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Résumé:

La vision par ordinateur (aussi appelée vision artificielle ou vision numérique) est lun des
domaines de linformatique, dont lobjectif principal est de construire des applications inteligentes
capables de compndre le contenu des images comme une personne les comprend. La ou les données
d'image peuvent prendre de nombreuses formes telles que des images successives (vidéo), des scen
de plusieurs caméras, des données de plusieurs dimensions extraites d'ail dfipagerie
médicale. La collaboration entre les domaines des études physiologiques et de la vision par ordinateur
a montré une avancée dans lapprofondissement de la compréhension des deux domaines. Ce proje

nous permet d'étudier comment détectereetid code QR en utlisant Open CV, Pyzbar.

Mots clés: détection et lecture du code QR, la bibliothédyzbar avec Open CV.

Summary:

Computer vision is a branch 81 that enables a device to understand what it sees when it is
connected to one or mok@meras. It seeks to automate the tasks performed by the human visual
system, as well as related to the automatic extraction and analysis of useful information from one or
more images. Computer vision seeks various applications, such as detecting pHopitreet

camerasThis project allows us to study how to detect and read the QR code using Open CV, Pyzbar.

Keywords: detection and reading QR codizbarand OpenCV.
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Introduction générale

a vision par ordinateur est une branche de [linteligencécielif dont le but est de
permettre a une machine de comprendre ce gu'elle »xlmisqu'on la connecte a une
ou plusieurs caméraBasé surun ensemble de méthodes et de technololgiegsion

par ordinateurp e r me t doautomati serar uine d&che sm

La vision par ordinateure x t r a i t | 6i nformation des i ma
spécifiques.Elle peut donc effectuer une variété de taches telles que la reconnaissance de
visages ou de caractéres dans une imagd,@at ect e omp | alcee medn t doun ok
i mage ou |l a <clasassifdi®tectoonddidomdbged.s consi

particulier et © le localiser dans une imag

OpenCV Qpen source Computer Vision Library) est une bibkhéque open source
développée par Intel Corporation. Le manuel officiel est disponible gratutement sur le site
I nternet Il @&t© porcn Qour.divers objectifs tels que lapprentissage automatique, la
vision par ordinateur, lalgorithme, les opénad mathématiques, la capture vidéo, le traitement
d'images, etc., Android, I0S).

Le but de cetraval n'est pas d'avoir une compréhension théorique approfahdie
domaine de la vision et des algorithmes de détectimais de mettre en pratiquecertaines
fonctions d'OpenC\afin de modéliser et concevoir une application pleur détecter urQr Code

puis le lire

Notre projet est décomposé en deux papgxipales :
Partie | :

Cette partie est la partie théorique du projet ; nous donnons donc d'abguks|finitions
ou nous parlerons du domaine de la vision par ordinateareets d o mai ne spuisd 6 a p p
nous parlons des caractéristiques des images numeériques car dans notre projet nos donnees
d'entrée sont desgmages et dernieremennous expliquesns la structure de la bibliothéque
OpenCV et pourquoi avon®ous particulierement besoin de cette bibliotheque pour réaliser
notre projet



Partie Il :
Cette partie est la partie expérimentale du propdns cette partie, nous parlerons de notre
applicatbn et nous expliguerons chaque étape et les fonctions nécessaires de la bibliotheque

OpenCV dont nous aurons besoin pour obtenir le résultat souhaité

Et nous terminerons par la conclusion générale.
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Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

l. LA VISION PAR ORDINAT EUR :

La vision par ordinateu(aussi appelée vision artificiele ou vision numérique) est une
branche de linteligence artificiele (IAJont le principal but est de permettaeix ordinateurs
doéoidentifier et de ¢ o mpdamsiesimages ketdes vidéb visioh s et
par ordinateur cherche a exécuter et a automatiser les tacher qui répliquent les capacités
humaines elle cherchea répliquer la maniere dont l&reshumains voient et la facon dont les
étreshumains donnent un 1ses c e (L Paul reus, \nwmaires,nckela est assez simple
et nous le faisons depuis que nous sommes enfants, mais pour les ordinateurs cela peut étre une

tache assez complexe.

Dans ce mémoire, nous nous sommes particulierement intéressisnaine de la vision
par ordinateur en tant gue branche de [

comprendre » daulomaine du traitement d'image et les caractéristiques des images numeriques.

l.I.  QUEST-CE QU'UNE IMAGE :

Une image est une représeat i on planaire dodébune sc ne ou
un espace tridimensionnel, elle est issue du contact des rayons lumineux provenant des objets
formants | a sc ne avec un capteur (cam®r a,
déaanrepr ®sentation spatiale de la lumi re.
points auquel est affecté une grandeur physique (luminance, couleur). Ces grandeurs peuvent

étre continues (image analogique) ou bien discretes (images diddles).

Les images numériques: Sont constituées d'un ensemble de pixels (picture élements),
juxtaposés en lignes et en colonnes. Le pixel, (qui correspond a un point ou petit carré), est le
plus petit éément que lon peut trouver dans une image. Chaque pixel padsede
caractéristiques propres, couleurs, luminosité, brilance, qui permettent de les differencier et de

composer les images.

12 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

Figure 1: Repr ®sentation matricielle dobéun

I.l. Types doéi mage

Limage est une représentation visuelle  ude Goersonne ou d wn objet par la peinture,
dessn, photographie, fimé etc. elle peutétre en plusieurs types :

Image binaire Image en niveau de gris Image couleur (RGB)

Figue 22Les trois tyj

A. Image binaire (noire et blanc) :
Les images binaires sont les plus simplest une image numérique qusaulement deux
valeurs possibles pour chaque pixel. En regle générale, les deux couleurs utiisées pour une
image binaire sont en noir et blamdmage de 10000 pixels codée occupe donc 10000 bits en

mémoire. [4]

13 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV
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Figure 3. Une image binaire, avec le tableau de valeurs corresponc

B. Image enniveau de gris :

Une image numérique en niveaux de gris est un tableau de valeurs. Chaque case de ce
tableau, stocken niveau de g allant de 0 (noir) a 255 (blandyigure 5). La couleur est
codke souvent sur un octet soit 8 bits ce qui offre lssgobi | it ® dbéobtenir
gris (O pour la noire et 256 pour le blanc. On peut aussi le faire avec 16 niveau de gris (4
bits ).

0 " 255

Figure 4. Les niveaux de gris {@55).

U Codage dune image en niveaux de gris

Si on code chaque pixaur 2 bits on aura 4 possibiités (noir, gris fonce, gris clair,
blanc). L'image codée sera trés peu nuanfge.
- Codage en 8 hits par pixel (bpp)=> 2"8= 256 possibilités
Chaque pixel peut avoir 256 nuances de gris possibles
- Codage en 16 hits par piel (bpp) => 2*16= 65536p0ssibilités

Chaque pixel peut avoir 65536 nuances de gris possibles

14 |




Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

Le nombre de niveaux de gris ou de couleurs a des conséquences sur la qualité de limage

(voir Figure V).

256 niveaux de gris 128 niveaux de gris 64 niveaux de gris 32 niveaux de gris

16 niveaux de gris 8 niveaux de gris 4 niveaux de gris 2 niveaux @ gris

Figure 5: Variation du nombre de niveaux de gris pour la méme image

C. Image couleur (RGB)

Chaque pixel possédee couleur décrite par la quantité de rouge (R), vert (G) et bleu (B).

Figure 6: Espace de couleur RGB.

Chacune de ces trois composantes es’ cod®e
=16 777 216 couleurs possiblesfallit 24 bits pour coder un pixel.

15 |




Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

Figure 7: Image couleur.

U Codage dune image en couleurs 8 bits

Dans ce cas on attache une palette &e 256 couleurs a limage. Chaque code (de 0 a
255) désigne une couleur choisie parmi les 16 milionsaldeurs de la palette RVB (voir-ci
apres) de maniere pertinerte c 6 e st ) dire qudun progr amme
adaptées.
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Figure 8: Image codée sB bits.

16 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

I.I.2. Principaux formats graphigques

A. BMP (BitMaP)
Nous avons vV u auparavant gubdbune I mage ®t ai
nomm®s pixel s, de position et de <couleur di

« bitmap », ou en francais « tableau de données binaires », ce format a été créspatt.Mi

B. JPEG
Le format JPEG est un format de compression des images graphiques. Il est sans doute le
mode de compression le plus efficace qui soit, avec un bon compromis entre gain d'espace
disque, temps de compression/décompression et qualté des imgesine image brute de

2Mo nbéoccupera apr s conversion en JPEG que

C. TIFF
Le format TI FF, con-u ° |l 6origine par | a
format TIFF offre lavantage d'occuper moins pée disque, grace a son propre algorithme

de compression appelé LZW.

D. GIF

Ce format a été créé pour faciiter le transport des imdigest développé par Compuserve,
un des premiers fournisseurs dbébacc somenter |
compacte), aux applications de transmission de données. Les fichiers sont au format pixel et

peuvent gérer jusqu'a 256 couleurs.
I.3.Caract ®ri stiques de | 6i mage

A. Pixel:

Pixel est une abréviation du mot "PictusE&ment"”, qui est une unité de surfacdigdte
pour définir la base d'une image numérique. Il implémente un point donné (X, y) sur le plan
image. L'information représentée par le pixel est Iéchelle de gris (ou la couleur) obtenue a

partir de la position correspondante dans limage réele.

17 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

Figure 9: glroupl)e ae plixell formant la lettre. A

B. DimensionetRésolution:

Dimension est ldaile de limage. Il se présente sous la forme d'une matrice dont les
éléments sont degleurs représentativade lintensité lumineuse (jis). Le nombre de lignes
de cette matrice multipiégpar le nombre de colonnes donne le nombre total de pixels dans
limage. En revanche, la résolution est la clarté ou la finesse des détais obtenus par un écran ou
une imprimante lors de la génératiomnd image. Sur un écran d'ordinateur, la résolution est
exprimée en Le nombre de pixels par unité de mesure (pouces ou centimétres). Le terme
résolution est également utiisé pour désigner le nombre total de pixels horizontaux et verticaux

sur [écran. Plile nombre est grand, meileure est la résoluti@h

C. Contraste :
Cbest une nette opposition entre deux zone
des valeurs de gris dans toute la plage de valeurs possibles, avec un blanc tres clair et un noir
foncé. En revanche, dans les images a fablatraste la plupart des pixels ont des valeurs de

gris res similaires. [B

D. La texture :
Une texture est une région dans une image numérique qui a des caractéristiques homogenes.
Ces caractéristiques sont paxemple un motif basique qui se répete .la texture est composée
de Texel, Iéquivalent des pixels ][3

18 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

E. Brmit :

Le bruit (parasite) dans une image est considéré comme un phénoméne ou lintensité d'un
pixel par rapport a ses voisins change soudainereeritprovient de l'éclairage de loptique du
capteur et de [électronique. C'est une sorte de parasite et représente certains
dysfonctionnements (poussiere, petits nuages, chute instantanée de la force électrigue sur le
capteur, etc.) Il provoque desctes de petite taile, dont la répantkisur limage est aléatoire.

[3]

Figure 10: Image bruitée

F. Contour :
Le contour repr®sente | a |Iimte entre |les
limte entre deux pixelsqui sont significativement differents. La texture décrit la structure de
ceuxc i . Léextraction de contour comprend | 0i c

deux textures différentes. ][3

3 >)\‘;

Figure 11: Cont our agdéune I m

19 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

G. Luminance :

Cbhest l e degr® de luminance des points de
l umineuse dbébune surface par |l 6aire apparten
substitué aumot brilance q u i corresgpouwmm [bjl Ht®CI at

H. Histogramme :

LOhistogramme des niveaux de gris ou de
fr®quence ° laquelle chaque niveau de gris
de nombreuses informations sur la distidin des niveaux de gris (couleurs) et vous pouvez
voir dans quelles imites la plupart des niveaux de gris (couleursdstiiuésiors gue | 61 ma

est trop sombre. [3

2500

2000

1500

1000

300

Figure 12: Image avec histogramme

l. Poids de | 6i mage
Tout dbéabord, l e poids dobéune image sko, mesu
Mo, Go). Un octet est une unité de mesure informatique. Pour simpliier, i vous indique la
place que va occuper un f i c hi tetraditioBreleoe $SDp ni q u

Ensuite, l e poids dbébune image sera foncti
bmpé) au niveau dbis, 14hits) ét@)uan pasgard gas sabdéfiaition ((eB
pixels), la compression utlisée ou encoredenbre de couches.

20 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

Si chaque couleur primaire est codée subit8 (on parlera aussi de la profondeur de la
couleur) cela veut dire que chaque pixel utiiseractet pour indiquer la valeur du Rouge,

1 octet pour indiquer celle du Vert ebttet pour céd dubleu. Soit 3octets par point.[4

J.  Transparence :
Au sens propre, la transparence est le caractere de ce qui est transparent, qui se laisse
traverser par la lumiere en laissant voir les formes et les couleurs. La translucidité, quant a elle,
ne transrat que la lumier¢s]

ILI. Qu 6 eesque la vision par ordinateur
La vision par ordinateur peut étre définie comme la science des machines, des robots,
des syst mes informatiqgues et de 1 d6intellige
reconnai ssent des objets et agissent en C
|l 6intelligence artificielle dont | 6objectif

images ou des vidéogrigure 13) [6]

HUMAINS
Capteur interpréteur Devinez ?
Cheval
Cheveux
Montagne
ferme

Figure 13 Q u 6-eesgtie la vision par ordinateur.

Du point de vue de | 6ing®nierie, i cherc
humai n peut effectuer. L a vision par or c
compréhensiontat o mat i ques des informations utiles

21 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

doéi mages. Elle implique | e d®veloppement do

conpréhension visuelle automaticue

LIL1. DOMAI NES DOAPPLI CATI ON DE LA VI:SI ON |
A quoi peut bien étre utle un ordinateur quveit »? Les domaines doéa,

i mmenses, nous | istons i Cci guel ques <cas dou

Imagerie meédicale
Manufacturing / Supply Chain
Sécurité / Sireté

Recherche scientifigue

< < < < <

Informatique de gestion

A. Imagerie médicale:

Léapplication de I o6informatique ° | 6i mage
promesses de lgision par ordinateurimaginez par exemple un radiologue qui serait assisté
par un logiciel permettant de détecter des ancnalig un cliché. Le gain de temps pour le
radiologue et l e gain en s®curit® pour l e p

un logiciel sufisamment fiable.

Ces logiciels ultrespécialisés commencent a apparaitre, et permettentddéjapérer des
®l ®ments sur des radios avec une acuit® ®g:

déune vVv®ritable r ®v o | médecioen!L @iamag elrea e d an®alii rcea

ainsi des <caract ®r i stea:pougos étre extauté & gYrargles éckele, d e
avec un r®sultat constant. En s omme, cbest
ndest jamais fatigu® et qgui donne son anal"

traités avec moins de risqme d 6 e r r -eeupassla, une mableasse? [7]

22 |



Partie 1 LA VISION PAR ORDINATEUR/OPENCV

Figure 14: Un logiciel de diagnostic médical (Imagerie par Résonance Magnétique)

B. Manufacturing / Supply Chain :

Léindustrie et |l a di et rsiabuutaiioemt s sret pdaesss e
Dans une usine, le controle qualité est tres souvent réisglement,i | sdbagit dour
qui pr®sente un risque potentiel en cas doi
maic h e d dinerde fabecicatarn et soil ®t ait possible de mi

pour détecter les défauts le plus tdt possible dans le processus de falfidati®réconomies

en termes d&ux de rebut et de réactvité sont énormes.

La vision par orthateur permet de détecter des anomalies avec un processus rigoureux,
prouvé et répétable. Ainsi, plus de risquimattention et un repérage au plus tét des défauts
potentiels. [7]

Par exempleal figure 15 ci-dessous montre lintégration de la vision sidelle dans une
chaine de contrdle proposée par IntervalZero qui a investi dans de nouveaux partenariats afin

de fournir une solution de vision industrielle en temps réel a ses clients RTX64.

Pour en savoir plus sur leurs solutions de vision, vous pdéiécharger leur livre str
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Figure 15: Une plateforme unique pour les systemes de controle inddstriels

Industrial PC

C. Sécurité/ Sureté:
Tout comme dndustrie et la distribution, la sécurité se dodawair un oeil vigilant, tout

particdierement aujouréhui.

Dans les rues, les magasins, les musées, les banques il y a des caméras de surveilance qu
fiment et enregistrent des images. keconnaissance visuelpermet danalyser les images

enregistrées etdd repérerdes visages et degsngsonnes.

Une inspection visuelle automatiséevec des drones est possible et entraine un gain de

temps prodigieux lors de la détection d'un dgm.

Figure 16: Exemple d'application de reconnaissance faciale, install¢ ges raisons de
sécurité.

1 htips ://www.intervalzero.com/french/visiodAndustrielle/
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D. Recherche scientifique:

La vision par ordinateurpermet d'identifier des choses invisibles a loel humain. Il est
possible de repérer de petits éléments dans une grande image et ainsi préisgmosticde
maladies qui seétectent habituellement trop tard.

De plus, lavision assistée par ordinatefaciite les études et rédués erreurs humaines liées

notamment a linatte ntion[7]

E. Informatiqgue de gestion:
La vision par ordinateupeut classer un grand nombre d@®s en temps réel, ce qui aide a

la collecte et a lorganisation des données indispensables a linformatique de gestion.

Pour finir, la vérification des données peut étre faite ipgwection visuelle automatiséee
qui entraine encore une fois un gde temps[7]

Figure 1771 mage montr ant I nformati que de
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II. OpenCV:

[l.I. Historique :

Officiellement lancé en 1999, le projet OpenCV est développé intialement par Intel pour
optimiser les applications gourmandes temps processeur. Cela faisait partie d'une série de
projets tel que lafichage d'un mur en 3 dimensions. Cette bibliotheque est distribuée sous

icence BSD.

Les principaux acteurs du projet sont [équipe de développement de bibliothéque de chez

Intel ainsi qu'un certain nombre d'experts dans loptimisation de chez Intel Russie.
Les objectifs de base du projet étaient :

- Faire des recherches sur la vision par ordinateur en vue de fournir un logiciel libre et

optimisé.

- Etablir une infrastructureommune s'appuyant sur les développeurs pour obtenir un code
plus lisible et transférable.

- Continuer & développer en rendant le code portable et permettre des performances

optimisées gratuites avec une licence qui est libre de toutes contraintes calesierci

La premiere version alpha d'OpenCV fut présentée lors de la conférence IEEE sur la vision
par ordinateur et la reconnaissance de formes en 2000. Aprés cela, cing versions béta ont été

publiées entre 2001 et 2005 et la premiere version 1.0 alldi&epen 2006.

Au miieu de lannée 2008, OpenCV obtient lappui de la société de robotique Wilow
Garage et la bibliotheque est encore développée a ce jour. Une version 1.1 est sortie en Octobre
2008 et un livre écrit par deux auteurs d'OpenCV, @ubdr O'Reily Media est sorti sur le

marché ce méme mois.

La deuxiéme version majeure d'OpenCV née en octobre 2009. Il s'agit d'OpenCV 2 incluant
des changements majeurs au niveau du langage C++ servant a faciiter le développement de

nouvelles fonctionset améliorant les performance8]
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ILIl.  Qu O «€esque OpenCV ?
Initialement développée par Intel, OpenCV (Open Computer Vision) est une bibliotheque
graphique. Ele ess p ®c i al i s ®e dans quk ee soitrpaur declanphotia ou deb i me

la vidéo.

Sa premiére version est sortie en juin 2000. Elle est disponible sur la plupart des systemes
doexploitation et exi ste p;oSous licéneesBSD @Berkeleyg e s

Software Distribution Licence)QpenCV peut étre réutiisé librement, @ut ou partie, pour

°tre int®gr® au sein dbébun autre projet.
Coemtammentc et t e notion qui fait qubdéOpenCV ¢
nombr eux l ogiciels de traitements doi mage

maintenue, documenté¢ etiisée par uneommunauté de plus de 40 000 memiaetfs ! [§]

OpenCV

Figure 18:Logo do6OpencCV
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. 111. Les principaux modules d'OpenCV 4.2.0:
OpenCV a une structure modulaire. Les princ

f CxCore (Cilur d' OpenCV)

Les fonctionnalités de base :
Permet de manipuler les structures de base, réadseopirations sur des matricegssiner
sur des images, sauvegarder et charger des

1 Imgproc (traitement dimage)

Ce modw comprend des algorithmes de traitement d'image de base, y compris le fitrage
d'image, transformations d'image, les conversions d'espace couleur et etc.

1 Imgcodecs

Ce module gere la lecture et lécriture des images. Lorsque vous traitez par exemple une
image d'entrée et que vous souhaitez créer une image de sortie au format jpg ou png, vous
pouvez lenregistrer dans ce format avec une simple commande.

9 Videoio (E/ S vidéo)

Le moduled' E / S videoOpenCVest un ensemble de classes et de fonctions permettant de
lire et d'écrire des séquences vidéo ou d'images.
Fondamentalement, le module fournit ledassescv : Vidéo Capture et cv : Vidéo
Writer comme interface a 2 couches a de nombreuses APl d'E / S vidéo utilisées comme
backend

f Highgui (I i brairie déinterfa-age graphique)

Entrés-sorties et interface utiisateur :

OpenCV integre sa propre bibliothéque haweau pour ouvrir, enregistrer et afficher des
images et des flux vidéo. Celig contient aussi un certain nombre de fonctions permettant de
réaliser des interfaces graphiques

1 Vidéo (Traitement de flux vidéo)
Ceciest une vidéo module d'analyse qui inclut des algorithmes de suivi (tracking) d'objets,
des algorithmes de soustraction de fond et etc.
9 Calib3d( Calibrage de la caméra et reconstructin 3D)

Calibration, estimation de pose et stéréovision :
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Ce module contient des fonctions permettant de reconstruire une scene en 3D a partir
d'images acquises avec plusieurs caméras simultanément.

1 Features2d(Cadre des fonctionnalités 2D

Ce module concerne principalement [extractiondescripteurs.
1 Objdetect (Détection d'objets)

Cela comprend lobjet de détection et de reconnaissance des algorthmes pour les objets

standard.

9 Dnn (Réseauxde neuronesprofonds)

Ce modulecontient :

1 API pour la création de nouveles couches, les couches construisent des briques de
réseauxneuronaux ;

1 Ensemblede couches intégrées les pluties ;

T API pour construire et modifier des réseaux oraux complets a partir d®uches ;

1 Fonctionnalité de chargement de modeles de réseaux sérialisés a partir de différents

Framework

La fonctionnalité de ce module est concue uniquement pour les calculs de passes aller (c'est
a-dire les tests de résealjne formation réseau n'est en principe pas prise en charge.

T MI (librairie dbéapprentissage automati qu

La bibliotheque d'apprentissage automatique (MLL) est un ensemble de classes et de fonctions
pour la classification statistique, la régression et leotggment des donnéelsa plupart des
algorithmes de classification et de régression sont implémentés en tant que classes C
++. Comme les algorithmes ont differents ensembles de fonctionnalités (comme une capacité a
gérer des mesures manquantes ou desbieial'entrée catégorielles), il existe un petit terrain
d'entente entre les class€e terrain d'entente est défini par la clasge: ml :: StatModel dont

toutes les autres classes ML sont dérivées.

1 Flann (Clustering et recherche dans des espacesiltidimensionnels)

Cette section documente linterface d'OpenCV avec la bibliotheque FLANANN (Fast

Library for Approximate Nearest Neighbours) est une bibliotheque qui contient une collection
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d'algorithmes optimisés pour la recherche rapide des voisins les plus proches dans de grands

ensembles de données et pour des entités de grande dimension.

1 Photo (Conputationnels Photography)

Figure 19. Assemblaged'images

1 Gapi (Graph API)

OpenCV Graph APl (ou PIl) est un nouveau module OpenCV destiné a rendre le
traitement d'image régulier rapide et portatiles deux objectifs sont atteints en introduisant

un nouveau modele d'exécution basé sur des grajdjes.

G-API est un module spécial d'OpenG\tontrairement a la majorité des autres modules
principaux, céli-ci agit comme un cadre plutdt que comme un algorithme CV spécifigue.
AP| fournit des moyens pour définir des opérations CV, construire des graphiques (sous forme
d'expressions) en [utiisant, et enfin implémenter et exécuter les opérations poackeamdd
particulier.
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