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Introduction

J'ai réalisé mon stage d'été au département Électronique et Informatique Industrielle (EII) de l'INSA
de Rennes.

L'objet du stage était d'améliorer le logiciel ImageINSA, qui est un logiciel de traitement d'images
développé à l'INSA Rennes et utilisé par les étudiants du département EII 1 dans le cadre de travaux
pratiques. Même s'il existait déjà une version fonctionnelle du logiciel, cette dernière comprenait plusieurs
bugs et les enseignants souhaitaient ajouter des fonctionnalités pour améliorer l'ergonomie. Les objectifs
de ce stage étaient donc d'apporter des modi�cations à l'interface graphique a�n de la rendre plus ergo-
nomique mais aussi de corriger certaines erreurs apparaissant dans les algorithmes de traitement d'image
et d'ajouter de nouvelles fonctionnalités. En�n, un autre objectif était de simpli�er la maintenance du
logiciel et notamment sa compilation. J'ai donc également eu l'occasion de prendre en main le processus
de compilation du logiciel ainsi que l'installation de l'environnement nécessaire à son fonctionnement, ce
qui m'a permis de mieux comprendre son architecture.

Figure 1 � Capture d'écran du logiciel ImageINSA

1. Électronique et Informatique Industrielle
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Chapitre 1

Présentation du logiciel ImageINSA

1.1 Historique

ImageINSA est à l'origine né sous un autre nom : ImageEII. Cette première version du logiciel, était
basée sous l'environnement de développement de Microsoft Visual C++ 6. L'inconvénient de celle-ci était
qu'elle n'était pas compatible avec d'autres systèmes d'exploitation tels que linux ou macOS par exemple.
De plus, ces technologies ayant été rendues obsolètes par Microsoft, il a été décidé de mettre en ÷uvre
une refonte du logiciel en utilisant des technologies plus modernes. C'est ainsi qu'une nouvelle version
est née et le logiciel fut rebaptisé EIImage puis ImageINSA pour l'occasion. Cette nouvelle version est
développée avec le langage C++ et Qt, un framework utile pour concevoir, entre autres, des interfaces
graphiques de manière intuitive.

Au �l du temps, ImageINSA a été amélioré[2] jusqu'à obtenir une version qui est celle actuellement
utilisée pour les travaux pratiques des étudiants du département EII. Cependant, cette version a quelques
soucis d'ergonomie et plusieurs erreurs sont présentes dans les di�érents algorithmes, ce qui pose problème
d'un point de vue pédagogique. De plus, certaines fonctionnalités manquent encore à l'appel.

1.2 Fonctionnement/Architecture

Le logiciel ImageINSA est basé sur une librairie appelée Detiq-t[3]. Cette dernière, développée par
des étudiants du département informatique de l'INSA de Rennes dans le cadre d'un projet logiciel de
4eannée, se compose de deux grandes parties :

L'interface générique : qui sert de base pour l'interface graphique du logiciel ImageINSA.

La librairie ImageIn : qui contient les algorithmes de base du traitement d'image.

Figure 1.1 � Architecture du logiciel ImageINSA

Cette librairie est très utile car elle permet par exemple de s'appuyer sur ce qui est présent dans
l'interface générique pour ajouter plus facilement d'autres éléments à l'interface graphique du logiciel. De
même on peut se servir des fonctions élémentaires de la librairie ImageIn pour réaliser des algorithmes
plus complexes par la suite.
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1.3 Environnement de développement

Le développement du logiciel s'e�ectue sur Windows 7. ImageINSA utilise les librairies suivantes :

Qt : qui est une Interface de Programmation Active (API) orientée objet en C++ permettant entre
autres de créer et de gérer une interface graphique, mais qui o�re aussi des composants d'accès
aux données, de connexions réseaux, etc.

qwt : qui est une librairie supplémentaire pour Qt permettant entre autres d'a�cher des graphiques
en 2D.

RandomLib : une librairie permettant de générer des nombres aléatoires avec précision.

Zlib : permettant la compression/décompression de �chiers.

Jpeg et LibPng : contenant des outils utiles pour les images au format Jpeg et Png.
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Chapitre 2

Réalisation technique/pratique

Nous verrons tout d'abord le processus de compilation du logiciel avant de s'intéresser à la gestion du
projet sous GitHub puis en�n nous passerons aux fonctionnalités ajoutées et aux corrections apportées
aux algorithmes.

2.1 Compilation du logiciel

2.1.1 Installation de l'environnement logiciel

Mon premier objectif au commencement du stage était l'installation de l'environnement du logiciel
et sa compilation. Je me suis dans ce but aidé du guide de compilation présent sur le dépôt GitHub
du logiciel[1]. J'ai dans un premier temps réalisé ceci sur une machine virtuelle déjà existante reprenant
les caractéristiques techniques de machines présentes en salle de travaux pratiques, puis je suis ensuite
passé sur ma machine de travail réelle. Comme précisé plus haut, ImageINSA a besoin de la bibliothèque
Detiq-t ainsi que des librairies indiquées dans la section 1.3 pour fonctionner. Tout cela semblait de prime
abord être assez rapide à installer, cependant une des contraintes majeures qui m'était donnée était de
travailler sous Windows, et certains programmes tels que qwt et RandomLib devant être installés en ligne
de commande, cela a quelque peu compliqué les choses. Car en e�et je n'avais pas eu réellement l'occasion
d'utiliser le terminal de Windows auparavant, et celui-ci fonctionne di�éremment de celui de linux. En
e�et, certaines commandes sont impossibles à utiliser à moins d'être ajoutées au PATH, ce à quoi il faut
s'adapter. Par exemple, pour compiler et installer qwt, il faut utiliser les commandes qmake et qmake

install de Qt. Le problème étant que le terminal de windows ne connaît pas ces commandes. Pour les
faire fonctionner, il faut donc bien veiller à installer Qt dans le répertoire donné par défaut (généralement
C :\Qt) et soit utiliser le terminal fourni avec Qt ou alors ajouter le répertoire bin de Qt au PATH, ce
qui n'est pas fait automatiquement. Le principal problème de Windows, c'est (entre autres) que toutes
les commandes ne sont pas centralisées sur un seul et même terminal, et certains logiciels ont leur propre
terminal (c'est le cas de Qt et de git par exemple), ce qui ne simpli�e pas les choses. Après avoir appris
à maîtriser l'environnement Windows j'ai en�n pu installer les librairies nécessaires à la compilation du
logiciel.

L'étape suivante consiste à générer les �chiers make�les du logiciel, en utilisant cmake. Pour cela, il
faut d'abord créer un répertoire build et se placer dedans pour ensuite générer les make�les. La commande
utilisée pour réaliser cette dernière action est la suivante :

cmake -G "MinGW Makefiles" -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

-DCMAKE_PREFIX_PATH="C:/Program Files (x86)/GnuWin32";

"C:/Qwt-6.1.3" ..

L'option � -G � suivie de � "MinGW Make�les" � permet de spéci�er quel type de �chier make�les
doivent être générés, dans notre cas on souhaite des �chiers make�les compatibles avec le compilateur
MinGW; La variable CMAKE_BUILD_TYPE indique le type de build obtenu (� Debug � ou � Release
�) et la variable CMAKE_PREFIX_PATH permet d'indiquer l'emplacement des librairies nécessaires à
la création des make�les.

Après avoir fait cela, j'ai ensuite corrigé le guide de compilation a�n de le rendre plus complet et plus
détaillé.

2.1.2 Réalisation d'un script pour la compilation du logiciel

La compilation du logiciel nécessitant d'entrer plusieurs lignes de commande à la suite, elle était donc
peu pratique. Il m'était ainsi donné comme objectif de simpli�er ce processus d'installation en écrivant
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un mode d'emploi pas à pas, a�n d'expliquer la démarche à suivre pour les enseignants mais aussi les
étudiants souhaitant compiler le logiciel.

J'ai dans un premier temps eu l'idée d'écrire un script perl a�n que les lignes de commandes se lancent
directement depuis le script. Ainsi l'utilisateur n'a plus qu'à appeler le script perl dans un terminal (ou
le � CMD Qt 5.8 for Desktop (MinGW 5.3.0 32 bit) � sur Windows) a�n que le processus d'installation
du logiciel se déroule de manière automatique.
J'ai choisi le langage perl car c'est un langage de script, il est donc bien adapté pour ce type de fonctions.
De plus ayant eu l'occasion de le pratiquer durant mon année universitaire, il était donc plus naturel
pour moi de choisir ce langage plutôt qu'un autre langage de script tel que python par exemple.

Pour appeler des commandes dans un script perl, il y a plusieurs solutions :

La commande system ($commande, @arguments) qui exécute ladite commande et continue le
script après son exécution.

La commande exec ($commande, @arguments) qui exécute la commande mais termine le script
après son exécution (comme un return dans une fonction).

La commande qx/$commande/ qui permet de récupérer l' � output � de la commande dans la
sortie STDOUT.

Vu que je n'avais pas besoin de récupérer la sortie de la commande, la fonction qx ne m'était pas
très utile. De plus comme il était nécessaire d'exécuter plusieurs commandes à la suite il n'était pas
très approprié d'utiliser exec, c'est pourquoi j'ai choisi d'utiliser la fonction system pour appeler les
commandes nécessaires à la compilation dans mon script perl.
Cependant la fonction exec m'a quand même été utile. En e�et, après avoir réalisé la compilation à l'aide
de mon script, j'ai souhaité compléter ce dernier pour qu'il lance le logiciel ImageINSA directement après
avoir terminé de le compiler, toujours dans un souci de simpli�cation de la démarche de lancement du
logiciel. Néanmoins lorsque j'utilisais la fonction system pour réaliser cette action, le terminal se mettait
en attente tant que le logiciel était ouvert, il n'était donc plus possible de s'en servir. Même s'il y a
la possibilité d'ouvrir un autre terminal, je ne souhaitais pas bloquer le terminal déjà ouvert lorsque le
logiciel est en cours d'exécution.

C'est alors que j'ai eu l'idée d'utiliser la fonction exec pour réaliser le lancement du logiciel. En e�et,
cette dernière, comme précisé plus haut, termine le script après son exécution, ce qui a pour conséquence
que le terminal n'est plus bloqué lorsque le logiciel est lancé puisqu'au moment où celui-ci a été lancé
le script s'est terminé grâce à la fonction exec. J'ai ainsi pu lancer le script tout en gardant le terminal
actif.

Une autre di�culté liée à cette tâche était que le répertoire dans lequel se trouvent les sources du
logiciel varie d'un utilisateur à l'autre. En e�et, les sources se trouvent normalement dans le répertoire
personnel de l'utilisateur, qui correspond à son identi�ant. Il est donc di�érent pour chaque personne. Il
fallait donc trouver une fonction permettant de trouver le répertoire personnel de l'utilisateur. J'ai pour
cela utilisé la fonction File : :HomeDir->my_home qui retourne le répertoire personnel de l'utilisateur
courant.
Le script perl mis en ÷uvre est disponible en annexe A.

J'ai également écrit un mode d'emploi pas à pas pour installer le logiciel sur la machine virtuelle
(x86), depuis le clonage du projet git jusqu'à la compilation, a�n de rendre ce processus plus simple pour
les utilisateurs et développeurs futurs (voir annexe A).

2.2 Gestion du projet sous git

Ce stage a également été l'occasion pour moi de me perfectionner à la gestion de version par l'inter-
médiaire du logiciel Git 1. En e�et, je n'avais eu que peu d'occasions d'utiliser ce logiciel auparavant et ce
stage fut une opportunité de l'utiliser sur un vrai projet. Les sources du logiciel étant sur github j'ai donc
dû me familiariser avec les commandes git mais aussi avec la méthodologie à adopter lorsqu'on utilise ce
type de logiciel (quand et à quelle fréquence faut-il faire des commits ou des push par exemple). De plus
le projet github avait la particularité d'utiliser un sous-module git a�n d'intégrer le sous-projet detiq-t
au projet. J'ai donc eu l'occasion d'appréhender cette structure de projet quelque peu particulière et qui
n'est pas facile à assimiler de prime abord car l'intégration de sous-modules à un projet git entraîne des
subtilités qui obligent le développeur à être totalement conscient de ce qu'il fait car cela peut générer des
problèmes de version du sous-module.

J'ai dans un premier temps fait un � fork � sur mon pro�l github du repository nommé eiimage
qui est le nom du repository associé au logiciel ImageINSA. J'ai ensuite créé une branche à partir de la
branche créée par Antoine Pazat lors de son stage à l'été 2016 a�n de pouvoir faire des commits de mes
modi�cations dessus. Cependant lorsque je modi�ais la librairie Detiq-t qui est gérée par l'intermédiaire

1. Git est un logiciel de gestion de versions décentralisé
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d'un sous-module git nommé detiq-t, il m'était impossible de faire un � push � de mes modi�cations car
je n'avais pas les droits d'accès au repository detiq-t. Si je ne réalisais pas de � push � sur le sous-module
detiq-t, les modi�cations apportées à ce sous-module n'étaient pas enregistrées sur le dépôt distant. Il a
donc fallu que je fasse également un � fork � de ce repository a�n de pouvoir pousser mes modi�cations
dessus. J'ai donc changé l'URL du submodule dans le �chier .gitmodules en le remplaçant par celui du �
fork � de detiq-t. Ainsi, je pouvais pousser mes améliorations apportées à detiq-t et au logiciel ImageINSA
sur le dépôt distant.
Cette expérience m'a appris à me mé�er des sous-modules dans le futur car même s'ils peuvent paraître
très pratiques de prime abord, ils induisent en réalité bien plus de contraintes et peuvent être source
d'erreurs, particulièrement si plusieurs personnes travaillent sur un même projet et ne maîtrisent pas
toutes leurs subtilités.

2.3 Extension du logiciel

Nous verrons dans cette parties les di�érentes fonctionnalités que j'ai ajoutées au logiciel durant mon
stage. Même si certaines de ces fonctionnalités ont été rajoutées de ma propre initiative, la plupart d'entre-
elles étaient en réalité demandées par les professeurs. Toutes les suggestions d'améliorations �guraient
dans le �chier de log de l'évolution du logiciel ImageINSA[2].

2.3.1 Ajout des boutons � sauvegarder � et � zoom �

La fonction zoom était déjà mise en ÷uvre dans le logiciel mais elle ne l'était que sous la forme d'un
raccourci clavier (touche Ctrl enfoncée + molette de la souris) et les utilisateurs ne connaissant pas le
raccourci n'avaient aucun moyen d'utiliser cette fonctionnalité. Il avait ainsi été réclamé par plusieurs
enseignants l'ajout d'une fonction zoom accessible en faisant un clic droit sur l'image. Le logiciel Ima-
geINSA utilisant la bibliothèque Detiq-t pour la gestion (entre autres) de l'interface graphique grâce à
l'interface générique, c'est donc sur celle-ci que j'ai réalisé les modi�cations nécessaires. J'ai ainsi modi�é
le �chier imageWindow qui a pour but de gérer toutes les fonctions relatives à la fenêtre dans laquelle
s'a�che l'image.

L'ajout d'une action dans le menu contextuel (clic droit) d'une image se fait en deux étapes :
� Déclaration de l'action et ajout dans le menu contextuel
� Mise en ÷uvre de la méthode réalisant l'action

Par exemple pour la fonction � zoom + � la déclaration ressemble à ceci :
menu()->addAction(tr("Zoom +"), this, SLOT(zoom_in()));

Le champ SLOT représente la méthode appelée lorsque l'on clique sur le bouton � Zoom + �.
Pour mettre en ÷uvre la fonction zoom_in() (resp. zoom_out() ) correspondant à un zoom (resp.

dézoom), j'ai dû adapter la fonction existante zoom() réservée au zoom à l'aide du raccourcis clavier.
J'ai ensuite décidé d'ajouter cette fonction de zoom aux boutons situés juste en-dessous de l'image

(appelée barre de statut), a�n de la rendre encore plus accessible (voir �gure 2.1).
L'ajout d'une fonctionnalité à la barre de statut se fait en trois temps :
� Déclaration du bouton que l'on souhaite ajouter dans le header et dans le �chier cpp ainsi que de

ses caractéristiques
� Mise en÷uvre de la méthode réalisant l'action et connexion du bouton à cette méthode à l'aide de

la méthode QObject : :connect
� A�chage du bouton (ajout du bouton dans la barre de statut)

Pour ajouter une icône à une fonctionnalité, nous voulions que l'icône soit inclus dans l'exécutable a�n
que les utilisateurs ne puissent pas la modi�er. Pour cela, il faut au préalable ajouter l'image correspondant
à l'icône dans le �chier .qrc a�n de pouvoir la retrouver. On peut ensuite appeler l'image dans le code
source en mettant � :/ � devant le chemin de l'image.

J'ai également décidé d'ajouter la fonction � enregistrer sous � dans le menu contextuel ainsi que dans
la barre de statut de l'image (voir �gure 2.1). La méthode relative à cette action m'a demandé plus de
temps pour la mettre en ÷uvre mais j'ai également trouvé une solution en adaptant la méthode saveAs()
présente dans la barre de menu Fichier à ma situation, ce qui ne fut pas chose aisée.

A�n de rendre le travail des étudiants plus agréable notamment au moment de la rédaction de leur
compte rendu, j'ai également ajouté la fonction � enregistrer sous � pour tous les histogrammes. Ils
pourront donc dorénavant sauvegarder l'image de leur histogramme et l'importer dans un document word
par exemple, là où auparavant ils devaient réaliser une capture d'écran puis la rogner ensuite. Toujours
dans ce souci de facilitation, j'ai ajouté la fonction � copier image � qui leur permettra dorénavant comme
son nom l'indique de faire un copier/coller de n'importe quelle image ou partie d'image.
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2.3.2 Ajout bouton pour supprimer la normalisation des images de type
double

Figure 2.1 � Aperçu de la fenêtre image avec les boutons de zoom et de sauvegarde ainsi que le bouton
� Désactiver le décalage des pixels � permettant de supprimer la normalisation

Un autre problème du logiciel était que les images ayant des valeurs de pixels négatives étaient
normalisées pour ramener ces valeurs entre 0 et 255. Cependant cela posait un problème car les pixels ayant
la valeur 0 et qui sont donc théoriquement noirs étaient ici a�chés en gris car on avait changé leur valeur
d'a�chage de 0 à 127. Cette méthode a certains avantages comme le fait de pouvoir mieux distinguer les
pixels à valeur négative de ceux à valeur positive. En e�et, si on ne fait pas cette normalisation entre 0
et 255, les pixels négatifs auront la même couleur que les pixels à 0, c'est-à-dire noir. La normalisation
permet donc de distinguer rapidement sur les images d'erreur par exemple, les valeurs fortement négatives,
qui apparaissent de plus en plus foncées, les valeurs à 0 qui sont en gris et les valeurs positives qui sont
de couleur claire.

Cependant cette normalisation présente un inconvénient pédagogique majeur. En e�et, il y a un risque
que les étudiants, lorsqu'ils analysent une image d'erreur sans regarder la grille de pixels, pensent que les
pixels de couleur gris soient positifs, ce qui nuit à la compréhension des algorithmes.

L'idée était donc de rajouter une fonction permettant de supprimer ce décalage réalisé lors de l'af-
�chage des pixels. J'ai donc décidé d'ajouter un bouton qui lorsqu'il est pressé, a�che dans une autre
fenêtre l'image sans ce décalage, a�n que les étudiants puissent voir l'a�chage réel de l'image et mieux
se rendre compte du traitement e�ectué. J'ai dans un premier temps voulu appliquer ce traitement di-
rectement sur l'image normalisée, c'est-à-dire en la modi�ant, mais le fait d'ouvrir une nouvelle fenêtre
pour a�cher l'image sans décalage s'est avéré plus pertinent car cela permet d'avoir les deux images sous
les yeux pour pouvoir les comparer et de continuer à travailler sur l'image originale ensuite car elle reste
plus agréable pour distinguer les valeurs positives des valeurs négatives.

2.3.3 Résultats Double pour les opérations sur les images standards

Le logiciel ImageINSA propose de réaliser des opérations sur les pixels d'une image. Il est donc possible
de modi�er les valeurs d'une image soit en fonction d'une constante, soit en fonction des valeurs d'une
autre image. Cependant, lorsque l'on souhaitait réaliser des opérations sur des images standards (c'est-
à-dire ayant des valeurs entières et positives), le résultat était donné en image standard. Or il est parfois
plus judicieux que le résultat soit donné en format Double, ce qui permettrait d'avoir des valeurs réelles
et négatives. En e�et si on réalise une soustraction d'une image par une autre, il y a des chances que
certains pixels aient des valeurs négatives. Dans ce cas le logiciel remplaçait ces valeurs par 0.

J'ai donc décidé d'ajouter une case à cocher dans la boite de dialogue � opérations sur les pixels �
(voir �gure 2.2 a�n de pouvoir béné�cier d'un résultat en format Double même si on réalise une opération
sur des images standards. J'ai pour cela modi�é le �chier PointOp.cpp a�n d'ajouter une � QCheckBox
� à la fenêtre de dialogue. Si l'opération est e�ectuée sur une image au format Double, la case est
obligatoirement grisée et cochée. J'ai ensuite fait en sorte que le booléen dblResult vaille � true � lorsque
la case est cochée.

Ainsi il est donc dorénavant possible d'obtenir un résultat en format Double pour des opérations
réalisées sur des images standards, ce qui pédagogiquement est plus approprié car cela permet de mieux
comprendre les résultats obtenus lors des opérations sur les pixels.
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Figure 2.2 � Aperçu de la boite de dialogue avec l'option � Résultat Double �

2.3.4 Correction de l'a�chage de l'élément structurant

J'ai également remarqué que la création de l'élément structurant, permettant de réaliser des opérations
telles que l'érosion ou encore l'ouverture, présentait quelques problèmes.
En e�et, au moment de créer cet élément structurant, il est possible de dé�nir un paramètre � échelle �,
en plus du paramètre de taille de l'élément structurant. Ce paramètre permet de multiplier la taille de
l'élément structurant par la valeur de ce premier.

Cependant, si ce paramètre d'échelle semblait fonctionner à en juger des résultats obtenus en réalisant
l'érosion d'une image simple avec un élément structurant dont le paramètre échelle était modi�é, l'a�chage
de l'élément structurant au moment de sa création était incorrect car celui-ci ne s'adaptait pas à la valeur
de l'échelle.

Figure 2.3 � A�chage de l'élément structurant avant et après correction

On s'aperçoit sur l'image de gauche qu'on ne voit qu'une petite partie de l'élément structurant, qui
normalement représente une croix. J'ai donc corrigé cela en modi�ant le code car celui-ci comportait des
instructions empêchant la �gure d'adapter son a�chage à l'échelle.

Après correction ( image de droite ), on constate que l'on voit maintenant l'élément structurant dans
sa totalité, et ce avec les mêmes paramètres que sur l'image précédente.
Ainsi la création de l'élément structurant est plus claire pour les étudiants.

J'ai également rendu possible le fait de � blanchir � une case noire en cliquant dessus. En e�et, le
logiciel proposait déjà de noircir les cases blanches par simple clic sur celles-ci cependant il était impossible
de faire machine arrière pour les reblanchir si besoin il y avait.

2.3.5 Traduction français/anglais

En�n, étant donné que l'utilisateur a la possibilité de choisir la langue du logiciel entre l'anglais et le
français, il a fallu mettre en ÷uvre la traduction du terme � Save As �. Pour cela il a fallu ajouter dans le
�chier .ts le terme que l'on veut traduire (ici �Save as�) et la traduction en français (� Enregistrer sous
�). Cela se présente sous cette forme :

<message>

<source>Save As</source>

<translation>Enregistrer sous</translation>

</message>

Ainsi lorsque l'on passe de l'anglais au français et vice-versa, le texte est automatiquement modi�é.
Cette étape de traduction a été nécessaire tout au long de mon stage à chaque fois que j'ajoutais du texte
quelque part, a�n d'assurer la disponibilité du logiciel dans les deux langues.
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2.4 Correction des algorithmes

L'un des objectifs de ce stage était de corriger quelques erreurs présentes dans les algorithmes de
traitement d'image. En e�et, lors de l'utilisation en travaux pratiques, le logiciel comporte quelques
incohérences que les di�érents professeurs utilisant le logiciel ont pu relever.

2.4.1 Inventaire des corrections à apporter

J'ai tout d'abord commencé par faire l'inventaire des bugs répertoriés a�n de voir s'ils étaient présents
ou non sur le logiciel. J'ai donc pour cela réalisé un tableau excel répertoriant les bugs ainsi que leur
présence ou non dans la version du logiciel utilisée pour les TP mais aussi la version mise à jour par
Antoine Pazat lors de son stage à l'été 2016 et qui n'a pas pu être testée. Cette partie m'a demandé plus
de temps que prévu car étant novice en matière de traitement d'image, il était parfois compliqué pour
moi de déterminer si le résultat d'un traitement réalisé sur une image était correct ou non, ce qui posait
problème pour détecter les bugs.

2.4.2 Correction entropie

J'ai dans un premier temps réalisé que le calcul d'entropie était incorrect sur la dernière version du
logiciel (celle qui a été réalisée par le stagiaire Antoine Pazat à l'été 2016) alors qu'il semblait correct sur
la version de TP. Après véri�cation auprès de Luce Morin, il a été convenu que le bon calcul d'entropie
était celui réalisé par la version de TP. J'ai donc corrigé ce calcul sur la dernière version du logiciel.

De plus le logiciel présentait l'inconvénient de ne pas pouvoir calculer l'entropie d'une image de type
Double, c'est-à-dire ayant potentiellement des valeurs négatives. La résolution de ce problème était très
complexe car ce calcul avait depuis le départ été pensé pour être réalisé sur des images de type standard,
il a donc fallu que je réadapte la majorité des calculs pour que ceux-ci puissent s'e�ectuer sur une image
de type Double. En e�et, j'ai même été contraint de rajouter une classe � DoubleEntropyOp � dans les
opérations du logiciel a�n que le calcul puisse prendre en compte ce type d'images. Le calcul d'entropie
tel qu'il était mis en ÷uvre ne pouvait prendre en paramètre que des images de type standard, car celui-ci
héritait de la classe Operation, qui ne fonctionne qu'avec des images de ce type. J'ai donc fait hériter ma
nouvelle classe � DoubleEntropyOp � de la classe DoubleOperation qui elle, comme son nom l'indique,
fonctionne avec des images Double.

Cependant cela n'était pas su�sant car le calcul d'entropie repose sur l'histogramme de l'image. Lui
aussi n'était à l'origine pas réservé aux images de type Double car il n'était pas fait pour prendre des
valeurs négatives. L'histogramme d'une image représente le nombre de pixels en fonction de la valeur du
pixel. A l'origine il n'allait que de 0 à 255 (pour une image standard), cependant les images de type Double
peuvent prendre des valeurs négatives allant jusqu'à -255. J'ai donc dû modi�er la classe � Histogram
� pour que les valeurs des abscisses puissent �uctuer entre -255 et 255. Il fallait également initialiser
le nombre de pixels à 0 pour chaque valeur de pixel possible a�n que celles-ci ne soient pas initialisées
aléatoirement, ce qui fausserait le calcul. Une fois ces changements mis en ÷uvre, il a fallu veiller à ce
que le parcours de l'histogramme de l'image se fasse uniquement dans l'intervalle entre la plus petite
valeur de pixel et la plus grande valeur de pixel dans l'image. En e�et, si la plus petite valeur de pixel
est -157, il n'est pas nécessaire d'avoir à parcourir l'histogramme entre -255 et -158 car on sait que toutes
ces valeurs seront à zéro (même chose pour la valeur maximale de pixel). Cela permet de réduire quelque
peu le temps de calcul.

Une fois toutes ces considérations prises en compte, le calcul d'entropie pour les images de type Double
est devenu possible. Cette amélioration fut une des plus complexes à mettre en ÷uvre car elle nécessitait de
réellement bien maîtriser l'architecture du logiciel a�n dans un premier temps de comprendre pourquoi ce
calcul était impossible sur les images de type Double et dans un second temps d'apporter les modi�cations
nécessaires pour que le calcul fonctionne sur ce type d'image.

2.4.3 Correction transformée de Hough

La transformée de Hough proposée pas le logiciel nécessitait plusieurs améliorations et corrections.
Tout d'abord, la transformée de Hough est une transformée permettant de détecter les lignes dans une
image. Chaque ligne d'une image est représentée par un point dans l'espace de Hough. Dans le cours
de traitement d'image réservé aux étudiants du département EII, le repère de l'image est présenté avec
les y croissants vers le haut alors que sur le logiciel c'est l'inverse, les y sont croissants vers le bas (cf.
illustration). Il a donc fallu réaliser un changement de repère a�n que les calculs mais aussi l'a�chage
des résultats soient cohérents avec le polycopié de cours des étudiants.

J'ai également décidé de remplacer les valeurs de pixels survolées et sélectionnées par leurs coordonnées
dans le domaine de Hough (avec Rhô et Thêta), a�n que la lecture des résultats soit plus claire pour
les étudiants. Par exemple, le pixel (0,0) a�che maintenant (Rhô : 0, Thêta : 180). Pour faire cela, il a
d'abord fallu que je véri�e que l'opération e�ectuée est bien une transformée de Hough. J'ai pu faire cela
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dans la méthode � outDoubleImage � du �chier Operation.cpp en testant si l'opération en cours est une
transformée de Hough grâce à cette ligne de code : if(HoughOp* v = dynamic_cast<HoughOp*>(this))

Si ce test est vrai, cela appelle la méthode isHough de la classe DoubleImageWindow qui passe le booléen
_hough de cette classe à vrai, et donc change la façon dont les coordonnées seront a�chées (dans ce cas,
elle seront a�chées comme indiqué ci-dessus).

Figure 2.4 � Exemple de transformée de Hough

De plus, pour ce qui est de la méthode n◦2 de calcul de la transformée de Hough, il est possible de
dé�nir un pas pour les angles, ainsi que pour les distances. L'a�chage de la transformée de Hough et plus
particulièrement des valeurs de pixel survolés et sélectionnés dépend donc de ces valeurs. Il a donc fallu
que je les passe en paramètres a�n de pouvoir en tenir compte au moment du calcul de la valeur a�chée
pour Rhô et Thêta car je ne pouvais pas avoir accès à ces variables depuis la classe DoubleImageWindow.
J'ai donc ajouté les attributs angleStep et distanceStep à la classe DoubleImageWindow et modi�é la
méthode isHough pour qu'elle écrive les valeurs dans ces attributs a�n de pouvoir les réutiliser.

2.4.4 Ajout pro�l ligne/pro�l colonne

Je me suis ensuite chargé de mettre en ÷uvre la fonctionnalité permettant de faire un pro�l ligne
ou un pro�l colonne sur une image. Le pro�l ligne (resp. colonne) permet d'a�cher l'histogramme des
valeurs des pixels de l'image sur une ligne (resp. colonne) donnée.

La fonction semblait être déjà présente dans le logiciel dans la mesure où les boutons � pro�l ligne
� et � pro�l colonne � étaient déjà présents dans le menu contextuel de l'image, mais le traitement
réalisé par ces boutons ne correspondait pas du tout à ce qui était attendu. En e�et, aucune ligne ou
colonne n'étaient demandée à l'utilisateur et l'histogramme a�ché était le même pour toutes les images
et présentait des valeurs aberrantes. Le traitement réalisé par ces boutons était donc inexistant, j'ai donc
dû le mettre en ÷uvre.
Ainsi, j'ai dans un premier temps crée deux �chiers template dans la bibliothèque imagein que j'ai appelés
� LinePro�le.tpp � et � ColumnPro�le.tpp � (accompagnés de headers). Ces �chiers ont pour but de faire
le calcul des données qui serviront ensuite à créer le pro�l correspondant.

Ce traitement consiste à parcourir tous les pixels de la ligne (resp. colonne) passée en paramètre et
à remplir un tableau dont les indices représentent les numéros des colonnes (resp.lignes) et les valeurs
correspondent pour chaque indice à la valeur prise par le pixel aux coordonnées de la ligne et de la
colonne. Ceci permet de construire les données du pro�l.

J'ai également crée des �chiers nommés � RowWindow �, � RowView �, � ColumnWindow � et �
ColumnView � a�n de gérer l'a�chage des pro�ls. RowWindow et ColumnWindow héritent de Generi-
cHistogramWindow tandis que RowView et ColumnView héritent de GenericHistorgamView.
Ces �chiers permettent de spéci�er des informations qui ne sont propres qu'aux pro�ls ligne et pro�ls
colonne tels que le titre du graphique, ou encore le titre et l'échelle des axes.
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Figure 2.5 � Exemple de pro�l colonne

L'utilisateur doit également spéci�er la ligne ou la colonne pour laquelle il souhaite établir le pro�l.
Pour cela j'ai utilisé la classe QInputDialog qui permet de créer assez facilement une fenêtre de dialogue
permettant de récupérer une variable.
L'objectif était que l'étudiant puisse choisir la ligne ou la colonne dont il souhaite établir le pro�l en
cliquant directement sur l'image. Pour répondre à cela, j'ai eu l'idée de mettre comme valeur par défaut
dans la boite de dialogue le numéro de la ligne ou de la colonne (suivant le type de pro�l) correspondant
au pixel sélectionné par l'utilisateur. L'utilisateur peut bien évidemment modi�er cette valeur dans la
boite de dialogue, soit en tapant directement un numéro, ou bien en ajustant la valeur par défaut avec
les �èches.

Figure 2.6 � Boite de dialogue permettant de choisir la ligne/colonne à projeter

2.4.5 Correction projection horizontale/verticale

Il a été convenu que l'histogramme de projection horizontale (resp. verticale) représenterait le nombre
de pixels à 255 pour chaque ligne (resp. colonne) de l'image pour une image binaire et le nombre de pixels
supérieurs ou égaux à une valeur seuil pour chaque ligne (resp. colonne) de l'image pour une image en
niveaux de gris.

Cette fonctionnalité semblait présente sur le logiciel mais ne fournissait pas du tout le résultat es-
compté. J'ai donc dû réécrire l'algorithme permettant de générer les données nécessaires à la construction
de l'histogramme dans le �chier ProjectionHistogram.tpp a�n qu'il réalise la tâche précisée ci-dessus.
Pour ce qui est de la boite de dialogue permettant à l'utilisateur d'entrer la valeur seuil, la valeur par
défaut correspond à la valeur du pixel sélectionné par l'utilisateur sur l'image.

Ainsi, pour une image binaire, peu importe la valeur du seuil, si celui-ci est supérieur à zéro, le résultat
a�ché sera le nombre de pixels à 255 pour chaque ligne ou colonne (selon le type de projection choisi)
puisqu'une image binaire n'a que des pixels à 0 ou à 255. Pour ce qui est d'une image en niveau de
gris, le résultat a�ché sera le nombre de pixels supérieurs ou égaux à la valeur seuil pour chaque ligne
ou colonne. En�n, pour une image couleur, le logiciel a�chera pour chaque couleur le nombre de pixels
supérieurs ou égaux à la valeur seuil pour chaque ligne ou chaque colonne.
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Conclusion

En conclusion, je peux dire que le travail que j'ai réalisé durant ce stage a permis d'aboutir à une
version plus complète du logiciel ImageINSA, qui intègre les améliorations faites pendant mon stage ainsi
que celles faites par A. Pazat[4], avec certaines fonctionnalités ayant été ajoutées et d'autres ayant été
corrigées, mais aussi plus ergonomique, bien que la version précédente disposait déjà d'une ergonomie
correcte. Ainsi cette nouvelle version sera probablement utilisée pour les travaux pratiques des étudiants
de quatrième année EII. De plus le processus de compilation a été simpli�é ce qui devrait faciliter
l'extension future du logiciel. Il reste en e�et des améliorations à apporter au logiciel. Celles-ci ont été
recensées dans un tableau Excel que j'ai réalisé (voir Annexes D et E). Il faudra également tester le
logiciel sur la machine virtuelle 64 bits et véri�er que la compilation fonctionne sous Linux.

D'un point de vue personnel, j'ai trouvé très intéressant en tant qu'étudiant de travailler sur un
logiciel à but pédagogique, car cela m'a probablement permis d'avoir un point de vue di�érent de celui
d'un ingénieur, et j'ai pu apporter mon ressenti concernant certains aspects du logiciel. De plus, ce stage
m'a permis d'apprendre à travailler de manière autonome sur un projet d'assez grande envergure. Cela m'a
notamment donné l'occasion d'apprendre à utiliser le logiciel git de manière plus poussée particulièrement
à travers la gestion des sous-modules. Cela me sera forcément très utile en tant qu'ingénieur car git est
aujourd'hui un outil très répandu et il est primordial de savoir s'en servir. Cela m'a permis d'apprendre
qu'il faut éviter l'utilisation des sous-modules git car cela peut être source d'erreurs, notamment lorsqu'il
y a plusieurs personnes à travailler sur un même projet.
J'ai aussi eu l'occasion de découvrir plus en profondeur la langage C++ que je n'avais pas ou peu utilisé
jusqu'à présent. J'ai aussi eu l'opportunité de manipuler le framework Qt, qui est très pratique lorsqu'il
s'agit de réaliser des interfaces graphiques, même si c'est loin d'être sa seule utilité, il me sera donc très
certainement utile dans le futur.
Ces huit semaines m'ont également permis d'acquérir quelques notions sur le traitement d'image, domaine
dans lequel j'étais novice. Cela fut très enrichissant non seulement pour ma culture personnelle, mais aussi
car cela m'a permis de faire de l'informatique dans un domaine jusque-là inconnu pour moi, ce qui je
pense est une des spéci�cités du métier d'ingénieur.
En�n, ce stage m'a permis de découvrir le quotidien d'un laboratoire de recherche pendant huit semaines,
ce qui fut très intéressant pour ma part a�n d'avoir une idée un peu plus précise de ce que représente le
métier de chercheur.

D'une manière générale, j'ai beaucoup apprécié faire ce stage et travailler sur le logiciel ImageINSA
et je trouve que ces huit semaine ont été très enrichissantes et formatrices pour moi.
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Annexe A

Script pour la compilation du logiciel
ImageINSA

use File::HomeDir;

#Récupère le répertoire de l'utilisateur

chdir(File::HomeDir->my_home);

chdir('ImageINSA_dev\\imageinsa');

#Création du répertoire build

system('mkdir build');

#Se place dans le répertoire du build

chdir('build');

system("cmake -G \"MinGW Makefiles\" -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

-DCMAKE_PREFIX_PATH=\"C:/Program Files (x86)/GnuWin32\";\"C:/Qwt-6.1.3\" ..");

system("mingw32-make -j4");

chdir(File::HomeDir->my_home);

#Lancement du logiciel ImageINSA

exec('ImageINSA_dev\\imageinsa\\build\\ImageINSA\\imageinsa.exe');
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Annexe B

Mode d'emploi pour la compilation du
logiciel sur la machine virtuelle (x86)

Compilation sur testingAdmin :
Ouvrir session testingAdmin
Créer dossier ImageINSA_testCompilation dans le dossier testingAdmin
Clic droit -> git bash here dans le dossier ImageINSA_testCompilation

Dans la fenêtre de git Bash :

git clone https://github.com/qbigot/eiimage.git

cd eiimage

git checkout qb2017

git submodule update --init

cd lib/detiq-t

git checkout qb2017

Ouvrir terminal Qt :

cd c:\Users\testingAdmin\ImageINSA_testCompilation\eiimage

mkdir build

cd build

cmake -G "MinGW Makefiles" -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

-DCMAKE_PREFIX_PATH="C:/Program Files/GnuWin32";C:\Qwt-6.1.3 ..

mingw32-make -j4

Compilation sur testing :
Ouvrir session testing
Créer dossier ImageINSA_testCompilation dans le dossier testing
Clic droit -> git bash here dans le dossier ImageINSA_testCompilation

Dans la fenêtre de git Bash :

git clone https://github.com/qbigot/eiimage.git

cd eiimage

git checkout qb2017

git submodule update --init

cd lib/detiq-t

git checkout qb2017
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Ouvrir terminal Qt :

cd c:\Users\testing\ImageINSA_testCompilation\eiimage

mkdir build

cd build

//on ajoute le repertoire de mingw53_32 au PATH

//pour pouvoir utiliser les commandes qu'il contient pour la compilation

set PATH=%PATH%;C:\Qt\5.9.1\mingw53_32\bin

cmake -G "MinGW Makefiles" -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

-DCMAKE_PREFIX_PATH="C:/Program Files/GnuWin32";C:\Qwt-6.1.3 ..

mingw32-make -j4
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Annexe C

Planning

Semaine du 12 juin 2017 au 16 juin 2017 : Prise en main de la compilation du logiciel, instal-
lation de l'environnement et prise en main de git.

Semaine du 19 juin 2017 au 23 juin 2017 : Prise en main de l'architecture du logiciel et inven-
taire des bugs présents dans le logiciel ainsi que des améliorations à apporter

Semaine du 26 juin 2017 au 30 juin 2017 : Mise en ÷uvre de quelques améliorations graphiques

Semaine du 3 juillet 2017 au 7 juillet 2017 : Passage en revue des di�érents éléments techniques
de traitement d'image nécessaires pour mieux comprendre les traitements et les algorithmes et ainsi
pouvoir apporter les modi�cations nécessaires au logiciel

Semaine du 10 juillet 2017 au 13 juillet 2017 : Finalisation de tous les détails techniques concer-
nant la gestion du projet sous git, savoir la méthodologie à adopter pour pousser les modi�cations
sur le dépôt distant et réalisation de tests de compilation du logiciel sur les di�érentes machines
virtuelles

Semaine du 17 juillet 2017 au 21 juillet 2017 : Développement de plusieurs fonctionnalités pour
améliorer le logiciel, correction des algorithmes

Semaine du 24 juillet 2017 au 28 juillet 2017 : Suite du développement des fonctionnalités pour
améliorer le logiciel ; correction des algorithmes et �nalisation des di�érents éléments à livrer (dépôt
git, tableau récapitulatif des bugs, éventuellement le rapport, ...) avant départ en vacances.

Semaine du 28 août 2017 au 1erseptembre 2017 : Finalisation du rapport et de tous les élé-
ments à livrer et correction de certains bugs

21



Annexe D

Tableau récapitulatif des bugs restants
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Annexe E

Tableau récapitulatif des améliorations
restantes
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Résumé

Ce stage d'été de 3eannée a été réalisé au département EII

de l'INSA de Rennes du 12 juin 2017 au 28 juillet 2017 puis

du 28 août 2017 au 1erseptembre 2017. Ce stage porte sur

l'extension du logiciel ImageINSA, qui est un logiciel de traite-

ment d'images. Durant ce stage, après avoir réalisé une phase

d'analyse du logiciel, plusieurs améliorations y ont été appor-

tées concernant son ergonomie, plusieurs bugs ont également

été corrigés et de nouvelles fonctionnalités ont été mises en

÷uvre pour ce logiciel. Ce rapport mentionne également la

gestion du projet ImageINSA avec le logiciel git ainsi que la

compilation du logiciel et l'installation de l'environnement lo-

giciel nécessaire à son fonctionnement. Les di�érents outils

utilisés durant ce stage étaient :

� le langage C++

� l'API Qt

� la bibliothèque annexe à Qt nommée qwt

� les librairies Zlib, RandomLib, Jpeg et LibPng

� le logiciel de gestion de version Git

Abstract

This 3rd year internship took place at the EII department of
the INSA Rennes from June 12th 2017 to July 28th 2017 and
from August 28th 2017 to September 1st 2017. This inter-
nship deals with the improvement of ImageINSA, which is
an image processing software developped at the INSA. Du-
ring this internship, after an analysis phase of the software,
several improvements were made concerning the software
ergonomics, many bugs were �xed and new features were
added to it. This report also mentions the project manage-
ment using Git as well as the compilation of the software
and the installation of the software environment necessary
to its functioning. The di�erent tools used during this in-
ternship were :

� C++ language
� Qt API
� Qt additionnal library named qwt
� Zlib, RandomLib, Jpeg and LibPng libraries
� the version control system called Git
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