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Résumé :

Pour notre projet nous avons congu un systéeme opto-électromécanique, permettant de pallier
aux problémes de précision et de temps de traitement par laser de la rétinopathie. Cela est
assureé a travers la création d’un réseau de neurone a convolution (par Deep Learning), ayant
pour rble la détection et la poursuite de maladies rétiniennes pour résoudre le probléme de
précision. Nous avons implémenté une deuxieéme méthode basée sur I’utilisation de la
fonction de poursuite de Matlab afin d’illustrer le principe de poursuite par DMD. Afin de
palier au probleme du temps de traitement, avons utilisé le composant DMD, avec son
contrbleur Vialux V-7000, pour fagonner un faisceau laser compact, en un ensemble de
rayons lasers projetés simultanément sur plusieurs zones atteintes de la rétine, afin de les
traiter. Nous présentons I’ensemble des résultats de nos implémentations logicielles et
matérielles dans notre mémoire.

Mots clés : DMD, modulation de faisceau laser, systeme optique, rétinopathie, deep learning,
convolution, intelligence artificielle, poursuite.

Abstract :

For our project we have designed an opto-electromechanical system, to overcome the
problems of precision and laser treatment time of retinopathy. This is ensured through the
creation of a convolutional neuron network (by Deep Learning), whose role is the detection
and tracking of targets to solve the problem of precision. We have implemented a second
method based on the use of the Matlab tracking function to illustrate the principle of tracking
using the DMD. In order to overcome the problem of processing time, we used the DMD
component, with its Vialux V-7000 controller, to shape a compact laser beam, into a set of
laser rays projected simultaneously on the several affected areas of the retina, in order to treat
them. We present all the results of our software and hardware implementations in our thesis.

Keywords: DMD, laser beam modulation, optical system, retinopathy, deep learning,
convolution, artificial intelligence, pursuit.
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Listes des acronymes et abreéviations

DMD : Digital Mirror Divice

FPGA : Field Programmable Gate Arrays
L1 : lentille une

L2 : lentille deux

L3 : lentille trois

C1: cible une

C2 : cible deux

DL : Deep learning

ML : Machine learning

IA : Intelligence artificielle

CNN : Convolution Neural Network
MOEMS : Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems
DCNN : Deep Convolution Neural Network
VB : Visual Basic

Fig : Figure
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La rétinopathie désigne tout dommage de la rétine des yeux pouvant entrainer une déficience
visuelle. Elle fait souvent référence a une maladie vasculaire rétinienne ou a des lésions de la
rétine causée par un flux sanguin anormal.

Les maladies retiennes constituent une cause majeure de malvoyance et leurs origines sont
diverses. On a la dégénérescence maculaire di au vieillissement, la rétinite pigmentaire qui
est d’origine héréditaire et bien d’autres qui peuvent étre causées par des complications du
diabéte [1].

La rétinopathie diabétique (maladie rétinienne causer par le diabéte) est la principale cause de
cécité chez les personnes en age de travailler. Selon une étude de 2008, la rétinopathie
(maladie rétinienne) représente 5% de la cécité dans la population mondiale et a été classee
parmi les maladies oculaires prioritaires par 1’organisation mondiale de la santé [2]. Il existe
des moyens de traitement mais les problemes majeurs de ces techniques sont la précision et le
temps de traitement, qui sont la cause d’inconfort et de dommages irréversibles parfois pour
le patient et 1’ophtalmologiste, et qui constitueront la problématique de notre projet.

Le but de notre projet est d’aider a pallier aux problémes de précision et de temps de
traitement par laser de certains types de maladies rétiniennes.

Cela est réalisé a travers la conception et réalisation d’un dispositif optique, qui a pour
composant principal le module V-7000 de Vialux, et I’'implémentation d’un algorithme
d’apprentissage profond (Deep Learning) pour le positionnement de rayons laser.

Le V-module posséde un DMD (Digital Micromirrors Device), fabriqué par Texas
Instrument, constitu¢é d’une matrice de micro miroirs (1024x768). Contrairement aux
méthodes actuelles de traitement standard de photocoagulation par laser, qui traitent les zones
malades, une & la fois, notre systéme opto-¢lectromécanique nous permettra d’effectuer un
traitement simultané des zones a problémes, réduisant ainsi considérablement le temps de
traitement. Le réseau de neurones a convolution (CNN) créé a la suite de 1’apprentissage
profond, aura pour réle de détecter tout mouvement de la rétine (sur des images obtenues en
temps réel par une WEBCAM) lors du traitement, et de repositionner le faisceau laser fagonné
sur les zones atteintes; ce qui permettra d’obtenir une grande précision. Le faisceau laser
faconné, en un ensemble de rayons laser, est obtenu par réflexion, d’un faisceau laser plein,
sur les micromiroirs du DMD sur lequel est affichée une image Noir et Blanc indiquant les

positions exactes des zones atteintes de la rétine.
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Afin de décrire notre travail nous avons organisé notre mémoire comme suit :

Le premier chapitre expose des généralités sur la rétine, les dispositifs et eléments optiques
de base, ainsi que le DMD.

Le chapitre deux quant a lui rentre dans le vif du sujet, a savoir, la conception du dispositif
optique. Ce dernier est composé de deux parties : une unité de contréle et une unité optique.
Pour I’unité de contréle, il y est expliqué comment nous contrélons le V-7000 par PC. Pour
la partie optique, le calcul des parameétres optiques nécessaires a la conception du dispositif
optique (autour du DMD), et le principe de fonctionnement du systéme y sont détaillés.

Le chapitre trois est dédié¢ a I’ensemble des logiciels que nous avons développés. Il contient
notamment le programme de la création de notre base de données implémenté sous Matlab,
les programmes de contréle du V-7000 implémentés sous Visual Basic sous 1‘environnement
de développement Visual Studio, et, pour la détection et la poursuite de cible, le programme
de deep learning développé sous python, et le programme de poursuite de Matlab.

Le chapitre quatre étant le dernier, met en évidence tous les résultats obtenus lors des
différentes implémentations. Notamment 1’affichage des images numériques par le DMD, la
création des rayons laser a partir d’un faisceau laser par le DMD, ainsi que la détection et la

poursuite de cible a travers la webcam.
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Chapitre I Geénéralités sur la rétine, la rétinopathie diabétique, les

dispositifs optiques et I’apprentissage profond

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les notions de base. Dans la premiére partie, on va
définir la rétine, la rétinopathie, montrer le principe du traitement par photocoagulation par
laser. Apres on va définir les éléments constitutifs de notre dispositif optique et enfin on va
donner des notions de bases sur I’apprentissage profond et les réseaux de neurones a

convolution.

1.2 Géneralités sur la rétine et la rétinopathie

1.2.1 Description de I’ceil humain

Pour mieux cerner ce qu’est la rétine et ou elle se situe dans 1’ceil, une étude de I’ceil humain
est necessaire.

L’ceil, appelé aussi globe oculaire est 1’organe de la vue de I’humain. Son but est de
transformer 1’information lumineuse captée en influx nerveux transmis au cerveau. Il
correspond a une petite boule de 2,5 cm de diamétre et pése 7 a 8 grammes. Il comprend
différentes régions qui lui permettent d’assurer sa fonction, de la cornée jusqu’a la rétine [3].

La figure 1.1 illustre les composants de 1’ ceil.

Pupille

Cornée

Chambre antérieure

Chambre postérieure
(humeur aqueuse)

Zonule ciliaire
Muscle ciliaire

Ligament
uspenseur

Choroide - Corps vitre
Sclérotique

e Canal
hyaloide

Vaisseau sanguin
retinéen

Figure 1.1. Les différentes couches et composants de I'ceil
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1.2.2 Anatomie de Pceil

L’ceil comprend plusieurs parties :
> Les parties externes de I’ceil : la cornée, la sclére, la conjonctive, les paupiéres, les
larmes.
> Les parties internes visibles : I’iris, la pupille.
> Les parties internes non visibles : la rétine, la fovéa ou macula, le nerf optique, le
corps vitré [4].

1.2.3 Larétine

La rétine se situe dans le fond du globe oculaire, permettant la transformation des rayons
lumineux en un signal nerveux. Elle est composée de cellules en cones et en batonnets,
sensibles aux détails de I'environnement et a la luminosité. C'est a ce niveau que le signal

lumineux va étre traduit en message nerveux, et étre envoyé au cerveau par le nerf optique

[5].

CoOne Fovéola Batonnet

Figure 1.2. Schéma coupe de la rétine centrale

1.2.4 La rétinopathie

La rétinopathie est une maladie de la rétine, la membrane transparente au fond de I’ceil qui
assure notre vision. Elle peut mener a une cécité (devenir aveugle) totale ou partielle si elle
n'est pas repérée a temps. Elle est principalement causée par le diabéte ou I'hypertension. Ses

conséquences vont d'une géne de la vision, a une cécité totale (devenir aveugle).


https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-cone-4127/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-batonnet-4323/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/tech-luminosite-1976/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-cerveau-3125/
https://www.futura-sciences.com/sante/actualites/vie-oncomoduline-proteine-repare-nerf-optique-8924/

Chapitre I Geénéralités sur la rétine, la rétinopathie diabétique, les

dispositifs optiques et I’apprentissage profond

Elle est traitée selon sa cause, contrble glycémique (le taux de sucre dans le sang) ou de
pression artérielle, voire chirurgie laser [6].
Il existe différents types de rétinopathie :
> La rétinopathie diabétique
La rétinopathie hypertensive
La rétinopathie du prématuré

La rétinopathie photique

YV V V V

La rétinopathie des radiations

Bien que les rétinopathies les plus fréquentes restent La rétinopathie diabétique et La
rétinopathie hypertensive.

1.2.5 La rétinopathie diabétique

La rétinopathie diabétique est une des complications graves du diabete de type 2. Cette
maladie est causée par un niveau de sucre trop élevée dans le sang, fragilisant ainsi les petits
vaisseaux de la rétine. Ces derniers, perdent leur étanchéité puis éclatent. Il en découle une
baisse de 1’acuité visuelle causée par le manque d’oxygéne de certaines régions de la rétine
qui ne sont plus irriguées. De nouveaux vaisseaux sanguins sont produits par la rétine pour c
compenser la perte des précédents, créant un épaississement du centre de la rétine (la macula)
et un cedéme maculaire apparait [7].

Au début des stades précoces de la rétinopathie diabétique, il est possible qu'aucun symptéme
ne soit perceptible. Au fur que ’affection évolue, les symptomes comportent : une vision
floue, des fluctuations de la vision, des taches aveugles, modification de la perception etc...

La figure 1.3 illustre une comparaison d’un ceil normal et d’un ceil atteint de la RD [8].

4 Oeil normal N - Rétinopathie )
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Figure 1.3. Différence entre I'oeil normal et d'un oeil atteint
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de la rétinophathie diabétique
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1.2.6 La photocoagulation au laser

La photocoagulation au laser est une méthode thérapeutique pratiquée en ophtalmologie, elle
consiste a appliquer un faisceau laser sur la structure la plus profonde de 1'ceil, la rétine, avec
pour objectif de produire une brdlure thérapeutique dans une zone sélectionnée.

Le Laser Argon est une lumiere colorée, a haute énergie, il peut étre centré de maniere tres
précise sur un point de la rétine. Il est possible de traiter une petite zone de la rétine, ainsi
qu'une zone plus grande. La photocoagulation a entre autre permis d'éviter la dégradation de
la capacité visuelle qui accompagne certaines maladies, comme la rétinopathie diabétique et
le décollement de rétine [9].

La Figure schématise un exemple de Photocoagulation par laser lors d’un traitement d’une

rétinopathie diabétique pour coaguler des vaisseaux qui sont anormaux.

1. Laser
2. Pointe de laser

3. Vaisseaux sanguins anormaux

Figure 1.4. Photocoagulation au laser (Argon) d'une RD

La technique se déroule a I’aide d’un verre de contact et d’un microscope doté d’un laser.
Habituellement, on utilise un laser de type Argon. En régle générale, le patient peut retourner
chez lui apres le traitement. Dans les premieres heures suivant I’intervention, une vision floue,

un mal de téte et une douleur peuvent survenir. Notre projet a pour but de diminuer cet état



Chapitre I Geénéralités sur la rétine, la rétinopathie diabétique, les
dispositifs optiques et I’apprentissage profond

d’inconfort en proposant une solution qui permet de projeter plusieurs pointes de laser
simultanément sur tous les points atteints de la rétine.

Le principe utilise des micromiroirs (digital micromirrors device DMD) pour fagonner un
faisceau laser uniforme en un ensemble de rayons lasers projetés sur les points d’hémorragie

dans la rétine. Nous décrivons le DMD dans la section suivante.

1.3 Dispositifs optiques et DMD

Le dispositif optique est constitué de divers composants adapté a 1’utilisation prévus. Il est
composé principalement d’'un DMD (Digital Mirror Device), d’une carte de controle FPGA
(File Programmable Gate Arrays) plus précisement le VIALUX, d’un Laser, de 3 lentilles
convergentes, de dioptries variables et d’un ordinateur portable avec une webcam pour le

controle.

1.3.1 Le DMD

Le Digital Mirror Device communément appelé DMD, est un microsysteme optique
électromécanique fabriqué par Texas Instrument, constitué d’une matrice de micro miroir. Il
permet par interaction avec un faisceau lumineux de reconstituer une image numérique par la
réflexion des pixels sur ces micromiroirs. Ces derniers ne peuvent basculer que sur deux
positions, On et Off selon le pixel de ’image numérique. Lorsqu’il procede a I’affichage on
obtient deux images numériques, I’une positive, 1’autre négative et les images numériques
obtenues auront la méme longueur d’onde que le faisceau utilisé. Le DMD utilisé dans notre
dispositif optique a une matrice de micro miroir de 1024 x 768, chacun faisant 13,6 pum de
long.

Figure 1.5. DMD et son contrdleur
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Array of Micromirrors

A Tewns Inalrawants Teshaosdy

DMD Chip
Figure 1.6. Représentation du DMD avec les micromiroirs

1.3.2 Contrdleur FPGA

Le Field Programmable Gate Arrays ou communément appelé FPGA est un circuit intégré
pouvant étre reprogrammé, grace aux lignes de connections internes du circuit pouvant étre
repositionné a tout moment par 1’utilisateur. Ayant une plus vaste potentialité que les circuits
integrés standards, le FPGA est utilisé de diverses maniéres pour effectuer divers taches. Dans
notre cas on utilisera le VIALUX V-7000 adapté au DMD.

Le V-7000 est un V-module de grande vitesse, il offre par conséquent un ensemble de haute
performance avec un facteur de forme réduite. Il est doté d’une puce DLP7000 d’une vitesse
maximale de 22727 commutateurs de réseau mondiaux par seconde. L’interface de
I’ordinateur USB 2.0 est accélérée par une compression sans perte, ce qui permet une

communication presque instantanée [10].

DLPC410
FPGA

&

Hi-Speed
V-Module 32 Gbit
DDR2 RAM
DLP
User Software
Trigger External
User Hardware
ALP-4 ALP-4
API (DLL) FPGA ,
SRS I - - ’C
USB2.0 1 s
ALP-4 USB20 | controller
USB Driver LED
—— Controller

Figure 1.7. Schéma de transfert de donner du V-7000
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1.3.3 La lentille convergente

Une lentille est un morceau de verre transparent permettant d’agrandir ou de diminuer la taille
d’un objet. Lorsque I’on dit qu’elle est convergente cela implique quelle focalise les faisceaux
paralléles arrivant en amont (d’un c6té vers 1’autre). Ainsi tout faisceau paralléle passant d’un

coté d’une lentille convergente par I’autre passe forcément par I’axe optique et ce croise au

4

niveau du foyer.

Figure 1.8. Lentille convergente

1.3.3.1 Le phénoméne de focalisation

Ce phénomene est expliqué par le fait que les faisceaux paralléles venant de la droite vers la
gauche (fig. 1.9), passent par deux états. Le premier état étant le passage des faisceaux
lumineux d’un état plus réfrangeant a un état moins réfrangeant, la deuxieme étant d’un état
moins réfrangeant a un état plus réfrangeant. Cela provoque une déviation angulaire selon
I’angle d’entré, mais comme nos faisceaux lumineux sont paralléles ils passent tous par le
foyer de l’autre coté de la lentille convergente, c’est la régle numéro une des lentilles

convergentes.

Figure 1.9. Lentille convergent le faisceau lumineux
11
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1.3.3.2 Le phénoméne de défocalisation

Supposant que notre source lumineuse se trouve toujours a droite comme sur la figure 1.9, les
faisceaux sont paralléles en théorie. Mais en pratique, cela correspond au fait que notre source
lumineuse est située a une distance infinie. Partant de ce principe, lorsque 1’on raméne cette
source au niveau du foyer on obtient des faisceaux paralléles de I’autre c6té ; c’est ce qu’on

appelle le phénomeéne de défocalisation.
1.3.4 Le laser

Un laser est un dispositif qui nous permet d’obtenir un faisceau lumineux centré et
directionnel sur une distance infinie en théorie. Cela est dii & "amplification des faisceaux
lumineux d’une diode dans une cavité résonnante, qui fournit un rayonnement d’onde
cohérente et monochromatique par émission simulée. Son utilisation dépend du contexte, mais
quel qu’en soit son utilité, le parameétre le plus important a prendre en compte est son intensité
lumineuse.

Son utilité dans le cas du traitement de maladies rétiniennes, est de nous permettre d’effectuer
des points de suture délicate. Vu que les maladies rétiniennes provoquent des lésions ou une
formation de Cailloutes dans les veines rétiniennes, qui sont situées sur une partie
extrémement sensible, on ne peut prendre de risque en utilisant un outil d’extraction

métallique d’ou la nécessiter du laser.

Figure 1.10 Exemple de Laser

12
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I.4 Apprentissage profond et Réseaux de neurones a convolution

Dans notre projet nous voulons apprendre a notre systeme opto-électromécanique, a suivre la
rétine pour ajuster le positionnement des rayons laser sur les points a saturer en cas de
déplacement de la rétine.

L'intelligence artificielle (1A), ou « Artificial Intelligence (Al) » en anglais, consiste a mettre
en ceuvre un certain nombre de méthodes visant a permettre aux machines d'imiter une forme
d'intelligence réelle.

Cette partie décrit le fonctionnement et la structure des réseaux de neurones a convolution et
également de 1’apprentissage profond qui est une forme d’intelligence artificielle, dérivée de
I’apprentissage automatique (Machine Learning). Pour comprendre ce qu’est 1I’apprentissage

profond, il convient donc de comprendre ce qu’est I’apprentissage automatique.

Avrtificial Intelligence
Al

Machine Learning
ML

Deep Learning
DL

Figure 1.11 Relation entre Al, ML et DL

1.4.1 Apprentissage automatique

Le machine learning ou « apprentissage automatique » en frangais est un concept qui se
rapporte au domaine de [D’intelligence artificielle. 1l s’agit d’une sorte de programme
permettant a un ordinateur ou a une machine un apprentissage automatisé.

L’objectif visé est de rendre la machine ou I’ordinateur capable d’apporter des solutions a des

problémes compliqués, par le traitement d’une grande quantité d’informations [11].

13
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1.4.1.1 Les différents procédés d’apprentissage

Le machine learning implique deux principaux systémes d’apprentissage qui définissent ses
différents modes de fonctionnement. Il s’agit de :
% L’apprentissage supervisé ou analyse discriminatoire :
La machine s’appuie sur des classes prédéterminées et sur un certain nombre de
paradigmes connus pour mettre en place un systeme de classement a partir de modeles

déja étiquetés.

X/
°e

L’apprentissage non-supervisé ou clustering :
Ce mode fonctionnement, le machine learning ne s’appuie pas sur des éléments
prédéfinis. La tache revient a la machine de procéder toute seule a la classification des

données.
1.4.1.2 Différence entre ’apprentissage supervisé et non supervisé

La différence entre ces deux principes de fonctionnement réside dans le fait que
I’apprentissage supervisé peut étre influencé par des a priori (bruit) au moment de 1’étiquetage
des données. Ce n’est pas le cas de I’apprentissage non-supervisé, qui se révéle ainsi
beaucoup plus fiable dans la mesure ou les réponses obtenues vont plus loin que la
compréhension humaine des faits. Par ailleurs, il faut noter que le machine learning peut
également faire intervenir un mode de fonctionnement mixte qui utilise les deux types

d’apprentissage pour arriver a des résultats plus précis.

1.4.2 Apprentissage profond

L’apprentissage profond ou Deep Learning est une branche de I'apprentissage automatique
(Machine Learning) entierement basée sur des réseaux de neurones artificiels s'inspirant
du cerveau humain. Ce réseau est composé de dizaines voire de centaines de « couches »
de neurones, chacune recevant et interprétant les informations de la couche précédente. Le
systeme apprendra par exemple a reconnaitre les lettres avant de s'attaquer aux mots dans un
texte, ou determine s'il y a un visage sur une photo avant de découvrir de quelle personne il
s'agit [12].
1.4.3 Différence entre I’apprentissage profond et ’apprentissage

automatique

Le tableau ci-dessous illustre une comparaison entre 1’apprentissage automatique et

I’apprentissage en profondeur.
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Apprentissage automatique Apprentissage Pronfond
Fonctionne sur une petite quantité de jeu de Fonctionne sur une grande quantité de
données pour plus de précision données
Dépend de la machine de basse gamme Fortement dépendant de la machine haut
de gamme
Divise les taches en sous-taches, les résout Résout le probléme de bout en bout
individuellement et enfin combine les résultats
Prend moins de temps a former Prend plus de temps a former
Le temps de test peut augmenter Moins de temps pour tester les données

Tableau I-1. Différence entre apprentissage profond et apprentissage automatique

Apprentissage automatique

Input Feature extraction Classification Output
Apprentissage profond

Input Feature extraction + Classification Output

Figure 1.12. Procéder de I’apprentissage automatique comparé a I’apprentissage profond

1.4.4 Réseaux de neurones a convolution CNN

Les réseaux de neurones convolutifs sont directement inspirés du cortex visuel des vertébrés.
Un réseau de neurones a convolution, appelé aussi convnet (pour «Convolutional Network»),
ou encore CNN (pour «Convolutional Neural Network).

On distingue deux parties, une premiere partie que I’on appelle la partie convolutive du
modele et la seconde partie, que 1’on va appeler la partie classification du modéle qui
correspond a un modele MLP (Multi Layers Perceptron).

Il existe quatre types de couches pour unréseau de neurones convolutifs: la couche
de convolution, la couche de pooling, la couche de correction ReLU et la couche fully-
connected [13].

La figure (1.13) illustre les différentes couches de réseaux de neurones convolutifs [14].
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R/
0‘0

X/

7/

dispositifs optiques et I’apprentissage profond

input convi poolf conv2  pool2 hiddend  output

Figure 1.13. Couches de réseaux de neurones convolutifs

La couche de convolution :

La couche de convolution est la composante clé des réseaux de neurones convolutifs,
et constitue toujours au moins leur premiere couche. Son but est de repérer la
présence d'un ensemble de features dans les images regues en entrée.

_ Wi-K+2p
B S

Wo +1

W, : la taille spatiale du volume de sortie

Wi la taille volume d’entrée

K : la surface de traitement

S : le pas

P : lataille de la marge

La couche de Pooling :

Cette couche est souvent placée entre deux couches de convolution : elle recoit en
entrée plusieurs features maps, et applique a chacune d'entre elles l'opération
de pooling.

La couche de correction ReL U :

Pour améliorer I'efficacité du traitement en intercalant entre les couches de traitement
une couche qui va opérer une fonction mathématique (fonction d'activation) sur les
signaux de sortie. Dans ce cadre on trouve ReLU (Rectified Linear Units) designe la

fonction réelle non-linéaire définie par ReLU(x) = max (0, x).
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dispositifs optiques et I’apprentissage profond

X : la valeur de sortie des couches de convolutions.
La couche de correction ReLU remplace donc toutes les valeurs négatives recues en

entrées par des zéros. Elle joue le role de fonction d'activation.

X/
°e

La couche fully-connected :

Elle constitue toujours la derniére couche d'un réseau de neurone convolutif ou non,
elle n'est donc pas caractéristique d'un CNN. Ce type de couche recoit un vecteur en
entrée et produit un nouveau vecteur en sortie. Pour cela, elle applique une
combinaison linéaire puis éventuellement une fonction d'activation aux valeurs

recues en entrée.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur 1’aspect médical de la rétine et la
rétinopathie, afin de mieux cerner ce qu’est la rétine et ou elle se situe dans 1’ceil. Nous avons
également donné un résume sur le traitement par photocoagulation, une méthode qui a fait ses
preuves dans le monde de 1’ophtalmologie. Nous avons défini les éléments qui composent
notre dispositif optique et des notions sur I’apprentissage profond (Deep Learning).

Le principe utilisé pour le traitement par photocoagulation se fait a 1’aide d’une assistance
d’un ophtalmologiste. Quant a notre projet, nous concevons un dispositif optique autonome.

Le chapitre qui suit explique le principe de conception du systeme opto-électromécanique.
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Chapitre 11 Conception du systéeme opto-électromécanique et de sa
commande pour la poursuite de cibles par DMD

1.1 Introduction

Ce chapitre consiste a mettre en avant une description générale de la conception du dispositif
opto-électromagnétique qui se compose de deux parties : une partie dédiée au commande et
controle du DMD et une partie pour la conception du dispositif optique. Le composant
majeur de cette conception est basé sur le dispositif DMD relié de maniere industrielle a son
contréleur VIALUX. Nous décrivons la conception du dispositif optique destiné a faconner un
faisceau laser par le DMD pour le positionner sur une cible qui se déplace. Il existe différentes
maniéres de contrbler le DMD, dont un logiciel précongu nommer ALP Tools, mais dans le
cadre de notre travail le contrdle sera effectué par un ensemble de programmes que nous

avons developpés sous le logiciel Visual Studio.

I11.2 Commande et contréle du DMD

Dans cette partie nous présentons les logiciels de commande que nous avons utilisés pour le
contr6le du DMD. Dans un premier temps nous utiliserons le logiciel Vialux et dans un
deuxiéme temps le logiciel Visual Studio pour implémenter nos programmes avec le langage
de programmation Visual Basic. Pour rappel notre objectif est de générer une image pour
I’afficher sur le DMD, afin de fagonner le faisceau laser de fagcon a positionner le motif du

faisceau laser (réfléchi par le DMD) sur la cible qui c’est déplacer.

11.2.1 Commande du DMD par Vialux

Nous avons commencé par installer les drivers sur notre PC, Vialux est installé en méme

temps. Vialux est le logiciel de commande par défaut du DMD via le contrdleur FPGA.

2 ViALUX GmbH - ALP Demo - O 4
File View ALP Extensions Help

Initialization |_

Preview...
Test Pattern...
Sequence Control...

Interactive Control...
Start

Stop

Inversion

Upside Down
Master-Mode
Slave-Mode

Begin Load

Break Load

Continue Load

Initialize the ALP projector

Figure 11.1. Fenétre principale de Vialux Gmbh - ALP Demo
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Aprés connexion du DMD au PC via le port USB, nous avons démarré le logiciel et procédé a
la liaison du DMD au logiciel comme suit :
% La liaison du DMD est activée par le bouton « Initialization », la fenétre qui apparait
propose des versions de Alp (dans notre cas Alp-4.2 device) ;
< Choix de séquence «sequence control », pour sélectionner la séquence d’images a
envoyer au DMD ;
%+ Pour charger les images, dans « files » appuyer sur « open » et le choisir le dossier de

répertoire.

Le logiciel Vialux nous permet de charger que 5 images sur une seéquence, avec un délai de

projection variable (nous donnons une fréquence d’affichage des images).

11.2.2 Commande du DMD par Visual Studio 2017

Le logiciel Vialux présente certains inconvenients (délai de projection variable) qui ne nous
permettent pas d’atteindre notre but. Nous avons implémenté notre application qui permet de

charger nos images, ou générer des images pour envoyer au DMD.

11.2.2.1 Configuration du systeme pour la communication avec le DMD par
Visual Studio

a. Configuration du PC
La configuration dépend du PC sur lequel est exécuté le programme, par défaut c’est « Any
CPU » qui est sélectionné. Nous avons configuré selon le CPU de notre PC « x86 » (fig. 11.2,
1.3, 1.4, 11.5).

Microsoft Visual Studio

ffichage  Projet  Générer  Déboguer Equipe Msight  Format — Outils  Test
= d‘| - '| Debug ~  Any CPU = Démarrer v| o |

-

Figure 11.2. Gestionnaire de configurations- par defaut (Any CPU)

Microsoft Visual Studio

ffichage  Projet  Générer  Deéboguer Equipe Msight  Format  Outils  Test

[~ d‘| - = | Debug = AnyCPU = [ Démarrer = | 5 _E

Any CPU

Gestionnaire de configurations...

Figure 11.3. Modification dans le gestionnaire de configurations
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Gestionnaire de configurations ? x
Configuration de la solution active: Plateforme de la solution active :
Debug ~ | [ Any CPU ~
Contextes des projets (activez les configurations de projet a géné alyAs
Projet Configuration <Muodifier...»
PFE 2018 201 Debug ¥ || Any CPU N
Figure 11.4. Création de nouvelle plateforme
e X
Configuration de la solution active: Plateforme de la solution active:
Debug ~ | | Any CPU v
Contextes des projets (activez les configurations de projet a générer ou a déployer) :
Prajet Configuration Platefarme Générer Déplayer
PFE_2018_2019 Debug v || Any CPU N
Mouvelle plateforme de solutien ? X

Tapez ou sélectionnez la nouvelle plateforme :
x86

Copier les paramétres a partir de:

Any CPU

[]Créer des plateformes de projet

Fermer

Figure I11.5. Nouvelle plateforme « x86 »

b. Emplacement du fichier ALPV42.dll

Le fichier « alpV42.dll » doit étre ajouté et placé dans la bibliothéque de notre projet, et aussi

dans le dossier « C:\Program Files\ALP-4.2\ALP-4.2 high-speed API\Samples\ALP high-
speed VB2005\bin\x86\Debug » (fig. 11.6, 11.7).
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= £ Click
} As String
ues of the return codes. |':,|
r control types and
&
0 MNouvel élément... Ctrl+Maj+A
0 Elément existant.., Maj+Alt+A i
%3 Nouveau dossier ﬂ'
&) A partir de Cookiecutter..,
Référence...
Reéférence web... ¥
Référence de service..,
t{;& Service connecté X
Analyseur...
18 Formulaire Windows...
ﬂ Contréle utilisateur... e
1 Composant..
*ﬂ Module...
+‘f’$ Classe..,

X Formlvb Form1.vb [Design]

Genérer

Regénérer

Nettoyer

Analyser

Publier...

Limiter 3 ceci

Nouvelle vue Explorateur de solutions
Ajouter

Gérer les packages NuGet...

Définir comme projet de démarrage
Déboguer

Contréle de code source

Couper

Coller

Supprimer

Renommer

Décharger le projet

Ouvrir le dossier dans I'Explorateur de fichiers

Propriétés

i d

Explorateur de solutions = 4 X

@
o & -
Rechercher dans Explorateur de P =

faJ Solution 'PFE_2018_2019' (1 projg
B PFE 2018 2019

H My Project

=B Références
MewFolderl

y P VB Alpimportyvh

b = AlpTestvb

Al alpva2.dil

1 App.config

B Formlwb

E=] Webcam.vh

®-5

sa191dc

b k| o

Ctrl+X
Ctrl+V
Suppr

Alt+Entrée
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SO/ Team Ex..  Affichag...

Figure 11.6. Procédure d'ajout du fichier .dll

X Formlvb Form1.vb [Design]

:4 Ajouter un élément existant - PFE_2078 2013

« v 4 « Samples » ALP high-speed VB2005 » v @ | Rechercher dans: ALP high-s.. @
Solution 'PFE_2018_2019' (1 projq
Organiser » Nouveau dossier i r [ 0 PFE 2018 2019
. ’
. - A J My Project
I cepC Nom Modifié le Type b 1m Références
I Bureau My Project 21/03/201901:46  Dossier defichier: |4 &/ NewFolderl
@ Documents obj Dossier de fichier: b VB Alpimportvh
= B Alplmportyb Visual Basic Soure b E AlpTestvb
=/ Images lpv42.dil
¢ B AlpTestDesignerak 18050100312 Visual BasicSoure, | I 2Pv42dl
J) Musique P ) App.config
5 AlpTestresk 18/05/2019 03:12 \NET Managed Re b [ Formiub
) Objets 3D B AlpTestuh 20/05/2018 0107 Visual Basic Sourc. b [Z) Webcamwvh
‘ Téléchargement 2] alpV42.di 21/05/2019 01:48 Extension de l'apg
B vidéos  ReadMent 5/05/2013 10:02 Document texte
., Disquelocal (C) &8 VB20035ample.sin f05/2019 01:48 Visual Studio Solu
21/05/2019 01:48 Vis sic Proj
o Réservé au systé VB20035ample.vbproj 21/05/2019 0:48 isual Basic Proje
) _:ﬁ VB20035ampled.sin 15/05/2013 10:02 Visual Studio Solu
- Disque (E) _ . L
VB20035ampledvbproj 5/05/2013 10:02 Visual Basic Proje w

i) Lecteurde CD (€ wla

Nom du fichier: |a|pV42.dII
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g
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Figure 11.7. Importation du fichier alpV42.dll
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11.2.2.2 Conception de I’interface graphique pour la commande du DMD

Nous avons créé une premiere interface (Control) qui contient 3 boutons : DMD, Webcam et
Close (voir figure ci-dessous). Les boutons DMD, Webcam permettent d’accéder

respectivement a leurs interfaces de commande et le bouton Close pour fermer I’application.

as Control - O X

OMD

Webcam

Cloze

Figure 11.8. Interface de controle

Nous utilisons le langage de programmation Visual Basic « VB Net » qui est un des outils de
Visual Studio. Nous avons créé un nouveau projet et avons utilisé « Application Windows

Forms » qui permet de générer des interfaces (fig. 11.9).

=/ Form1 (=2 ]l

Figure 11.9. Creéation de projet Visual Basic Forms 23
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Le controle pour la poursuite de cible, consiste a lire I’image envoyée par la webcam, détecter
si un déplacement de la cible a eu lieu, et dans le cas positif générer une nouvelle image pour

faconner le rayon laser réfléchi par le DMD de maniere a le projeter sur la cible.

L’organigramme (fig. 11.10) est une représentation schématique des liens et des relations
fonctionnelles de la structure des programmes que nous avons implémentés et que nous

décrivons dans la section (a, b).
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DMD =1

Début

[ Interface DMD ]

Alloc =1

Allocation du DMD

DMD

Connecté

Pattern =1

Envoyer I’image au DMD

Free =1

DMD déconnecté

)

Close

)

Webcam =1

Interface webcam

Turn On =1

Ouverture de la webcam

Capture =1

Acquisition de I’image

Turn Off =1

Fermeture de la webcam

Close =1

Ferme la fenétre

)

Fin

Figure 11.10. Organigramme de communication du DMD et de le Webcam
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a. Fenétre de contréle du DMD

La sélection du bouton DMD de I’'interface de controle (fig. 1.3) fait appel a I’interface de
commande du DMD appelée « ALP Test ». Cette interface permet de faire I’allocation

(connexion), d’envoyer des images et de déconnecter le DMD.

oz

Alloc

Pattem 1

Pattem 2

Free

Figure 11.11. Interface de contrdle DMD

% Le bouton « Alloc » fait appel a la fonction AlpDevAlloc responsable de 1’allocation
du DMD.

% Les boutons « Pattern 1 & 2 » active la fonction AlpProjStartCont qui envoie un
pattern au DMD.

% Le bouton « Free » fait appel a la fonction AlpDevHalt responsable de déconnection

du DMD.

b. Fenétre de controle de la webcam

L’interface de la webcam est composée de 4 boutons et une fenétre « SaveFileDialog ».

a5 Webcam - O b4

Tum On Capture Tum Off Close

Figure 11.12. Interface de commande de la 26
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+« Le bouton « Turn On » permet d’activée la webcam du PC.

% Le bouton « Capture » permet de faire ’acquisition d’image via la webcam du PC.

% Le bouton « Turn Off » permet de désactivée la webcam du PC.

+» Le bouton « Close » permet de ferme la fenétre de I’interface de la webcam.

+« La fenétre « SaveFileDialog », c’est 1’écran noir situé dans I’interface de commande

de la webcam, il permet 1’affichage en temps réel lorsque la webcam est activé
(bouton Turn ON).

Pour ajouter cette fenétre nous avons fait quelques configurations : le téléchargement du
logiciel VideoCap « https://www.commentcamarche.net/download/telecharger-34060911-
videocap » et son importation dans notre projet (fig. 11.13, 11.14). VideoCap a pour tache de

faciliter les enregistrements d’images et de vidéos capturées par les webcams.

"'QI PFE_2018_ 2019 - Microsoft Visual Studic
Fichier Edition Affichage Projet Geneérer Deboguer Equipe Ms=ight Outils
o - | Frin R — T | - - | Cebug -~ x36 ~ - Démar
BN Boite 3 outils RSN 1=t b [Design] AlpTestab
Ié_ Rechercher dans la Boite a outils ~ -
E — Frirnwrrevicwoiiaroy ~ |—||?”?l
= —=
= == Precess 9
% = ProgressBar
£ &  PropertyGrid
[O] RadicButton
HS  RichTextBox
__=m] CSaveFileDialog) RSV P
= SerialPort )
i [H Copier Ctri+C
- ServiceController B B
i B Coller Cerl+W
= SplitContainer .
el>  Splitter 2 Supprimer Suppr
e StatusStrip Renommer un élément
== TabControl = Mode Liste
H=H TableLaycutPanel Afficher tout
TextBox Choisir les éléments...
@ Timer Trier les éléments par ordre alphabétique
EEE  ToelStrip Réinitialiser la boite a outils
|| ToolStripContaine e
1S ToolTi
= oo
P Monter
TrackBar
= TreeWicw Descendre
] WscrellBar l
ocal\Temp* . NETFramework ,Ver
=1 WebBrowser
=] VideoCap Pro Control
4 Contréles communs

W Pointeur

Figure 11.13. Etape 1 importation de VideoCap

27


https://www.commentcamarche.net/download/telecharger-34060911-videocap
https://www.commentcamarche.net/download/telecharger-34060911-videocap

Chapitre 11 Conception du systéeme opto-électromécanique et de sa
commande pour la poursuite de cibles par DMD

Cheoisir des éléments de boite 3 outils ? >
| Composants NET Framework K;omposants COE 1 Compaosants Universal Windows | Composants WPF
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[ ViewCtrl Class

[ VLC ActiveX Plugin and |IE Web Plugin ...
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C:AWindows!\ SysWOWed\ qdwd.dll
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Windows Media P...
Microsoft Termin...

4

1

z

1

C
VSTOEE 9.0 TypeL.. (
[
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C
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C

[] whWProfileEditor Control CAPROGRA~2WIDEOC~TVWMVPRO~1.... WMV Profile Edito... hd
< >
VideoCap Pro Control -
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Click OK
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Figure 11.14. Etape 2 importation de VideoCap

Aprées I’importation nous avons tracé notre fenétre SaveFileDialog dans ’interface de la

webcam.

sl Webcam

Tum On

Close

Figure 11.15. Visualisation de la webcam
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11.3 Conception du dispositif

L’assemblage fit effectuer en premier lieu dans un laboratoire de physique, sur une grande
surface plane afin de nous permettre de faire différent calcule. Ces calcules nous ont permis
d’obtenir le résultat voulu. Ce résultat étant un affichage des images positif et négative refléter
par le module DMD (digital Mirror Divice), sur une courte distance pouvant étre place sur
une table d’¢étude.

11.3.1 Disposition des éléments

On a commencé par disposer deux regles graduees sous forme de triangle, dont le sommet fait
vingt-quatre degré (24°) car le DMD une fois situé au milieu ; Effectue I’affichage a douze
degré (12°) de chaque cété. Le triangle étant formé, on le Sépare au milieu par une troisiéme
regle graduée pour connaitre la ligne de positionnement du laser. La disposition ainsi
effectuée, on place les éléments. Le laser, la premiére lentille (L1) et le DMD sont situés sur
la ligne de la régle graduée du milieu. Les deux autres lentilles (L2, L3) ainsi que les cibles
(C1, C2), seront eux placees sur les deux autres régles graduées formant le sommet du

triangle.

Figure 11.16. Dispositif opto-électromécanique
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11.3.2 Mesure et calcul

Le laser est situé & 50 cm de la L1 (2 dioptrie), afin d’obtenir des faisceaux parallé¢les pour
éclairer le DMD qui est placé & 45 cm de L1. La L2 et L3 ont les mémes valeurs en dioptrie,
elles sont situées sur la méme distance qui est de 5 cm par rapport au sommet du triangle. ET
les cibles (C1, C2) sont situées a 56 cm par rapport a leur lentille respective.

Les différentes valeurs ici ont été obtenues par calcule des points focaux des différentes
lentilles (L1, L2, L3). Prenons le cas du laser par exemple, pour pouvoir obtenir des faisceaux
lumineux paralléle, il faut que le laser soit sur le point focale de la lentille (Foyer). Pour
déterminer ce point focale (foyer objet) dans notre cas, on utilisera la formule qui lie la focale

(fen metre) a la vergence (V en dioptrie) des lentilles.

Figure 11.17. Distance focale

Dans le cas de I’affichage au travers les lentilles (L2, L3), leur cible respective est située au
niveau de leur distance focale (Foyer Image) car c’est la ol on obtient une image nette. Pour
le déterminer, on utilise la méme formule que dans le cas précédent. Dans le cas ou la
vergence de la lentille est inconnue, on peut utiliser la formule suivante :
PxQ
P+Q

f : la distance focale

P : la distance qui sépare la lentille de I’image
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Q : ladistance qui sépare la lentille de I’objet

La distance focale ainsi déterminer, on peut calculer les dimensions de notre image numérique
refléter au travers des lentilles (L2, L3). Afin d’obtenir ces dimensions de 1’image numérique,
on détermine la hauteur (H) et la largeur (L) de 1’image sur la cible en fonction de la focale (f)

et de la distance (d).

Oy = arctan(#)

h
Ov= arctan(m

Oy = angle horizontal

Ov = angle vertical

11.4 Principe de fonctionnement du dispositif optique

Les faisceaux lumineux émis par la diode laser, traverse la lentille une (L1) qui les rend
paralléle par phénomeéne de défocalisation afin d’éclairer toute les pixels du DMD. Lequel a
son tour reflétera I’image numérique affichée sur DMD dans la direction douze degré (+12°).
L’image numérique réfléchit passe au travers de la lentille deux (L2), qui recentre les
faisceaux en les focalisant vers le foyer ou sera situé notre cible une (C1) qu’on utilisera en
cas pratique comme la rétine de 1’ceil. La figure 11.18 illustre le schéma de fonctionnement du

dispositif optique [15].

L1 7\
4 \ N
pre— // \\
g " N\
‘ Laser l oMO < ' ) >
Lentille 1 \

L2

%
NS
e{“’

Cizlf\x\

Micro Miroir

Figure 11.18. Schéma de fonctionnement du dispositif optique
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11.4.1 Phénomeéne de diffraction diG au DMD

Lors du premier essaie de projection, on a observé qu’il y a deux problémes a résoudre. Le
premier étant le phénomene de diffraction di au DMD. Cela s’identifiant par un affichage de
part et d’autre de plusieurs copies a intensité réduite de ’image numérique affichée par le
DMD. Ainsi pour pallier a cela, la présence des lentilles (L2, L3) est nécessaire afin

d’effectuer une deuxiéme convergence (sélection de I’image originale).

11.4.2 Affichage simultané sur les cibles

Ce dernier étant notre deuxiéme probléme est d’ordre angulaire, car en effet le DMD doit étre
incliné a un angle de 45° afin d’effectuer un affichage équitable a I’horizontal sur les deux

cibles.

1.5 Conclusion

Nous avons fait la conception de I’interface de controle permettant d’établir la communication
du DMD et I’interface de la webcam pour I’acquisition des images sur les cibles. Nous avons
également concu un dispositif optique a travers les différentes étapes de réalisation. Afin de
réaliser 1’expérience pratique pour la poursuite de cible par le fagonnage de faisceau laser

comme nous le montrons dans le chapitre implémentations et résultats.
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Chapitre 111 Implémentations logicielles

I11.1 Introduction

Dans le chapitre précedent nous avons concu les interfaces graphiques permettant le contréle
du DMD pour la projection de I’image sur la cible, et de la Webcam pour la visualisation et
’acquisition de 1I’image de la cible.

Ce chapitre comprend I’ensemble des programmes que nous avons implémentés pour le
contr6le du DMD et de la Webcam avec le logiciel Visual Basic, la création de notre base de
données pour le Deep Learning avec le logiciel Matlab. Notre algorithme développé aussi
sous Matlab, I’algorithme de poursuite par la fonction Vision Template Matcher de Matlab et

I’algorithme de poursuite avec Python Tensorflow.

I11.2 Programme de contrdle du DMD implémente sous Visual
Studio 2017

L’activation du programme de controle du DMD, ouvre une interface graphique permettant
d’accéder aux fonctionnalités du DMD (en cliquant sur les boutons correspondant selon les
besoins de nos différentes expériences).

Il permet également d’interagir avec la webcam qui fournit les images pour la détection de
mouvement de la cible pour la poursuite de la cible par le DMD. Les différents programmes

sont décrits dans cette section.

Control
DMD Webcam Close
Alloc Patternl Pattern2 Free Turn On Capture Turn Off Close
End

Figure I11.1. Organigramme fonctionnel de I’interface graphique de Controle
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11.2.1 La structure du sous-programme de I’interface de

contréle

Le sous-programme est représenté comme suit :

Public Class Forml

=l Control - | x

Private Sub DMDbtn_Click(sender As Object, e As Eventirgs) Handles

Boutonl. (lick Alp Show

AlpTest. Shaw( ) appel de 1'interface de contrale du DVD
e s

Private Sub Uebcambtn_Click(sender As Object, e As Eventirgs) Handles

Bouton2. Click Webcam.
Hebcaml . Shaw( ) Appel de 1'interface de la Uebcam ——
End Sub Webcam
Boutz;;:zﬁciub Closebtn_Click(sender As Object, e As Eventirgs) Handles | Close
Close() Ferme la fenétre de 1'interface de controle Close
End Sub

End Class

Figure I11.2. Sous-programme de I’interface de contrdle

111.2.2 Le sous-programme de I’interface de la webcam

Le sous-programme de I’interface de la webcam pour la visualisation et 1’acquisition de

I’image de la cible est représenté comme suit :

Public Class wWebcaml
Private webcam As Object

n

Frivate Sub Turnon btn Click({zender Az Object, & A=z
Buttonl.,Click

EventArgs) Handles

AxVideoCapl.Device = &
AxVideoCapl.VideoFormat = &
sV ideoCapl.synoMode = 1

sV ideoCapl.videostandard = &
AxVideoCapl.sudicInputPin = &

AxWideoCapl.starti)

Engd Sub

Capture Tum OFF Close

Figure 111.3. Sous-programme du bouton Turn On
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Acquisition ou capture de l'image sur la cible

Private Sub Capture btn_Click(sender As Object, e As Eventlrgs)
Handles Button2.Click

Ye.SaveFileDialogl.Filter = "JPEG File (*.jpgli|*.jpg”
Ye.SaveFileDialogl. ShowDialag| )
Ax\ideoCapl. SnapShot]PEG( SaveFileDialogl. Filellame, 9@)

End Sub

Tum On 1‘IIIEIII||HIIII' Tum OfFf Close

Figure I11.4. Sous-programme du bouton Capture pour I’acquisition de I’image de la cible

Fermeture de la Webcam

Private Sub TurnOff_btn_Click(sender &s Object, e 4s Eventirgs)
Handles Button3.Click

AxvideaCapl. StopIPCameral )
End Sub
Ferme la fen&tre de l'interface de la webcam

Private Sub Close btn_Click(sender As Object, e As Eventirgs) Handles
Buttond.Click

Close( )
End Sub

End Class

Figure I11.5. Sous-programme des boutons Turn Off et Close (fermeture de la

webcam et de ’interface)
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111.2.3 Sous-programme de ’interface de controle du DMD

Le sous-programme de I’interface de contréle du DMD pour 1’allocation et 1’envoi des images

est représenté comme sulit :

Allocation du DMD

Private Sub Alloc_Click(Byval sender As System.Object, ByVal e As
i System. EventArgs) Handles Allac. Click | gH

Dim nRet As Int32
nRet = AlpDevAlloc(@, 0, m AlpDeviceld)

If nRet <» @ Then

MessageBax. Show("AlpDevilloc Error”™ & _ Pattem 1
vbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub Pattem 2
End If ;
‘ Free

MessageBax, Shaw("Success.” & vblrLf & _

"tllacated ALP device and 2 sequences.” & vbCrLf & _

"Sent image data of 2 sequences.”)

Figure 111.6. Sous-programme du bouton Alloc

Bouton Pattern

Private Sub Patternl_(lick(ByVal sender As System.Object, Byval Eﬂ
e As System.EventArgs) Handles Patternl.Click
Dim nRet As Int32
Aloc
nRet = AlpProjStartCont(m_alpDeviceld, m_AlpSeqldl)
If nRet <> @ Then ( Pattem 1
MessageBox. Show("AlpProjstartCont(1) Error” & _
vbCrLf & AlpErrorString(nRet)) Patiem 2
Exit Sub
Free
End If
End Sub

Figure I11.7. Sous-programme du bouton Pattern 1
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[/ Bouton Free

A oo
nket = ALpDeveree(m Alpleviceld) e
If nhet < & Then
Aloc
MessageBox, Show("AlpDevFree Error” &
Pattem 1

vbCrLf & AlpErrorString(nRet))

Exlt S 1@

End If Free

Mes sageBox. Show( "Success, " & vbCrLf &

"Halted and released ALP device,")

Figure 111.8. Sous-programme du bouton Pattern 1

111.3 Programmes implémentés sous Matlab pour la création des

bases de données pour le DL

Avec le logiciel Matlab nous avons créé notre base de données qui servira d’apprentissage au

Deep learning pour la poursuite de la rétine.

11.3.1 Implémentation de la premiere base de données

Le but de cette partie est de créer une base de données d’images d’angiographie de la rétine.
Nous générons une image blanche qui représente 1’ceil et une autre image binaire (noire et
blanche) qui représente la rétine avec des anomalies représentées par les parties noires
(fig.111.19).

Nous avons utilisé le logiciel Matlab pour générer notre base de données d’images binaire.

Nous décrivons dans cette partie les étapes de création de la base d’apprentissage.
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Créer une image 10x10 (modéle représentant

une rétine atteinte d’une anomalie)

Enregistrer I’image

Lecture de I’image

Binariser Créer une image blanche (32x32)

5~

Insertion de I’image modéle dans

I’image blanche

Créer des déplacements de I’image

modele dans I’image blanche

Sauvegarder les images 32x32

(Data d’images)

Figure 111.9. Etapes de création de la base d’apprentissage

0,

% Premiére étape : elle consiste a créer notre image modéle qui représente une rétine
atteinte d’une anomalie.

___________________________________________

Img=round (rand(10)):;

Img=imbinarize (Img) ;
figure; imshow (Img) ;

| |

| |

| |

| |

I Img=imread ('0.jpg'"); :

| |

| |

| |

| |
Pour cela nous avons utilisé la fonction Random « rand » qui permet de générer des tableaux
(lignes et colonnes) de nombres aléatoires. Ces nombres sont des flottants dans I’intervalle de
[0 & 1], nous obtenons ainsi une image a niveau de gris, Ce qui n’est pas notre objectif, donc
nous avons fait appel a la fonction « round » qui nous permet d’arrondir les nombres flottants

pour avoir une image binaire noir et blanc.
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img =

0.0740  0.8711  0.4226
0.6641  0.3308  0.339%
0.4024  0.6335  0.3383
0.9828  0.2941  0.7425
0.4022  0.5306  0.4243
0.6207  0.8324  0.429%4
0.1544  0,587%  0.1249
0.,3813  0.3333  0.0244
0.1ell  0.28%2  0.2902
0.7581  0.4526  0.317%

0.6537
0.9569
0.9357
0.4579
0.2405
0.7639
0.7593
0.7406
0.7437
0.105%

0.6316
0.4633
0.2122
0.0883
0.923¢
0.1750
0.163¢
0.6660
0.9944
0.5166

0.7027
0.1536
0.8533
0.5409
0.6757
0.0388
0.3092
0.7486
0.1202
0.5250

0.3258
0.5464
0.3989
0.4151
0.1807
0.2554
0.0205
0.9237
0.6537
0.9326

0.1635
0.9211
0.7547
0.5774
0.4400
0.2576
0.7519
0.2287
0.0642
0.7673

0.6712
0.7152
0.6421
0.4180
0.3908
0.8161
0.3174
0.3145
0.7881
0.8523

0.5056
0.6357
0.9509
0.4440
0.0600
0.8667
0.6312
0.3551
0.9970

0.2242

Figure 111.10. Nombres aléatoires [10x10] obtenues avec la

fonction Random

Command Window

img =

I T i =T = = =
A I I N = =
[ = T = = T I I I SV

fe o

H O - O O = O O

= O o O o o o g O o
H = O O O K+ O - KB O

o O O - O O - - O O

I S R S R N =]

O - O O O O - =

O DO = O = O O O

Figure 111.11. Nombres arrondis avec la fonction Round

A chaque exécution du programme, les nombres changent. Pour conserver le méme modeéle,

nous avons enregistré notre image, ensuite nous faisons une lecture de cette image grace a la

fonction « imread » depuis le répertoire de sauvegarde. La fonction « imbinarize » permet de

binariser I’image, car une fois lue, ’image n’est pas binaire.

img =

10x10 nint8 matrix

13 241 255
245 5 255
255 0 255

0 248 5
] 8 253

0 255 17

253

4 245
18 255
232 250
0 16

0 236
255 255
255 2
235 2
] B
248 255

55

27

[ ]

246 255
255 ]
255 0
249 0
255 255

o 241
255 237
248 lg
240 255
12 233

Figure 111.12. Lecture de I'image de puis le répertoire de sauvegarde

40



Chapitre 111 Implémentations logicielles

img =

10=10 logical array

[ T R S R T T I S T =
= == =
O e e O e e e e
[ I = T = N T = S S S SR
[ T R I T R S
OO S O e e O e e e
[ I T = R T e T R A B
[ T = T = T ST T SR SV Sy
[ T T S S S A
T ===

Figure 111.13. Binarisation de I’image lu

La fonction « imshow », nous permet d’afficher I’image de notre modé¢le.

Figure 111.14. Image modele (10x10) de

rétine atteinte d’'une anomalie

0,

% Deuxieme étape : elle consiste a créer une image blanche (32x32) dans laquelle nous
allons insérer notre image modéle.

La fonction « ones », permet de créer une matrice (n, p) composée du nombre 1, ce qui nous

donne une image blanche (Imgf) de taille 32x32. Ensuite nous avons inséré I’image (Img) du

modéle dans I’image blanche (Imgf) en faisant Imgf (12 :21, 12 :21) = Img, la figure 111.15

montre le principe que nous avons utilisé.
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J
1 12 21 32

: "

P10

VH

12— 1

L1
I 21 fgm

32

Figure 111.15. Principe utilisé pour insérer
I'image (Img) 10x10 dans I'image (Imgf) 32x32

1. Image blanche 32x32
2. Image modele 10x10

1/

2] )

Figure 111.16. Image 10x10 insérée dans

I'image 32x32

7

% Troisieme étape : elle consiste a générer des déplacements de ’image mod¢le dans
I’image blanche et enregistrer chaque cas de déplacement dans un dossier qui

représente notre base de données.
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for 1=1:100

Imgf = ones(32) ;
Imgf (12:21, 12:21)
Imgf (12:21, 12:21)

Img;
1;

X (1)=randi ([-11,111);
y(i)=randi ([-11,117]);

Imgf (12+x:21+x, 12+y:21+y)=Img;

figure
imshow (Imgf);

imwrite (Imgf, sprintf ('Sd.bmp', 1))
Dans le programme ci-dessus nous avons créé une boucle for, qui permet de faire a chaque
itération un déplacement et enregistrer I’image. Nous avons vu a quoi servent les deux
premigres instructions du programme dans 1’étape précédente.

La fonction « randi » renvoie un nombre entier aléatoire, nous avons donné comme argument
a cette fonction un intervalle [-11,11], cet intervalle est le minimum et maximum a laquelle
I’image (Img) 10x10 peut étre déplacé dans 1’image (Imgf) 32x32.

Les variables x et y sont des vecteurs qui contiennent les valeurs des déplacements des images
a chaque itération. Cette instruction du programme « Imgf (12+x:21+x, 12+y:21+y)=Img »
permet de gérer les déplacements, la figure 111.17 montre des exemples de déplacements de

I’image modéle.

Figure 111.17. Exemples de déplacement de I'image (Img) 10x10 dans I'image (Imgf) 32x32

Les vecteurs x et y contiennent respectivement [-11 -9 11], [-11 3 11], en remplacant ses

valeurs dans I’instruction Imgf (12+x:21+x, 12+y:21+y)=Img, nous avons :
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% Lafigure 111.17-a a pour coordonner de deplacement x=-11 et y=-11,
Imgf (12-11:21-11, 12-11:21-11)=Img — Imgf (1:10, 1:10)=Img.

% La figure 111.17-b de coordonnée x=-9 ety = 3,
Imgf (12-9:21-9, 12+3:21+3)=Img — Imgf (3:12, 15:24)=Img.

% Lafigure 111.17-c de coordonnée x = 11 et y= 11,
Imgf (12+11:21+11, 12+11:21+11)=Img — Imgf (23:32, 23:32)=Img.

L’instruction imwrite (Imgf, sprintf (*%od.bmp’, 1)) permet d’enregistrer une image a chaque

itération dans un dossier cible.

La figure 111.18-a représente une photographie du fond d’ceil (rétine) atteinte d’une
rétinopathie diabétique, nous avons donc généré notre programme pour simuler une rétine
atteinte (figure 111.18-b), les taches noires de cette image sont considérées comme les

anomalies.

Anomalies
Anomalies

(a) (b)
Figure 111.18. Photographie du fond d’ceil atteinte d’une rétinopathie diabétique et image modéle

simulant une rétine atteinte

Figure 111.19. Le principe suivi pour créer des simulations d'images

32x32 de la base de données
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111.3.2 Implémentation de la deuxieme base de données

Le principe utilisé pour créer la base de donnée de la partie (111.3.1) est la méme pour la
création de cette base de données, les facteurs qui changent sont le fond de I’image qui est
noir et I’image insérée est une image du fond de 1’ceil (rétine) atteinte d’une rétinopathie

diabétique (RD).

Img = imread ('modele.jpg');

for 1=1:100
Imgf= zeros (512, 512, 3,'uint8'");

Imgf (158:355, 108:404,1)=Img (:, ;
Imgf (158:355, 108:404,2)=Img (:,:,2);
Imgf (158:355, 108:404,3)=Img (:, ;

Imgf (158:355, 108:404,1)
Imgf (158:355, 108:404,2)
Imgf (158:355, 108:404,3)

0;
0;
0;

x = randi ([-157,157]);
\% randi ([-107,1071);

Imgf (158+4x:355+x, 108+y:404+y, 1)=Img (:, ;
Imgf (158+x:355+x, 108+y:404+y, 2)=Img (:,:,2);
Imgf (158+x:355+x, 108+y:404+y, 3)=Img (:, ;

figure

imshow (Imgf) ;
imwrite (Imgf, sprintf ('%d.jpg',1i))
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Le programme ci-dessus permet d’insérer 1’image de la rétine tout en lui générant des

déplacements aléatoires.

Figure 111.21. Image de la rétine insérée dans un fond noir et déplacée

I11.4 Algorithme de DL pour la pour poursuite

Nous utilisons I’API de détection d’objet de Tensorflow préformé, pour former notre

algorithme de détection d’objet de réseau de neurones convolutifs.

11.4.1 Environnement : Python Tensorflow, Anaconda

Tensorflow est une bibliotheque Python pour les calculs numériques hautes performances qui
permet aux utilisateurs de créer des applications sophistiquées d’apprentissage approfondi et
d’apprentissage automatique. L’API de détection d’objet Tensorflow nécessite 1’utilisation de
la structure de répertoire et également de plusieurs packages Python, des ajouts spécifiques
aux variables d’environnements PATH et PYTHONPATH.

Un certain nombre de méthodes peuvent étre utilisées pour installer Tensorflow, telles que
I’utilisation de pip et packages conda. Dans notre projet on a installé Tensorflow avec conda,
qui offre de nombreux avantages, notamment un systéme de gestion complet des packages.
Pour cela on a installé Anaconda, qui une distribution libre et open source de langage de

programmation python [16].
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F 4
PT-AC LS

ANACONDA

Figure 111.22. Logo d’Anaconda et de la bibliothéque Tensorflow

On a téléchargement et installé Anaconda Python 3.7 version pour Windows sur le site
« https://www.anaconda.com/download/ ». Anaconda offre une interface de commande

(Command Prompt) qui nous permet d’exécuté des instructions.

B Anaconda Prompt - O X

Figure 111.23. Commande Prompt d’Anaconda

Il existe deux variantes genériques de Tensorflow, qui utilisent un matériel différent sur les
ordinateurs pour exécuter leurs algorithmes de calcul lourd. A savoir : tensorflow cpu et
tensorflow _gpu. La différence entre ses deux variantes, est la performance. Le
tensorflow_cpu est lent en termes de performance, le tensorflow_gpu nécessite la possession
de carte graphique et I’installation de CUDA pour accélérer les calculs effectues par
Tensorflow. Pour notre cas nous utilisons tensorflow_cpu parce que notre ordinateur ne

possede pas de carte graphique.
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Pour installer Tensorflow on a d’abord créé un nouvel environnement virtuel et ensuite on a
procédé a I’installation en exécutant les commandes ci-dessous dans Command Prompt de
Anaconda.

¢ Création de I’environnement virtuel :
> conda create -n tensorflow_cpu pip python=3.6
> conda activate tensorflow_cpu
¢ Installation de tensorflow_cpu :
> pip install --ignore-installed —upgrade tensorflow==1.9

111.4.2 Les outils nécessaires pour I’exécution du modéle

Afin de mieux cerner cette section nous détaillons étapes par étapes [17].

®,

% Etape 1 : installations des packages

Avant d’installer le modele de détection d’objet pré-entrainé, nous avons installés certains
packages nécessaires. Ces packages se composent de: pillow, Ixml, jupyter, matplotlib,
opencv. On les a installés en exécutant la commande suivante :

> conda install pillow, Ixml, jupyter, matplotlib, opencv
% Etape 2 : télechargement du modeéle Tensorflow

On a téléchargé le modele sur le site de GitHub, dont le lien est
« https://github.com/tensorflow/models ». On a renommeé le fichier téléchargé models.

Nous avons créé un dossier nommé Tensorflow pour une bonne organisation, ce dossier doit
contenir le fichier téléchargé et d’autres fichiers qu’on va ajouter apres.

% Etape 3 : téléchargement du modele Faster-RCNN-Inception-V2-COCO

Tensorflow fournit plusieurs modéles de détection d’objets, c’est-a-dire des classificateurs
préformés avec des architectures de réseau neuronal spécifiques. On a téléchargé Faster-
RCNN-Inception-V2-COCO a partir du modele zoo de Tensorflow, le lien:
« https://github.com/tensorflow/models/blob/master/research/object_detection/g3doc/detectio
n_model_zoo.md ». Le fichier obtenu est décompressé directement dans le répertoire
C:\Tensorflow\models\research\object_detection.

% Etape 4 : configuration de la variable d’environnement PYTHONPATH

On a créé une variable PYTHONPATH pointant vers les répertoires \models;
\models\research ; \models\research\slim. La commande suivante permet de faire cela :

> set PYTHONPATH=C:\Tensorflow\models; C:\Tensorflow\models\research\;
C:\Tensorflow\models\research\slim;
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7

+« Etape 5 : compilation des Protobufs

La compilation des fichiers Protobufs utilisés par Tensorflow permet la configuration des
parametres de modéles et formation. Ces fichiers (.proto) se trouvent dans le répertoire
\models\research\object_detection\protos. On a remplacé le répertoire de la commande
prompt d’ Anaconda et exécuté ses commandes :

> cd C:\Tensorflow\models\research

> protoc object_detection\protos\*.proto --python__out=.
> python setup.py build

> python setup.py install

% Etape 6 : étiquetage des images de la base de données

Nous devons donnés une centaine d’images d’un objet a Tensorflow pour former un bon
classificateur de détection. Nous voulons détectés un objet dans les images de notre base de
données (les points noirs qui représentent des anomalies rétinienne).

Avant 1’étiquetage, nous avons déplacés les 20% des images vers le répertoire
\object_detection\images\test et 80% des images vers le répertoire
\object_detection\images\train

Pour étiqueter 1’objet dans les images, nous avons utilisés Labellmg qui est un outil
d’étiquetage d’image.

File Edit Wiew Help

o Box Labels

L 1 [ Edit Label
Open ] difficut
"4 2 [ use defauilt label
Open Dir
. model
4 3
Change Save Dir
= 4
Mext Image / q
ﬁ 5 [ 1 »
Prew Image I
File List =
@ 6 = ChUsers\ ABDOULHAC MOHAMED\Desktop® A
verify Image -m > C\Users\ABDOULHAC MOHAMED\Desktop®
. CA\Users\ ABDOULHAC MOHAMEDNDesktop'
5 7 Ch\Users\ABDOULHAC MOHAMEDN Desktop'
ChUsers\ ABDOULHAC MOHAMED\Desktop’
Saw B
sve C:\Users\ ABDOULHAG MOHAMED\Desktop®
- Ch\Users\ABDOULHAC MOHAMED Desktop’
;e 8 Ch\Users\ ABDOULHAC MOHAMEDN Desktop'
Create Ch\Users\ABDOULHAC MOHAMED Desktop’
RectBox

ChUsers\ABDOULHAC MOHAMED\Desktop’
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L4 >
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Figure 111.24.interface de Labellmg 49
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Charger une image

Charger tous les images d’un répertoire

Changer de dossier de sauvegarde des fichiers .xml
Afficher I’image suivant

Afficher I’image précédente

Vérifie si I’image est étiquetée

Enregistrer I’image étiquetée

Crée un rectangle pour étiquetée 1’image

© 0o N o g B~ w D PE

Image étiquete et enregistrer

Aprés avoir étiqueté les images, il y aura un fichier .xml pour chaque image dans les
répertoires test et train. Ensuite on a généré des TFRecords qui servent de données d’entrée au
modele de formation Tensorflow. On a aussi créé des fichiers .csv contenant toutes les

données du train et des images de test a partir des fichiers .xml, en exécutant la commande :
> python xml_to_csv.py

Cela crée un fichier train_labels.csv et test labels.csv dans le dossier

\object_detection\images.

111.4.3 Programme d’appels des bibliothéques et des fonctions

111.4.3.1 Importations des bibliotheques

Imports

import numpy as np

import os

import six.moves.urllib as wrllib
import sys

import tarfile

import tensorflow as tf

import zipfile

from distutils.version import StrictVersion
from collections import defaultdict

from io import StringIQ

from matplotlib import pyplot as plt

from PIL import Image

sys.path.append("..")
from object detection.utils import ops as utils ops

if StrictVersion(tf. wversion_ ) < StrictVersion('1.12.8"):
raise ImportError('Please upgrade your TensorFlow installation to v1.12.*.'

Figure 111.25. Importations des bibliotheques
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Object detection imports

les importations du module de détection d'objet.

from utils import label map util

from utils import visualization utils as vis wtil

Figure 111.26. Importation du module de détection

111.4.3.2 Préparation du modéle

Model preparation

Variables

# What model to download.

MODEL_NAME = "ssd_mobilenet_wil_coco_2@17_11 17°

MODEL_FILE = MODEL_NAME + ".tar.gz'

DOWNMLOAD_BASE = "http://download.tensorflow.org/models/object_detection/”

# Path to frozen detection graph. This is the actual model that is used for
PATH_TO_FROZEN_GRAPH = MODEL_NAME + " /frozen_inference_graph.pb’

# List of the strings that is used to add correct Label for each box.
PATH_TO_LABELS = os.path.join('data’', 'mscoco_label_map.pbtxt")

Download Model

opener = urllib.request.URLopensr()
opener.retriseve(DOWNLOAD _BASE + MODEL_FILE, MODEL_FILE)
tar_file = tarfile.open(MODEL_FILE)
for file in tar_file.getmembers():
file_name = os.path.basename(file.name)
if 'frozen_inference_graph.pb' in file_name:
tar_file.extract(file, os.getcowd())

Load a (frozen) Tensorflow model into memory.

detection_graph = tf.Graph()
with detection_graph.as_default():
od_graph_def = tf.GraphDef ()
with tf.gfile.GFile(PATH_TO_FROZEN_GRAPH, 'rb') as fid:
serialized_graph = fid.read()
od_graph_def.ParseFromString(serialized_graph)
tf.import_graph_def(od_graph_def, name='")

Loading label map

Label maps map indices to category names, so that when our convolution netwerk predicts 5, we know that this corresponds o a
internal utility functions, but anything that returns a dictionary mapping integers to appropriate string labels would be fine

category_index = label _map_util.create_category_index_from_labelmap(PATH_TC_ LABELS, use_display_name=True

Helper code

def load_image into numpy_array(image):
(im_width, im_height) = image.size
return np.array(image.getdata()).reshape(
(im_height, im width, 3)).astype(np.uint8)

Figure 111.27. Préparation du modele 51
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Detection

# For the sake of simplicity we will use only 2 images:

# imagel.jpg

# image2.jpg

# If you want to test the code with your images, just add path to the images to the TEST_IMAGE PATHS.

PATH_TO_TEST_IMAGES DIR = 'test_images’
TEST_IMAGE_PATHS = [ os.path.join(PATH_TO TEST_IMAGES DIR, ‘image{}.jpg’.format(i)) for i in range(1, 3) ]

# Size, in inches, of the output images.
IMAGE SIZE = (12, 8)

def run_inference for_single image(image, graph):
with graph.as_default():
with tf.Session() as sess:
# Get handles to input and output tensors
ops = tf.get default graph().get operations()
all_tensor_namzs = {output.name for op in ops for output in op.outputs}
tensor_dict = {}
for key in [
‘num_detections’, 'detection_boxes®, 'detection_scores’,
'detection_classes’, 'detection_masks'
]:
tensor_name = key + ":8°
if tensor_name in all_tensor_names:
tensor_dict[key] = tf.get default graph().get tensor_by name(
tensor name)

Figure 111.28. Fonction de la détection

I11.5 Algorithme de poursuite par comparaison de pixel et par la
fonction Vision Template Matcher de Matlab
.51 Algorithme de poursuite par comparaison de pixel

Cette méthode consiste a faire une comparaison logique de deux images pixels par pixels afin
de déterminer le déplacement (coordonnées x, y) de la cible. Le principe utilisé est illustré par

I’organigramme (fig.I11.29).
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Début

Image A

Image B

1 boucle For

2°™ phoucle For

Chercher le modéle

Comparaison logique

Non

Image
ND==R

Break (pause)
Break (pause)
Coordonnées [x, Y]
End End
Fin

Figure 111.29. Organigramme du programme
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R/
o

R/
o

X/

X/

i A = imread ('image A');
i B = imread ('image B');
i for i=-11:11
' for j=-11:11
D = imtranslate (A, [i, j],'FillValues',b255);
Imshow (D)
if D==B
X = 73
y = 1i;
break
end
end
if D==B
break;
end

Etape 1 : elle consiste a faire la lecture des images A et B avec la fonction « imread ».
Etape 2: elle consiste a créer deux boucles for associé aux vecteurs (i, j) qui
permettent de balayer I’image du début a la fin.

Etape 3: nous avons une variable D au quelle nous affectons la fonction
« imtranslate », cette fonction permet de faire une translation (décalage) d’image, elle
prend comme argument I’image A, les valeurs des vecteurs [i, j] a chaque itérations
des boucles, FillValues qui est un tableau contenant une ou plusieurs valeurs de
remplissage (parce que I’image est un tableau de plusieurs valeurs), et « 255 » parce
que les images une fois importées (fonction imread), sont des images a niveau de gris.

L’instruction D = imtranslate (A, [i, j],'FillValues',255) nous permet d’avoir un
balayage pixel par pixel [18].

Etape 4 : nous procédons ici a la comparaison logique des deux images D et B
contenant I’image modele disposée aléatoirement dans D et B. L’image D va parcourir
I’image B pixel par pixel, si (if D= =B) elle trouve la position du modé¢le dans I’image
B, elle nous renvoie les coordonnées (x, y). La 2°™ condition (if D==B) permet
d’arréter (break) le balayage une fois que le modele est retrouvé.
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111.5.2 Algorithme de poursuite par la fonction Vision Template

Matcher

Dans cette section nous déterminons la position (coordonnée X, y) de déplacement de 1’image
modéle de la cible. Nous utilisons I’interface de controle de la webcam pour la visualisation et
I’acquisition des images de la cible.

Pour localiser et déterminer

la position du modéle dans 1’image, nous utilisons

Vision. TemplateMatcher qui est un objet Matlab. Les objets systéme sont congus
specifiquement pour I'implémentation et la simulation de systemes dynamiques avec des
entrées évoluant dans le temps [19]. Ensuite nous appelons 1’objet avec des arguments,
comme s’il s’agissait d’une fonction. Le principe est décrit a travers 1’organigramme

(fig.111.30).

Webcam (acquisition)

Capture Imagel de la cible

Déplacement de I’image mod¢le

Capture Image2 de la cible

Localisation du mod¢le dans 1’image déplacée

Figure 111.30. Organigramme fonctionnel des étapes

Création de I’objet « htm »

i htm = vision.TemplateMatcher; i - -
! ! Lecture des images 1 et 2 « imread »
i imagel = imread ('imagel.jpg'); i
i image2 = imread ('image2.]jpg'):; !
! i | Mis & niveaux de gris les images « rgb2gray »
. . |
! imagel = rgb2gray (imagel); !
i image2 = rgb2gray (image2); !
|
| 1 . . . . .
i imagel = imresize (imagel, 0.5); i Redimensionner les Images « Imresize »
| image2 = imresize (image2, 0.5);
| 1
! | . N 9 -
i imagel = imagel (%, y); I Extraire le modeéle de I’'imagel « imagel (X, y) »
I
| |
| |
i Loc = step (htm, image2, imagel); !
|
| |

__________________________________________

Localisation du mode¢le dans 1’image?2

Figure I11.31. Programme pour la poursuite et son organigramme fonctionnel
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Apres avoir exécuté les étapes des organigrammes (fig. 111.30, I11.31), a la fin de I’exécution
I’instruction Loc = step (htm, image2, imagel), nous renvoie les coordonnées (X, y). Ses
coordonnées nous les utilisons dans notre programme de Visual Basic afin de repositionné en

cas de déplacement de la cible les faisceaux lumineux aux coordonnées obtenues.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a I’implémentation des sous-programmes liés aux
interfaces graphiques permettant le controle du DMD (allocation, chargement des images) et
le contrdle de la webcam pour la visualisation et capture d’image grace au logiciel Visual
Basic. Nous avons utilise un modele préformé (détection d’objet Tensorflow) de Deep
Learning pour la poursuite de la cible. Nous avons aussi créé notre base de données pour
I’apprentissage du Deep learning et des algorithmes pour la poursuite avec le logiciel Matlab.

Dans le chapitre suivant, nous réaliserons des expériences avec notre dispositif opto-
électromécanique pour la poursuite de la cible commandé par les programmes gue nous avons

implémentés.
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Chapitre 1V Implémentations et résultats

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous effectuons des expériences pour la mise en évidence des parameétres du
dispositif opto-électromécanique. Nous montrons les différents états du faisceau laser ainsi
que des motifs d’images reflétés par le DMD sur la cible. Nous décrivons les solutions pour la
poursuite de la cible avec le deep learning et les deux algorithmes que nous avons
implémentés sur Matlab. Nous présentons dans ce chapitre les expériences et les résultats

obtenus et leurs discussions.

V.2 Implémentation et commande du dispositif optique

Nous construisons, dans cette partie, le dispositif optique cong¢u dans le chapitre 11 autour du
DMD. Nous exécutons les commandes de notre interface graphique sur PC pour mettre en

évidence le bon fonctionnement de notre dispositif.

wois” | B - D

I @

";ﬁ"

um%\
losil

Figure 1V.1. Schéma de fonctionnement du dispositif et de I’interface DMD

Micro Miroir

Figure IV.2. Dispositif opto-électromécanique
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Iv.2.1 Affichage visuel sur le DMD

Le DMD effectue son affichage en basculant ses micromiroirs entre 1’¢état on et off, ce qui est

présenté comme suit (fig. 1V.3) :

Figure IV.3. Affichage d’image de damier et d’un motif
V.22 Les differents états du faisceau laser

Certains résultats obtenus a travers les différentes états prisent par les faisceaux lumineux du

laser sont difficilement imaginable, d’ou la nécessite d une représentation visuelle.
1V.2.2.1 L’état du laser avant et apres traversée de la lentille (L1)

Les faisceaux lumineux du laser avant de traverser la lentille L1, sont cohérents et
monochromatiques. Apres avoir traverseé L1 qui est une lentille convergente, les faisceaux

lumineux du laser se retrouvent de 1’autre coté étant diffracté.

Apres Avant

Figure IV.4. Etat du laser avant et aprés traversée de la lentille L1
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Figure IV.5. Faisceau laser avant L1

= y

- - -~

Figure IV.6. Faisceau laser aprés L1

Il est possible de les différentiés a vu d’ceil en comparant la taille du point sur la cible

(fig.1V.5, 1V.6). La plus grande étant le faisceau diffracté et I’autre le monochromatique.
1VV.2.2.2 L’état du laser avant et apres traversée des lentilles (L2, L3)

Les faisceaux lumineux une fois réfléchies par le DMD, avant de passer au travers de la L2 et
L3 est parallele donc présente des diffractions de 1’image.

Aprés avoir traversé la L2 et L3 qui sont des lentilles convergentes, les faisceaux lumineux du
laser reflétés se retrouvent de 1’autre coté focalisés vers le foyer d’ou on obtient une image

nette.
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Avant Apres

Figure 1V.7. Etat du laser avant et aprés traversée des lentilles L2, L3

Figure 1V.8. Faisceau laser avant L2 ou L3

Figure IV.9. Faisceau laser apres les lentilles L2 et L3
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1VV.2.3 Génération des motifs a afficher sur le DMD sous VB

Ce programme représente le motif d’un damier (fig. 1VV.10), le motif couvre toute la surface
du DMD et chaque carré est de 64 pixels.

Dim Pattern(m_nSizeX * m_nSizeY) As Byte, x As Int32, y As Int32
For y = @ To m_nSizeY - 1 Step 1
For x = @ To m_nSizeX - 1 Step 1

If ((x Xor y) And 64) = @ Then
Pattern(y * m_nSizeX + x) = 128

Else
Pattern(y * m_nSizeX + x) = @

End If

Figure 1V.10 Représentation 1’image en damier

L’image est envoyée au DMD via le bouton pattern de I’interface de controle du DMD, cette
image est ensuite projetée sur la cible par I’émission des faisceaux laser sur le DMD.
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Figure 1V.11. Image damier projetée par le
DMD sur la cible

Nous avons genéré un nouvel programme pour visualiser un autre motif représenté sur la
figure IV.12.

i\ Dim W As Int32 = 154

! Dim H As Int32 = 100

! Dim Pattern(m_nSizeX * m_nSizeY) As Byte, x As Int32, y As Int32 :
: For y = @ To m_nSizeY - 1 Step 1 i
: For x = @ To m_nSizeX - 1 Step 1 E
: Pattern(y * m_nSizeX + x) = 128 i
i Next E
: Next i
i For y = 256 + H To 320 - 1 + H Step 1 5
E For x = 416 + W To 480 - 1 + W Step 1 |
i Pattern(y * m_nSizeX + x) = © :
i Next i
: Next i
: For y = 320 + H To 384 - 1 + H Step 1 i
| For x = 352 + W To 416 - 1 + W Step 1 5
i Pattern(y * m_nSizeX + x) = © i
: Next i
E Next :
i For y = 256 + H To 320 - 1 + H Step 1 :
i For x = 544 + W To 672 - 1 + W Step 1 i
: Pattern(y * m_nSizeX + x) = 0 E
: Next :
i Next :
| For y = 320 + H To 384 - 1 + H Step 1 i
| For x = 608 + W To 672 - 1 + W Step 1 i
i Pattern(y * m_nSizeX + x) = @ i
| Next :
| Next i
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Figure 1V.12. Représentation du motif généré

Figure 1V.13. Image projetée par le DMD sur la cible

L’image a gauche représente 1’image réelle projetée par le DMD et celle & droite représente

I’image négative (image inverse de I’image réelle).

V.24 Poursuite de la cible par Deep learning

Le principe d’utilisation du deep learning, est de fournir une base d’apprentissage a un réseau
de type Deep CNN, et de présenter au réseau obtenu les images afin qu’il détecte le nouvel
emplacement des objets déplacés.

Nous avons entrainés notre modele de détecteur d’objet de Tensorflow avec les bases de
données que nous avons générees sur Matlab.

Notre premiere base de données comprend des images avec un fond blanc et du noir qui
simule les anomalies liées a la rétine. Le but est de détecter le déplacement des points noirs
dans I’image et de soustraire les coordonnées (X, y) du déplacement afin que le DMD

réoriente les faisceaux du laser vers la cible deplacée.
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| ]
Figure IV.14. Exemples d’images de la 1°® base de données

On a étiqueté ces images avec le logiciel Labellmg, ensuite scindé les images (20% pour le

test et 80% pour le train). Nous avons lancé I’entrainement avec la commande Prompt de

Anaconda.

Figure 1V.15. Résultat obtenu de la premiére base de données

Le résultat obtenu de I’entrainement du deep learning avec les images de la premiére base de
données est mauvais. L’entrainement a duré des heures et on remarque que le loss qui

s’affiche est anormale.

C’est d’ailleurs ce qui nous a conduit a créé une nouvelle base de données, dont les images

contient un fond noir et une image de retine atteinte.
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Chapitre IV

Figure IV.16. Exemples d’images de la deuxiéme base de données

Nous avons lancé I’entrainement avec les images de la deuxiéme base de données.

Figure IV.17. Début d’exécution de I’entrainement

LO92LB32 ., D000
24992, D00
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511952 9
124997, OO00
20345 3984505856 . 0000 (1)
L0000 (0
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655695
6556536345 3984 50554
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Au début de I’entrainement (fig.IV.17) nous avons un loss variant de 0.6000 a 1.000, ce
résultat obtenu n’est pas satisfaisant. Ensuite on obtient un loss anormale (fig.IV.14) comme
le résultat obtenu pour I’entrainement de la premicre base de données.

A la fin de I’exécution on a obtenu un loss égale a zéro (loss = 0), ce résultat est illustré sur la
figure 1V.19.

Totall0oss sone_lass

tag Losses/Totalloss 139; Losses/clone_bogs

Figure IV.19. Graphe obtenu a la fin de I’entrainement

Nous avons déduit de ses résultats obtenus que nos bases de données ne soient pas adaptées
pour ce modele deep learning. Le modéle requiére des images d’apprentissage comportant

des objets aléatoires dans I’image, ainsi que de divers arriére-plans et conditions d’éclairage...

1IV.2.5 Poursuite de la cible avec I’algorithme développé sous
Matlab

Le modéle de deep learning sur lequel nous nous sommes basé ne nous a pas fourni des
résultats satisfaisant, nous avons pensé a d’autres alternatives. Nous avons développé deux
algorithmes de poursuites et détection de la cible avec le logiciel Matlab.

Le premier algorithme consiste a comparer les images pixel par pixel et le deuxieme

algorithme utilise Vision Template Matcher qui est un objet de Matlab.
IV.2.5.1 Premier algorithme (comparaison logique)

Nous donnons a algorithme deux images selon le programme qu’on a implémenté qui est

décrit dans le chapitre 11I.
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.y
1
| .
| N |
|
| N |
Image A Image B

Figure 1V.20. Images utilisées pour la détection

L’image A est la translation de I’image D qui est a I’origine du balayage pixel par pixel de
I’image B en faisant une comparaison logique des pixels des images. Une fois que I’image D

trouve la position a laquelle I’image B est déplacée, I’exécution s’arréte et nous donne les

coordonnées (X, Y).

Workspace

] XY [2012]
[y -4

Figure IV.21. Résultats obtenue par comparaison de pixels

Nous avons obtenues les coordonnées x = 4, y = - 4 qui correspondent a I’emplacement de
I’image modéle (10x10) dans le I’'image de fond blanc (32x32). Voir chapitre 111
En remplagant ses coordonnées dans I’instruction Imgf (12+ X : 21+ X, 12+ y : 21+ y) = Img ;

On a>>Imgf (16 : 25, 8 : 17).
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gy,

[X.Y]: [16 8]

o | Index: 2565
[RGEB]:[111]

Figure 1V.22. Position du modeéle (10x10) dans
I’image (32x32)

On a utilisé une autre instruction pour cibler le milieu de I’'image mod¢le, ainsi au lieu d’avoir
Imgf (16 : 25, 8 : 17) qui nous donne les extrémités du modéle dans 1’image, on utilise :

XY = [16+X, 16+y]. En remplacant les coordonnées X = 4 et y = - 4 dans ’instruction, on a
XY =20, 12].

1
Aol |
[X,Y]: [20 12]

Index: 0
(R.G.B]: [0 00O

Figure 1V.23. Poursuite et détection du modéle

Nous avons pu faire la poursuite et obtenir les coordonnées, mais dans les conditions réelles
d’utilisation, cet algorithme ne va pas fonctionner. Parce que nous utilisons la des images de
la base de données que nous avons générées, alors que dans les conditions réelle il y’a
beaucoup de facteurs qui entre en jeu dans 1’acquisition d’image, a savoir : la luminance, le

teint, la saturation de 1I’image. Il est difficile de faire des captures d’images et ayant les mémes
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valeurs de ces facteurs. Car notre algorithme fait une comparaison logique pixel par pixel, il

suffit d’une valeur de pixel qui ne soit pas les mémes dans les images pour que tout soit faux.
1V.2.5.2 Deuxiéme algorithme (Vision Template Matcher)

Nous utilisons un objet de Matlab Vision Template Matcher qui permet de localiser un
modele dans une image et renvoie ses coordonnées x, y dans I’image. On a détaillé
I’algorithme dans le chapitre ITI. Nous utilisons les mémes images de la base données de la
figure 1V.20 ci-dessus.

Workspace

11 Loc [2012]
1] LocT [16 18]

Figure 1V.24. Résultats obtenu avec vision template matcher

Le résultat obtenu apres exécution du programme. L’image3 contient le modéle et nous avons
déterminé les coordonnées du modele dans les images 1 et 2.

L’instruction Loc = step (htm, image2, image3), prend en paramétre 1’objet créer Vision
Template Matcher, I’image dans laquelle on cherche le modele et le modele.

Les coordonnées obtenues Loc et Locl sont respectivement de l’image2 (image B) et

I’imagel (image A).

[X.¥]: [16 16]
Index: 0 i: |
= |[R.GEB]:[000] :
E_Ei:- [X.¥]: [20 12]
- Index: O
== [RGE]:[000]

Figure 1V.25. Les coordonnées obtenues avec vision template matcher
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Nous avons utilisés cet algorithme dans les conditions réelles pour obtenir les coordonnées

d’un motif sur la cible.

Figure IV.26. Images capturées de la cible

L’image de gauche est considérée comme étant initiale, celle de droite est I’image ou le motif
est déplacé. Nous avons déterminé la position du motif dans 1’image de gauche ensuite de

celle de droite pour montrer que le motif est vraiment déplace.

Workspace

Mame - Value

&| htm Tx1 TemplateMatcher
1 Img_droite 195260 wintd

am Img_gauche 195200 wint8

H Loc_droite [129 41]

1 Loc_gauche [137 58]

1 motif 3dx35 uint8

Figure IV.27. Résultats obtenus en condition réelle

[X.Y): [129 41]

Index: 151

[R.G,B]: [0.5922 0.5922 0.5922]
(]

Figure 1V.28. Résultat obtenu de I’image droite
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[X.Y]): [137 58]
Index: 129

[R.G,B]: [0.5059 0.5059 0.5059]
'm|

Figure IV.29. Résultat obtenu de I’image de gauche

D’apres les résultats obtenus nous pouvons affirmer que 1’image est déplacée et qu’on a pu
obtenir de fagon précise ses coordonnées dans les conditions réelles.
Afin de pouvoir rediriger les micromiroirs du DMD, on envoie les deltas x et celui de y
multiplier par le facteur d’agrandissement G comme les nouvelles coordonnées de I’image
numérique dans notre programme implémenter sur Visual basic.

G=ilo
I - la hauteur de I’image sur la cible

0 : la hauteur de I’objet (la hauteur de I’espace micro-miroir du DMD)

1VV.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les résultats obtenus pour les réglages que nous avons
faits sur le dispositif optique afin d’obtenir une meilleure projection d’image sur la cible.
Nous avons obtenu des résultats satisfaisants, pour la poursuite d’une cible en mouvement
avec les programmes implémentés sous Matlab. Faute de temps, nous n’avons cependant pas
pu étudier I’algorithme de Deep Learning, afin de mettre en évidence les problémes, et les

résoudre.
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Ce projet représente un grand avenir dans le traitement des maladies rétiniennes. Il permet de
résoudre le probleme de temps de traitement et de précision, qui sont deux points cruciaux
lors du traitement par laser d’une partie de ces maladies.
Les micromiroirs du DMD du module V7000 permettent de moduler un faisceau laser plein
en un ensemble de rayons lasers pouvant étre projetés (grace au dispositif optique que nous
avons concu et réalisé autour du DMD et sa commande par PC, par les programmes API,
pilotes ... que nous avons développés sous Visual Basic, sous Visual Studio) simultanément,
et avec précision, sur les points de la rétine a traiter, ou sur toute autre cible ; cela permet de
réduire plusieurs fois (des dizaines a des centaines de fois) le temps d’exposition et de
traitement du patient, réduisant ainsi I’inconfort du patient, et celui de I’ophtalmologiste.
Le fait que la rétine soit un organe assez instable, vu qu’un simple battement de cceur peut la
déplacer, nous avons eu pour tache de contrdler les points d’impact des rayons laser sur la
rétine par le DMD, en affichant sur le DMD I’image déplacée de la cible (déplacement évalué
grace aux images de la cible, saisies par WEBCAM), pour positionner les rayons laser sur la
cible déplacée. Nous avons utilisé trois méthodes : un algorithme de poursuite que nous avons
élaboré sous Matlab, pour illustrer le principe, un algorithme basé sur la fonction de poursuite
de Matlab, et un algorithme de deep learning pour la détection développé sous Matlab. Les
deux premiéres nous ont donné de bons résultats, cependant, faute de temps, nous n’avons pas
pu aller au bout de nos investigations pour faire aboutir la troisiéme.
Le deep Learning étant au coeur des avancées scientifiques, ainsi que ses hautes performances
avérées, et 1’utilisation judicieuse des micromiroirs du DMD nous permet d’envisager que ce
projet puisse étre innovateur. Sachant que de plus en plus de personne sont atteinte de cette
maladie, notre projet présente de nombreux avantages :

- Gain de temps de traitement

- Gain de précision dans le traitement

- Réduction des codts de traitement

- Réduction de budget matériel etc...

En perspective, le V-module dispositif optique utilisé peut-étre adapté a de multiples taches,
parmi lesquelles on peut citer la fonction scanné qui est une perspective a développer. Il est
possible de remarquer qu’il y a deux problémes majeurs dans notre projet. Notamment la
taille de 1’'unité optique, ainsi que I’échec de I’apprentissage profond (deep Learning). Par
rapport au premier probléme, il est possible d’y palier en jouant sur la focale des lentilles L1,

L2 et L3; on pourra avoir un dispositif opto-électromécanique que I’on pourra embarquer,
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avec son contréleur, sur un petit systeme, voire un microsysteme (MOEMS). Et le deuxiéme

peut étre résolu en utilisant des images reelles fournies par des ophtalmologues, et en testant
des DCNN de structures différentes.
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Le programme complet pour le contréle du DMD sous Visual Studio :

Imports PFE_2018_2019.AlpImport

Public Class AlpTest
Private Function AlpErrorString(ByVal nRet As Int32) As String
' See also the C header file "alp.h™ for values of the return codes.
" This file also contains the values of other control types and
" special values.
Select Case nRet
Case AlpReturnCodes.ALP_OK
AlpErrorString = "ALP_OK"
Case AlpReturnCodes.ALP_NOT_ONLINE
AlpErrorString = "ALP_NOT_ONLINE"
Case AlpReturnCodes.ALP_NOT _IDLE
AlpErrorString = "ALP_NOT_IDLE"
Case AlpReturnCodes.ALP_NOT_AVAILABLE
AlpErrorString = "ALP_NOT_AVAILABLE"
Case AlpReturnCodes.ALP_NOT_READY
AlpErrorString ="ALP_NOT_READY"
Case AlpReturnCodes.ALP_PARM_INVALID
AlpErrorString = "ALP_PARM_INVALID"
Case AlpReturnCodes.ALP_ADDR_INVALID
AlpErrorString = "ALP_ADDR_INVALID"
Case AlpReturnCodes.ALP_MEMORY _FULL
AlpErrorString ="ALP_ MEMORY_FULL"
Case AlpReturnCodes.ALP_SEQ_IN_USE
AlpErrorString ="ALP_SEQ IN_USE"
Case AlpReturnCodes.ALP_HALTED
AlpErrorString = "ALP_HALTED"
Case AlpReturnCodes.ALP_ERROR_INIT
AlpErrorString = "ALP_ERROR_INIT"
Case AlpReturnCodes.ALP_ERROR_COMM
AlpErrorString = "ALP_ERROR_COMM"
Case AlpReturnCodes.ALP_DEVICE_REMOVED
AlpErrorString = "ALP_DEVICE_REMOVED"
Case AlpReturnCodes.ALP_NOT_CONFIGURED
AlpErrorString = "ALP_NOT_CONFIGURED"
Case AlpReturnCodes.ALP_LOADER_VERSION
AlpErrorString = "ALP_LOADER_VERSION"
Case AlpReturnCodes.ALP_ERROR_POWER_DOWN
AlpErrorString = "ALP_ERROR_POWER_DOWN"
Case Else
AlpErrorString = "(unknown error" & Format(nRet) & ")"
End Select
End Function

Private m_AlpDeviceld As Int32, m_AlpSeqldl As Int32, m_AlpSeqld2 As Int32
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Private m_nDmdType As AlpDevValues, m_nSizeX As Int32, m_nSizeY As Int32

Private Sub Alloc_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Alloc.Click
Dim nRet As Int32

" Allocate ALP device (no precautions if already allocated!)

" Known Errors:
' System.DIINotFoundException -> ALP DLL must be available, e.g. in the same
directory as this exe file
' System.BadlmageFormatException -> ALP DLL platform does not match. Try the
Win32 (x86) or the x64 version.
nRet = AlpDevAlloc(0, 0, m_AlpDeviceld)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpDevAlloc Error" &
VbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If

" Inquire the DMD type in order to retrieve data size information
nRet = AlpDevinguire(m_AlpDeviceld, AlpDevTypes.ALP_DEV_DMDTYPE,
m_nDmdType)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpDevinquire (DMD TYPE) Error" & _
VvbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If
Select Case m_nDmdType
Case AlpDevValues.ALP_DMDTYPE_XGA 055A, _
AlpDevValues.ALP_DMDTYPE_XGA_055X, _
AlpDevValues. ALP_DMDTYPE_XGA_07A
m_nSizeX = 1024
m_nSizeY =768
Case AlpDevValues.ALP_DMDTYPE_1080P_095A, _
AlpDevValues. ALP_DMDTYPE_DISCONNECT
m_nSizeX = 1920
m_nSizeY = 1080
Case AlpDevValues. ALP_DMDTYPE_WUXGA 096A
m_nSizeX = 1920
m_nSizeY = 1200
Case Else
MessageBox.Show("*Unknown DMD type: " & Format(m_nDmdType))
Exit Sub
End Select

" Allocate 2 ALP sequences: 1 bit, 1 picture each
nRet = AlpSegAlloc(m_AlpDeviceld, 1, 1, m_AlpSeqldl)
If nRet <> 0 Then

MessageBox.Show("AlpSegAlloc(1) Error" &
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vbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If
nRet = AlpSegAlloc(m_AlpDeviceld, 1, 1, m_AlpSeqld2)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpSegAlloc(2) Error” & _
vbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If

" Send image data of sequence 1 (checkered pattern, 64x64 squares)
Dim Pattern(m_nSizeX * m_nSizeY) As Byte, x As Int32, y As Int32
Fory=0Tom_nSizeY -1 Step 1
Forx=0Tom_nSizeX -1 Step 1
If (x Xory) And 64) =0 Then
Pattern(y * m_nSizeX + x) = 128
Else
Pattern(y * m_nSizeX +x) =0
End If
Next
Next
nRet = AlpSeqgPut(m_AlpDeviceld, m_AlpSeqldl, 0, 1, Pattern)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpSeqPut(1) Error" & _
VbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If

' Send image data of sequence 2 (checkered pattern, 128x128 squares)
Fory=0Tom_nSizeY -1 Step 1
For x =0 To m_nSizeX -1 Step 1
If ((x Xory) And 128) =0 Then
Pattern(y * m_nSizeX + x) = 128
Else
Pattern(y * m_nSizeX +x) =0
End If
Next
Next
nRet = AlpSeqPut(m_AlpDeviceld, m_AlpSeqld2, 0, 1, Pattern)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpSeqPut(2) Error" & _
vbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If

" Example: pulse Synch Output 1 each first of three frames.
" (Not available prior to ALP-4)
nRet = AlpDevControlEx_SynchGate(m_AlpDeviceld, 1, True, New Byte() {1, 0, 0})
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpDevControlEx_SynchGate Error" &
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vbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If

MessageBox.Show("Success.” & vbCrLf & _
"Allocated ALP device and 2 sequences.” & vbCrLf &
"Sent image data of 2 sequences.")
End Sub

Private Sub Free_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Free.Click
Dim nRet As Int32

' Disable SynchGatel output: Omit "Gate™ parameter
" (Not available prior to ALP-4)
nRet = AlpDevControlEx_SynchGate(m_AlpDeviceld, 1, True, New Byte() {})

" Halt ALP device (no precautions if not allocated!)
nRet = AlpDevHalt(m_AlpDeviceld)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpDevHalt Error" & _
VvbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If
" Free ALP device
nRet = AlpDevFree(m_AlpDeviceld)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpDevFree Error" & _
VbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If
MessageBox.Show("Success.” & vbCrLf & _
"Halted and released ALP device.")
End Sub

Private Sub Patternl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Pattern1.Click
Dim nRet As Int32

' Display sequence 1 (no precautions if not allocated!)
nRet = AlpProjStartCont(m_AlpDeviceld, m_AlpSeqldl)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpProjStartCont(1) Error" & _
vbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub Pattern2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Pattern2.Click
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Dim nRet As Int32

' Display sequence 2 (no precautions if not allocated!)
nRet = AlpProjStartCont(m_AlpDeviceld, m_AlpSeqld2)
If nRet <> 0 Then
MessageBox.Show("AlpProjStartCont(2) Error" & _
VvbCrLf & AlpErrorString(nRet))
Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub AlpTest_Load(sender As System.Object, e As System.EventArgs) Handles
MyBase.Load

End Sub
End Class
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