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TRAITEMENT D’'IMAGES SPORTIVES ET MECATRONIQUE AU SERVICE DE LA
CECITE

Enjeux :

— Etude d'un systéme visant a :
* Recueillir les positions de la balle sur un terrain de football a partir d'images

* Transmettre en temps réel l'information par le toucher

— Evaluation des performances

— Détermination de la validité d'une approche & une caméra
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I. TRAITEMENT DE L’INFORMATION VISUELLE

i ’
Python
>
Entrée : Sortie :
vidéo = succession coordonnée y du
d'images ballon

Hypotheses :

e (H1) Ballon au sol
e (H2) @ distorsion image
e (H3) 4 coins terrain filmés



A. PRINCIPE DE L' ALGORITHME

Image caméra Segmentation couleur Contours, coins
Filtrage bruit

Matrice projection Coordonnées balle Projection
Coordonnées balle

corrigées



II. TRANSMISSION DE L’INFORMATION HAPTIQUE

Entrée : succession Sortie :
coordonnées y Mouvement
(Python) translation 1D



A. CHOIX DU MECANISME

Création du mouvement ID

® Moteurs linéaires

o Moteurs rotatifs

Moteurs & courant continu, synchrone,
asynchrone

Position

Vitesse

Moteurs rotatifs et usages

@ techbriefs.com



Transformation mouvement : rotation -> translation

Relation linéaire vitesses rotation / translation

Vis écrou

Pignon crémaillere

Poulie courroie

ava BT

(¢

%

Réversibilité
@ usure
Course ajustable
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A. CHOIX DU MECANISME

. Courroie + curseur
Poulie

—

chourroz'e

Moteur pas a pas + poulie

‘/courro'ie =k X V.balle,reelle () ou k=

L terrain

L systeme

L systeme

L terrain
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B. MISE EN MOUVEMENT

Le systéme doit vérifier :

L systeme

V'courroie =k X Vballe,reelle : (1) ou k=

L terrain

| - Vitesse de rotation du moteur

dyballe,reelle - Yr — Yi
dt tr—t;

Vballe,reelle — limdt—>0

— s k(yf—vi
(1) < TWrot,rad = k (yf > ) < Wrot,rad = (yf < ) en rad/s
(tf —ti) r(ty —ti)
Arduino : vitesses en tour / min (rpm) :
k(yr—yi) | 60

Wrot = A

r(t;—t) o
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2 - Nombre de pas a réaliser

depoulie
dt
0y —0; k(yr—yi)

= —
tf—ti T(tf—ti)

Wrot,rad — limdt—)O

(07 —0;)
(tr —ts)
k(yr—yi
L0, (yfr Yi)
k(yr—yi)
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I1l. PERFORMANCES DU SYSTEME

Etude de la rapidité et de la précision

— Nouvelle image quand calcul terming

—_— Algorithme de

Image

Coordonnée y Mouvement ID

traitement d'image

Résolution Modeéle |IA Réponse moteur
Position
Hypothéses
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A. ALGORITHME

| - Modele de I'lA
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Courbes d'entrainement du modeéle

(interface d'entrainement Roboflow)

35 epoch
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2 - Parametres d’entrée

Logiciel de CAO pour générer images terrains / ballons :

. . Positions balle,
Parameétres fixes )
caméra

—> Grande quantité de tests individuels avec les mémes conditions expérimentales
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- AN I I*T1 1)

2 - Parametres d’entrée

Blender
230 positions balle
/ résolution
Caméra fixée

Python

Distance
Temps calcul
Moyennes/résolut®

: Résolution

Exemples d'images générées

Distance (m)

0= |yea:p — yth|
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A. ALGORITHME

’ - - . rd . _ o
2 - Parametres d’entrée : Résolution -> Compromis vitesse précision
192 ME
<
66 ©
— '9—)
W 80 '
= v
: 64‘&!
e | p |
L L)
8 188 8
w 6.2 v
8 :
0 £
o 186 ::7.:
5 6.0 8—
o
184 1 58 %
0
(m]
Py 60 80 160 180 200 2

100 120 140
Résolution (% par rapport a 1920x1080)

Temps de calcul et distance position calculée / réelle en fonction de la résolution

( s0% )
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BEYE,
hd AN}
1 1V

2 - Parameétres d’entrée : Position de caméra

. Elévation () et azimut (0)

e Coordonnées sphériques (r,8,9), r fixé

o origine repére : centre terrain

Positionnement d'une caméra dans

'espace

Dans la suite : étude des positions sur |/4 du terrain (symétries)
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2 - Parameétres d’entrée : Position de caméra

" 250
[ 200
150

" 100

50
300

250
200
150

250 100
300 50

Représentation visuelle des coordonnées

générées sur Python (r=300m)

Interface Blender - 60 caméras placées aux

coordonnées générées

Exemple d'image générée
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A. ALGORITHME

2 - Parameétres d’entrée : Position de caméra

100
‘Lo.s
L 80
E
g -
g 1 0.6
120 s
60 é‘ ®
3 £
c
§ = | E
a 0.4'§
[=9
- 40 »
Z 80
2
n
o
3 60 |
2 0.2
(1]
20
2
2
20 To.0
0 =
0

t t t e e —— t
14 12 1.0 08 06 0.4 0.2 0.0
i élévation (rad)

Distance moyenne positions calculée / réelle en fonction de |'azimut et
'élévation de la caméra

60 caméras, moyenne sur 9 positions de balle

1-4 1'2
Lo 0.8 0.6 04
€lévation (rad) ' 0.2 0.0
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A. ALGORITHME

2 - Parameétres d’entrée : Position de caméra

100
+o.a
- 80
£ 0.6
2
H i
g 3
>
60 <
g =1
v
¢ z
k= - -
= 0475
a
- 40
To2
20
To.o
—t— 1 t t —+—
o 14 12 10 08 06 04 02 00
élévation (rad)
&6\
o
>

Distance moyenne positions calculée / réelle en fonction de |'azimut et

I'élévation de la caméra

( ©, 8 -> 0,0 ou P->90° )
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A. ALGORITHME

3 - Hypothése : “Balle au sol”

5 e
Position calculée

Position réelle

Erreur liée & la hauteur de la balle et le positionnement de la caméra
© Open Goaaal USA
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A. ALGORITHME

3 - Hypothése : “Balle au sol”

Balle au sol Hauteur balle variable
100
+os Tos
+ B0
i Toe E
- v
= g L 60 é‘
1 4§ toaE ¢
o E 5
&
+ 40
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Comparaison : distances moyennes en fonction de |'azimut et |'élévation de la

camera

Hypothése non nécessaire a certaines positions de caméra 5



Cartes puissance

/ Arduino

Moteur pas a pas
P : PES " Curseur
poulie

Courroie

Poulie

Ordinateur

Montage poulie-courroie

25



B. SYSTEME MECANIQUE
| - Précision (systéme entier)

ORDINATEUR

commande moteur

(
Arduino

MAQUETTE 1:235
23 positions

TELEPHONE : application DroidCam

Expérience de pointage
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B. SYSTEME MECANIQUE

| - Précision

Erreur moyenne :

e=1.6x0.5cm

Sources :

. Algorithme
s Poulie-courroie
. Mesures
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[l - Rapidité : Vitesse

Arduino : rotation
vitesse variable
sVitesse max

—> arrét

Résultats :

wmax = 31844 pas/min

wWmax = 15,5 tour/min (2048 pas/tour)
= 1.62rad/s
wrot X T
Or VialleMaz = 2

VballeMa:c = 31.2kmh i
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B. SYSTEME MECANIQUE

[l - Rapidité : Vitesse

vaalleMaa: == 312kmh_1

Résultat insuffisant : 1
Viallc Moy = 85kmh

\,

Solutions :

e Systéme plus petit

e Moteur plus performant (ex NEMAT7)
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N

EXTE

Principe d'une table tragante

photo : © kp8.fr
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C. EXTENSION DU PROJET

Limite de I'algorithme & une caméra

100
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Distance moyenne en fonction de I'azimut et I'élévation de la caméra
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IV. CONCLUSION

Modele Résolution Position o )
L : Améliorations
1A (entrée) caméra
i I
Rapidité / © / Moteur plus
vidéo < 5 fps performant
Précision | 35 epoch ) 0,¢-->0°0 2+’Cf3m.ef.05
p->90° (stéréovision)
Stabilité 7 of / /
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ANNEXE

P.34 Algorithmes P. 55 Electronique

P. 46 Principe de 'algorithme - Montage

- Moteur pas a pas
- Filtrage du bruit - seuillage
- Détection de contours P.57 Stéréovision
- Approximation contours
- Détection de coins P.58 Complexité
- Calcul d'une matrice de projection
P. 59 Bibliographie
P. 52 Réseau de neurones

- Principe

- Entrainement du modeéle utilisé
- Evaluation de la précision
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ALGORITHMES- PYTHON BOUCLE PRINCIPALE

£# Modules et données

import cv2
import numpy as np

# Modéle de détection

from inference.models.utils import get_roboflow_model

model_name = "balles-de-football”

model_version = "1"

model « get_roboflow_model(model_id«"{}/{}".format(model_name, model_version),api_key«"wuPJ2uBzqVxnodwmTxCu")

£ Accés a l1a caméra
video « cv2.VideoCapture(0)
assert video.isOpened(), "image inaccessible"

# Segment de couleur
vertl = np.array([0, 0, 100])
vert2 - np.array([100, 255, 255])

# Coordonnées des points pour 1a projection

- destination = np.array([C0, 0), (0, 119), (75, 0), (75, 119)], dtype=np.float32)

# Données pour la détection du terrain
nb_coins = 4

qualite « 0.1

aire_min = 100000

## Connexion avec Arduino

import serial
arduino - serial.Serial(port-'COM3', baudrate-115200, timeoutw-.l)

def envoi_coordonnee(x):
arduino.write(bytes(x, 'utf-8'))

 #% Boucle principale : vraie tant qu'il y a une image en entrée; jusqu’'a Echap

while True and cv2.waitkey(l) != 27 :

# Lecture de chaque 1mage de la vidéo
ret, frame = video.readQ
if not ret:

break

# ler filtre : segmentation par couleur

hsv =« cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

masque = cv2.inRange(hsv, vertl, vert2)

img_masque « cv2.bitwise_and(frame, frame, mask-masque)

# 2eme filtre : bruit
img_gris - cv2.cvtColor(img_masque, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
noyau = np.ones((10, 10), np.uint8) # ~ matrice de convolution

34



ALGORITHMES- PYTHON

seuil = cv2.threshold(img_gris, 127, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV | cv2.THRESH_OTSU)[1]
seuil = cv2.morphologyEx(seuil, cv2.MORPH_CLOSE, noyau) #dilatation - erosion (fonction “closing")

#Recherche TERRAIN

# Image binarisee des contours (algorithme Canny)
bords = cv2.Canny(seuil, 100, 200)

# Listes des vecteurs et des hierarchies (1iens parents-enfants) des contours dessinés

# Vecteur = Tiste de points (x,y)
contours, hierarchie = cv2.findContours(bords, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

c=[]

for contour 1in contours:
approx = cv2.approxPolyDP(contour, 3, True) #lissage du contour (algorithme Ramer Douglas Peucker)

rectangle = cv2.boundingRect(approx) #cadre rectangulaire autour du contour -> approximation aire (=> filtre de taille)

L,h = rectangle [2], rectangle [3]
aire =L * h

if aire > aire_min:

enveloppe = cv2.convexHull(contour) #enveloppe convexe : plus petite enveloppe contenant tous les points du contour

cv2.polylines(frame, [enveloppel, True, (0, 0, 255), 2) #tracé de 1'enveloppe

hauteur, largeur = bords.shape[:2]
enveloppe_img - np.zeros((hauteur, largeur), dtype-np.uints8)
cv2.drawContours(enveloppe_img, [enveloppe], 0, 255, 2) #tracé de 1'enveloppe convexe

# detection des coins (algorithme Shi Tomasi)

distance_min = int(max(Chauteur, largeur) / nb_coins)

coins = cv2.goodFeaturesToTrack(enveloppe_img, nb_coins, qualite, distance_min)
coins - np.intp(coins)

for coin in coins:
X, Y = coin.ravel()
c.append((x, ¥))




ALGORITHMES- PYTHON

gﬁ if 1en(C) == nb_coins: #=4

7

98 #tri des points d'intérét par y croissants puis X croissants par paires (correspondance pour projection)
99 coins_tril - sorted(c, key - lambda x: x[0])

100 coins = sorted(coins_tril[:2], key = lambda x: x[1]) + sorted(coins_tril[2:4], key=lambda x: x[1])
101

102

103 # PROJECTION

104

105 source = np.array(coins,dtype=np.float32)

106 # calcul de 1a matrice de projection H (3x3)

107 H, _ = cv2.findHomography(source, destination)
108

109

110 #DETECTION BALLE

111

112 results = model.infer(frame) #renvoie predictions 'confiance' décroissante -> premier set de coordonnées. Je suppose qu'il y

‘a toujours une prediction tant que 1a projection est possible

113

114 #(indicage depend de structure résultat)

115 r = str(results[0])

116 r2 = r.split(" ")

117

118 coord - str(r2[5:9])

119

120 xywh = coord[39:-1]

121 coo_boite = xywh.split(',")

122 x = float(coo_boite[0][2:]1)

123 y = float(coo_boite[1][2:])

124 w = float(coo_boite[2][6:])

125 h = float(coo_boite[3]([7:])

126

127 coo_balle_img - np.array([x + w / 2, y + h, 1])

128

129 coo_balle = np.dot(H, coo_balle_img)

130

131

132 #ENVOI A ARDUINO

133

134 envoi_coordonnee(coo_balle[0])

135

136 return coo_balle[0]

137 # aucune coordonnée retournée si projection a échoué
138

139 # fermeture des fenetres

140 video.release()

141 cv2.destroyAllwindows(Q

142 36
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ALGORITHMES- PYTHON RESOLUTION

:l# Modules et données

import matplotiib.pyplot as pit
Cimport cv2

import time

import numpy as np

#Modéle de détection

from inference.models.utils i-qort get_roboflow_model

model_name = "balles-de-football"

model_version = "1"

model = get_roboflow_model(model_id="{}/{}".format(model_name, model_version),api_key="WuPJ2uBzqvxnodwmTxCu")

 # Segment de couleur
vertl = np.array([0, 0, 100])
‘vert2 = np.array([100, 255, 255])

' # Coordonnées des points pour la projection
destination = np.array([(0, 0), (0, 119), (75, 0), (75, 119)], dtype=np.float32)

# Données pour Ta détection des coins
nb_coins = 4

qualite = 0.1

aire_min = 100000

pas_de_detection = 0

## Programmes

#génération des chemins de chaque dossier contenu dans Te dossier principal a partir de 1a Tiste de leur noms
def nom_dossier(chemin, ldossiers):
return [chemin + str(dossier) for dossier in ldossiers]

#reprise de 1'algorithme principal
def position_x(cimg):

global pas_de_detection
pas_de_detection = 0

frame-plt.imread(cimg)

# ler filtre : segmentation par couleur

hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

masque - cv2.inRange(hsv, vertl, vert2)

img_masque = cv2.bitwise_and(frame, frame, mask=-masque)

# 2eme Tiltre : bruit

img_gris = cv2.cvtColor(img_masque, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

noyau - np.ones((10, 10), np.uint8) # - matrice de convolution

seuil = cv2.threshold(img_gris, 127, 255, CVv2.THRESH_BINARY_INV | cv2.THRESH_OTSU)[1]

seuil = cv2.morphologyEx(seuil, cv2.MORPH_CLOSE, noyau)#dilatation - erosion (fonction "closing™)
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ALGORITHMES- PYTHON

54

55 #Recherche TERRAIN

56

57 # Image binarisée des contours (algorithme Canny)

58 bords - cv2.Canny(seuil, 100, 200)

59

60 # Listes des vecteurs et des hierarchies (liens parents-enfants) des contours dessinés

61 # Vecteur = 1iste de points (x,y)

62 contours, hierarchie = cv2.findContours(bords, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

63

64 c=0

65

66 for contour in contours:

67 approx = cv2.approxPolyDP(contour, 3, True) #lissage du contour (algorithme Ramer Douglas Peucker)
68 rectangle - cv2.boundingRect(approx) #cadre rectangulaire autour du contour -> approximation aire (-> filtre de taille)
69 L,h = rectangle [2], rectangle [3]

70 aire=L * h

71

72 if aire > aire_min:

73

74 enveloppe = cv2.convexHull(contour) #enveloppe convexe : plus petite enveloppe contenant tous Tles points du contour
75 cv2.polylines(frame, [enveloppe], True, (0, 0, 255), 2) #tracé de 1'enveloppe

76

77 hauteur, largeur = bords.shape[:2]

78 enveloppe_img = np.zeros((hauteur, largeur), dtype=np.uint8)

79 cv2.drawContours(enveloppe_img, [enveloppel, 0, 255, 2) #tracé de 1'enveloppe convexe

80

81 # détection des coins (algorithme Shi Tomasi)

82 distance_min = int(max(Chauteur, largeur) / nb_coins)

83 coins = cv2.goodFeaturesToTrack(enveloppe_img, nb_coins, qualite, distance_min)

84 coins = np.intp(coins)

85

86 for coin in coins:

87 X, y = coin.ravel()

88 c.append((x, ¥))

89

90 if len(c) == nb_coins: #=4

91

92 #tri des points d'intérét par y croissants puis x croissants par paires (correspondance pour projection)
93

94 coins_tril - sorted(c, key - lambda x: x[0])

95

96 coins = sorted(coins_tril[:2], key = lambda x: x[1]) + sorted(coins_tri1[2:4], key = lambda x: x[1])
97
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ALGORITHMES- PYTHON

# PROJECTION

source - np.array(coins,dtype-np.float32)
# calcul de 1a matrice de projection H (3x3)
H, _ = cv2.findHomography(source, destination)

~ results = model.infer(cimg) #renvoie predictions 'confiance' décroissante -> premier set de coordonnées. Je suppose qu'
a toujours une prédiction tant que la projection est possible

#(indicage depend de structure résultat)
r = str(resultsfo])
r2 = r.sptit¢" ")

coord = str(r2[5:9])

Xywh - coord[39:-1)

coo_boite = xywh.split(',’
float(coo_boite[0][2:]
float(coo_boite[1][2:]
float(coo_boite[2][6:]
float(coo_boite[3][7:])

)
)
)
)

TEX X
L B |

coo_balle_img = np.array([x + w / 2, y + h, 1])
coo_balle = np.dot(H, coo_balle_img)
return coo_balle[0]

#return coo_balle[1l] pour 1a coordonnée selon 1a largeur
pas_de_detection - 1

- # mesure du temps de calcul d'une position dans une image

def tps_position(cimg):
10 = time.time()
position_x(cimg)
ta= time.time(g
return t - t0

# calcul de distance
def precisfon(cimg): #on ne traite pas le cas sans détection car dans ce cas fonction non appelée par moyenne_dossier (L.156)

n -« len(cimg)
num_image = int(cimg[n-8:n-4])
for 1 in range(3):
if cimg[n-8+i] == '0":
num_image = int(cimg[n-8+i:n-4]1) #permet de retrouver 1a coordonée attendue

gposition calculée
X = position_x(cimg)

#position attendue, 1'ordonnée de 1a balle reste Ta méme pour 21 images
t « (num_image // 21) * 11.9

d = abs (x-1t)
return d
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ALGORITHMES- PYTHON

~ #calcul du temps de traitement et de 1a precision moyens a une résolution fixée
~ def moyenne_dossier(cdossier,frames):

tps = 0 #somme des durees de traitement
d = 0 #somme des distances
n = 0 #nombre d'images prises en compte dans la moyenne

for 1 in range(l,frames):

#noms de fichiers de 1a forme "000i","00ij","01jk"...
cimg = cdossier + "\\' + (4 - len(str(int(3)))) * '0' s strQint(1)) + ".jpg"

X = position_x(cimg)

if pas_de_detection == 0:
tps += tps_position(cimg)
d += precision(cimg)
n+=1

’fn = 0:
return tps/n,d/n
return 0,0

#tracé d'un graphe a deux ordonnées (erreur, rapidité) a abscisse commune (resolution)
~ def graphe_RTP(x,y,2):
' fig, axel « plt.subplots(Q)
axel.set_xlabel('Résolution (% par rapport a 1920x1080)"')
axel.set_ylabel('Temps de calcul (ms)', color="midnightblue')
axel.plot(x, y, color="midnightblue')
axel.tick_params(axis="y', labelcolor="midnightblue')
axe2 = axel.twinx() # second d'axe d'ordonnées qui partage un méme d'axe d'abscisses
axe2.set_ylabel('Distance positions calculée - réelle (m)', color="seagreen')
axe2.plot(x, z, color="seagreen')
axe2.tick_params(axis='y', labelcolor='seagreen')
fig.tight_layoutQ
plt.showQ
#TESTS :
- chemin_defaut - “F:\TIPE_resolution\\"

- resolutions = [40,60,80,100,120,140,160,180,200]# Résolution de référence : 1920x1080. 20=>20% de cette résolution, etc
- nb_img = 230

chemins - nom_dossier(chemin_defaut,resolutions) # liste des chemins des dossiers associés a diff. résolutions
~ graphe_RTP(resolutions,moyenne_dossier(chemins,nb_img) [0] ,moyenne_dossier(chemins,nb_img) [1])
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ALGORITHMES- PYTHON ERREUR POSITIONS CAMERA

def distance(cimg):

n = len(cimg)
num_image = int(cimg[n-5)) #numéro de 1'image étudiée pour position balle théorique

X = position_x(cimg)

if pas_de_detection == O:

positions_attendues={0:0,1:59.5,2:119,3:29.75,4:59.5,5:89.25,6:0,7:59.5,8:119} #positions clefs utilisées pour tests
#positions_attendues={0:0,1:0,2:0,3:37.5,4:37.5,5:37.5,6:75,7:75,8:75} selon largeur

t = positions_attendues[num_image]

d = abs (x-t)

return d

return 119 #on ne "favorise” pas les positions qui ne détectent pas de terrain : distance max sur un terrain

def distance_moyenne_dossier(cdossier,frames,nb_position_cam):

1_distance - []
for 1 in range(l,nb_position_cam):

d=0

for j in range(frames):
cimg = cdossier + (3 - len(str(i))) * '0'+ str(i) + '\\0S0' + str(int(3)) + ".jpg"
d += distance(cimg)
1_distance.append(d/frames)

return 1_distance

##Tracé aqraphe
X « [1/10 for i in range(10) for j in range(6) ] #positionnement de la caméra a partir du numéro de dossier : azimut

y = [int(str(no_dossier)[-1])*pi/20 for no_dossier in range(60)] #élévation
Zz - distance_moyenne_dossier("F:\TIPE_camera_pos\\",9,61)

fig = plt.figureQ
ax - fig.add_subplot(projection="3d')

norme = Normalize(vmin=0, vmax=119)
triang = ax.plot_trisurf(x, y, z, cmap="RdY1Gn_r', norm=norme)

ax.set_title("Distance moyenne entre les positions théoriques et issues du calcul en fonction de 1'azimut et de 1'éléevation de la
caméra")

ax.set_xlabel('azimut (rad)')

ax.set_ylabel('élevation (rad)')

ax.set_zlabel('distance moyenne (m)')

chbar = fig.colorbar(triang, ax=ax, shrink=0.8, aspect=10)
char.set_label('Distance moyenne (m)')

plt.showQ 41
print("Distance minimale :"+str(round(min(z),3))+"m")
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ALGORITHMES- PYTHON POSITION CAMERAS -

#Génération de positions de caméras pour la simulation 3d -> conversion sphériques a cartésiennes

from math import sin, cos, pi
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def coo_sph_cart(r,t,p): #r,theta,phi
X =37.5 +r * sin(p) * cos(t) #centre du terrain situé en (37.5,59.5,0)
y = 59.5 + r * sin(p) * sin(t)
z =r * cos(p)
return round(x,1), round(y,1), round(z,1) #on arrondit a un chiffre aprés virgule

10
10

fixe r
= 300

0

- % =
=

#theta,ph1 en radian pour cos, sin
theta = [j/p for j in range(p)] # angle max condition tri points : 1 rad
phi = [i*(p1/2)/n for 1 1in range(n)] #détection impossible pour t=pi/2 (=au sol)

x=[]
y=[1
z=[1

for 1 in range(len(theta)) :
for j in range(len(phi)) :
x.append(coo_sph_cart(r,theta[1],ph1[31)[0])
y.append(coo_sph_cart(r,theta[1],.ph1[JD[1]D)
z.append(coo_sph_cart(r,theta[i],.phi[3DD[2])

#Représentation graphique

fig = plt.figure(Q)

ax = plt.axes(projection="3d")

surf = ax.plot_trisurf(np.array(x), np.array(y), np.array(z), linewidth=0, antialiased=True, cmap='summer"')

ax.set_title('Représentation visuelle des coordonnées générées')
plt.show() 42
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ALGORITHMES- ARDUINO BOUCLE PRINCIPALE

#include <Stepper.h>

//constantes : ‘const int' -> lecture uniquement (valeur non modifiable dans la boucle)

const int pi = 3.14159;

const int r = ©,005; // rayon de la poulie (m)

const int k = ©.00101; // coefficient proportionnalité terrain -> courroie

const int nbPasTour = 2048;

const int a = 2 * pi / nbPasTour; // angle d'un pas (rad)

const int wmax = 15.54; // vitesse de rotation maximale (tour/min), déterminée dans le test de précision
int xi = ©; // initialisation position initiale

int xf;

int w; // vitesse de rotation

int Ti=0; // initialisation instant initial

int Tf;

int dt; // intervalle de temps, Tf-Ti défini dans boucle. théoriquement : dt = 1/fps

int N; // nombre de pas a réaliser pour une coordonnée, calculé dans la boucle

int PasTot = 0; // = - nb pas a réaliser pour revenir a la position initale (ou position actuelle en pas)

Stepper Moteur(nbPasTour,8,9,10,11);

v void setup() {
. Serial.begin(115200);
Serial.setTimeout(1);

}
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ALGORITHMES- ARDUINO

void loop() {
while(! Serial.available()) {

29
3e
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

}

Serial.setTimeout(1000);

xf = Serial.readString().toInt();
Tf = millis()*e.001; // ms -> s
dt = Tf-Ti;

if(xf < 120 && xf>=0){ //longueur terrain = 119m
w = k*(xf-xi)/(r*dt); //vitesse
if (w<wmax){
Moteur.setSpeed(w);
N=k* (xf-xi) / (r * a); //nombre pas a faire
Moteur.step(N);
b
else{
Moteur.setSpeed(wmax);
N=k* (xf-xi) / (r * a);
Moteur.step(N);
}
PasTot+=N;
xi=xf;
Ti=Tf;
}

//retour 3 la position © si communication coupée et arrét du programme Arduino
Moteur.setSpeed(1)

Moteur.step(-PasTot)

break

}
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ALGORITHMES- ARDUINO VITESSE MAX

O 00 NGOV A WN =
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//détermination de la vitesse de rotation max
#include <Stepper.h>

const int nbpastour = 1; //en réalité : 2048 pas / tour
inti=0;
int w;

Stepper Moteur(nbpastour, 8, 9, 10, 11);

v void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.setTimeout(1);

}

v void loop() {

Vv while(i<100000){
W = 20480+i; //en tour/min, ici 1 tour = 1 pas donc w en pas/min (420480 pas car vitesse max > 10 tours / min)
Moteur.setSpeed(w);
Moteur.step(10@); //en pas

Serial.print(i);
Serial.print() ;
i+=1;
delay(200);
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FILTRAGE DU BRUIT

Dilatation, érosion

Dilation

—-[ Erosion

Fonction closing

® Research infinite solutions

Binarisation de I'image (seuillage) Convolution

Center element of the kermel is placed over the
source pixel. The source pixel is then replaced
with a weighted sum of itseif and nearby pixels

(7‘ T U+ b) intensité du pixel p(i,j) S
3 — gris

Iz’j —

Nouvelle image [p'(nk)] :

p;] —_ 255 si 2:’ 2 S seuil Convolution

p, i 0 sinon New pixel value (destination pixel)
1]

Convolution

® Madhushree Basavarajaiah




PRINCIPE DE L’ALGORITHME - CONTOURS - FILTRE DE CANNY

1) Filtrage anti-bruit
2) Produit de convolution avec :

G:=[-1 0 1] ; Gy=

G| = /G2 + G2

+ => forte probabilité de présence d'un contour

Gradient : vecteur de norme

3) Recherche de maxima locaux (seuillage)
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PRINCIPE DE L'ALGORITHME - APPROXIMATION CONTOURS

Algorithme de Ramer Douglas Peucker

""Q - &l &
a)
l'hQ /’.‘ - /‘ﬂ.
\ e \///
\/
b)
My 3 __.-\‘ i :/i‘.n.
2 e e
c) - m_’;~"’-
"‘x A= >
",/
N, - .
I
"\ A

. . = a3 2 - o
\,/// e
e) 4

Ramer Douglas Peucker
© Wojciech Mokrycki



PRINCIPE DE L’ALGORITHME - DETECTION DE COINS (SHI TOMASI)

Balayage d'une “fenétre

L

t
"/?\

Coin : changement Zone plate
d'apparence dans 2+
directions

Recherche de coins

® Stacklima.com

1) Gradient d'intensité selon x et y
2) Matrices de second moment, Mij
3) Valeurs propres de Mij A1,A2 (-> courbure)
2
Mij = [ L Uy]
EL B

Bord : selon 1 direction

A2

! 1 | 1 1 1 1 | 1

Caractérisation du pixel 49

@ Pascal Monasse



PRINCIPE DE L’ ALGORITHME - MATRICE DE PROJECTION

Transformation projective plane

Si A" et A se correspondent dans les deux plans, alors il existe H définie & un scalaire
prés telle que :

, hi1 hia hizl | @ Z
HA =A% hy hy hy y 1=y
hs1 hs 1 1 1

8 ddl
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PRINCIPE DE L’ ALGORITHME - MATRICE DE PROJECTION

A'(x'y') et A(x,y) se correspondent dans les deux plans

T hin hiz hiz) | T z'h11 + Y hi2 + has
yl = |ha ha hs|ly| — z'hor + y'haz + hog
1 h31  hs3» 1 1 (I:’h31 -+ y'h32 +1
e z'hi1 + y'hi2 + his
i ‘:’,h31 i %/'h32 -1 2 équations / couple de points
y = & ’,"21 + Y hae + hos 8 inconnues : 4 couples pour H
z'h31 + y'hza + 1

e (H4) Terrain filmé tel que les sommets de la longueur opposée soient
“au dessus” des autres
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RESEAU DE NEURONES - PRINCIPE
Détection d'objet = Classification + Localisation

Invu7teL4ayer Hidden Layer 1 Qutput Layer

128 10 underfitting - overfitting

pixel 1 >

pixel 2 > ; 3 ~ . = Probability of class 1 Réseau de neurones

® Datascientest.com

ixel 3 » Probability of class 2
pixe >

ixel 4 - Probabllity of class 3
pixe >

Feed Forward ->

pixel 784 - Back propagation <—

|
|
—TT 1 2 . o d‘ 1 3

| Fonctions d'activation
Step Function Sigmolid tanh ® Shiksha.com
140
120
100
1 1 o2
&0
40
20
2 T (4] i Z /w i Z ! 4 2 1 © 1 2 4

RelU Leaky RelU Softmax Function



ENTRAINEMENT DU MODELE

base de données :
* Images générées par CAO

(blender)
B Photos
1 Annotation images

Interface d'annotation Roboflow

2. Augmentation de la base de

données :
° Rotation
E Exposition, Saturation
» Flou, bruit

3. Entrainement

Image “augmentée” 53



ES - EVALUATION DE LA PRECISION

VP

mAP : mean Average Precision precision =

VP+ P

Boxloss localisation + dimensionnement

Classloss classe

Objectloss confiance

Exemple de détection
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ELECTRONIQUE -

Ordinateur

MONTAGE

Moteur pas
a pas
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ELECTRONIQUE - MOTEUR PAS A PAS

_— Stator

N

Toothed Rotor

@ RrepuLSION ST

S

Toothed ATTRACTION

Stator Plate &
f =y

N N

Permanent Magnet
(within rotor, giving south polarity)

Electromagnets

Moteur pas a pas
© Clippard.com

I

Moteur pas a pas
©® Monolithic Power Systems
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STEREOVISION ET RECONSTITUTION 3D

o
L

Left Image Right Image Depth-Map
Stéréovision Cameéra Veo
® Rolf Henkel ® Veo
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COMPLEXITE TEMPORELLE

Etude de la fonction position x(image).:

o(n.p[log(n.p)+k]+k.c.log(c))

e n.p : taille image
e k: nombre contours détectés (a priori 1)
» ¢ : nombre de points dans les contours

f(n.p,k,c)

.

temps de calcul (ms)
5 s

Superposition courbes vitesse

expérimentale (Python) et fonction

complexité (Python / GeoGebra)

résolution (% par rapport a 1920x1080]
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