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Développement et implémentation d’un systéme de reconnaissance d’objets en utilisant le Deep Learning

Résume

Le présent rapport synthétise le travail effectué¢ dans le cadre de mon stage de fin d’études
au sein de la sociét¢ RAYNOV. 1l s'agit du développement et de I’'implémentation d’un
systéme de reconnaissance d’objets en utilisant le Deep Learning.

En premier lieu nous avons développé une application avec une interface graphique en
C++ destinée a la reconnaissance des objets et des visages, elle se base sur les réseaux de
neurones artificiels, la méthode de viola et Jones et celle de SURF, cette application donne des
résultats intéressants au niveau de la reconnaissance méme pour une base d’images petite.

En deuxiéme lieu nous avons développé une autre application avec une interface
graphique en python destinée pour la reconnaissance des objets, des émotions, des places
publiques, de 1’age et de genre ainsi que des célébrités. Cette application est basée sur le
Deep Learning, en utilisant des mod¢les inclus dans le Framework Caffe qui ont montré des
résultats intéressants au niveau de la reconnaissance ainsi qu’un taux d’erreur petit.

Finalement nous avons congu un systéme capable de reconnaitre des objets en utilisant un
ordinateur puissant pour servir le Raspberry Pi afin d’exécuter les algorithmes de Deep

Learning.

Mots clés:
Reconnaissance des objets, Deep Learning, Apprentissage profond, Réseaux de neurones,

Surf, Haar features, python, Opencv, Raspberry Pi.
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Abstract

This report summarizes the work done as part of my end of studies within the RAYNOV
Company is the development and implementation of an object recognition system using Deep

Learning.

Firstly we developed an application with a GUI in C ++ for objects and faces recognition,
using neural network, viola and Jones, and SURF algorithm. This application has interesting
results in terms of recognition when we use a small datasets.

Secondly we have developed another application with GUI in python for the recognition of
objects, emotions, public place, age and gender, and famous, it is based on Deep Learning and
we used models include in the Framework Caffe they have interesting results in terms of
recognition and they have small error rate.

Finally we designed a system that can recognize objects in real time using a powerful
computer to use the Raspberry Pi to run Deep Learning algorithms.

Keywords:
Obiject recognition, Deep Learning, neural networks, Surf, Haar features, Python, OpenCV,

Raspberry Pi.
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Organisme d’accueil

RAYNOV est une société Marocaine d’ingénierie fondée en: 2012, son cceur de
métier est la conception et la réalisation des systémes de haute technologie, depuis 1’étude de
faisabilité du projet jusqu’a la réalisation et la mise en service des installations. Son domaine
de spécialisation est 1’industrie technologique. Ses ressources humaines comptent environ 10

employés.

Parmi ses domaines d’expertise on trouve :
- La conception électronique

- Le développement logiciel

- Les systémes Robotiques

- Les bancs de test

- La conception systéeme-Produit.

\ . . \ ., A JRAYNOV
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Introduction générale

La reconnaissance des objets est parmi les sujets les plus importants en vision par
ordinateur, il a subi une immense évolution pendant des siécles, en revanche les dernicres
années ’intelligence artificielle a connu I’apparition de Deep Learning, et grace aux efforts
des chercheurs le Deep Learning connait un grand succes, ses applications ont touché des
domaines différents, comme la robotique, 1’industrie, I’automobile ....

Dans ce cadre, Raynov a pris I’initiative de développer un systéme de reconnaissance
d’objets en utilisant le Deep Learning qui est 1’objet de ce projet de fin d’études.

En fait, il s'agit du développement et de I’'implémentation d’un systéme de reconnaissance
d’objets en utilisant le Deep Learning.

Ce document comporte quatre chapitres principaux :

-La reconnaissance des objets : dans ce chapitre nous donnons I’état de Dl’art de la
reconnaissance pour découvrir les techniques existantes, nous intéressons aux deux méthodes
les plus utilisées dans ce domaine a savoir : la méthode Surf dédiée pour la reconnaissance et
la méthode de viola et Jones pour la détection.

-Le développement de I’application Raynov Learning en utilisant les réseaux de neurones
artificiels : Dans ce chapitre on abordera les démarches suivies durant le développement de
cette application, et on finira par tester I’application sur des bases d’images.

- Le développement de 1’application Raynov Deep Learning: au début de ce chapitre nous
donnons des généralités sur la méthode de Deep Learning puis nous explicitons la
méthodologie que nous avons suivie pour appliquer cette méthode pour la reconnaissance des
objets, des émotions ..., enfin nous testons notre application pour vérifier son fonctionnement.

-Le développement et I’'implémentation d’un systeme de reconnaissance d’objets en
utilisant le Deep Learning et le Raspberry Pi: dans ce chapitre nous développons et nous
implémentons un syst¢tme de reconnaissance d’objets basé¢ sur le Deep Learning et le

raspberry Pi puis nous le testons pour la validation.

\ . . \ ., A JRAYNOV
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Chapitrel : la reconnaissance des objets

X . . \ . . SM)JRAYNOV
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I. Introduction

En vision par ordinateur, on désigne par la reconnaissance des objets (ou la classification
d'objet) une méthode permettant de détecter la présence d'une instance ou d'une classe
d'objets dans une image numeérique. Une attention particuliere est portée a la détection du
visage et la détection de personnes. Ces méthodes font souvent appel a I'apprentissage
supervisé [1] et ont des applications dans de multiples domaines tels que:

e La reconnaissance biométrique : la technologie biométrique utilise la physique ou le
comportement humain pour reconnaitre tout individu pour la sécurité et l'authentification [2].
La biométrie est I'identification d'un individu sur la base de caractéristiques biologiques telles
que les empreintes digitales, la géométrie de la main, les motifs de la rétine et de I'iris, I’ADN,
etc. Pour l'analyse biométrique, les techniques de reconnaissance d'objets peuvent étre
utilisées.

e La surveillance: les objets peuvent étre suivis et reconnus pour différents systemes de
vidéosurveillance.

e L’inspection industrielle: les machines peuvent étre reconnues en utilisant la
reconnaissance d'objets et peuvent étre surveillées pour un disfonctionnement ou des
dommages.

e La robotique: La recherche de robots autonomes est l'une des questions les plus
importantes de ces derniéres années. Par exemple dans le cas du robot humanoide du
football. Les robots joueurs comptent sur leurs systéemes de vision trés fortement quand ils
sont dans l'imprévisible et des environnements dynamiques. Le systéme de vision peut aider
le robot a recueillir diverses informations sur son environnement (localisation de robot,
tactique de robot, barriere évitant, etc) [3].

e L’analyse médicale: la détection des tumeurs dans les images IRM, la détection du
cancer de la peau peut étre quelques exemples de la reconnaissance d'objets.

e L’optique caractére / chiffre / reconnaissance de documents: les caracteres dans les
documents numeérisés peuvent étre reconnus par des techniques de reconnaissance.

e Les systemes de véhicules intelligents: systemes de véhicules intelligents sont
nécessaires pour la détection de signe de trafic, ainsi que pour la détection de véhicules et de

SUiVi.

N . . N ., A JRAYNOV
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I1. L’état de Part de la reconnaissance des objets :

L'approche générale pour détecter un objet dans une image (sans connaissance a priori des
conditions de prise de vue) consiste en trois étapes :

. Déterminer les localisations potentielles de I'objet, soit au moyen d'une fenétre
glissante sur I'image, soit directement en detectant les points d'intérét de I’'image.

. Extraire des caractéristiques dans l'image permettant d'identifier la classe
d'objets visee.

. Classifier automatiquement chaque sous fenétre comme contenant l'objet
recherché ou pas ou bien apparier les caractéristiques extraites avec celles d'un modéle de
référence [4].

Plusieurs techniques de reconnaissance d’objets existent depuis des décennies. Mais, dans
ce rapport on citera que celles les plus utilisées, comme :

1. Le Modeéle de correspondance (Template matching) :

Le modele de correspondance est une technique simple permettant de trouver de petites
piéces dans une image qui correspond a une image modele. Dans cette technique, les images
modeles de différents objets sont stockées dans un espace. Lorsqu'une image est mise a
I’entrée du systéme, elle est comparée avec tous les modeles stockés dans 1’espace, pour
déterminer ou identifier la classe d’appartenance de l'image d'entrée.

Les modeles sont souvent utilisés pour la reconnaissance de caractéres, des chiffres, des
objets, etc. Les images modeles peuvent étres des images en couleur afin de profiter des
informations de couleur de I’objet a détecter ou des images en niveaux de gris.

Le Modeéle de correspondance peut étre basé sur la correspondance pixel a pixel ou la
correspondance entre les caractéristiques de 1’image. Les caractéristiques des images du
modele sont comparées aux caractéristiques de 1’image d’entrée, pour déterminer si 1'objet de
modele est présent dans I'image d’entrée [5].

La figure 1, illustre le résultat de la reconnaissance d’une rose dans la robe d’une petite

fille.

Image
Template

)

)

(@) Image modéle (b) image d’entrée (c) Objet détecté

Figure 1 : Le résultat de la reconnaissance d’une rose en utilisant le modéle de correspondance

N . . N ., A JRAYNOV
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2. Reconnaissance par couleurs :

Dans ce cas, la classification des objets se fait en utilisant les histogrammes de couleur.
Surtout, lorsqu’on cherche a détecter un objet qui se caractérise par une couleur unique dans
I’environnement.

Dans des travaux antérieurs [6], les auteurs ont proposées l'utilisation des attributs de
couleur comme une représentation de couleur explicite pour la détection d'objet. A titre
d’exemple la figure 2 illustre une bonne détection des membres de la famille Simpson en

utilisant les couleurs ainsi que les formes.

Figure 2 : la reconnaissance des membres de la famille Simpsons en utilisant les couleurs

3. Reconnaissance par formes :

La reconnaissance de formes (ou parfois reconnaissance de motifs) est un ensemble de
techniques et méthodes visant a identifier des motifs informatiques a partir de données
brutes afin de prendre une décision dépendant de la catégorie attribuée a ce motif. On
considere que c'est une branche de I'intelligence artificielle qui fait largement appel aux
techniques d'apprentissage automatique et statistiques [7].

Le mot forme est a comprendre dans un sens tres général, pas seulement celui de « forme
géométrique » mais plutdt de motifs qui peuvent étre de natures trés variées. Il peut s'agir de
contenu visuel (code barre, visage, empreinte digitale...) ou sonore (reconnaissance de parole),
d'images médicales (rayon X, EEG, IRM...) ou multi spectrales (images satellitaires) et bien
d’autres.

Par ailleurs, on peut reconnaitre les objets ayant des formes particuliéres.

La reconnaissance de motifs peut étre effectuée au moyen de divers algorithmes
d'apprentissage automatique tels que :

. les réseaux de neurones
. I’analyse statistique
. I'utilisation de modéles de Markov cachés

A
FST Fés - Rapport du PFE, Master Electronique Signaux et systémes automatisés b}ﬁﬁ)f,NOV
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. la recherche d'isomorphisme de graphes ou sous-graphes
Les formes recherchées peuvent étre des formes géométriques, descriptibles par une
formule mathématique, telles que :
. un cercle ou ellipse
. une droite

Elles peuvent aussi étre de nature plus complexe :

. Une lettre
. Un chiffre
. Une empreinte digitale

4. La Reconnaissance de plusieurs objets dans une image :

Une seule image peut étre constituée d'un ou plusieurs objets [2]. Dans le cas ou on désire
détecter plusieurs objets dans une méme image, on peut utiliser le procédé de reconnaissance

multi objets représenté sur la figure 3 ci- dessous.

l Input limage |

Object 1 Object 2 Object N
Detector Detector T Detector
Training with Training with Training with
object 1 object 2 e object N

[ Output Image with all objects detected

Figure 3 : La méthode de reconnaissance de multi objets dans une image

I11. La détection des Objets par la méthode de Viola et Jones :

C’est une méthode efficace de détection d'objets qui a été proposée par Paul Viola et
Michael Jones [8]. C’est une méthode basée sur I'apprentissage de la machine ou la fonction
cascade est générée a partir d'un grand nombre d'images positives et négatives. La fonction

cascade est ensuite utilisée pour détecter des objets pertinents dans d'autres images.
1. L’algorithme de Viola et Michael Jones :

Les caractéristiques pseudo-Haar sont décrites pour la premiére fois dans un article de Paul

Viola et Michael Jones paru en 2001 dans la revue scientifique « International Journal of
Computer Vision», dans laquelle ils décrivent une nouvelle méthode de détection du visage.
Il est possible de calculer tres rapidement les caractéristiques pseudo-Haar a l'aide des

images intégrales. Une image intégrale est une table de correspondance 2D, construite a partir
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de I'image d'origine, elle est de méme taille que I’image d’entrée. Elle contient en chacun de
ses points la somme des pixels situés au-dessus et a gauche du pixel courant.

Une fois le calcul de I'image intégrale effectué, la somme des pixels dans n'importe quel
rectangle situé dans I'image peut se calculer en seulement 3 opérations et 4 acces a I'image
intégrale. Une caractéristique pseudo-Haar a deux rectangles peut alors étre déterminée en
seulement 6 acceés (2 points sont partagés) a lI'image, et une caractéristique a 3 rectangles en
seulement 8 acceés.

Lienhart et Maydt [9] ont introduit en 2002 le concept de caractéristiques pseudo-Haar
orientées a 45° afin de mieux prendre en compte dans une image les structures inclinées (par
exemple un contour & 45°, voir figure 4). Ils ont montré que ce concept apportait une
amélioration de pres de 10 % des performances par rapport a I'ensemble de caractéristiques
utilisées par Viola et Jones. Ils ont également proposé une extension des images intégrales

pour permettre le calcul rapide de ces caractéristiques a 45°.

Caractéristigues de bord

B B -

(1) (2) (3) ()

Caractéristiques de ligne

(=) (1o (11} (12}
Caracteristigues centre-pourtour
(13) {14)

Figure 4 : I'extension du caractéristique pseudo haar par Lienhart et Maydt

2. Application de la détection faciale en utilisant L.’Opencyv :

Nous avons appliqué la méthode de viola et Jones pour la détection faciale, cette détection
a été effectuée en deux étapes :

Dans la premiére étape, il s’agit de 1’apprentissage et la génération du fichier xml : Cette
étape est indispensable car, la machine doit apprendre a différencier entre les visages et les
autres objets, pour cela on a utilisé deux bases : une base des images qui contiennent des
visages (images positives), et une autre base qui contiennent des objets (qui ne sont pas des
visages (des images négatives).

Les images subissent un processus d’apprentissage, la méthodologie de la génération du
fichier XML, a eté illustre dans un fichier [10].
La detection des visages: L’opencv integre des fonctions prédefinies qui permettent

d’exploiter le fichier xml qui a été généré dans 1’étape précédente. Dans un premier temps
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I’algorithme extrait  les caractéristiques des visages, puis il les compare avec les
caractéristiques inclues dans le fichier Xml afin de déterminer si I’image contient un visage
ou non.

On peut travailler aussi sur des vidéo en temps reel, la vidéo est une séquence d’images, il

suffit de travailler sur chaque image pour détecter la présence d’un visage.

Figure 5 : Le résultat de détection de visage en utilisant le Haar Features

La méthode de viola et Jones est une méthode de détection des objets trées fiable et rapide,
ses applications sont énormes et on les retrouve dans notre vie quotidienne notamment dans

les Smartphones.
IVV. La reconnaissance des objets par la méthode de SURF :
1. La méthode de SURF :

Speeded Up Robust Features (SURF), que I'on peut traduire par caractéristiques robustes

accélérées, est un algorithme de détection de caractéristiques et un descripteur, présenté par
des chercheurs de I'ETH Zurich et de I'université catholique de Leuven pour la premiere fois
en 2006 [11], puis dans une version révisée en 2008[12]. Cet algorithme est utilisé dans le
domaine de vision par ordinateur, pour des taches de reconnaissance d'objet [13].

L'algorithme SURF (Speeded Up Robust Feature) est I'algorithme le plus puissant existant
et parmi les algorithmes de détection d'objet dans une scéne par détection de concordances de
points (Feature Description). Le taux de détection atteint 85% de réussite avec un bon
paramétrage. Parmi ses avantages on peut citer les suivants :

o L'algorithme est annoncé invariant d'échelle et de rotation.

o Sasimplicité et sa rapidité au niveau d’extraction des caractéristiques.

e Suivi/reconnaissance d'objet sur un flux vidéo continu issu d'une webcam
La mise en ceuvre de 1'algorithme SURF passe par plusieurs étapes :

o Ladétection de points-clés dans I'image objet et dans I'image scene.

e Le calcul d'un descripteur pour chaque point-clé de I'image objet et de I'image scéne.
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o La détection des concordances entre les descripteurs des points-clé de I'image objet et
de I'image scene. Chaque concordance (appelée DMatch) se caractérise par I'index du point
objet.

La figure 7 illustre ses étapes de fonctionnement :

Image Objct | Image Scéne

Scene |

[Correspondances |
(DMIatchd

Tode de adloction
L!};

5ign’iﬁ-:ﬂtiv-e5
Figure 6 : Fonctionnement de la méthode surf

2. Application de La méthode de SURF en utilisant Opencv:

A titre d’exemple de I’utilisation de I’algorithme SUREF, la distinction du logo de la fst
entre deux logos (voir figure 7). La premiére étape, consiste a extraire les points d’intérét des
deux logos puis calculer le descripteur pour chaque point.

Finalement, il reste a déterminer s’il y a une correspondance entre les deux images.
Pour se faire, on se base sur les descripteurs des points d’intérét qu’on a déja calculés,

finalement 1’algorithme recadre le logo de la FST pour différencier les deux logos et pour

assurer la reconnaissance.

Figure 7 : le résultat de la reconnaissance de logo de la FST en utilisant la méthode SURF
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V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné 1’¢tat d’art de la reconnaissance des objets pour
découvrir les techniques existantes, puis nous avons abordé la méthode de viola et Jones et
celle de SURF. Ensuite nous avons utilisé ces deux méthodes pour la détection du visage ainsi
que pour la reconnaissance du logo de la fst.
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1
Chapitre2 : Développement de I’application Raynov
Learning en utilisant les Réseaux de neurones artificiels
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I. Introduction

L’idée de ce chapitre est de développer une application qui exploitera la méthode de Viola
et Jones et la méthode de SURF, pour pouvoir reconnaitre des objets.

En vision par ordinateur, les chercheurs utilisent des méthodes qui permettent a la machine
I’apprentissage de son environnement afin d’étre capable de décider toute seule, ces
méthodes sont basées sur les résecaux de neurones artificiels. L’idée des réseaux de neurones
est inspirée de la biologie et du systéme nerveux humain.

Nous commencons ce chapitre par une présentation succincte des réseaux de neurones pour
comprendre leur principe.

Ensuite, nous développons en langage C++ une application de reconnaissance d’objets et
du visage, que nous avons nhommeée « Raynov Learning », avec une interface graphique pour
faciliter son utilisation. Puis nous donnons la méthodologie suivie au cours du

développement, finalement on teste cette application sur des bases d’images.

Il. Les Réseaux de neurones artificiels :

Les ordinateurs ont des unités de traitement et de mémoire. Ils permettent a I'ordinateur
d'effectuer le calcul numérique le plus complexe durant un temps trés court.

Si on compare I’ordinateur et le cerveau, on notera que, théoriquement, 1'ordinateur devrait
étre plus puissant que notre cerveau: Il comprend 10° transistors avec un temps de
commutation de 10”° secondes. Le cerveau contient 10** neurones, mais ceux-ci ont seulement
un temps de commutation d'environ 107 secondes.

La plus grande partie du cerveau travaille en permanence, tandis que la plus grande partie
de l'ordinateur est réservée seulement pour le stockage de données passives. En revanche Un
ordinateur est statique, le cerveau comme un réseau neuronal biologique peut se réorganiser
au cours de sa durée de vie, et est donc en mesure d'apprendre, pour compenser les erreurs et
ainsi de suite [14].

En fait la caractéristique que le cerveau humain peut se réorganiser, est la clé derriére ca
capacité d’apprentissage qu’on ne trouve pas dans les ordinateurs. Le but de 1’utilisation des
réseaux de neurones est de s’inspirer de la biologie pour établir un systéme artificiel capable
d’apprendre et de compenser ses erreurs.

Dans le tableau 1 on donne une comparaison entre les capacités du cerveau humain et

I’ordinateur.
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Le cerveau L’ordinateur
Nombre des unités de traitements 10t 10°
Type des unités de traitement Neurones Transistors
Type de calcul En parallele En série
Stockage de données Associative Les adresses basées
Temps de commutation 107s 107 s
les opérations possibles pendant la commutation 10™ par s 10" par s
Les opérations réelles pendant la commutation 10" par s 10" par s

Tableau 1 : une comparaison entre le cerveau et I'ordinateur

1. Concept:

Unréseau de neurones artificiels, ouréseau neuronal artificiel, est un modéle de
calcul dont la conception est trés schématiquement inspirée du fonctionnement
des neurones biologiques [15]. Ces réseaux ont été développés pour résoudre des problemes:

e de contréle.

e de reconnaissance de formes.

e de décision.

e de mémorisation.

2. Historique :

Le domaine des réseaux de neurones , comme dans tous les autres domaines de la
science, a connu une longue histoire de développement, il a apparu pour la premiere fois

en 1943 ,lorsque Les neurologues Warren McCulloch et Walter Pitts [16], ont créé un

modele des réseaux de neurones, simple et capable de calculer toutes arithmétiques et

logiques fonctions

&
F(w,x,)
Wi, all 4
@ = Neuron j

Figure 8 : Modele simplifie d’un réseau de neurones artificiels

v En1949:
Donald Hebb a formulé la loi de Hebb classique, qui représente la base de toutes les
procédures d'apprentissage neural. La regle implique que la connexion entre deux neurones

est renforcée lorsque les deux neurones sont actifs en méme temps [17].
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v' En 1957-1958 :

Au laboratoire MIT, Frank Rosenblatt et ses collegues. Ont développé le premier
neurocomputer, Mark Perceptron, réussi qui était capable de reconnaitre des chiffres simples
au moyen d'un capteur d'image 20 x 20 pixels.

v' En 1969 :

Marvin Minsky et Seymour ont fait un analyse de Perceptron, pour montrer que le modéle
de perceptron n'a pas été capable de résolue de nombreux problémes importants tel que le
probleme XOR et la séparabilité non linéaire [18].

v’ En 1986 :

La rétropropagation de I’erreur d'apprentissage a été séparément développé et largement
publié par le Parallel Distributed Processing Group. Les problémes non linéairement
séparables pourraient étre résolus par perceptrons multicouches. Ce résultat a été vu comme
une renaissance dans ce domaine [19].

Depuis 1943 jusqu’a nos jours ce domaine connait une évolution rapide car beaucoup des

chercheurs travaillent le dessus.

3. Perceptron multicouche :

Le perceptron multicouche (PMC) est la deuxiéme grande famille de réseaux de neurones.
Aprés qu’on va décrire 1'architecture de ces réseaux on va aborder leur principe, et le concept
de rétropropagation de l'erreur.

a. Architecture :

Un neurone de perceptron réalise un produit scalaire entre son vecteur d'entrées et un
vecteur de parametres appelé poids, a chaque produit on y ajoute un biais et on utilise une
fonction d'activation pour déterminer sa sortie :

D y=f&xxw+b)

Il existe trois types de fonctions d’activation. Mais, seulement deux fonctions d'activation

sont souvent utilisées dans la littérature. ses fonctions sont la tangente hyperbolique f;() et la

sigmoide standard f() :

_ _ eX_eX

(2) f1 = tanh(x) = prap
__ tanh(x)+1

(3) f, = B

La différence entre ces deux derniéres fonctions est le domaine des valeurs de la sortie, qui
varient entre [—1:+1] pour la tangente hyperbolique et de [0: 1] pour la sigmoide standard.

La figure 2.12 montre la courbe de la tangente hyperbolique :
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y=fixd
©

Figure 9 : la tangente hyperbolique

Le perceptron est organisé en plusieurs couches : la premiére couche est reliée aux entrées,
puis ensuite chaque couche est reliée a la couche précédente. C'est la derniere couche qui
produit les sorties du PMC. Les sorties des autres couches ne sont pas visibles a I'extérieur du
réseau, et elles sont appelées pour cette raison couches cachées.

Dans la figure 10 on donne I’architecture de perceptron multicouche.

Entrées Sorties

Treisieme
couche

couche

Figure 10 : Perceptron multicouche

b. La Rétropropagation du gradient :

La technique de rétropropagation du gradient (backpropagation en anglais) est une
méthode qui permet de calculer I’erreur du gradient pour chaque neurone, de la derniére
couche vers la premiére. De facon abusive, on appelle souvent technique de rétropropagation
du gradient, I'algorithme classique de correction des erreurs basé sur le calcul du gradient.

Cette technique consiste a corriger les erreurs selon l'importance des éléments qui ont
justement participé a la réalisation de ces erreurs. Dans le cas des réseaux de neurones, les
poids synaptiques qui contribuent a engendrer une erreur importante se verront modifiés de
maniere plus significative que les poids qui ont engendré une erreur petite [20].

Les poids dans le réseau de neurones sont aux préalables initialisés avec des valeurs
aléatoires. On considére ensuite un ensemble de données qui va servir a l'apprentissage.

Chaque échantillon posséde ses valeurs cibles qui sont celles que le réseau de neurones doit a
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terme prédire lorsqu'on lui presente le méme échantillon. L'algorithme se présente comme
CecCi :

Soit un échantillon X que I'on met a I'entrée du réseau de neurones et la sortie recherchée
pour cet échantillont.

< On propage le signal en avant dans les couches du réseau de neurones : xp ' - X

% La propagation vers lavant se calcule & laide de la fonction

d’activationg (),wj, indique bien un poids de k vers j
@) 2} = g" (Wi * 2271)
% Lorsque la propagation vers I'avant est terminée, on obtient a la sortie le résultat y

< On calcule alors I'erreur entre la sortie ¥ donnée par le réseau et le vecteur £ désiré a

la sortie pour cet échantillon. Pour chaque neurone i dans la couche de sortie, on calcule :
tie _ -1
(5) i = g' Qe Wiji * x ) [ti — yil
< On propage l'erreur vers l'arriére e/* - e]-"‘1 grace a la formule suivante :

(6) e}t = g™ (T, W,r'lk_l *x xp %) xiwel

0,

% On meta jour les poids dans toutes les couches :
— -1
(7) Awj; = Awj; +y = ef'x}

Ou y représente le taux d'apprentissage (de faible magnitude et inférieur a 1.0)

Pour éviter les problémes liés a une stabilisation dans un minimum local voir figure, on
ajoute un terme d'inertie (momentum).Celui-ci permet de sortir des minimums locaux dans la
mesure de poursuivre la descente de la fonction d'erreur. A chaque itération, 1’algorithme
mémorise les informations du changement de poids. Cet effet de mémoire permet d'éviter les
oscillations et accélére I'optimisation du réseau. Alors, la nouvelle formule de modification
des poids se traduit par :

(8) Awi(t) = yelx} ™' + aAwii(t — 1)

Avec a un parametre compris entre 0 et 1.0

minimum
local

minimum global
recherche

foay
-

Figure 11 : La descente du gradient : Minimum global et local
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I1l. Environnement de développement :

Cette partie est dédiée au développement de I’application Raynov Learning pour se faire nous

avons utilisé des ressources hardware et software dont les caractéristiques sont les suivantes :

1. Environnement hardware :

Nous avons utilisé un Ordinateur Sony Vaio VPC-F22S1E/B qui a la configuration ci-
dessous :

Configuration matériel : Processor Intel Core i7-2630QM 2.8 GHz

Carte graphique: NVIDIA GeForce GT 540M - 1024 MB, Core: 672 MHz, Memory:
900 MHz, DDR3, ForceWare 267.80

Mémoire : 8 giga Ram

2. Environnement software :

Pour la partie logicielle nous avons utilisé les logiciels suivants :
Framework Qt : est un Framework qui permet le développement en C++ [21], il permet aussi
de créer des interfaces graphiques, il est donc constitué d'un ensemble de bibliotheques,
appelées « modules ».
Ubuntu 14.04 : Ubuntu 14.04 LTS c¢’est un systeme d’exploitation linux, c’est la vingtieme
version d'Ubuntu. Son développement a débuté en octobre 2013. La version stable, finale
d'Ubuntu 14.04.1 LTS (long terme support = support disponible pendant une longue
durée).elle a été sortie le 17 avril 2014 et sera supportée jusqu'en avril 2019
La bibliotheque OPENCYV :Opencv est une bibliotheque libre de vision par ordinateur. Cette
bibliotheque est développée en C et C++ proposée par Intel et peut-étre utilisée sous Linux,
Windows et Mac OS [22].

Des interfaces ont été développées pour Python, Ruby, Matlab et autre langage. Opencv est
orienté vers des applications en temps réel.

Un des buts d’Opencv est d’aider les gens a construire rapidement des applications
sophistiquées de vision a I’aide d’infrastructure simple de vision par ordinateur.
La bibliothéque d’Opencv contient pres de 500 fonctions. Il est possible grace a la licence de

code ouvert de réaliser un produit commercial en utilisant tout ou partie d’Opencv.

IV. Méthodologie de développement :

Pour développer notre application de reconnaissance d’objets et des visages par réseaux
de neurones artificiels, nous avons suivi les trois étapes suivantes
e La détection faciale par la méthode de viola et Jones (dans le cas des visages

seulement) et I’extraction des caractéristiques par la méthode de SURF
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e L’apprentissage des réseaux de neurones
e La reconnaissance par réseaux de neurones

I.  La détection faciale par la méthode de viola et Jones et ’extraction des
caractéristiques par la méthode de SURF :

Dans D’application Raynov Learning on utilise la méthode SURF pour I’extraction des
caractéristiques, ainsi qu’un perceptron avec une seule couche cachée. Le nombre de neurones
a I’entrée du perceptron est égale a 225, en effet, nous avons fixé la taille du descripteur des
points d’intéréts extrais de I’objet par la méthode SURF a 225. Les valeurs d’entrée du réseau
varient entre 0 et 1, car la méthode surf génére automatiquement des caractéristiques de valeur
inférieure & 1. Le nombre des neurones dans la couche de sortie est égale au nombre de classe
d’objets.

Dans le cas du visage nous avons utilisé la méthode de viola et Jones pour la détection
faciale. En fait, la détection du visage avant 1’extraction des caractéristiques augmente le taux
de reconnaissance.

ii. L’apprentissage des réseaux de neurones :

Durant I’apprentissage 1’algorithme utilise une base d’images dediée pour 1’apprentissage,
chaque catégorie d’image doit contenir des images du méme objet (oula méme
personne dans le cas des visages). L’algorithme traite chaque image a la fois, I’image de
chaque catégorie active un neurone de la couche de sortie, les poids et les biais au début de
chaque processus d’apprentissage vont étre initialisés par des valeurs aléatoires entre -1 et 1.
Cependant on utilise la tangente hyperboliqgue comme une fonction d’activation car elle a une
marge de sortie entre -1 et 1, par contre le sigmoide entre O et 1. Par la suite les valeurs
seront réglées en utilisant la rétropropagation du gradient et si I’erreur atteint la valeur
minimale fixée par ’utilisateur, ’algorithme enregistrera les poids et les biais dans un fichier.
Cette phase d’apprentissage se fait seulement une fois.

iii.  Lareconnaissance par les réseaux de neurones :

Durant la phase de la reconnaissance, 1’utilisateur peut exploiter les données de la phase
d’apprentissage pour effectuer la reconnaissance. Sur I’interface graphique développée
I’utilisateur doit choisir 1’objet de classification. Si I’objet a reconnaitre est un visage ou une
personne, I’algorithme fait appel a la méthode de Viola et Jones afin de chercher le visage sur
I’image. Ensuite, il extrait les points d’intéréts qui vont étre classifiés via les réseaux de
neurones entrainés.

Pour les objets 1’algorithme extrait directement les points d’intéréts sans utiliser la méthode

de viola et Jones.
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V. Description de ’application :

L’application Raynov Learning est une application de la reconnaissance des objets et des
visages qui se base sur les réseaux de neurones artificiels, I’interface d’accueil de

I’application est illustrée dans la figure 12 ci-dessous.

JRAYNOV

Rayons d'innovation

Raunow Learming

G Apprentissage G Reconnaissance

© Boufettal Brahim Raynov 2016

Figure 12: Interface d’accueil de I’application Raynov Learning

L’utilisateur a deux choix: le premier c’est I’apprentissage et le deuxiéme c’est la

reconnaissance, la premiere étape c’est d’effectuer une phase d’apprentissage, en cliquant sur

Apprentissage.

Apprentissage-Raynov

. ) Ragynow Learming . o
\)g Parameétres d apprentissage : Noms et Destination :

Nombre des neurones : Dossier de Destination

o Selectionner !

Objets ou Visages ?
Nombre des categories: 4 Y
Visages =

0

Numero de la catégorie :

Nombre des images par catégorie

Apprentissage 0
0
Nom désire :
Taux d apprentissage:
0,0000
Erreur maxitim
v - = D¢marver Renommer !
0.0000 Supprimer fes données
I 0% — )
s u rimnmer !
[ Régler | pp ~

© Boufettal Brahim Raynov 2016 | =="
Figure 13: Interface graphique de I'apprentissage (Raynov Learning)

Cette interface facilite la phase d’apprentissage a 1’utilisateur. Il suffit de sélectionner un
dossier de destination pour y stocker les bases et les résultats d’Apprentissage, 1’utilisateur

doit aussi choisir si 1’objet a reconnaitre est un visage ou un objet. Aprés il faut fixer les

A
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parametres d’apprentissages : le nombre de neurones de la couche cachée, le nombre de
catégories, le nombre des images par catégorie, le taux d’apprentissage et 1’erreur minimum.
Aprés un clic sur régler, des dossiers seront créés pour chaque catégorie. Ensuite on donne a
chaque catégorie le nom correspond de I’objet a reconnaitre. Aprés avoir démarré
I’application, cette derniére commence 1’apprentissage du réseau de neurones en visualisant
I’état d’avancement de I’apprentissage. Quand I’apprentissage se termine les poids de chaque
catégorie ou objet sont stockés dans un fichier « .txt » afin d’étre utilisés durant la phase de
reconnaissance. Une icone de help a été développée afin de visualiser le mode d’emploi de

I’application.

Raynov Learning

—

i Objets =

1. Selectionnez un dossier de destination Nurméro de la catégorie :
. Reglez les parameétres d'apprentissage selon vos besoins
. choisissez objets ou visages ?

. Mettez les images dans la catégorie convenable

. Renommez les catégories pour y donner ses noms réél

. lancez L'apprentissage en cliquant sur démarrer

!o

oOunbhwWwN

ANom désiré :

| Renormmer !

| (&= Démarrer

Supprimer les données

] 0% ‘ :
[ Supprimimer ! |

D

© Boufettal Brafiirn Raynov 2016

Figure 14 : La fenétre d’aide (Raynov Learning)

A la fin de I’apprentissage, 1’utilisateur rentre dans ’interface d’accueil, et ouvre la fenétre

de reconnaissance en cliquant sur le bouton Reconnaissance.

X Raynov Learning

Roumov Learmning

Recomnnaissance

Téléchager une image : Dossier de destination :
L&
- Pour les objets Pour les visages -
o Classifier ! ‘
Resultat :
Probabilté: © Boufettal Brahim Raynov 2016

Figure 15 :L’interface graphique de la Reconnaissance (Raynov Learning)

A
FST Fés - Rapport du PFE, Master Electronique Signaux et systémes automatisés L)R



Développement et implémentation d’un systéme de reconnaissance d’objets en utilisant le Deep Learning

Pour pouvoir déterminer la classe d’appartenance de chaque objet, 1’utilisateur peut choisir
ou télécharger une image. Avec un simple clic sur le bouton classifier, I’application identifie

ou reconnait efficacement la catégorie de I’objet choisi.

VI. Test de fonctionnement :

Aprés avoir donné une description du mode d’emploi de I’application, nous testons son
fonctionnement. Tout d’abord nous commencons par la reconnaissance des visages, pour se
faire on utilise deux bases d’images des deux célebres joueurs de football qui sont Ronaldo et
Messi. Pour chaque joueur nous avons téléchargé dix images sous différentes conditions

comme le montre la figure 16.

Lo ) - &2 KT S A
1a89bf9c9324 S5beab1232652692.  229d8667d47b15d2 20801.png cristiano-ronaldo- cristiano-ronaldo- Cristiano-Ronaldo- cristiano-ronaldo- maxresdefault.jpg tumblr_
7¢c232880892. jpg.png 0a9ad459ea2041e0. face.jpg face-real- Hairstyle-wWorld- tag-heuer.jpg m8tct2hngd 1qftbek

jPg jrg photoshoot.jpg Cup-2010.jpg 03_1280.jpg
categorie1
g% , ]
13DD00000578 2016-02- 28875showing.jpg 2205112_heroa.jpg lionel-messi_ Lionel-Messi14.jpg PPy mess-407084.jpg 0-LIONEL-MESSI-
1981-image-m- 19t180203z_1_ 115395, W|derg 2990427bjpg fa(e .jPg facebook.jpg
144311557033. lynxnpec1i15f_
jpa rtroptp_3_soccer-

fifa-ballondor-800.
jrg

Figure 16 : Bases des images pour le test de fonctionnement des visages (Raynov Learning)
On fixe les paramétres d’apprentissage tels que le nombre des neurones, le nombre de
catégories, le nombre d’images par catégorie, le taux d’apprentissage ainsi que 1’erreur
minimum.

Apprentissage-Raynov

| . Raynov Learning ; .
e Paramétres d apprentissage : Nopms et Destination :

Daossier de Destination

]

Nombre des neurones :

10 Selectionner !
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2

Numeéro de la catégorie :

Nombre des images par catégorie

Apprentissage 0
10 l
Nom désiré :
Taux d' apprentissage:
0,0100 .
! Erreur maximum :
i Lrre : 3 Renommer !
I . - Démarrer Re
0,0001 - Supprimer les données
‘ 100% | o
Regler Supprimmer |

© Boufettal Brahim Raynov 2016 =
Figure 17: Test d’apprentissage pour les visages (Raynov Learning)

Puis on attribue a chaque catégorie un nom significatif.
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W MNurméro de fa catégorie
rertisscoge a -
Raynow Learning Mo dESIréE -
la catégorie a €cé bien renommé Roraldo
Ok
—
[* _;q FIETTLITTET Rertorirrner !

Figure 18 : Renommer une catégorie (Raynov learning)

Afin de vérifier si ’application peut reconnaitre les deux joueurs, on a utilis¢ une image
qui contient les visages de Messi et Ronaldo qui n’appartiennent pas aux bases d’images

utilisées durant la phase d’apprentissage.

fenetre

Figure 19: Résultat de la reconnaissance du visage

D’aprés la figure 19, on peut conclure que le test est réussi puisque les deux joueurs ont été

identifiés méme si nous avons utilisé de petites bases d’images.
VII.  Conclusion

L’application Raynov Learning a été développée en utilisant les réseaux de neurones
artificiels. Elle est dédiée a la reconnaissance des objets et des visages.

L’application se base essentiellement sur la méthode SURF qui permet I’extraction des
caractéristiques ou les points d’intéréts. Ses caractéristiques sont ensuite considérées comme
des entrées des réseaux de neurones. A I’avenir pour améliorer les performances de
I’application Raynov Learning, il faut penser a ajouter la possibilité de la reconnaissance en
temps réel. Aussi pour généraliser 1’application, il faut pouvoir identifier d’autres classes

comme les émotions par exemple.
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Chapitre3 : Développement de ’application Raynov
Deep Learning
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I. Introduction

Le Deep Learning ou 1’apprentissage profond est une branche de I’intelligence artificielle
et du Big Data, ce domaine connait un immense développement notamment ces dernieres
années. Les grandes sociétés comme Google, Facebook, Microsoft et amazone, travaillent sur
ce sujet.

Notre mission consiste a développer une application capable de reconnaitre les objets, les
émotions, I’age et le genre, les places publiques, et aussi les gens célebres.

Dans ce chapitre nous donnons des généralités sur la technologie Deep Learning, puis nous
présentons la méthodologie de développement de 1’application que nous proposons.

Finalement, nous testons notre application pour la validation.

Il. Le Deep Learning :

1. Concept et technigues:
Le Deep Learning ou I’apprentissage profond est un ensemble de méthodes d'apprentissage

automatique tentant de modéliser, avec un haut niveau d’abstraction, des données grace a des
architectures articulées de différentes transformations non linéaires. Ces techniques ont
permis des progrés importants et rapides dans les domaines de I'analyse du signal sonore ou
visuel et notamment de la reconnaissance faciale, de la reconnaissance vocale, de la vision par
ordinateur ainsi que du traitement automatisé du langage.

Dans les années 2000, ces progrés ont suscité des investissements prives, universitaires et
publics importants, notamment de la part du GAFA (Google, Apple, Facebook, Amazon)
[23].

En 1989, le chercheur frangais Yan LeCun a développé un systéme de reconnaissance
automatique de cheques pour les banques basé sur des algorithmes de Deep Learning. Malgré
un franc succes, l'application qui nécessitait trois jours de traitement prenait trop de temps.
C'était tout le probléme, méme avec la bonne technique, le Deep Learning ne permettait pas
d'obtenir des résultats satisfaisants dans un temps raisonnable.

A partir de 2012, l'accés a de quantités de données de plus en plus importantes, les
nouveaux algorithmes issus de lintelligence artificielle, et l'utilisation de GPU (cartes
graphiques du type Titan X de Nvidia) pour effectuer du calcul trés intensif ont complétement
changé la donne. Il y a eu vraiment un saut technologique tres important qui a transformé les
réseaux de neurones en de véritables machines a reconnaitre.

Les techniques de Deep Learning constituent une classe d’algorithmes d'apprentissage

automatique dont les caracteristiques sont les suivantes :
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. Elles utilisent différentes couches d’unité de traitement non linéaire pour
I’extraction et la transformation des caractéristiques. Chaque couche prend en entrée la
sortie de la précédente. Les algorithmes peuvent étre supervisés ou non supervisés et leurs
applications comprennent la reconnaissance de modeles ou la classification statistique.

. Elles fonctionnent avec un apprentissage a plusieurs niveaux de détails ou de
représentations des données. A travers les différentes couches on passe de parametres de

bas niveau a des paramétres de plus haut niveau.

. Ces différents niveaux correspondent a différents niveaux d’abstraction des
données.
. Ce nouveau champ d’étude a pour objectif d’avancer davantage vers les

capacités d’intelligence artificielle. Ses architectures permettent aujourd’hui de donner du

sens a des données sous forme d’image, de son ou de texte.

Par ailleurs la figure 20 illustre un systeme de Deep Learning pour la reconnaissance du
visage. Ce systeme est basé sur les réseaux de neurones artificiels, qui est constitué d’un
ensemble de couches cachées, le mot profond (apprentissage profond) vient de ce nombre des
couches cachées, on peut trouver des systemes qui contiennent un nombre important de
couches et aussi de neurones. Ce type d’algorithmes nécessite une capacité de calcul
importante, pour cela il est nécessaire d’utiliser les GPU (processeur de la carte graphique)
afin d’étre capable d’exécuter des opérations complexes en un temps court.

La différence entre un perceptron classique (comme le cas de Raynov Learning), et un
systeme de Deep Learning (Raynov Deep Learning) est que pour le premier les entrées des
réseaux sont les caractéristiques de 1’image, mais pour le deuxieéme ce sont les pixels bruts de
I’image d’entrée. En effet dans un systeme de Deep Learning chaque couche est considérée
comme un niveau d’abstraction de ’image.

Sur la figure 20, la couche 1 est capable d’extraire des caractéristiques de niveau
d’abstraction inférieure a celui de la couche 2, tandis que la couche 3 a une qualité plus
importante. A partir de de ces caractéristiques le systéme est capable de reconnaitre les objets

avec un taux d’erreur petit.
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Deep Neural Network

Output Layer

Input Layer

e

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3

Figure 20: Exemple d’un systéme de Deep Learning

2. Les champs d’application :

Des millions de personnes profitent déja des progres réalisés grace au Deep Learning.
Parmi les champs d'action de cette technologie on trouve: le traitement d'image, de la vidéo,
de la voix, et plus spécifiquement de la détection d'objets dans le domaine automobile
(piétons, panneaux de signalisation, voitures, bus, marquage au sol...). De nombreux secteurs
d'activité exploitent des programmes de reconnaissance d'image: les sites marchands pour
classifier, identifier et trouver des similitudes entre des produits ou des familles de produits ,
la robotique pour permettre par exemple a un robot-aspirateur de se déplacer en toute
autonomie, les réseaux sociaux et autres sites de partage de photos pour la reconnaissance
faciale, les moteurs de recherche pour détecter les similitudes entre des images, l'industrie
automobile pour le développement des voitures autonomes, la médecine pour la recherche de

cellules cancéreuses, etc....[24].

a. DeepFace de Facebook :

Dévoilé au mois de juin 2014, le systeme de reconnaissance faciale DeepFace de
Facebook se révele tres impressionnant. Le réseau social, qui posséde la plus importante
galerie photos en ligne du monde (250 milliards de photos !), a développé un réseau de
neurones capable de reconnaitre le visage d'une personne sur une photo avec un taux de
réussite de 97,25%. Pour réussir un tel exploit, Facebook n'a pas fait les choses a moitié et
s'est notamment offert les services du chercheur frangais Yan LeCun pour diriger son
laboratoire d'intelligence artificielle basé a Paris. L'équipe de chercheurs a utilisé des
techniques d'apprentissage profond et a traité 4 millions de photos représentant 4000
personnes issues de sa base de données [24]. Chaque visage a été modélise en 3D pour
pouvoir étre positionné de face puis analysé a l'aide de 120 millions de parameétres variables.
Une fois les données récoltées, le systeme effectue des comparaisons entre les photos pour

trouver des correspondances (voir figure 21). Cette fonction a, depuis, été implémentée dans
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le réseau social partout dans le monde, sauf en Europe ou elle a été jugée trop intrusive par les

défenseurs du droit & la vie privée.

b)

)

Figure 21: Principe de DeepFace (de Facebook)

b. Skype Translator de Microsoft :

La firme de Redmond a développé I'une des applications basées sur le Deep Learning et la
machine Learning la plus impressionnante. Lancée en version d’essai au mois de décembre
2014, Skype Translator est un systeme de traduction a la volée de conversations. L'application
traduit les appels audio et vidéo quasiment en temps réel dans six langues : anglais, espagnol,
francais, allemand, italien, et mandarin. Pour les messages écrits, Skype Translator prend en
charge 50 langues. Pour I'heure, le systéeme ne fonctionne pas sur les terminaux mobiles, mais
uniquement sur PC. Les premiers utilisateurs ne tarissent pas d'éloges a son propos sur les
réseaux sociaux [24].

c. NVIDIA Drive :

Outre les applications grand public précitées, il existe d'innombrables systemes basés en

partie sur le Deep Learning. Le fabricant NVIDIA est impliqué dans de nombreux secteurs
d'activité, dont celui de I'automobile, pour lequel il fournit des outils d'aide a la conduite
assistée et autonome. Le fondeur développe a la fois des SOC embarqués (NVIDIA Tegra K1
et X1) et une plate-forme logicielle dédiée NVIDIA Drive exploitée par de nombreux
constructeurs: Audi, Tesla, Honda, etc.

Véritable cerveau de I'automobile, le Nvidia Drive PX est capable de gérer, non seulement
les écrans de bord & l'intérieur de I'habitacle, mais aussi une douzaine de cameras.
Comme on peut le voir sur la figure 22 ci-dessous, le systeme analyse et interpréte en temps
réel les données captées par les caméras : piétons, vélos, voitures, bus, camions, couleurs des
feux de signalisation, sens de la route, etc. Grace a des algorithmes de deep learning et la
puissance du calcul embarquée, le NVIDIA Drive PX apprend et se perfectionne a mesure que
le véhicule roule. Outre la reconnaissance des éléments extérieurs, NVIDIA développe
également Drive CX pour la gestion de I'habitacle (traitement du langage parlé et assistance

au conducteur), et Drive NX pour l'assistance a la conduite. Les premiéeres démonstrations
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réalisées a l'occasion du CES de Las Vegas en 2015 sur un véhicule Audi montre I'énorme

potentiel du Deep Learning dans le domaine de I'automobile [24].

SHEmaNIR U 157 N ‘.‘"_ \" Y g /. “idd

Figure 22: Nvidia Drive

d. DreamQuark :

Détecter des cellules cancéreuses ou un risque de cécité, voici les autres prouesses
possibles grace au Deep Learning. DreamQuark est une start-up francaise qui exploite cette
technologie pour proposer des applications dans le domaine de la santé. Elle a développé
notamment un outil permettant aux ophtalmologistes de prévenir les risques de rétinopathie
chez leurs patients diabétiques. Cette maladie qui est la premiere cause de cécité chez les
diabétiques peut étre évitée si elle est détectée a temps. Grace aux technologies du Deep
Learning, la start-up a développé un programme pour les médecins capables de détecter les
cellules défaillantes sur des photographies en haute définition de rétines. Les débuts de

I'intelligence artificielle dans la médecine sont particulierement prometteurs [24].

3. Le Framework Caffe :

Caffe est un Open source Framework d'apprentissage profond. Il est développé par le
Berkeley Vision and Learning Center (BVLC) et par les contributeurs communautaires.
Yangqing Jia a créé le projet au cours de son doctorat a I'Université de Berkeley [25].

Parmi les avantages de ce Framework, il y a :

e [’architecture expressive : encourage 1’innovation, les modeéles et 1’optimisation sont
définis dans la configuration, on peut basculer entre le GPU ou le CPU selon les besoins.

e Un code extensible favorisant le développement actif : Dans la premiére année de
Caffe, il a été utilisé par plus de 1000 développeurs et a eu de nombreux changements
importants.

e Larapidité fait de Caffe un outil parfait pour des expériences de recherche et pour le
déploiement de l'industrie. Caffe peut traiter plus de 60 millions images par jour avec une
seule carte graphique NVIDIA GPU K40. Le temps d’exécution est de 1 ms par image pour
I'inférence et de 4 ms par image pour l'apprentissage. Ce qui fait de Caffe le plus rapide

Framework disponible jusqu’a maintenant.
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e Communauté: Caffe offre la possibilité aux chercheurs d’apporter des améliorations
aux mode¢les pré entrainés, et puis d’intégrer ses modeles dans le site de Caffe pour les mettre
a la disposition des utilisateurs.

En revanche Caffe offre un ensemble de modéles pré-entrainés. Dans ce travail nous avons
utilisé les modéles suivants :

» BVLC GoogleNet : GoogLeNet est un modele pour la reconnaissance des
objets, décrit dans la référence[26], c’est un réseau profond de 22 couches, capable de
reconnaitre mille catégories d’objets, dont la qualité est évaluée dans le contexte de la
classification et de détection.

»  Emotion Recognition : ce modeéle est dédié a la reconnaissance des émotions en
utilisant le Deep Learning, il a été entrainé avec une base de visages tres grande qui
dépasse un million d’images [27].

» VGG Face CNN descriptor : ce modéle est capable de reconnaitre les gens
celebres (les artistes, les joueurs ...), il a été entrainé avec une base d’image de 2.3
millions [28].

»  Places-CNN : ce modéle destiné pour la reconnaissance des places publiques il
est capable de différencier entre 205 places, ce modéle a été entrainé avec une base de
2.5 millions image [29].

»  Age and Gender Classification : ¢’est un modéle pour la classification de 1’age

[30], il est destiné a la reconnaissance de 1’age et le genre.

I1l. Environnement de développement :

Nous avons utilisé comme environnement de développement le hardware et le software
suivant :
1. ENVIRONNEMENT HARDWARE :
Ordinateur : Sony Vaio VPC-F22S1E/B
Configuration matériel : Processor Intel Core i7-2630QM 2.8 GHz
Carte graphique: NVIDIA GeForce GT 540M - 1024 MB, Core: 672 MHz, Memory:
900 MHz, DDR3, ForceWare 267.80

Mémoire : 8 giga Ram

2. ENVIRONNEMENT SOFTWARE :

> Framework pyqt : PyQt [31] est un module libre qui permet de lier le langage
Python avec la bibliothéque Qt distribuée sous deux licences : une commerciale et une

version open source. Il permet ainsi de créer des interfaces graphiques en Python. Une
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extension de QtDesigner (utilitaire graphique de création d'interfaces Qt) permet de
générer le code Python des interfaces graphiques.

> Ubuntu 14.04 : Ubuntu 14.04 LTS c’est un systéme d’exploitation linux, c’est
la vingtiéme version d'Ubuntu. Son développement a débuté en octobre 2013 et s'est
échelonné sur une période de six mois. La version stable, finale d'Ubuntu 14.04.1 LTS
(long terme support = support disponible pendant une longue durée) sortit le 17 avril 2014
et sera supportée jusqu'en avril 2019.

> Opencv : déja décrit dans le chapitre 2.

1VV. Meéthodologie de développement :

L’application Raynov Deep Learning, est une application de la reconnaissance d’objets,
elle a été développée en utilisant le langage de programmation python. Ce dernier connait une
immense évolution. Il a été amélioré pour qu’il soit le langage le plus utilisé dans les années a
venir. Les grandes sociétés du monde comme Google, Nasa et Microsoft utilisent le python
comme un langage de programmation. L’intérét porté a ce langage vient de fait que python
integre plus que 6000 bibliotheques. Outre, c’est un langage interprété ce qui veut dire qu'il
n'est pas nécessaire de le compiler avant de I'exécuter.

Dans cette partie, nous avons utilisé le Framework Caffe pour le Deep Learning, ce dernier
offre un ensemble de modeles pré-entrainés et aussi il permet d’utiliser les performances du
GPU de la carte graphique Nvidia. Nous avons aussi installé différentes ressources comme :
Pyqt, QtDesigner, et les packages de python.

Dans cette application nous offrons a I’utilisateur la possibilité de télécharger une image a
partir d’un endroit sur son ordinateur, ou a partir d’'une caméra pour effectuer la
reconnaissance des objets en temps réel.

L’application est capable de reconnaitre des différentes catégories comme : les objets en
utilisant le modéle GooglLeNet, les places en utilisant le modéle Places CNN, les gens
célébres en utilisant le modéle VGG Face CNN descriptor, et finalement les émotions en
utilisant le modéle des émotions et I’age et le genre en utilisant le modéle Age and gendre.

Nous offrons la possibilité a I’utilisateur de choisir le sujet de la reconnaissance, il peut
basculer facilement entre les différentes catégories.

Une importante amélioration, que nous avons ajoutée a 1’application, est 1’utilisation de la
notion de multithread pour que la caméra fonctionne en paralléle avec la classification.

Le résultat de la classification apparait sous forme de probabilités de reconnaissance. Dans

ce cas, I’application affichera les trois plus grandes probabilités.
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V. Description de ’application :

L’interface graphique de 1’application Raynov Deep Learning que nous avons créé est

illustrée dans la figure 23

Raynov Deep Learning

T IRAYNOV

Rayons dinnovation

g Paramétres de La reconnaissance :

Image ou Canera :

image =

La Reconnaissances :

Les abjets =
Resultatl:
Resultat2:

Resultat3:

Roaunoyw Deep Leosrming

¢ Classifier !

L objet de La Reconnaissarnce :

Telecharger une image :
Telecharger
Lancer La Cameéra :

Démarrer

] 0%
] 0%
] 0%
" Stop !

o

© Boufettal Brahim Raynov 2016

Figure 23 : interface graphique de I’application Raynov Deep Learning

La premiére étape consiste a télécharger une image a partir d’un endroit dans 1’ordinateur

de I’utilisateur en cliquant sur le bouton Telécharger.

Open File
’ g4 < ||[mibrahim | raynovdeeplearning |
"] 1\.on5d|nno\. ation Places Name -~  size Modified
@ search sl images 01/05/2016

& Recently Used

e raynovdeep...

sl models
@ image.jpg

28/04/2016

0 bytes Yesterdayat 20:23

== brahim
2 File system
"' Réservéaus...

e Paramétres de La recg

; Brahim
Image ou Camenl

3 Brahim

& Musique

s Images

& vidéos

& Télécharge...

image

La Reconnaissane|

Les objets

Image Files

Cancel l Open J

Figure 24 : Télécharger une image (Raynov Deep Learning)

On choisit une image et puis on cliquera sur Open.
Aprés cela on choisit le sujet de la reconnaissance : les objets, les émotions, les places
publiques, les célébres ou 1’age et le genre, puis on démarre la reconnaissance des objets en

utilisant le bouton Classifier.
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Raynov Deep Learning

e Paramiétres de La reconnaissarice : L objet de La Reconnaissarice :

Rogymow Deep Leosrmimg U

Image ou Camera : Telecharger wune image :

image = Telecharger
La Reconnaissances : Lancer La Caméra :

Les objets = Démarrer

Resultatl: Granny Smith —a.ng,
Resultat2: pomegranate — 35%
Resultat3: bell pepper (@D 12%

. . Classifier ! . . Stop ! ;

© Boufettal Brahim Raynoo 2016

Figure 25 : la classification d’une image (Raynov Deep Learning)

Nous avons trois résultats qui correspondent aux objets qui ont la grande probabilité.

Pour une classification en temps réel, il suffit de choisir le sujet de reconnaissance et de
lancer la visualisation de la caméra en cliquant sur démarrer, puis on lance la classification de
la méme maniére par un clic sur Classifier !

La figure 26 illustre le résultat de la classification

c’lBﬁXNov / o Video1

)

Rounov Deep Leorning

Image ou Camera
Camera
La Reconnaissances

Les objets

Resultat1: computer keyboard, keypad (R NECACD

Resultat2: notebook, notebook computer 9%
Resultat3: space bar 7 8%
P Classifier | L Stor !

Q

© Boufettal Brahim Raynov 2016
Figure 26 : La classification en temps réel (Raynov Deep Learning)

Si 'utilisateur a besoin du Help, il doit cliquer sur le bouton Help et il va lire les
indications a suivre.

e Paramétres de La reconnaissance : W L objet de La Reconnaissance :

© Raynov Deep Learning w

Image ou Camera : 1)choisissez entre le camera ou image Telecharger une image :
6 2)selectionez le sujet d'appenrentissage
image = 3)telechargez une image ou demarrez la camera
3 4)Lancez de la reconnaissance en cliquant sur Classifier
La Reconnaissances : 5)pour terminer la classification cliquez sur Stop

Telecharger

Lancer La Caméra :

OK
Les objets = L—ij Démarrer

Resultatl: ... 1 0%

Figure 27 : Le Help de I'application Raynov Deep Learning
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Par ailleurs pour éviter les problémes de disfonctionnement de 1’application qui peuvent
causer le blocage de I’application il faut donner des indications afin de régler le probléme et
éviter le blocage de I’application. Par exemple si I’utilisateur a choisi une caméra, et puis il a
cliqué sur Télécharger pour télécharger une image, dans ce cas I’application va afficher un

message lui rappelant qu’il a choisi la Camera (voir figure 28).

e Paramétres de La reconnaissance : é s I ‘objet de L.a Reconnaissance :
Roumosw Deep Leoarmimnog 9

Telecharger une image :

Image ou Camera :

? Raynov Deep Learning

Carnera = é wvous avez choisi dans les parametres une Camera Telecharger
La Reconnaissarces : | Lancer La Camcéra :
OK
Les objets = Deémarrer
Resultatl: ... ] 0%

Figure 28 : avertissement d’erreur (Raynov Deep Learning)

V1. Test de Fonctionnement :

Dans cette partie nous avons testé le fonctionnement de I’application Raynov Deep
Learning sur des images, dans ce test nous avons utilis¢ une base d’images téléchargée a

partir du Google images (voir figure 29).
==~
2 BN > BEE -9 Q

5b3b192d146aebd3  176aalc74e36dc35  0815db06dF850e27 1251remote_ 8004983009, banane.jpg By-the-sea.jpg cat-with-gps-collar2.

_ - child_health.jpg
c68151c3fcae7agb.  d21b9cdf8294970c.  e74411a3232ffa3e. control.jpg 10236985e1_b- jpg 13809717097a7.jpg

Jrg Jea ira 2axvwix.jpg
— £
o= o) 2 == 3!
Dell-desktop- Diaporama- dog.jpg DSC_1019.JPG emphie.jpeg enhanced-buzz- granville-island.jpg Hainaut.jpg img_04713.jpg IMG_7918.jpg
computer-repair.jpg Bandeau54c238d8d 27424-1335452024-
bc3s.jpg 0.Jjpg
o] e §
bEy - - * -
) | = = =3 il
= i G > s 2
iphone-hero.jpg la-marque-apple- I-Harmony-of-the- pigeony.jpg Safety_Car_2015_ Samsung-laptop.jpg  Tazzina_di_caffé_a_ testdog2.jpg TOYO_RAV4_2014. University
refuse-de-repondre-  Seas-sur-le-chantier- Malaysia.jpg Ventimiglia.jpg png chancellor Sir
favorablement-a- naval-de-Saint- Patrick Stewart
une-requete- Nazaire.jpg makes a guest

Figure 29 : la base d’images pour le test de fonctionnement (Raynov Deep Learning)
Le test est porté sur ’image d’une télécommande (remote controle) qui se trouve dans la

base utilisée. Le résultat obtenu est indiqué sur la figure 30, nous avons obtenu une

identification avec un taux de reconnaissance de 99%.

Resultatl: remote control, remote [ 999%
Resultat2: combination lock 0 0%
Resultat3: abacus ] 0%
R Classifier ! L Stor ! a‘

© Boufettal Brahim Raynov 2016

Figure 30 : le résultat de classification de I'image d’une télécommande
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Pour tester la fiabilité de I’application sur des objets qui ont les mémes caractéristiques, on
a utilisé deux images : la premiére contient un ordinateur portable et 1’autre un ordinateur fixe

(voir figure 31).

Figure 31 : L'image de deux ordinateurs utilisée pour le test de fonctionnement (Raynov Deep
Learning)

Pour la classification d’ordinateur fixe, nous avons comme résultat (voir figure 32):

Resultatl: desktop computer
Resultat?2: monitor ﬁ 23%

Resultat3: screen, CRT screen i 4%

. . Classifier ! A g Stop ! [ @

© Boufettal Brahim Ra._yuoz.r 201\;6
Figure 32 : Résultat de la classification d’un ordinateur fixe (Raynov Deep Learning)

L’application a donné un taux de reconnaissance de 68%.

Resultatl: notebook, notebook computer [ 979
Resultat2: laptop, laptop computer ﬂ 5%
Resultat3: desktop computer 0 1%

r

g Classifier |

Stop ! o~
e @

© Boufettal Brahim Raynov 2016

Figure 33 : Résultat de la classification d’un ordinateur portable (Raynov Deep Learning)

Pour la classification d’ordinateur portable, 1’application a donné un taux de 91% pour le

notebook.

VII. Conclusion :

L’application Raynov Deep Learning est une application de la reconnaissance basée sur le
Deep Learning et destinée a la classification des objets, des émotions, des gens célebres, des

places, d’age et de genre.
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Dans ce chapitre, nous avons abordé le concept de Deep Learning, et ses applications. Puis
nous avons présenté en détails notre application et nous 1’avons testé sur une base d’images.

Les résultats de reconnaissance que nous avons trouvée montrent la fiabilité de
I’application que nous avons développée.

Dans le chapitre suivant nous allons utiliser le Deep Learning pour le développement d’un

systeme de la reconnaissance des objets en utilisant le raspberry Pi.
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Chapitre4 : Developpement et implémentation du
systeme Raynov artificial
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I. Introduction

Dans les chapitres précedents nous avons travaillé sur le coté software du projet, car nous
avons développé des applications utilisées sur un ordinateur. En revanche dans ce dernier
chapitre nous travaillons sur le coté hardware. En effet, nous proposons une application de
reconnaissance d’objets embarquée dans un microordinateur a I’aide d’un raspberry Pi.

En effet un microordinateur comme le raspberry Pi n’a pas les performances suffisantes
pour exécuter des algorithmes de type Deep Learning, notre idée et d’utiliser la notion du
serveur, dans notre cas nous allons utiliser un ordinateur portable, qui a les performances

nécessaires d’exécuter les algorithmes de Deep Learning pour servir de microordinateur.

Il. Environnement de développement :

Dans cette partie nous avons utilisé les ressources software et hardware suivantes :
1. Environnement Hardware :
-Ordinateur : Sony Vaio VPC-F22S1E/B
Configuration matériel : Processor Intel Core i7-2630QM 2.8 GHz
Carte graphique : NVIDIA GeForce GT 540M - 1024 MB, Core: 672 MHz,
Memory: 900 MHz, DDR3, ForceWare 267.80

Mémoire : 8 giga Ram

-Raspberry Pi : Le Raspberry Pi est un micro-ordinateur monocarte a processeur ARM congu
par le créateur de jeux vidéo David Braben, dans le cadre de sa fondation Raspberry Pi2.
Cet ordinateur, qui a la taille d'une carte de crédit, est destiné a encourager l'apprentissage de
la programmation informatique, il permet I'exécution de plusieurs variantes du systeme
d'exploitation libre GNU/Linux et des logiciels compatibles. Il est fourni nu (carte mére seule,
sans boitier, alimentation, clavier, souris ni écran) dans l'objectif de diminuer les colts et de
permettre l'utilisation de matériel de récupération.
Dans notre cas nous allons utiliser le raspberry Pi B+ qui a la configuration suivante :

-Quad Core Broadcom BCM2836 CPU avec 1GB de Ram

-40 Pin externe GPIO

-Micro SD externe comme une memoire

-4 ports USB, et Full Size HDMI, 4 pole Stéréo output et un Composite vidéo Port

-Micro USB pour I’alimentation.
-Un ecran tactile 7inch HDMI LCD : qui a une résolution de 800x480 et supporte le raspberry
Pi.
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-Une Camera Pi : ¢’est une caméra vidéo haute définition pour Raspberry Pi Modéle A ou B.
elle a une qualité de 5mp comme appareil photo et enregistrement vidéo de 1080p Full HD.
-W311IM wifi usb : Compatible avec les appareils 802.11g / b, W311M est un adaptateur
USB sans fil a gain élevé avec un taux de transmission sans fil 3 fois plus rapide que les
appareils 802.11g.

-Deux hautparleurs

2. Environnement software :

-PyQt :Le Framework pyqt déja décrit dans le chapitre 3.

-Raspbian : est un systeme d'exploitation libre et gratuit fondé sur GNU/Linux/Debian et
optimisé pour fonctionner sur un Raspberry Pi.

-Python : nous avons utilisé différents packages du python (socket par exemple)

-Le Framework Caffe.

I11. Meéthodologie du travail :

Les algorithmes de Deep Learning nécessitent des performances importantes. Malgré
I’évolution des ordinateurs, ces derniers restent incapables d’exécuter les algorithmes du
Deep Learning en un temps trés court. L’utilisation d’un GPU est la seule solution pour
booster les processus d’exécution du Deep Learning.

Le Raspberry est un micro-ordinateur de petite taille donc on peut facilement ’intégrer
dans des grands systemes (les robots par exemple). Malheureusement les micro-ordinateurs
disponibles comme Raspberry Pi ou banana n’ont pas les performances nécessaires, donc ne
peuvent pas étre utilisés pour exécuter les algorithmes de Deep Learning. Pour remédier a ce
probleme nous avons proposé une méthode que nous décrivons dans ce qui suit.

Notre méthode consiste a utiliser la communication réseau entre le Raspberry Pi et un
serveur, dans notre cas ¢’est un ordinateur, le python inclut un package nommé socket et qui
facilite la communication entre deux machines de méme réseau. Pour le Raspberry leur role
est de recevoir une image et de I’envoyer au serveur (ordinateur sony vaio), le serveur
reconnait les objets inclus puis il envoie la réponse au raspberry, donc nous avons un échange
d’informations entre le Raspberry et le serveur.

Une amélioration que nous avons apporté au systéme c’est sa capacité d’annoncer 1’objet
reconnu, pour cela nous avons utilisé un autre package de python, nommé speech et qui nous
permet d’envoyer le résultat sous forme de texte a I’API de google, qui va le convertir en
parole dans cette étape le systeme requiere Internet pour communiquer en temps réel avec
1I’API de google.
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Nous avons donné la possibilité a 1’utilisateur de choisir la langue désirée, et aussi de
choisir entre la communication sous forme de texte ou sous forme de parole.

Nous a développé deux applications en python, une pour le serveur et I’autre pour le
raspberry. Dans la partie suivante nous donnons une description du systeme ainsi que les

deux applications développées.

VIII. Description et test du systeme :

Le systeme Raynov artificial que nous avons développé, est un systeme intelligent qui
permet la reconnaissance des objets en utilisant le Deep Learning et le raspberry pi. Ce
systeme est montré dans la figure 34.

Figure 34 : le systéme Raynov artificial

Ce systéme est constitué d’un Raspberry Pi, de deux hautparleurs, d’un écran HDMI tactile
et d’une clé wifi. Nous avons rassembleé tous les composants dans une plaque afin de faciliter
son utilisation. Le systétme communique avec un ordinateur sony vaio qui a une carte
graphique Nvidia GeForce GT 540M, il est capable d’exécuter des algorithmes de Deep
Learning en temps court, inférieure a une seconde. Pour assurer la communication réseau
nous avons développé deux applications, d’une part I’application destinée pour le serveur est

illustrée dans la figure 35 :
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Raynov artificial

English

I 172.20.106

Figure 35 : Interface graphique de I'application du serveur (Raynov artificial)

Dans cette application, nous avons réalisé une interface nommée Raynov artificial.
L’utilisateur peut changer facilement la langue en utilisant le bouton <<Language choice >>,
aussi il est capable de choisir I’adresse IP de son Raspberry avant de lancer 1’application.

Alors que la deuxieéme application que nous avons développée est destinée a le raspberry,

la figure 36 illustre son interface graphique :

Raynov artificial

g

47

English

Figure 36 : Interface graphique de I'application du serveur (Raynov artificial)

L’interface de cette application est similaire a I’interface graphique de 1’application du
serveur, sauf qu’on y a ajouté une fonctionnalité qui permet de faire le choix du type de la
communication (texte ou speech) .Si I'utilisateur choisit « texte » le résultat apparaitra sous

forme du texte devant <<i think this is >>, par contre s‘il choisit <<Speech>> le résultat de
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reconnaissance sera prononcé par la machine .Sur la figure 37 nous donnons le résultat d’un

cas de reconnaissance.

$oiOo=sOmI Gan = e

English v (172.20.10.5

Figure 37 : Résultat textuel en anglais de la reconnaissance (Raynov artificial)

IV. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé le systeme Raynov artificial dédié a la reconnaissance
des objets. Notre idée est d’utiliser une machine puissante pour booster la reconnaissance qui
repose sur les algorithmes du Deep Learning et servir le raspberry.

Le systtme Raynov artificial développé peut étre embarqué facilement dans d’autres

systemes comme les robots.
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Conclusion générale

Cet humble rapport présente le résultat d’un travail soutenu et assidu qui s’inscrit dans le
cadre de la réalisation d’un projet de fin d’études pour 1’obtention du diplome du master
sciences et techniques en « Electronique Signaux et Systémes automatisés ». Ce stage d’une
durée de 4 mois, a été réalisé au sein de la société Raynov

Dans ce projet de fin d’études nous avons réalisé un systéme de reconnaissance d’objets
en utilisant le Deep Learning.

Nous avons developpé, dans un premier temps, une application dédiée pour la
reconnaissance des objets et des visages en se basant sur les réseaux de neurones. Ensuite,
nous avons développé une application de la reconnaissance des objets, des émotions, de 1’age
et le genre..., en utilisant le Deep Learning.

Dans un deuxieme temps nous avons congu un systéme de reconnaissance d’objets en
utilisant un serveur (sony vaio) afin de booster les algorithmes du Deep Learning et de
pouvoir effectuer une classification des objets en temps réel.

En perspective, nous pensons & embarquer ce systéme de reconnaissance dans un robot

autonome qui soit capable de prendre des décisions tout seul.
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