons donc réalisé cette rotation automati-
quement. Pour ce faire, nous avons utilisé la bibliothéque OpenCV qui nous a permis de réaliser une
analyse en composantes principales (ACP) et de la détection de contours sur les images du client afin
de trouver l'orientation de la forme du doigt. En effet, ’ACP est un processus de réduction de dimen-
sions et permet notamment, pour un ensemble de points 2D, d’en extraire son orientation générale.
Pour notre cas des images d’empreintes digitales, cela nous a permis de mettre en évidence ’orien-
tation de I’empreinte par rapport & son axe vertical, et ainsi d’effectuer une rotation de ’empreinte
par rapport a l’axe vertical de I'image. (Fig. [16| et

— Morphological Transformation : Appliquer une dilatation ou une érosion aux images, paramé-
trable avec la taille du noyau et le nombre d’itérations de la transformation morphologique. (Fig.

5

Chaque pré-traitement est appliqué aux images pré-visualisées, pour donner un retour dynamique a
l'utilisateur. Il est également possible de sauvegarder I’ensemble du jeu de données chargé en mémoire, en lui
appliquant les pré-traitements.
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' Application - B x
File

Preprocessing | Data Augmentation = Classification Training = Result

Launch preprocessing
Add Preprocessing =
Morphological Transformation X
Erosion(0), Dilatation(1) 0[0,1]
Kernel Size = 6[1,20]
Number of Iteration 1[1,10]
Mirror X
Horizontal
v Vertical
Prev Next | Save

FIGURE 3 — Exemple d’utilisation de 'onglet Preprocessing dans ’application

6.1.3 Onglet Augmentation de données

Tout comme pour la partie Preprocessing, 'onglet d’Augmentation de données posséde un apercu du
jeu de données chargé et la possibilité d’ajouter des transformations d’images. Cependant, ces transformations
sont spécifiques a I'augmentation de donnée pour des expériences d’apprentissage automatisé. Il est possible
d’ajouter plusieurs augmentations de données en méme temps, de pré-visualiser les effets de ces derniéres
(encadré bleu ciel de la Figure 4} et de sauvegarder toutes ces nouvelles images.

' Application - 8 «x
File

Preprocessing | Data Augmentation | Classification Training = Result

| Add Data Augmentation

Preview
Data Augmentation
v/ Mirror

Mirror X

v Horizontal
ertical

Grayscale
Preview
Data Augmentation
i«"“ Mirror
.,“j v Grayscale

Grayscale X

Prev Next

Original images: 3526 Save

FI1GURE 4 — Exemple d’utilisation de I’Onglet Data Augmentation dans I’application
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6.1.4 Onglet Entrainement des méthodes de classification

Actuellement, 'application permet d’utiliser des modéles de classification d’apprentissage profond et
les foréts aléatoires. Ces modéles doivent avoir été créés en amont par l'utilisateur, sous la forme de fichier
python, en spécifiant les paramétres que ’on souhaite passer a I’application. Par exemple, pour les deux types
de modéles, nous pouvons passer en paramétre une base de données d’entrainement et la taille des images de
cette base de données, pour 'apprentissage profond, on peut ajouter le nombre d’époques que l'on souhaite
effectuer pour I'entrainement et pour les foréts aléatoires, nous pouvons renseigner le nombre d’arbres dont
se composera cette forét. Il serait trés facile dans le futur d’ajouter de nombreux autres parameétres que 1’on
souhaiterait passer a différentes méthodes de classification qu’on pourrait ajouter en créant de nouvelles classes
enfants aux classes gérant l'affichage et le traitement de I’entrainement de la classification. Le fichier python
d’entrainement chargé dans application s’exécute avec la commande "python3" a 'aide d’un QProcess de la
bibliothéque QT qui permet de lancer des commandes dans un terminal. La commande d’exécution peut étre
modifiée dans les variables globales du fichier constants.h. La sortie standard ainsi que la sortie d’erreur de
I’exécution du fichier python est redirigée dans deux fichiers textes distincts. Le fichier correspondant a la sortie
standard est ensuite lu par I’application et son contenu est affiché pour I'utilisateur.

Nous allons maintenant voir comment cela se traduit sur I’application (Figure . L’encadré rouge est
une liste déroulante permettant de choisir le type de modéle d’entrainement de classification que ’on souhaite
effectuer (apprentissage profond ou forét aléatoire). L’encadré bleu correspond au formulaire qui s’affiche une
fois le type de modéle choisi, ici ’apprentissage profond. Une fois les paramétres renseignés, on peut lancer 1’en-
tralnement en appuyant sur le bouton correspondant. Cet entrainement va s’effectuer dans un thread paralléle
a lapplication, ce qui nous permet de naviguer dans cette derniére pendant ’entrainement. Les messages de
I’encadré vert nous informent sur 'avancée de l’entrainement. Une fois terminée, 'application affiche dans la
section de l'encadré jaune la sortie de I’entrainement qui correspond & la sortie d’exécution du fichier python
d’entrainement, redirigé dans un fichier texte.

[l Application - m ox
File

Preprocessing = Data Augmentation | Classification Training | Result

Deep Learning -
[ Training parameters

Classifier: Add
fautofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeeplLearning/code/training/withTrainingandTestingSet/CatsDogsClassifier.py
Width of images: 200

Height of images : 200

Training set : Add
fautofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeeplLearning/images/DogsVSCats/training_set

Testing set : Add
fautofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeeplLearning/images/DogsVSCats/test_set

Number of epochs : |2

Launch training

'Waiting for classification training

Training it's done

Standard output : =
Found 8000 images belonging to 2 classes.

Found 2000 images belonging to 2 classes.

Epoch 1/2

250/250 - 114s - loss: 0.6828 - accuracy: 0.5776 - val_loss: 0.6528 - val_accuracy: 0.6255

Epoch 2/2

250/250 - 45s - loss: 0.6329 - accuracy: 0.6406 - val loss: 0.6205 - val accuracy: 0.6605 -

FIGURE 5 — Exemple d’utilisation de 'onglet Classification Training dans I’application
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6.1.5 Onglet Résultat de classification

Pour la partie de classification, nous nous sommes rendu compte qu’il n’était pas utile de différencier la
partie d’apprentissage profond de la partie forét aléatoire. En effet, dans les deux cas, il faut pouvoir renseigner
en parameétre un fichier de prédiction python qui se charge de récupérer les paramétres qu’on va lui passer via
I’application, que sont : un modéle pré-entrainé, une image a classifier et un fichier texte possédant les labels des
images sur lesquelles s’est entrainé le modéle. De la méme maniére que pour la partie entrainement, le fichier
python de prédiction va ensuite étre exécuté a 'aide d’'un QProcess de QT et la sortie standard et d’erreur
vont étre redirigées sur deux fichiers textes distincts. Comme précédemment, nous pouvons voir comment cela
se traduit sur 'application (Figure @ L’encadré rouge correspond au formulaire ou 'on indique les différents
paramétres pour lancer une classification. Une fois les parameétres renseignés, il suffit d’appuyer sur le bouton
correspondant pour démarrer la classification. Dans ce cas, I'image a classifier s’affiche sur l'application, a
I’emplacement de I’encadré bleu, puis des messages apparaissent, comme pour l’entrainement, pour informer
I'utilisateur du déroulement de I'entrainement. Enfin, le résultat de la classification s’affiche au niveau de
I’encadré jaune. L’affichage du résultat correspond a la sortie standard du fichier de prédiction python.

r 5
. Application . ox

File

Preprocessing | Data Augmentation = Classification Training | Result
Training parameters

File for prediction : Add
Jautofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeeplLearning/code/prediction/imageNetPrediction.py
Model of classification: Add
/autofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeepLearning/models/traced_resnet_model.pt

Image to classify : Add
/Jautofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeepLearning/images/ImageNet/voiture.jpg

File of labels : Add
Jautofs/unitytravail/travail/fdayre/Cours/PFE_Classification/data/DeeplLearning/labels/imageNetLabels.txt

Launch classification model

ing for the classification of the image
Classification of the image is done
Standard output :

Prediction : minivan 42 %

FIGURE 6 — Exemple d’utilisation de 'onglet Résultat dans I’application

6.2 Architecture

Pour notre application, nous avons choisi de travailler en programmation orientée objets et de prendre
le soin de bien séparer l'interface graphique du code métier. De plus, nous avons essayé au maximum de rendre
notre code générique pour qu’il soit relativement simple d’ajouter de nouvelles fonctionnalités & I'avenir.
L’application se découpe en quatre onglets, respectivement les quatre classes fille de la classe mére Tab, elle-
méme dérivant de la classe QWidget . On trouve ainsi onglet des pré-traitements (PreprocessingTab), de
Paugmentation de données (DataAugmentationTab), de entrainement de la classification (ClassificationTrai-
ningTab) et de la classification (ResultTab).
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Tab

+ dataHandler: DataHandler*

+ imagesPreviewWidget: ImagesPreviewWidget™

+ imagePreviewList: vector¢imagelabel*>*

# mainLayout: QGridLayout*

# imageTransformationViwer: ImageTransformationViewer™

+ Tab()

# handleSaveButton{QString): void
# handleStartSave(QSiring): void
# handleEndSave(): void

Extends Exfends

Extends

E}Etem:ls

PreprocessingTab

DataAugmentationTab

ClassificationTrainingTab

ResultTab

+ Preprocessing Tab()
+ addSaveButton(): void
+ handleNewDataHandler(DataHandler*): void

- dataBaseCountLayout: QVBoxLayout
- originallmageLabel: QLabel*

+ DataAugmentationTab()

+ handleNewDataHandler{DataHandler*)
- addDaiaBaseCouniDisplay(): void

- refreshDataBaseCountDisplay{): void

- addSaveButton(): void

# parametersLayout: QVBoxLayout*

# trainingOutputLayout: QVBoxLayout*

# chooseTrainingMethodComboBox:QComboBox™
# trainingMethodStringList: QStringList

+ ClassificationTrainingTab(}
- addChooseTrainingMethodComboBox(): void
- handleTrainingethodComboBax(): void

- classificationParametersLayout: QBoxlayout™
- resultOutputLayout: QBoxLayout*

- fromGroupBox: QGroupBox*

- formLayout: QFormLayout™

- addPredictionFileButton: QPushButton*

- predictionFileLineEdit: QLineEdit*

- addModelClassifierButton: QPushButton™

- modelClassifierLineEdit: QLineEdit*

- addLabelsButton: QPushButton*

- labelsLineEdit: QLineEdit

- addimageButton: QPushButton

- imageLineEdit: QlineEdit*

- launchModelButton: QPushButton

+ ResuliTabj)
-readAndDisplayOutputResultFile(): void

- addClass/ficationParametersFormLayout(): void
- initialize FormLayout(): void

- initializeFormParameters(): void

- addLaunchModelButton(): void

- handlelLaunchModelButton(): void

- handleWaitingResult(): void

- handleEndingResulty): void

FIGURE 7 — Diagramme de classe des onglets

Pour commencer, une des classes les plus importante de notre application est la classe DataHandler. Cette
derniére est responsable du chargement d’un jeu de donnée et de sa correcte utilisation lors de la sauvegarde et
de l'affichage de 'apercu. Il était prévu dés le début que notre application puisse traiter différents problémes de
classification, ce qui implique de charger de multiples jeux de données n’ayant rien en commun les uns avec les
autres. En effet, on ne sauvegarde pas de la méme maniére quelques images sélectionnées dans un dossier, et
des milliers d’images réparties en sous-dossiers "/Malades/Patient53 /MainGauche/Annuaire.tif". Pour palier
4 ce probléme, nous avons créé la classe DataHandler. Cette classe abstraite contient notamment les méthodes
virtuelles de sauvegarde et de sélection des chemins vers les images. Actuellement, application comporte deux
classes héritant de DataHandler : ImageSelection et LymeDataBase. Il est trés simple d’implémenter au besoin
d’autres classes héritant de DataHandler pour gérer le jeu de donnée d’un autre probléme de classification, avec
sa propre architecture de dossiers.

Dans la partie fonctionnalité, on a pu voir que les onglets Preprocessing et Data Augmentation étaient
trés similaires. Ces deux onglets se découpent en deux parties principales (Figureet 7 4 savoir une partie pré-
visualisation de la base de données chargée (en rouge), ainsi qu’un affichage d’une ou plusieurs transformations
d’images (en bleu foncé).

Afin d’éviter la duplication de code, et surtout d’avoir une structure robuste, permettant une bonne scala-
bilité du code, (Figure . Pour commencer, la pré-visualisation est gérée dans la classe ImagesPreviewWidget.
Il est possible grace a celle-ci d’ajouter, dans n’importe quel onglet, une pré-visualisation de la base de données
chargée. C'est elle qui contient un lot d’image (imagePreviewList), sous forme de vecteur d’ImageLabel*, char-
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gées a la volée lorsque 'utilisateur navigue avec les boutons Prev/Next. Le nombre d’images affichées dans cette
pré-visualisation est paramétrable en changeant la constante MAX NUMBER OF IMAGES TO LOAD
dans le fichier constants.h, fixée par exemple a 10 pour le LymeDataBaseDataHandler. Cette décision, de ne
pas charger toutes les images en méme temps, mais plutot de les charger au fur et & mesure avec deux boutons
nous a paru logique pour que ’application puisse étre utilisée pour traiter d’importants jeux de données tout
en restant fluide.

Pour les transformations d’images, nous avons séparé le code métier de la partie affichage. Chaque trans-
formation d’image est codée dans une classe héritant de la classe mére ImageTransformation. Cette classe
posséde une méthode virtuelle applylmageTransformation(), qui doit étre surchargée pour appliquer la trans-
formation d’image de la classe enfant sur une QImage. Actuellement, nous avons 4 classes qui héritent de Image-
Transformation : GrayscaleImageTransformation, MirrorImageTransformation, AutomaticRotationLymeDatal-
mageTransformation et Morphological TransformationlmageTransformation. Un des avantages d’avoir un objet
pour chaque traitement est de pouvoir faire des listes d’ImageTransformation qui pourront étre utilisées pour
la sauvegarde ou pour la pré-visualisation (Figure ?7). Pour intégrer ces traitements a l'interface graphique, il
fallait cependant créer des widgets propres & chacun. Chaque transformation d’image posséde donc sa classe
héritant de ImageTransformationWidget avec une méthode a surcharger, displayUI(), pour afficher les objets
nécessaires dans l'interface. A noter que les ImagesTransformationWidget possédent une référence vers un objet
de type ImageTransformation. Cette structure en 2 parties (Figure @ permet de travailler a plusieurs sur de
potentielles nouvelles transformations d’images et d’en ajouter trés facilement. Un des avantages d’un objet
pour chaque traitement est de pouvoir faire des listes d’'ImageTransformationWidget qui pourront étre utilisées
pour la sauvegarde ou pour la pré-visualisation (Figure .

oid ImageTransformationViewer::launchActivatedPreprocesses()
{
for(ImageTransformationWidget ximageTransformationWidget : this->imageTransformationWidgetList)
{
if(imageTransformationWidget->isActivated)
{

imageTransformationWidget->imageTransformation->runImageTransformationOnPreviewList(this->imagePreviewList);

FI1GURE 8 — Exemple d’utilisation des listes d’ImageTransformationWidget dans la méthode LaunchActivated-
Preprocesses. Dans ce cas, on parcourt la liste et on applique chacun des pré-traitements activés & I'image
courante.
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<<abstract>»
ImageTransformationWidget

+isActivated: bool

+ imageTranstormation: ImageTranstormation”
# mainLayout: QYBoxLayout*

# parentWidget: QWidget”

# mainWidgetGroupBox: QGroupBox*

#

+ Image TransformationWidget(QUBoxLayout®, QWidget')
+ displayUI(iniy: virtual void _
| + deleteMainWidgetGroupBox(): void <
7| + gelDx Q Extends -
_ Exends— + getLayoutGount(): int —
————Diends # connectWidgetDeleteBution(): void GrayscaleWidget

MorphologicalTransformationWidget + GrayscaleWidget{QVBoxLayout*, QWidget®,
GrayscalelmageTransformation”)
+ displayUl(int): void

~kemelSizeSiider. IntegerSlider ‘Extends

Extends

+ MorphologicaTransformationWidget(QVBoxLayout*, QWidget', .
MorphologicallmageTransormation*)
+ displayUl(int): veid MirrorWidget
- horizontalMirrorCheckBox: QCheckBax
verticalMirrorCheckBox: QCheckBox"

AutomaticRotationLymeDataWidget

+ MirronWidget(QVBoxLayout, QWidget”,
+ AutomaticRotationLymeDataWidget(QVBoxLayout', QWidget” MirrorimageTransformation*)y
AutomaticRotationLymeDatalmageTransformation*) + displayUI(int): void

+ displayUl(int): void

c<abstract>>
ImageTransformation

+ runimageTransformationPreviewList(vector<imageLabel*s): void
7| + applylmageTransformationiQimage): virtual Qlmage 7z

Edenss™

W Extends
+ kemeisize: int .
+ i i : int
+ typeMorphological Transformation: int GrayscalelmageTransformation
N i Edtends Extends + applylmageTransformation(QImage): Qimage
+ changeKemnelSize(int): void
+ i on(int): veid
+ changeTypeMorphologicalTranstormation(int): void
+ dilatation(Mat. Mat): void
+ erosion(&Mat, Mat): void
+ applylmageTransformation(Qimage): QImage
MirrorimageTransformation
dilatationSizeMax: int + horizontaiMirror: bool
+ verticalMirror: bool
+ i ymeD Transformati MirrorimageTransfomati
+ applylmageTransformation(Gimage): Qmage oA ”""S‘h}’"‘a’\'fl’néj "
getAngleBetweenVectors(const Point, const Paint): float ‘°h“"gev°"‘iz°’|‘h; ";j’ d“ e): ;"‘
createPGAANalysis(const vector< Paint>): PCA + changeVerticalMirorode): void
gethlinAngleRaian(Point, FCA): double + applyimageTransformation(Qimage): Qimage
applyDilatation(Mat, const Point): void
centerTranslation(Mat&, const Paint): void

ImageLabel

+ qimage: Qimage
pixmap: QPixmap

+ ImageLabel(@Widget')
+ updateContent(y: void
# resizeEvent(QResizeEvent): @_SLOTS void

FIGURE 9 — Diagramme de classe pour la partie transformation d’images

Un autre point commun entre les deux onglets qui nous a poussé & généraliser le code est ’affichage des
transformations d’images dans 'interface graphique. Que ce soit dans 'onglet réservé au pré-traitement ou dans
I'onglet d’augmentation des données, il y a toujours cette possibilité d’ajouter une ou plusieurs transformations
d’images puis de les supprimer. Pour ce faire, nous avons développé une classe mére ImageTransformationVie-
wer, de laquelle hérite les enfants PreprocessingViewer et DataAugmentationViewer. Ces enfants ont donc de
nombreux points communs réunis dans la classe mére, principalement un vecteur d’ImageTransformationWid-
get et des méthodes pour créer les Widgets associés aux ImageTransformation. Comme montré sur la figure
le DataAugmentationViewer (encadré bleu foncé) se différencie du PreprocessingViewer car il posséde des
DataAugmentationWidgets (encadrés bleu ciel). Ces derniers sont des objets pouvant contenir un ou plusieurs
ImageTransformationWidget, et possédant un bouton Preview. Afin que les transformations d’images soient
effectives sur la pré-visualisation, il est nécessaire de donner a l'objet ImagesPreviewWidget une référence
vers une ImageTransformationViewer, pour lui faire communiquer la liste d'ImageTransformationWidgets a
appliquer aux images de I'apercu.
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ImagesPreviewWidget

+ dataHanaler. DataHandler*
+ imagePreviewList: vector cImageLabel*s*
mainLayout: QGridLayout*

imagesLayout: QGridLayout*

image Image

+ ImagesPreviewWidgetivector< ImageLabel>*, ImageTranstormationViewer)
+ display(DataHandler'): void
+ reloadPreview): void
displayDataBasePreview(): void
addNextPreviewBution): void
handleLoadPreviousPreviewButton(): void
handleLoadNextPreviousButton(): void

T

ImageTransformationViewer

#mainLayout: QVBaxLayout*

# ImagePreviewList: vectorcImageLabel™>

# parent QWidget*

#1mage agetList vector<Image >
#image’ fonList vector¢image’

# preprocessingStringList: QStringList

+ ImageTransformationViewer(vector¢ImageLabel*>, QWidget')
+ launchActivatedPreprocess(); void
+ g ist(): vector<Image

): Mi e

aan aw an

) icRotationlymeDataWidget*

# handleLaunchimageTransformationBution(): void

# handleimageTranstormationComboBoX(): void

# handleD i i ): void
# reloadPreviewsignal(): Q_SIGNALS void

ps =
Extends Extends
E
PreprocessingViewer DataAugmentationViewer
launchPreprocessingButton: QPushButton* i st vector¢D:
addPreprocessingComboBox: QComboBox* addDataAugmentationButton: QPUShButton*

+ PreprocessingViewer(vector<imageLabel* *, GWidget') + DataAugmentationViewer(vector cimageLabel*>*, QWidget*)
addLaunehPreprocessingButton(): void + handiePreview(DataAugmentationWidget'): Q_SLOTS void
addAddPreprocessingCombaBax(): vaid addAddDataAugmentationBution(): void
handlelmageTransformationComboBax(): void handleAddDataAugmentationButtony): veid

DataAugmentationWidget

+ transformationWidgetsEnum: enum
+ Image i ist

- mainLayout: QVBoxLayoL

- parentWidgel: QWidget*

- previewBution: QPUSNBUIton"

- mirrorCheckBox: QCheckBax*

tor<Imags

- grayscaleCheckBox: QCheckBox*
- mirrorWidget: MirrorWidget*
- grayscaleWidget: GrayscaleWidget*

+ DataAugmentationWidget|QWidget')

+ previewSignal(DataAugmentationWidget): Q_SIGNAL void
- adaMirrorCheckBox(): vold

- addGrayscaleCheckBax(): void

- addPreviewButton(): void

<<abstract>>

ImageTransformationWidget

}: vold

+isActivated: bool

+ imageTranstormation: ImageTranstormation”
# mainLayout: QYBoxLayout*

# parentWidget: QWidget”

# mainWidgetGroupBox: QGroupBox*

#

+ ImageTranstormationWidget(QVBoxLayout', QWidget*)
+ displayUI(ini): virtual void

+ deleteMainWidgetGroupBox(): void

+ gelD: Q

+ getLayoutGount): int
# connectWidgetDeleteButton(): void

FIGURE 10 — Diagramme de classe dans 'onglet Preprocessing et Data Augmentation

Pour la partie classification, nous avons implémenté la partie affichage avec une classe mére abstraite,
ClassificationTrainingWidget, dont dérivent deux classes enfants, DeepLearningWidget et RandomForestWid-
get . Ces deux classes prennent en charge l'affichage d’un formulaire & remplir pour renseigner les différents
paramétres d’entrainement. Ces paramétres sont ensuite passés & la partie traitement qui se charge de lan-
cer I'entrainement des modéles de classification. En ce qui concerne cette partie, nous avons implémenté une
classe mére ClassificationThread, qui hérite de QThread de la bibliothéque QT, dont dérivent deux enfants
DeepLearningThread et RandomForestThread (Figure . Lors du lancement de I’entrainement via le bouton
correspondant, un thread est instancié (DeepLearningThread ou RandomForestThread) puis lancé. Ces deux
classes surchargent la méthode run() de QThread, qui récupére les paramétres indiqués par l'utilisateur et
les transmets a la classe meére via la méthode launchClassification() qui lance l'exécution du fichier python
d’entrainement avec les paramétres correspondants.
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-

ClassificationTrainingTab

+# parametersLayout: QVBoxLayout*
#trainingOutputLayout: QVBoxLayout*

# choose TrainingMathodComboBox: QComboBox™
# lrainingMethodStringList: QStringList

+ ClassfficatiorTrainingTab(}
- addChooseTrainingMethodComboBoxi): void
handle void

<<abstract>>
ClassificationTralningWidget

# parametersLayout: QWBoxLayout*

# trainingOutputLayout: QVBoxLayout
# formGroupBox: QGroupBox™

# formLayout: QFormLayout*

# addClassifierBution: QPushBution®

# classifierLineEdit: QLineEdit*

# addTrainingSetButton: QPushButton™
# trainingSetLineEdit: QLineEdit*

# heightOflmagesLineEdit: QLineEdit*
# widthOflmagesLineEdit: QLineEdit

# launchTrainingClassifierBution: QPushButton*

+ ClassificatiorTrainingWidget(QVBoxLayout*, QVBoxLayout’)
# readAndDisplayOutputTrainingFile(): void

i initialize FormParameters(): void

# initialize FormLayout(): void

# handlsWaitingClassification(): void

# handleEndingClassification(): void

# handleLaunchTrainingClassifierButton(): virtual void
P

/
Extends Extends
~

DeepLearningWidget

RandomForestWidget

- testingSetLineEdit: QLineEdit*

- addTestingSetButton: QPushBution*

- numberOfEpochsLineEdit: QLineEdit”

- numberOfTreesLineEdit: QLineEdit*

+ DeeplLeamingWidget(QVBoxLayout', QVBaxLayout*)
- handleLaunchTrainingCLassifierButton(): void

+ RandomForestWidget{QVBoxLayout*, QVBoxLayout*)
- handleLaunchTrainingCLassifierButton(): void

ClassificationThread

# pathToClassifier: QString
# pathTaTrainingSet: QString
#widthOflmages: QString

# heightOfimages: QString
# commandRunner: QString
# process: QProcess

+ ClassificationThread|QString, QString, QString, QString)
+ launchClassification(QStringList): void

- numberOfEpochs: QString

<7 7
p W
/ .
Exdends Extends
/ N
/ N
/ N
DeepLearningThread RandomForestThread
pathToTestingSet: QString numberOfTrees: QString

+ run{): void

+ DeeplearningThread(QString, QString, QString,

+ run{): void

+ Deepleaming Thread(QString, QString, QSiring,
QString, QString, QString) QString, QString)

FIGURE 11 — Diagramme de classe de la partie d’entrainement de la classification

Pour la partie de résultat de la classification, la partie affichage est gérée par la classe ResultTab et le
lancement de la classification par la classe ResultThread (Figure Contrairement a la partie d’entrainement,
nous n’avons pas implémenté des classes spécifiques pour gérer 'affichage et le traitement différemment suivant
le type de modéle de classification que I’on souhaite utiliser. En ce qui concerne le lancement de la classification,
nous reprenons l'idée de la partie d’entrainement en implémentant la classe ResultThread, dérivant de QThread,
qui va se charger de lancer I'exécution du fichier de prédiction, implémenté par 1'utilisateur, en lui passant les

paramétres renseignés précédemment.
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ResultTab

- classificationParametersLayout: QBoxlayout®
- resultOutputLayout: QBoxLayout™

- fromGroupBox: QGroupBox*

- formLayout: QFormLayout*

- addPredictionFileButton: QPushButton™

- predictionFileLineEdit: QLineEdit

- addModelClassifierButton: QPushButton®
- modelClassifierLineEdit: QLIneEdit™

- addLabelsButton: QPushButton*

- labelsLineEdit: QLineEdit*

- addimageButton: QPushBution

- imageLineEdit: QlineEdit*

- launchModelButton: QPushButton

+ ResultTab()
-readAndDisplayCutputResuliFile(): void

- addClassificationParametersFormLayout(): void
- initialize FormLayout(): void

- initialize FormParameters(): void

- addLaunchModelButton(): void

- handleLaunchModelButton(): void

- handleWaitingResult{): void

- handleEndingResult): void

ResultThread

- pathToPredictionFile: QString
- pathToMedel: QString

- pathTolmage: QString

- pathToLabels: QString

- process: QProcess

+ ResultThread[Q:String, QString, QSlring, QSiring}
+ run(): void

FIGURE 12 — Diagramme de classe de la partie de résultat de classification
6.3 Tests

En ce qui concerne les tests de notre application, nous avons da tester différemment les parties du code
métier et du code d’interface graphique de QT.

6.3.1 Tests unitaires

Pour le code métier, nous avons avons utilisé la bibliothéque de tests unitaire GoogleTest. Cette derniére
ne fonctionnait pas quand il fallait tester des sections de code appelant des méthodes de QT. Ainsi pour les
sections de code liées & 'interface graphique nous avons utilisé QTest, la bibliothéque de test unitaires de QT.
Enfin nous avons choisis de ne tester que les méthodes publiques de notre application, partant du postulat que
si ces derniéres sont valides, le code protégé et privé l’est aussi.

6.3.2 Tests de scénarios

Par manque de temps et de compétence sur la bibliothéques de test unitaires de QT', nous n’avons pas
réalisé de tests de scénarios automatisé.

6.3.3 Couverture des tests

Nous avons évalué la couverture des tests sur le code du projet, avec les outils Geov et Leov, permettant
un affichage dynamique de I’évolution de cette couverture pendant 1’écriture des test. De plus, cela nous a
permis de localiser des sections de code mort, ou de code inaccessible.
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On peut constater sur la fique que les tests ne couvrent pas tout le code. En effet, comme dit plus
haut nous n’avons pas implémenté les tests de scénario.

LCOV - code coverage report

Current view: top level - src Wit Total Coverage
Test: main_coverage.info.cleaned Lines: 515 1037 ST
Date: 2022-03-27 22:33:17 Functions: 74 166 e

——

images_preview widget.cpp

Generated by: LCOV version 1.14

FI1GURE 13 — Page LCOV actuelle de 'application

6.3.4 Limitations des tests

Dans le développement du projet, nous avons fait I’erreur de repousser le développement de nos tests
afin d’avoir plus rapidement des résultat dans 'application. C’est en effet seulement aprés quelques semaines
de développement que nous nous sommes penché sur ces derniers. Cependant, il a fallu une bonne semaine de
mise en place et d’adaptation de GoogleTest et de QTest a notre CMakeLists afin de pouvoir rapidement et
facilement implémenter des tests. Une fois les tests préts a étre écrit, nous avions quasiment déja 1000 lignes
de code a tester réparties sur de nombreuses classes, cela a donc été une tache plutot fastidieuse.

6.4 Qualité du code

Nous avons souhaité que notre code soit le plus clair et compréhensible possible, pour nous-méme ou
d’autres développeurs. Ainsi, nous avons rigoureusement observé les conventions de codes sur lesquelles nous
nous étions mis d’accord au préalable. Egalement, nous avons soigné les noms de nos variables, fonctions et
constantes en faisant le choix d’étre le plus explicite possible, pour éviter au maximum d’avoir recours a des
commentaires lorsque nous pouvions 1’éviter.

7 Analyse critique des résultats obtenus

Nous pensons avoir réussi a réaliser la conception et 'implémentation d’une d’un logiciel de classification
assez modulaire, pour faciliter la mise en place de futures nouvelles fonctionnalités. Nous avons pu observer les
avantages d’une telle méthode quand nous avons implémenté de nouveaux pré-traitements et une nouvelle mé-
thode de classification, quelques semaines aprés avoir fini les implémentations de base. De plus, nous avons trois
des quatre scénarios qui sont fonctionnels : les pré-traitements, I’entrainement d’un modéle et la classification
d’une image.

En ce qui concerne les objectifs non atteints, le plus important concerne la sauvegarde de ’augmentation
de données qui ne s’effectue pas comme attendu. En effet, les images sauvegardées a ce niveau-la prennent en
compte uniquement la derniére augmentation de données lancée par l'utilisateur. A la base, nous voulions qu’un
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certain pourcentage d’image du jeu de données recoive les différentes augmentations de données paramétrées
par l'utilisateur. De plus, la rotation automatique, pour le jeu de données de ’entreprise, est fonctionnelle
mais pas parfaite. En effet, certaines images possédent des artefacts empéchant de détecter les contours des
empreintes digitales correctement. Enfin, nous avons pris beaucoup du temps en début de projet & redéfinir
le sujet pour qu’il corresponde aux attentes de I'unité d’enseignement en terme de complexité relatif a notre
niveau d’étude. Ce temps nous a manqués en fin de projet, expliquant ainsi 'incomplétude d’un des scénarios
principaux.

8 Retour sur les choix techniques

Au terme de ce projet, nous avons quelque peu remis en question notre choix initial & propos du langage
de programmation a utiliser. En effet, bien que le projet nécessite la manipulation et le traitement de jeu
de données conséquente, il était au final peu pertinent d’utiliser le langage C+-+ pour réaliser I’ensemble du
logiciel. Pour le public visé, le langage python aurait été plus adapté, pour laisser la possibilité de rentrer dans
le code et de paramétrer facilement et finement certaines parties de I’application. Enfin, il est également avéré
que le C+-+ demande un investissement en temps plus conséquent pour le développement ou la maintenance
d’un code, que le langage Python par exemple.

L’utilisation d’une branche pour coder chaque fonctionnalité, associée & une revue par les pairs avant
chaque fusion avec la branche principale nous a beaucoup aidé pour produire du code qualitatif, respectant les
conventions établies en début de projet et éviter de propager des bogues dans le projet. Cependant, il aurait
été trés utile de garder une trace des échanges a propos des corrections a effectuer dans les branches avant de
les fusionner sur la branche principale, dans le méme style que les requétes de tirage sur GitHub ou les requétes
de fusion sur GitLab.

9 Perspectives d’améliorations

Avec plus de temps devant nous, nous aurions pu améliorer notre application sur les points suivants :

L’interfacage avec python dans notre logiciel. D’une part, pour faciliter les expérimentations sur les pré-
traitements, pouvoir en ajouter d’autres trés facilement sans avoir & re compiler tout le projet ou modifier le
code C++ et d’autre part pour avoir la possibilité d’accéder a des états ou objets de I'application en temps
réel.

Pour la rotation automatique, sur le jeu de données de l'entreprise, il serait possible de nettoyer les
images en amont pour s’assurer de I’absence d’artefacts génants lors de la détection de contours des empreintes
digitales.

La possibilité de pouvoir manipuler les chaines de pré-traitement d’onglet en onglet, notamment pour
pouvoir pré-traiter des images avant de les passer dans les méthodes de classification ; ou encore sauvegarder la
configuration du logiciel, chaine de pré-traitement, chaine d’augmentation de données, pour pouvoir reprendre
une expérience au point ot ont ’a stoppé.

Pour la partie entrainement, pouvoir créer son modéle de classification directement depuis ’application.
Par exemple, pour 'apprentissage profond, il serait confortable, d’indiquer dans un formulaire, le nombre, le
type et les paramétres de couches de réseaux de neurones. Cela permettrait d’éviter les allers-retours entre
I’application et le fichier contenant le modéle d’apprentissage automatisé.
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9.1 Bogues connus

Dans le code que nous remettons avec ce rapport, nous avons connaissance de ’existence de quelques
bogues, que nous n’avons pas réussis a résoudre par manque de temps :

— Dans 'onglet Data Augmentation, le comportement de ’application lors de la suppression des trans-
formations d’images n’est pas celui attendu et entraine des erreurs de segmentation.

— La sauvegarde dans I'onglet Data Augmentation concerne uniquement la derniére série d’augmenta-
tion de données affichée dans I'apercu.

— Les images dans la pré-visualisation de 'onglet de pré-traitement ne reviennent pas a leur état initial
si 'on supprime tout les pré-traitement courants.

— Lorsqu’on commence & essayer de charger un nouveau jeu de données aprés en avoir déja chargé un,
mais que ’on se ravise, il advient une erreur de segmentation.
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10 Sitographie
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FIGURE 14 — Exemple d’application du traitement "Mirror"
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Grayscale X |
| Prev Next I Save

F1GURE 15 — Exemple d’application du traitement "Grayscale"
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F1GURE 16 — Exemple d’un apergu du jeu de donnée du client, sans le traitement "Automatic Rotation for
Lyme Data"
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FI1GURE 17 — Exemple d’un apergu du jeu de donnée du client, avec le traitement "Automatic Rotation for
Lyme Data"
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FIGURE 18 — Exemple d’application du traitement "Morphological Transformation"
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FIGURE 19 — Diagramme de Gantt effectif du projet
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F1GURE 20 — Diagramme de classe du projet
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DE EN DETAIL!

prenne

FIGURE 21 — Procédure de fusion des branches
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