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Introduction

Les robots et autres véhicules autonomes ont besoin de se repérer dans I'espace ainsi que
de comprendre le monde qui les entoure pour pouvoir agir, ce qui peut étre fait de plusieurs
manieres : radars, Lidars, ou encore caméras. Pour voir a travers une caméra, un robot doit
étre capable d'analyser rapidement et efficacement I'image, pour en extraire les
informations dont il a besoin (par exemple, la présence d'un obstacle ou bien d'un poisson
pour un drone de recherche océanographique). Cependant, en plus des problemes
classiques posés par la détection d'image, le contexte sous-marin implique également
certaines contraintes supplémentaires, en raison de la fagon particuliere dont la lumiéere se
propage dans l'eau, qui dégrade la qualité des images prises (et donc l'analyse que le robot
peut en faire). On observe une atténuation différente selon les longueurs d'ondes, et qui
varie également grandement en fonction du milieu étudié : des eaux cétieres n'auront pas
les mémes caractéristiques qu'une eau océanique, ce qui aura pour effet d'atténuer
différemment la lumiére. Pour cela, des algorithmes spécifiques a I'amélioration des images
sous-marines ont été développés. Cependant, ces algorithmes sont souvent efficaces dans
un contexte (par exemple des eaux peu profondes), mais montrent des mauvaises
performances dans un autre contexte. En plus du développement de meilleurs algorithmes,
se pose également la question de comment utiliser les algorithmes déja existants. Pour cela,
nous cherchons a créer un jeu de données évaluant la performance de différents
algorithmes, aussi bien a travers des évaluations mathématiques que humaines.

Plusieurs algorithmes ont déja été implémentés par Nihitha Malayarukil, la précédente
stagiaire. Elle a également utilisé plusieurs jeux de données et évalué les algorithmes sur
différentes métriques. Mon travail consistait donc a utiliser les algorithmes précédemment
implémentés, et a construire une application web permettant de récolter efficacement des
feedbacks humains. Dans un second temps, je me suis également intéressée a la
potentielle embarquabilité des algorithmes, via une étude de leurs performances sur
différentes plateformes.
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Le cadre du stage

J'ai choisi de faire mon stage de fin d'études au sein du Lab-STICC (Laboratoire des
sciences et techniques de I'information, de la communication et de la connaissance), qui
réunit environ 630 chercheurs répartis entre le CNRS, I'IMT Atlantique, 'ENSTA Brest,
I'ENIB, I'UBS, et enfin I'UBO. Je travaillais dans un des laboratoires du département
informatique de I'UBO.

Le laboratoire est axé autour de 9 grands pdles de recherche, sur des axes de recherche
variés (photonique & hyperfréquence, cybersécurité, architecture systemes, ...), avec
comme thématique centrale les systemes communicants. Ces pdles sont divisés en 26
eéquipes de recherche, plus spécialisées. Pour ma part, je faisais partie de I'équipe SHAKER,
au sein du péle SHARP (Software and Hardware, ARchitectures and Processes). L'équipe
se concentre sur la conception des systémes, logiciels ou matériels, dans le contexte des
contraintes liées a un environnement particulier. Dans notre cas, il s'agira d'un drone sous-
marin qui cherche a s'orienter en temps réel.

9 Poles & 26 Equipes de recherche
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Les différents pbles de recherche du Lab-STICC

Mon travail de stage faisait partie du projet ROV-Operate, une collaboration entre les

laboratoires de I'UBO et ceux de l'université de Split, en Croatie. J'étais donc a la fois
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supervisée par Hai Nam Tran et Vincent Rodin, en France, ainsi que Barbara Dzaja,
professeure en Croatie. Cette supervision m'a permis, en plus d'une mobilité de deux
semaines a l'université de Split, de pouvoir bénéficier des différents champs d'expertise de
mes superviseurs. L'objectif du projet était d'améliorer un drone sous-marin,
précédemment développé a l'université de Split et non autonome (il est relié via un cable a
la surface, et a besoin d'un opérateur humain). Plus précisément, I'objectif était de le rendre
autonome, via le design du nouveau drone lui-méme, la conception d'un systéme temps
réel pour le contrdler, ou bien la partie sur laquelle j'ai été impliquée, du traitement d'images

sous-marines.

SEA-EU
Agence Nationale de
Recherche (ANR)

h 4

h 4

Work Package 1 :
Conception du drone,
madélisation temps réel en
AADL

ROV-Operate
¥
Work Package 2 :
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UBO Université de Split Université de Gdansk
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Hai Mam Tran )
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Mihitha Malayarukil ?

Organigramme simplifié du projet ROV-Operate



Le projet s'inscrit également dans le cadre de SEA-EU, une initiative de la commission
européenne alliant 9 universités de villes cétieres (Brest, Split, Kiel, Naples, ...) dans des
projets de recherche et des enseignements communs.



Partie « Background »

Il existe plusieurs facons d'améliorer la qualité d'images sous-marines : le premier grand
groupe d'approches sont celles physiques, en modifiant les caméras pour capter plus de
couleurs (y compris hors du spectre visible), en utilisant des lumiéres pour éclairer la scéne
et avoir des couleurs plus naturelles, ou encore en utilisant plusieurs caméras pour avoir
une reconstruction 3D de la scene et I'utiliser pour améliorer I'image.

Hors des approches dites physiques, il y a les approches logicielles. Elles peuvent utiliser
des techniques de traitement d'images classiques (pas nécessairement pour des images
sous-marines), par exemple en utilisant des algorithmes comme Retinex ou encore
Histogram Equalization. D'autres algorithmes plus sophistiqués peuvent étre basés sur un
modele physique sous-jacent (Automatic Red Channel, Underwater Dark Channel Prior, ...).
Enfin, il existe des méthodes basées sur le Deep Learning, les plus étudiées actuellement,
qui apprennent a ‘traduire’ une image dégradée en image corrigée (couleurs, flou, ...). On
peut citer WaterGAN, FUNIE-GAN ou encore U-Net comme modeéles existants.

Nous travaillerons ici uniquement sur les approches logicielles, et en particulier les
algorithmes plus « Classiques » d'amélioration d'images sous-marines (modeles basés ou
non sur la physique), bien que le travail effectué puisse étre ensuite utilisé pour étudier des
modéles de Deep Learning.

Comme cas d'exemple, j'utiliserais I'algorithme Underwater Hazelines, issu du papier

« Underwater Single Image Color Restoration Using Haze-Lines and a New Quantitative
Dataset » écrit par Berman et al. en 2021, que j'ai particulierement eu I'occasion d'étudier
lors de ma mobilité a Split.

Underwater Hazelines

Comme exemple des algorithmes de traitement d'images sous-marines, j'ai étudié cet
algorithme, en partie car comprendre un premier algorithme est une porte d'entrée vers la
compréhension des autres, souvent similaires. C'est un algorithme qui fait partie du groupe
des algorithmes basés sur la physique, car il se base sur la propagation différente de la
lumiére sous I'eau en fonction de sa longueur d'ondes.

Il se base sur I'observation que, dans I'espace RGB, une image claire peut étre approximée

en utilisant environ 500 valeurs de couleurs RGB différentes, et que dans une image
brumeuse, les pixels avec le méme ton de couleur mais une luminosité différente peuvent
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étre regroupés dans des groupes similaires, ou on pourra y retrouver la valeur "Haze-free"
des pixels de ce groupe (c'est a dire leur “vraie couleur”), pour retrouver l'image originale.

Voici les grandes étapes de I'algorithme :

1.

Estimer la lumiere de fond, c'est a dire la couleur d'un objet a une distance infinie
dans I'image altérée. Pour cela, l'algorithme utilise de la détection de contour pour
trouver la plus grande zone sans texture de I'image, et fait la moyenne des valeurs
RGB des pixels de cette zone.

Utiliser des coefficients d'atténuation correspondant a un type d'eau spécifique
(turbidité et eaux cétieres ou océaniques, comme défini par Jerlov, pour classifier
I'atténuation des longueurs d'ondes changeantes en fonction du milieu aquatique).
Avec ces coefficients, on transforme I'image pour avoir une atténuation equilibrée sur
les canaux RGB.

. Grouper les pixels de I'image dans 500 clusters, en les convertissant dans un espace

en 3 dimensions, ayant comme origine la lumiere de fond précédemment estimée :
a. On transforme les coordonnées en les “centrant” sur la lumiére de fond :
I,(x) =1(x) — A ou A est la lumiére de fond, et I I'image non traitée.

b. On convertit les pixels en coordonnées sphériques, dont le centre de la sphére
est la lumiere de fond I,(x) = [r(x), 0(x), $(x)] ; Ou r est la distance entre le
pixel et la lumiére de fond et ou 6 et ¢ représentent sa longitude et sa latitude
sur la sphére (= son ton de couleur).

. A partir de ces coordonnées, on peut ensuite grouper les pixels en clusters, qui

rassemblent donc les pixels ayant des valeurs 6, ¢ similaires (et donc le méme ton).
Tous les clusters sont sur la méme ligne dans I'espace 3D, et on suppose que le pixel
le plus loin de la lumiére de fond n'est pas affecté par les particules suspendues. On
aura donc, pour une Hazeline H, une valeur r,,, qui correspondra a sa distance de la
lumiére de fond. On pourra donc ensuite estimer le coefficient de transmission de

r(x)

chaque pixel sur une Hazeline H avec la formule suivante : i(x) =

Tmax

Applique un algorithme de lissage, pour gérer les pixels ambigus (ceux ou il y a un
doute s'ils font partis d'un objet ou non), et pour éviter des transitions de couleurs
abruptes entre les objets et le fond de I'image finale. Applique ensuite un filtre guidé
pour améliorer encore le lissage.

A la suite de ces étapes, on obtient une transmission map, qui nous dit pour chaque
pixel quel ratio de la radiance originale de l'objet a été absorbée par I'eau. On peut
donc utiliser la transmission map pour estimer l'image “"haze-free”, en utilisant sur

Ic—Ac,

chaque canal de couleur : J. = A, + 5=, Ou Jc est la radiance d'un channel RGB
tB

spécifique, Ac la valeur de la lumiére de fond, | I'image originale, et tyle coefficient
obtenu précédemment avec la transmission map. Enfin, on applique au résultat une
balance des blancs pour une meilleure apparence.

On répéte les étapes 2 a 7 pour obtenir une version correspondant a chaque type

d'eaux de Jerlov. On utilise ensuite un algorithme appelé Gray World Assumption
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pour trouver l'image qui parait la plus naturelle, qu'on considere comme la “bonne”
version.

Original Underwater Hazelines

- ; = iR B
Exemples de I'algorithme Underwater Hazelines. On peut voir que les couleurs sont plus

naturelles, avec une teinte verte. On constate sur la grille de couleurs de la premiere image
que les couleurs sont également plus fideles a une prise de vue sous lumiere blanche.

Cependant, comme nous le verrons plus tard dans la partie Evaluation des performances de
I'algorithme Hazelines, bien que le code de I'algorithme ait été fourni par les chercheurs, les

résultats fournis en exécutant ce code s'averent souvent moins bons que ceux présentés
dans le papier de Berman et al.

Le travail de Nihitha Malayarukil

Chaque algorithme a ses qualités et ses défauts : la ou un algorithme pourrait bien
fonctionner dans des eaux trés troubles, il pourrait par exemple « sur-améliorer » I'image
dans des eaux plus claires, et donc augmenter le bruit dans I'image. Pour pallier ce
probleme qu'il n'existe pas un algorithme qui fonctionne dans toutes les situations, les
recherches de Nihitha Malayarukil ont eu pour objectif de développer un modéle de Deep
Learning capable de choisir automatiquement le meilleur algorithme a utiliser pour une
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image donnée, pour obtenir le meilleur résultat possible. Son travail s'est concentré sur 6
algorithmes différents, qu’elle a préalablement implémenté avec MATLAB :

Image 1

Automatic Red Channel : il compare le canal Bleu des images avec les canaux Vert et
Rouge, pour obtenir une « carte de transmission » (transmission map), qui estime
I'atténuation des couleurs subies par chaque zone de l'image.

Fusion : Il combine I'algorithme CLAHE, une évolution de Histogram Equalization, ety
ajoute un filtre guidé pour en améliorer le résultat et lisser I'image finale

Backscatter : Cherche a supprimer I'effet de la rétrodiffusion (= quand une lumiere
est réfléchie dans la direction de sa provenance), ce qui est particulierement présent
dans I'eau avec beaucoup de particules suspendues

LCMCT : Améliore les images par zones, pour éviter de « sur-améliorer » et donc de
rajouter du bruit a I'image

AUTOMSRCR : un algorithme basé sur Retinex, une méthode qui améliore les images
pour qu'elles correspondent plus la perception humaine des couleurs

Et enfin Underwater Hazelines, déja présenté précédemment

Original AulomaticTed Fusion Backscatter

channel
‘1

Hazelines LCMCT AUTOMSRCR
=

\

Images traitées avec les différents algorithmes. Résultats pris de la présentation « Diving
Deep : Comparative Analysis and Design of Neural Network Based Algorithm Selection for
Underwater Image Processing » de Nihitha Malayarukil durant la journée de recherche

ROGER, le 4 juin 2025.
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On constate dans I'exemple de traitement ci-dessus que pour l'image 1, I'algorithme
AUTOMSRCR est celui qui donne les couleurs les plus naturelles, mais que pour I'image 2, il
présente un résultat mauvais, en ajoutant beaucoup de bruit. Cela illustre qu'un algorithme
est toujours situationnel et dépend de I'image que I'on souhaite corriger.

Pour évaluer ces images automatiquement, on va utiliser des métriques, a la fois des
métriques avec ou sans référence. Une métrique avec référence va comparer I'image
traitée par I'algorithme a une image qu’on va considérer comme « véritable », ce qui permet
d'évaluer si on est proche de l'image attendue (en plus d'évaluer la qualité percue des
images avec les métriques sans référence).

Voici les métriques utilisées dans le travail de Nihitha Malayarukil :
- Avec référence:

o Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) > mesure la différence entre I'image
originale et I'image traitée, et quantifie le bruit présent dans I'image traitée.

o NORM - Mesure la distance normalisée entre I'image originale et I'image
traitée.

o Structural Similarity Index Measure (SSIM) > Ne considére pas juste la
différence entre I'image originale et I'image traitée mais prend en compte sa
luminance son contraste et sa structure pour avoir une évaluation de la
perception plus proche de la perception humaine.

- Sansréférence:

o Underwater Image Quality Metric (UIQM) - Combine trois mesures : couleurs
naturelles et équilibrées (UICM), netteté (UISM), et contraste et visibilité
(UIConM)

o Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE) - Détecte les
distorsions, par exemple liées au bruit, au flou, etc.

o Naturalness Image Quality Evaluator (NIQE) - Utilise un modéle d'images
« naturelles » et les compares a I'image choisie ; I'algorithme détecte le flou,
les problemes de contraste, etc.

Les évaluations des algorithmes ont été faites sur trois datasets combinés, pour avoir une
variété dans les données utilisées. On y retrouve des images prises par le drone Chasing
Dory de l'université de Split, ainsi que des images provenant de deux datasets présentés
dans la littérature : EUVP, qui contient environ 20 000 images dont environ 5000 avec
référence, et UIEB, qui contient ~800 images avec références.

Une fois chaque image traitée par chaque algorithme étudié, on Iui calcule son score avec

chaque métrique. On va ensuite normaliser ces scores (certains sont meilleurs quand ils
tendent vers 0O, d'autres non, et ils ne sont pas tous sur les mémes plages de nombres pour
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leur résultat) et les additionner, pour pouvoir avoir un classement, et savoir quel est le
« meilleur » algorithme pour traiter chaque image.

Dans ses résultats, on constate que I'algorithme généralement retenu comme le meilleur est
sois Automatic red channel, soit Fusion. Enfin, ses résultats lui ont servie a créer un modeéle
entrainé avec EfficientNet, capable de choisir automatiquement le meilleur algorithme a
utiliser pour traiter une image donnée.
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Le site web

A la suite du travail de Nihitha Malayarukil, qui consistait & évaluer des algorithmes de
traitement d'images sous-marines, et de développer un modeéle neuronal permettant de
sélectionner automatiquement I'algorithme le plus approprig, il restait encore une part de
données a collecter sur les jeux de données utilisés : en plus des métriques empiriques
(SSIM, PSNR, ...), nous souhaitions également avoir une évaluation humaine, pour avoir en
plus la qualité percue des images traitées.

Mon travail s'est donc concentré, en premiere partie de mon stage, sur la réalisation d'une
application web permettant de :
- Tester les algorithmes, en mettant en ligne une image et visualisant le résultat a
travers plusieurs algorithmes différents
- Et permettre a divers utilisateurs de classer les résultats d'algorithmes de traitement
d'images, dans l'objectif de créer un jeu de données de qualité percue.

Durant la réalisation de ce projet, plusieurs grands axes ont guidé la conception :

- La facilité d'utilisation : Puisque I'objectif est d'impliquer des utilisateurs bénévoles
pour créer un jeu de données, il est important d'avoir le moins de ‘friction’ possible
dans l'utilisation de I'application, pour encourager les utilisateurs a contribuer

- La possibilité de rajouter relativement simplement des algorithmes supplémentaires,

- Et par extension I'éventualité que le projet soit continué ou amélioré a la suite de mon
stage.

Je vais tout d’'abord présenter certains choix de conceptions que j'ai pu faire durant la
réalisation du site en détaillant le processus qui m'a mené a ces choix, puis je présenterai
le résultat final de cette application, ainsi que des pistes d’amélioration.

La conception technique du site

Ayant eu un choix relativement libre sur les technologies utilisées, la seule contrainte étant
de faire une application web, mon choix s'est axé sur la facilité d'utilisation et
d'apprentissage des technologies, pour I'éventuelle continuation du projet par un(e) autre
étudiant(e).

Plusieurs technologies ont été envisagées pour le projet : Symfony, Laravel, Django, ou
encore Next.js, des frameworks “clé en main” qui auraient permis d'itérer rapidement sur le
site, et de gérer en méme temps le code ‘frontend’ et ‘backend’. Cependant, ayant tous une
courbe d'apprentissage et n'étant pas particulierement familiarisé avec, j'ai fait le choix
d'utiliser des technologies plus “basiques”, avec une plus grande facilité d'utilisation. J'ai
donc opté pour Express, un framework web Node.js minimaliste, exposant uniquement les
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briques de base de HTTP : GET, POST, etc., tout en restant extensible via des
“middlewares”, comme Multer, qui m'a permis de gérer la mise en ligne des images sur le
serveur.

Cependant, ce choix a aussi certains désavantages : étant beaucoup plus simpliste, Express
n'integre pas par défaut beaucoup des fonctionnalités présentes nativement dans les autres
frameworks : validation des données saisies par |'utilisateur, intégration avec une base de
données, etc. seront des fonctions qu'il faudra supporter soi-méme, en intégrant des
librairies externes. Dans le cas de la base de données, j'ai utilisé Prisma ORM (Object
Relational Mapper, un type de programme qui permet de convertir des réponses de base de
données en objets a la volée). La difficulté réside dans le fait qu'il existe de nombreux ORM
différents, chacun avec des cas d'usages specifiques : il faut donc savoir bien choisir.

Pour mieux présenter ces technologies, je vais présenter un cas d'usage simple, a la fois
avec Symfony et Express + Prisma ORM : récupérer une liste d'utilisateurs en base de
données (avec id, email, nom et date de création) et la renvoyer sous forme de réponse
JSON.

Symfony

Symfony est un framework PHP, vieux de plus de 20 ans. Il intéegre de nombreuses
fonctionnalités : APl de validation des données, lien avec une base de données, envoi de
mails, ...

Il permet également de servir des pages web, grace a des templates (pour y intégrer des
données d'une BDD par exemple). Il nous servira ici d'un exemple plus classique de
framework web fullstack (qui gere a la fois les pages visibles par I'utilisateur et le lien avec
la base de données etc.).

1ére étape :

Symfony inteégre par défaut un outil en ligne de commande, qui permet de créer semi-
automatiquement des nouvelles entités, des pages web, etc. On I'utilisera donc pour
générer une nouvelle entité utilisateur, avec la commande php bin/console

make :entity User:

15



vscode + /workspaces/php/my_project_directory (main) $ php bin/console make:entity User
¥debug: [Step Debug] Could not connect to debugging client. Tried: localhost:2080 (through xdebug.client_host/xdebug.client_port).

Entity generated! Now let's add some fields!
You can always add more fields later manually or by re-running this command.

New property name (press <return= to stop adding fields)
> name

Field type (enter ? to see all types) [stringl:
= string

Field length [255]:
= 255

Can this field be null in the database (nullable) (yes/no) [no]:
> no

Adﬂ another property? Enter the property name (or press <return= to stop adding fields):
On choisit le nom, le type, etc. de chaque propriété, ce qui génére a la fois une entité
(I'objet correspondant, typé correctement) et un Repository, qui agit comme interface avec
la base de données.
2¢me étape :
On peut ensuite mettre a jour la base de données, pour qu'elle corresponde a notre
nouvelle entité utilisateur, toujours avec I'outil en ligne de commande : php bin/console
make :migration.

3¢me étape :

Il faut ensuite écrire le code qui va aller récupérer tous les utilisateurs en base de données,
et renvoyer leurs informations sous forme JSON.
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#[Route( '/apil/users')]
class UserController

{
#[Route('', name: 'api_users_index', methods: ['GET'])]
public function index(Request $request, UserRepository $repo): JsonResponse
{

$users = $repo->createQueryBuilder('u')

->getQuery()
->getResult();

$data = array_map(fn($u) => [

'id' => $u->getId(),

"'name’ => $u->getName(),

'email' => $u->getEmail(),

'createdAt’' => $u->getCreatedAt()->format(\DateTimeInterface::ATOM),
1, $users);

$response = new JsonResponse([
'data’ => %data,
1)

return $response;

h
}
On notera le besoin de “mapper” chaque champ pour la conversion JSON, ce qui rajouterais

de la complexité avec le nombre de champs.

Express et Prisma ORM

1ére étape :

Prisma ORM permet également la gestion du schéma de la base de données, via un outil en
ligne de commande similaire a celui de Symfony. Ici, les entités ne seront pas définies a
travers de multiples fichiers mais via un fichier de configuration unique, qui sera écrit a la
main.

On ajoutera cette configuration :

model User {

id Int @id @default(autoincrement())
email String  @unique
name String

createdAt DateTime @default(now())
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2¢me gtape :

Tout comme avec Symfony, on met a jour le schéma de la base de données, ainsi que les
objets JavaScript automatiquement générées par Prisma, avec la commande prisma
migrate dev

3¢me étape :
Une fois la base de données a jour, il ne reste plus qu'a écrire ce code, qu'on intégrera
facilement dans l'application Express :

app.get('/api/users', async (req, res, next) => {
let res = await prisma.user.findMany({

}) s

res.json(res);

A travers ces exemples, on constate que, bien qu'ayant des outils simplifiant grandement Ia
création des fichiers requis, Symfony reste un code plus long et complexe a écrire, la ou le
code avec Express est plus simple. Prisma comporte également I'avantage de mieux
concevoir le schéma de la BDD via un unique fichier. Cependant, les approches restent tout
de méme tres similaires, et je conclurais sur le fait que I'utilisation d'un framework fullstack
spécialisé aurait été tout aussi intéressant. Cependant, combiner plusieurs librairies pour
faire son propre “framework” a un avantage indéniable : celui de ne pas étre bloqué dans
une technologie ou une autre, et de pouvoir utiliser ce qu'on veut la ou cela nous arrange
(par exemple, j'aurais pu utiliser Sequelize a la place de Prisma, la ou j'aurais été obligée
d'utiliser Doctrine comme ORM dans le cas de Symfony). Enfin, je noterais que j'aurais
également pu avoir un fonctionnement similaire avec React Router (présenté plus loin), que
j'aurais pu utiliser en mode ‘fullstack’ au lieu de simplement pour le cété interface
utilisateur.

React Router

React est, a la base, une surcouche de React (un framework de développement web, trés
populaire et qui permet de faire des applications web, a partir de javascript). Dans sa
derniéere version, React Router s'est également doté d'un mode framework, que j'aurais pu
utiliser de facon similaire a Next.js par exemple. J'ai cependant choisi de n'utiliser React
Router que pour développer l'interface utilisateur de I'application. La ou React ne fonctionne
gu'au niveau d'une seule page HTML (et donc nécessiterait un rechargement de toutes les
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informations du site web a chaque changement de page), React Router permet de créer une
application avec plusieurs pages, ce qui augmente la vitesse de I'application.

J'ai choisi de travailler avec React Router pour pouvoir avoir une application facilement
évolutive, car les composants de React permettent de facilement écrire du code réutilisable
entre plusieurs pages. J'ai également considéré I'utilisation d'autres frameworks dit
‘frontend’, tels que Vue.js ou encore Svelte, mais j'ai finalement préféré rester sur
I'utilisation de React, en raison de sa simplicité d'apprentissage et sa grande popularite,
pour faciliter la reprise du projet par une autre personne.

L'utilisation du méme langage a la fois en frontend et en backend m'a également permise
d'avoir une librairie commune a ces deux parties : je n'avais pas besoin d'écrire plusieurs
fois les types de données retournés par une API, j'avais une liste de tous mes “endpoints”
(URL de I'API qui envoient ou recoivent des données) centralisée, etc.

Enfin, j'ai également utilisé TypeScript tant sur la partie frontend que backend, pour avoir
une gestion des types dans mon code, ce qui m'a aidé a trouver les erreurs plus
rapidement, a la compilation.

Le CSS

Concernant la présentation du site, bien qu'il s'agit d'un aspect secondaire comparé a sa
facilité d'utilisation, j'ai envisagé plusieurs solutions et frameworks différents pour travailler
sur I'aspect CSS. Je vais les présenter succinctement :

- Tailwind : bibliothéque qui définit des classes telles que flex, bg-blue, mx-2, text-xl,
etc. Le concept du framework est d'utiliser ces briques de base, pour en faire des composants
réutilisables au sein de chaque projet ; les composants ne sont donc pas fournis, il faut les créer,
ce qui est cependant simplifié par le framework.

- Bootstrap : Bootstrap est un framework de composants d'interface trés connu et populaire, qui
existe depuis plus de 13 ans. Bien qu'un peu plus difficile a utiliser que les autres options, sa
documentation permet de I'aborder relativement facilement.

- Pico CSS : Pico CSS est une feuille de style CSS, qui applique des styles de base aux divers
composants HTML. Il aurait donc fallu faire les composants en écrivant moi-méme le CSS.

- Vuetify : Au tout début du projet, avant de choisir d'utiliser React, j'ai également envisagé d'utiliser
Vue.js, un framework similaire. Vuetify est une bibliothéque de composants créés avec Vue.js,
que j'avais déja eu l'occasion d'utiliser lors d'un précédent projet.

Tailwind | Bootstrap | Pico CSS Vuetify

Facilité de 5 3 4 2
personnalisation*
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Tailwind | Bootstrap | Pico CSS Vuetify
Taille 4 2 5 2
Complexité 3 4 5 4
d'utilisation
Diversité des - 4 - 4
composants
Notes additionnelles | - - - Utilisable uniquement
avec Vue.js
Etoiles % sur GitHub | 89.8k 79.1k 15,2k 40.7k

* Par exemple, changer la couleur, la taille etc. d'un composant, pour adhérer a une
éventuelle charte graphique ou avoir un rendu différent de celui proposé par défaut par la
librairie.

** Utilisé comme indicateur d'utilisation/popularité.

Mon choix initial s'était porté sur Pico CSS, du fait de sa simplicité. Cependant, dans un
souci de rester sur une technologie qui me permette d'itérer rapidement (j'aurais eu plus de
code a écrire sur chacun de mes composants) et pour permettre une reprise facile par la
prochaine personne qui sera amenée a travailler sur le site internet, j'ai choisi a la place
d'utiliser Bootstrap. A noter également que Bootstrap est trés bien intégré avec React, via
une librairie tierce (react-bootstrap).

Docker

Docker est une plateforme qui permet d'exécuter des applications dans des conteneurs, un
systeme virtualisé léger et portable qui regroupe une application et toutes ses dépendances
(bibliothéques, configurations, etc.), de facon a ce qu'elle fonctionne de la méme maniére
partout (sur un ordinateur, un serveur, ou encore déployé dans le « cloud »).

Le choix d'utiliser Docker dans mon processus de développement ne s'est pas fait des le
début, excepté pour la mise en place d'une base de données, mais s'est graduellement
imposeé pour le déploiement du site web, car je devais a I'origine gérer trois environnements
différents :

- Développement en local

- Environnement de test, sur un serveur de la fac

- Environnement de “production” accessible depuis I'extérieur du réseau du laboratoire
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Il m'a permis de pouvoir étre sare d'avoir le méme environnement de test quel que soit la
machine sur laquelle je travaillais, et de faciliter le déploiement futur : pas besoin
d'instructions sur quelles versions des différents logiciels installer, tout est inclus dans les
fichiers Docker.

Il m'a également permis une plus grande facilité de configuration pour le déploiement : les
différentes options de déploiement, par exemple ou stocker les images traitées, se gerent
toutes via un fichier de configuration unique et documenté.

Cependant, mettre en place toute une architecture Docker a partir de O m'a également fait
prendre conscience du temps nécessaire pour le réaliser : c'est souvent un processus
frustrant si on n'utilise pas des langages/technologies communes. Dans mon cas, la
difficulté s'est imposée par I'utilisation de MATLAB pour pouvoir lancer les algorithmes
préecédemment implémentés, ce qui nécessitait de créer une image Docker intégrant a la
fois Node.js pour pouvoir lancer le serveur web, et MATLAB Runtime pour pouvoir executer
les algorithmes (ce qui impliquait également de pouvoir compiler et distribuer les
algorithmes a travers I'utilisation de MATLAB Coder).

Cette intégration de MATLAB Runtime, un exécutable tres lourd (~4Go), impliquait un temps
de build des images Docker assez long, ce qui compliquait le travail de développement. Une
possible piste d'amélioration aurait été de séparer compléetement les algorithmes MATLAB
du code web, mais aurait nécessité un moyen de communiquer entre eux, ce qui aurait
demandé beaucoup de temps a mettre en ceuvre. Cela aurait également permis d'utiliser
une fonction interne a MATLAB, qui permet de générer un conteneur Docker pour une
application précise (et donc d'intégrer uniqguement les parties utiles de MATLAB Runtime
dans le container final).
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Le maquettage

Avant méme le début de la programmation du site, j'ai commencé par réaliser des
maquettes, pour avoir un objectif clair a développer. Ces maquettes ont eégalement évolué
au fil des retours, et ont permises d'expliciter certaines attentes envers ce site.
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J'ai décidé de les réaliser avec I'outil Figma, que j'avais déja eu I'occasion d'utiliser durant
un précédent stage, pour sa facilité d'utilisation et la possibilité de créer des maquettes
interactives (notamment pour pouvoir avoir un exemple du flot de navigation du site).

gt (5

Submi

Premiére version, ou il aurait fallu choisir un score pour chaque algorithme au lieu de
classer les résultats entre eux.
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Original image 1 Original image 1

Original image 3 Original image 4

Maquette d'une vue “Galerie"”, qui doit permettre de voir toutes les images originales mises en ligne,
et de pouvoir consulter les résultats des différents algorithmes dessus.

Le résultat final + utilisation de I'application web

Je vais présenter ici les deux « flots » d’utilisation principaux du site web, a savoir : la mise
en ligne d'une image pour consulter le résultat des algorithmes appliqués a I'image, et le
classement d'images pour constituer le dataset.

Test de lI'implémentation des algorithmes

La page de mise en ligne d'images permet de mettre une ou plusieurs images en ligne, et
egalement de previsualiser les images qui vont étre traitées. Les images précedemment
mises en lignes sont également visibles sur une vue « Galerie » de I'application.
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La vue galerie. En cliquant sur une image, on peut ensuite voir toutes les versions avec algorithmes
appliqués de I'image.

Pour tester un algorithme, il suffit de glisser-déposer une image, ou la sélectionner avec le
menu du systeme. Si une seule image est présente, |'utilisateur sera automatiquement
redirigé a sa vue « résultats » une fois le traitement terminé, autrement les images seront
traitées en arriere-plan.

Multiple Image Upload

You can also upload a single image, to be taken to its results directly after processing is over.

Drag'n and drop some files here, or click to select files

2072jpg

[ Gt Temps d'attente ~1 minute pour
‘USubmit . .
une image classique

View processed images
Original Backscatter Fusion HLRP_hyperlap_priors

Hazelines
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Classement d'images traitées pour fournir des données

Pour pouvoir aider a la collecte de données en classant les images, il existe deux facons :
La premiere est de recevoir un lien unique, envoyé par un administrateur de la plateforme,
qui peut sélectionner les images qu'il souhaite demander a |'utilisateur de classer
(uniquement via scripts pour I'instant). Le second moyen est de cliquer sur le bouton “Rank
a package” dans le menu principal, ce qui améne a une liste de difféerents groupes
d'images, prédéfinis par les administrateurs et qui peuvent étre classées autant de fois que
nécessaire et par n'importe quel utilisateur de la plateforme.

Evaluation de performances et optimisation de
I'algorithme Underwater Hazelines

Mon travail sur I'algorithme Underwater Hazelines a initialement débuté a la suite d'une
journée de conférences organisée au Péle Numérique Brest Bouguen, le 4 juin 2025 et
intitulée "Research day : drOnes and underwater imaGE pRocessing” (ROGER). Plusieurs
intervenants de différentes institutions (Université de Split, UBO, IMT-Atlantique, etc.)
étaient présents, et notamment un intervenant de I'lFREMER, Olivier Fauvarque, qui a
présenté un systeme de capture et de traitement d'images sous-marines en temps réel et
open-source, utilisant un Raspberry Pi 5, faisant parti du projet KOSMOS.

Pour traiter ces images, le projet utilise simplement un algorithme nommé Histogram
Equalization (HE), présenté en 1977 par Robert Hummel. Cet algorithme fonctionne en

redistribuant les valeurs de pixels uniformément sur I'espace des valeurs possibles.
A A

TN

Schéma simplifié du fonctionnement de Histogram Equalization.

Un des problemes qui émergeait cependant dans les données collectées était que, malgré
une correction de couleurs plutét efficace faite par HE, certaines vidéos comportaient
toujours un “flou” important. De par I'objectif similaire de la partie du projet ROV-Operate
sur laquelle je travaillais et le projet KOSMOS, a savoir la traitement d'images sous-marines
en temps réel, mon travail s'est dirigé, dans la deuxiéme partie du projet, dans la tentative
d'essayer d'embarquer un algorithme de traitement d'images sous-marines, en temps réel,
et d'utiliser les données fournies par Olivier Fauvarque (vidéos prétraitées avec HE, prises
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sur les coOtes bretonnes) comme jeu de test, pour essayer de “déflouter” ces images. Mon
second objectif était de tenter d’embarquer I'algorithme sur un Raspberry Pi 5, pour pouvoir
faire une comparaison de performances entre un serveur de calcul, un ordinateur classique,
et le Raspberry Pi 5, pour mesurer I'embarquabilité de I'algorithme.

Mon choix d'algorithme s’est porté sur Underwater Hazelines, en raison du besoin de
“déflouter” les images du projet KOSMOS. Cependant, plusieurs problemes majeurs se sont
présentés a moi durant ces tests, que je vais détailler dans les sections suivantes.

Tests d'optimisation sur Underwater Hazelines

Comme mentionné précédemment, les chercheurs de l'article "Underwater Single Image
Color Restoration Using Haze-Lines and a New Quantitative Dataset” ont fourni le code
associé a leur article sur GitHub. Cependant, en utilisant ce code, je me suis rendu compte
qu'il y avait parfois de grandes différences de résultat entre le code fourni et les rendus
visibles dans le papier.

Image originale Code fourni de Résultat présenté dans
I'algorithme le papier original

Egalement, I'algorithme avait parfois une tendance & produire des images extrémement
bruitées, il a donc été décidé que j'allais tenter d'explorer le code de I'algorithme pour
essayer de le modifier, chercher ou un probléme potentiel pouvais étre localisé, etc. Pour
avoir des résultats plus fideles a ceux de I'article original.

Pour ce faire, j'ai tout d'abord lu I'article en détails, tout en lisant le code en méme temps.
Bien que cela m'a permis de mieux aborder I'algorithme par la suite, je n'ai pas pu
immeédiatement identifier un probleme avec le code fourni. J'ai cependant noté une
différence concernant les différents coefficients d’atténuation des différentes longueurs
d'ondes :
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Dans le papier, il est mentionné 10 types d'eaux de Jerlov : les 5 types océaniques (I, Il, 1A,
IB et Ill) ainsi que les types cotiers suivants : C1, C3, C5, C7 et C9. Cependant, on ne
retrouve que 8 coefficients utilisés, qui ne correspondent pas a ceux visibles sur le
graphique du papier.

~ 2.5
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Fig. 2. Left: Approximate attenuation coefficients () of Jerlov water types. Data taken from [1], based on measurements in [39]. Solid lines mark
open ocean water types while dashed lines mark coastal water types. Middle: g ratios of R, (7, B channels for each water type, based the wave-
lengths: 475 nm, 525 nm, and 600 nm, respectively. Right: simulation of the appearance of a perfect white surface viewed at depth of 1-20 m in differ-
ent water types (reproduced from [40)).

Extrait du papier original, ou on peut voir, dans la figure du centre, les ratios des coefficients
d'atténuation entre eux. On en voit 10, la ou dans le code seulement 8 sont présents, et ne
correspondent pas au papier.

Pour essayer de comprendre si cette différence était la source du probléme, j'ai choisi de
faire une exploration générale des coefficients, de la fagcon suivante :

Les coefficients sont en réalité, dans le code, représenté non pas comme les coefficients
d'atténuation de la lumiere a une longueur d'onde donnée, mais comme un ratio entre
I'atténuation des longueurs d'ondes bleues/rouges et bleues/vertes. J'ai donc voulu faire
une exploration exhaustive de ces coefficients, en allant de 0 a 1,5 pour chaque valeur,
avec un pas de 0,1 entre chaque (162 = 256 images résultantes pour chaque test). J'ai
répéteé ce test sur plusieurs images, et j'en ai tiré les observations suivantes :
- Au-dela de 1, malgré I'apparence dans le papier de certains ratios supérieurs a 1, la
transmission map deviens compléetement illisible, et produit des résultats de
mauvaise qualite :
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Résultat obtenu pour les
coefficients B/R et B/V 1,3/ 1,4

Transmission map pour 0,8/0,7

On constate que dans la version avec des
coefficients supérieurs a 1, la transmission
map produit une estimation incohérente.

- llm'a été impossible d'obtenir, avec la méme image que précédemment, le résultat de
I'image dans le papier d'origine. J'en conclus donc que le probléme du code ne se
situait pas au niveau des coefficients d'atténuation.

- Malgré ces différences, il m'a été possible d'obtenir un résultat de bonne qualité, ce
qui suggere que l'algorithme pourrait étre utilisable avec certains ajustements.

Exemple de bon résultat, bien que I'on constate que I'image est devenue tres bruitée aprés
I'application de I'algorithme.

Il semble donc possible d'ajuster I'algorithme pour obtenir un résultat d’'une qualité
suffisante, cependant je n'ai pas eu I'occasion de le faire durant la durée de mon stage.
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Evaluation des performances de I'algorithme Hazelines

Pour évaluer les performances de I'algorithme, et donc savoir s'il pouvait étre embarqué sur
une carte a bord d'un drone, le choix a été fait de réaliser les tests sur 3 ‘types' de
machines différentes :

Un Raspberry Pi 5 (8Go de RAM), comme utilisé dans le projet KOSMOS
Un ordinateur de bureau classique
Et enfin, un serveur de calcul.

La premiere étape a été de constituer un dataset d'images, pour pouvoir comparer les
performances. Pour cela, j'ai utilisé 10 images, de taille et composition différentes (certaines
avec des animaux visibles, d'autres sans objets), prises dans le dataset plus large constitué
par Nihitha Malayarukil.

Une fois ce dataset constitué, j'aurais da évaluer le temps de traitement de l'algorithme
Hazelines pour améliorer toutes ces images, ainsi que le temps individuel pris sur chaque
image. Cependant, mes tests sur le Raspberry Pi se sont avérés infructueux en raison d'un
probléme non anticipé : une incompatibilité d'architecture entre le Raspberry Pi 5, qui
contient un processeur arm, et le code MATLAB, n'étant exécutable uniquement sur x64 (ou
arm uniquement pour les systéemes sous macOS). Pour palier a ce probleme, plusieurs
solutions ont été envisagées mais aucune ne s'est avérée efficace :

Utiliser une couche d'émulation, pour émuler sur le Raspberry Pi. Plusieurs options
existent dans ce domaine : il est possible de faire de I'émulation « lourde » a 'aide de
QEMU, qui traduirait directement les instructions assembleur x64 en instructions arm.
Cependant, cela aurait posé un probleme de performance conséquent, en rajoutant
un temps de traitement supplémentaire a chaque instruction exécutée (aurait
multiplié le temps d'exécution par plus de 2 comparé a un code équivalent compilé
pour arm).

Une autre solution d'émulation, plus Iégére, a également été envisagée : utiliser
Box64, un émulateur qui ne traduit pas les instructions mais les appels d’API
systemes (OpenGL, librairies C, ...). Cela aurait permis d'avoir une couche d'émulation
plus légere, et donc potentiellement des performances moins dégradées. Cependant,
il n'a pas été possible de mettre cette solution en ceuvre, en raison des demandes
complexes aussi bien de MATLAB que de MATLAB Runtime en termes d'appels d'API.
Utiliser MATLAB Coder, une extension de MATLAB qui permet de transformer du
code MATLAB en code C/C++. Cependant, cette solution n'a également pas
fonctionné, car MATLAB Coder ne supporte pas la conversion de I'entiereté des
fonctions MATLAB. Certaines fonctions critiques a I'exécution des algorithmes
auraient donc da étre réimplémentées (ou bien intégrer une librairie externe) pour
pouvoir executer le code. J'ai également testé cette solution sur d'autres algorithmes,
comme Backscatter ou LCMCT, pour effectuer des tests d'implémentation avec eux,
mais les résultats se sont montrés similaires.
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A pca 80 TRY/CATCH is unsupported for code generation.

&a checkNumArgs. 45 inputname is not supported for code generation
A estimate_velling_light 60 imwrite is not supported for code generation

a kmeans2 79 etime s not supported for code generation

A kmeans2 82 etime is not supported for code generation

The output of a call to LOAD is not assigned to a variable. For code generation, assign the output of LOAD to a variable without

A find_textureless 49 subserinting,

A mat2cell2 45 mat2cellis not supported for code generation

a uw_restoration 7 textscan is not supported for code generation

A uw_restoration 80 imwrite is not supported for code generation

A uw_restoration 82 imwrite is not supported for code generation

A uw_restoration_type 18 mahal is not supported for code generation

A uw_restoration_type 125 mahal is not supported for code generation

A forestTrain 89 Code generation requires a variable to be fully defined through assignment before subscripting it.

& forestTrain 134 Code generation requires a variable to be fully defined through assignment before subscripting it.

A entry_point_hazelines 6 imwrite is not supported for code generation

& tocStatus a4 atime is not supportad for code generation

A tocStatus 46 etime is not supported for code generation

A hazelines 13 feature is not supported for code generation

A montage2 86 inputname is not supported for code generation

A montage2 9% inputname is not supported for code generation

A montage2 120 impixelinfo is not supported for code generation

A montage2 188 impixelinfo is not supported for code generation

a edgesTrain o8 The output of a call to LOAD is not assigned to a variable. For code generation, assign the output of LOAD to a variable without
subscripting.

& edgesTrain 19 RandStream is not supported for code generation

& edgesTrain 127 mkdir is not supported for code generation

& edgesTrain 138 Code generation requires a variable to be fully defined through assignment before subscripting it.

& edgesTrain 184 dir is not supported for code genaration

A edgesTrain 203 RandStream.getGlobalStream is not supported for code generation

A edgesTrain 205 RandStream.setGlobalStream is not supported for code generation

A edgesTrain 265 mikdir is not supported for code generation

a edgesTrain 266 etime is not supported for code generation

Erreurs obtenues en essayant de faire une conversion avec MATLAB Coder.

Enfin, la derniére solution, la plus couteuse en temps, était de réécrire les algorithmes
dans un langage plus portable (C, C++, Python, ...). Cependant, il n'a pas été possible
d'explorer cette solution par manque de temps.
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Conclusion

Il reste encore bien des choses qui pourraient étre faites, dans le cadre du projet ROV-
Operate. Tout d'abord, il serait intéressant de réutiliser I'approche utilisée dans les
recherches de Nihitha Malayarukil et de I'appliquer a d'autres algorithmes, notamment les
algorithmes émergents, souvent basés sur le Deep Learning. Ces tests d'algorithmes
additionnels pourraient également étre entrepris pour une évaluation humaine via
I'application web que j'ai développée tout au long de mon stage.

Ensuite, il serait également envisageable d'intégrer les résultats humains, une fois obtenus,
au jeu de données précédemment obtenu par Nihitha, pour y ajouter une métrique de
perception humaine.

Concernant I'application web en elle-méme, il reste encore a la mettre en ligne et collecter
les données, ainsi que les analyser une fois cela fait. Il serait également intéressant
d'améliorer le site web sur certains aspects, notamment via I'ajout de fonctionnalités
d'administration avancée : par exemple, la création de “packages” d'images a classer, ne
peuvent se faire a I'neure actuelle que via des scripts qui interagissent avec la base de
données directement. Par ailleurs, la consultation des données obtenues ne peut également
se faire que via l'interface PHPMyAdmin, et il pourrait par exemple étre intéressant d'ajouter
un export de toutes les données récupérées dans un format simple a traiter, comme le
JSON.

Pour ma part, j'ai grandement apprécié I'opportunité de faire un stage au sein du Lab-
STICC, qui m'a permis de découvrir le monde de la recherche académique, en particulier via
ma mobilité a Split dans le cadre de SEA-EU. C'est également un stage qui m'a permis de
développer mes compétences en ingénierie logicielle, en réalisant une application entiere
de zéro. Cela m'a permis de gagner des bonnes habitudes de développement et de
réflexion qui me suivront tout au long de ma carriére. Enfin, le contexte des drones sous-
marins comme sujet de stage était également trés intéressant. Je remercie donc encore une
fois mes encadrants et I'ensemble des enseignhants qui m'ont guidée vers la fin de mon
Master 2 et vers ce stage.
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