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Figure 1 = Championnat européen Figure 2 = Yannick Noah, légende

universitaire de tennis (EUSA) du tennis francais, célébre pour sa
victoire a Roland-Garros en 1983



.
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Figure 3 = Une balle de tennis Figure 4 = |'une des caméras
rebondissant, réalisée par la utilisées en Hawk-Eye.
technologie Hawk-Eye.

Contraintes:

Limité aux professionnels
Colt d’équipement élevé (entre 6 et 10 caméras)



PROBLEMATIQUE:

Comment automatiser détermination du statut
in/out de la balle du tennis, en minimisant le couat?

Figure 5 = «IN » ou « OUT » ?



Premieére approche: Etude de la trajectoire

o

Deuxieme approche: Apprentissage supervisé

Neurone formel Rétropropagation

Propagation directe CNN

Sur-apprentissage

Expérience Intégration pratique du
modeéle



Premiere approche:

Objectif: construire la trajectoire de la balle => son point d'impact avec le sol

Backspin

Figure 6 = trajectoire d'une balle de tennis Figure 7 = Bilan des forces

avec deux types de spin, chacun influencant la
direction des forces aérodynamiques



Simulation:
Equation de mouvement:

06—

Principe fondamentale de la dynamique: m -z = Fpt F, +mg

On trouve donc par projection: avec: F, = - % C, po SVAE

ddt(zt) =~ % CypPairSVicos(a) — LQVsin(a) F,=LQOAV

2
ddyt(zt) - —mg — %Cd PairSVisin(a) + L QVcos(a)

La résolution numeérique
permet de tracer la trajectoire:

Figure 8 = Trajectoire de la balle 6



Expeérience:
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Figure 9 = Lanceur de ballon Slinger  Ejgyure 10 = Balle en position initiale Figure 11 = Balle en position finale
Vitesse initiale: 30 m/s

Evaluation:
L'écart entre la simulation et I'expérience est trés significatif: erreur de +-8ecm



radise.com DeuXiéme agprOChe:

(apprentissage supervise)

Définition: méthode d'apprentissage en machine ot un modéle est entrainé a partir
de données étiquetées (Ball in - Ball out)

Objectif: prédire les sorties correctes pour de nouvelles entrées basées sur ce qu'il a
appris a partir des données d'entrainement.

‘

La balle est
98,97%: IN

Collecter les

Entrainer un modéle de Prédire le statut

données prédiction de la balle

Figure 12 = Plan d’action




LE NEURONE FORMEL:

Xt @

K
x2 @ 24 @ > @ Y =f[ X1*W1+X2*w2+X3*W3 + b)

Ou: f est une fonction d’activation

w3

x3 @



Tangente hyperbolique:
f(x) = tanh(x) f(x) = max(0,x)




EXEMPLE:

Un neurone qui modélise Un neurone qui modélise
I'opérateur logique «ou» : I'opérateur logique «et» :
S X\

1 1

F(x,y)=H(x+y-1) y

1 \‘ 2 H

A \ F(x,y)=H(x+y-2)
1 . = .
\1 o . F(1,0)=H(0)=1 \
! . F(0,0)=H(-1)=0 : .
\' 0 1 N\
' . . F(1,1)=H(0)=1

A N g H: fonction d'activation Heaviside . F(1,0)=H(-1)=0

-] O si x<0
HO9={ 9 3 oot 11




c radise.com

Non, car il n’existe pas de neurone qui modélise 'opérateur
logique «Xor» ou «ou exclusif> (par exemple) :

, un neurone est-~il suffisant?

’ x Y Xxor¥ )
o (o) (o)
o 1 q
1 o 1

N i o

0 1

(Démonstration: Voir annexe)
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Couches cachées

13



c radise.com

Un réseau représentant le «ou exclusif» devient possible :

14



RETROPROPAGATION:

Ecart de la prédiction: fonction de cout

Plus souvent l'erreur quadratique moyenne telle que:

1 y)
RMSE(y.y) = on Zi (yréelle-yprédite)

Oou encore:
1
MAE(V{:V) = Dl Zi Iyréelle-yprédite I

15



Initial
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\ ,
]
/
l

Incremental

Gradient

/

/ Minimum Cost
Derivative of Cost

Weight
Figure 13 = Perdu en montagne, comment Figure 14 = Descente de gradient pour
retrouver son chemin? une fonction (a une seule variable)

16



ra"‘se‘DESCENTE DE GRADIENT:

Exemple: On considére la fonction 9: R? — R
(xy) — x*+ y?

Figure 15 = Représentation de la ETAPE 1: On prend le point
fonction g en 3D (2,2) et on note c1=9((2,2))

17



“-"DESCENTE DE GRADIENT:

ETAPE K:

ETAPE 2: On calcule Vg(x,y) en (2,2) et Par construction de 6, ¢,,, < ¢,=9((X,V}))
on se déplace dans la direction de
-6.V9(2 ,2) (par exemple 6 = 0.1)



== PDESCENTE DE GRADIENT:

ETAPE ... : Apreés plusieurs itérations Figure 16 = Représentation de la fonction
(ici 50), on voit la progression vers le d en 3D, aprés les 50 itérations
minimum de la fonction g.

19



““DESCENTE DE GRADIENT:

Objectif: Minimiser la fonction de colit

La modification des parameétres se fait tel que :

T i]-—a.VC

U
Le gradient se calcule avec la dérivée partielle - ~
de la fonction de colt par rapport a chacun @ : un scalaire, représentant le taux

d'apprentissage.
VC : le gradient de la fonction de

aC aC aC colt.
VCOZ(— —  — .. )T e .
x( ) 601 002 603 \0 poids ou biais )

des parametres:

20



Soit 17, le gradient sur un perceptron de
la couche k:

Vl acC ac
v a0, 20, __aC
) = 2 | = . . or: VC —
. V3 ac_ ac 69”
90 Y :

m1l mn
) )

en utilisant la regle de chaine, on calcule la perte ou 6, ; représente
le poids w

dC dJdodyacC
ow dw do 0y

(A



c radise.com

ac a1 . .
= 5vi\ 20 2,01~ YN? | = 0i=¥P)
=)

3y,

ay

0 y1-—-y) (i

60 X2 @
= X

i
avvi X3 @

o2
Y=0(X1wl+X2w2+X3w3+b)

L'apprentissage s'arréte lorsque les parametres \ 0 /
convergent vers des valeurs, et que la dérivée
de la fonction de «coGt wvaut O
(rétropropagation) 292




RESEAU DE NEURONES
CONVOLUTIONNEL [CNN):

Objectif: reconnaitre des objets
Principe: glisser des filtres sur I'entrée pour identifier des motifs visuel

0.00

0.25

0.00

0.50

-0.25
* -050
= -0.25

0.00

0.25

Figure 17 = Convolution 2D Image

input ~L_ | T~

outp ut ™ ™

Figure 18 = Schéma du processus

23



EXEMPLES:

(en tra

itement d’images)

24



2 w2 Max-Poaol 20

Figure 19 = Maxpooling d’'une image 2D

Objectif: réduire la taille des caractéristiques extraites en sélectionnant la valeur
maximale dans chaque région

25



Convolution Neural Network (CNN)

Pooling Pooling Pooling

Convolution Convolution Convolution
+ + +
Kernel RelLU RelU RelU

Feature Maps

Feature Extraction

SoftMax
Activation
Function

Fully
Connected
Layer

Probabilistic

Classification Ssrarsspr

Figure 20 = Structure type d'un réseau de classification d’'images

26



radise.com Expérience:

Collection des données:

/ pjokovic o EOEEN
NADAL 6 L

Figure 21 = Balle «out», Rio Open 2020 (Lajovic Figure 22 = Balle «in», (Nadal wvs
vs Cecchinato) - terre battue Djokovic) Final de Roland-Garros 2020 -

terre battue

27



Expeérience:

Figure 23 = Balle «in», terrain de
tennis a proximité- terre battue

Figure 24 = Balle «out», terrain de
tennis de notre lycée - terre battue

Nous avons pu collecter 612 images pour I’entrainement (terre battue) et 204
images pour le test (différentes surfaces) 28



Perte et précision d'entrainement

—— Perte d'entrainement - Training Loss
—— Précision d'entrainement - Training Accuracy

Test Accuracy: 65.46%

Résultat:

Nous avons atteint une précision de
96,07% a I'entrainement,
cependant, la précision au test reste
a améliorer avec 65,46 % .

- 38s 2s/step - loss: 0.1231 - accuracy: 0.9607
- 11s 2s/step - loss: 0.5034 - accuracy: 0.6546

29



Sur-apprentissage:

Probleme:

Se concentrer sur 'apprentissage a partir des données au détriment du but principal:
la prédiction.

Exemple:

Figure 26 = Pour une valeur x0=4, Figure 27 = Valeur prédite a
on souhaite prédire une valeur yO ’aide d’'une régression linéaire
cohérente avec nos données. 30



radise.com Sur-apprentissage:

Points de données et régression polynomiale (ordre 4)

94 —— Régression polynomiale (ordre 4)

Figure 28 = Régression polynomiale (ordre 4)
qui prédit une valeur yO moins cohérente avec
nos données.

Figure 29 = voiture roulant vite !

31



S$olution proposée:

* Diversifier les données d’apprentissage:

WE /57y WE /o728 LA LA “I/‘ Emirates  Emirafes
FIY BETTER FIY BETTER

i ) b4
Figure 30 = Balle «in», extraite d'un
match d’entrainement entre Djokovic &

Zverev (terrain ddr)

Figure 31 = Balle «in» dernier match
entre Federer et Nadal a “Final Grand
Slam Match” (terrain en gazon)

32



S$olution proposée:

* Utilisation d’une méthode de régularisation: 'arrét anticipé (Early$Stopping)

Principe:
Diviser les données utilisées en 3 catégories: Arréter Il'entrainement d'un
- Données d’entrainement (70%) modeéle lorsqu'il détecte que la
- Données de validation (15%) performance sur les données de
- Données de test (15%) validation ne s‘améliore plus.
Résultat:

Epoch 34/50
59/59 - 118s 2s/step - loss: 0.3203 - accuracy: 0.8601 - val loss: 0.4803 -

val_accuracy: 0.7980
10/10 - 20s 2s/step - loss: 0.4852 - accuracy: 0.8109

Test Accuracy: 81.09%

33
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Figure 32 = Balle de tennis détectée a
'aide vision par ordinateur

Figure 33 — Balle de tennis frappant
le sol (Cadre d'impact)

34



Principe: * Changement de représentation des images (frames) de
RGB (Rouge, Vert, Bleu) a HSV (Teinte, Saturation, Valeur)

Figure 34 — Comparaison de l'espace Figure 35 — Espace de
de couleurs RGB en cube (a) et couleurs HSV sous forme
l'espace de couleurs HSV en céne (b) de cercle chromatique 35



“**Changement de I'espace de couleurs

Intérét: - Séparation de la Couleur et de la Luminosité
=> Robustesse aux Variations de Luminosité (la teinte reste
relativement stable méme si la luminosité de I'image change)

Exemple:

D = e,
Figure 36 — Représentation Figure 37 — Représentation
d'une image en RGB d'une image en HSV
(Rouge, Vert, Bleu) (Teinte, Saturation, Valeur)

36



il de Couleur (Color Thresholding):

Objectif: Isoler des objets spécifiques dans une image
en fonction de leurs couleurs

Principe:
Définir une plage de valeurs de couleur pour créer un masque binaire

(en espace HSV: La détection est plus fiable sous
différentes conditions d'éclairage)

~ ] R
1 Sl (Hlower $ H(X,y) S Hupper) et (slower SS(x,y)S su[:bper) et
mask(x,y) = . (Viower V)< Vo)
O sIinon
. Y,

37



“Seuil de Couleur (Color Thresholding):

:

Exemple:

— =

Figure 38 — Le Frangais Ugo Figure 39 = Figure précédente Figure 40 - Application
Humbert aux Demi-finales des aprés application du seuil d’'une boite englobante a la

Championnats de Tennis de balle apreés sa détection
Dubai Duty Free 2024
38



radise:com Application:

Objectif: Extraire le point d'impact d’une balle de tennis d’'une
vidéo a l'aide d’un traitement de vidéo

p"nﬂpe: Eomputer visiog
* Appliquer le masque binaire sur les cadres de la vidéo
* Déterminer le cadre ot la balle atteint son minimum G

- . )
Reésultat:
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Conclusion:

Figure 41 = Erreur de la premiere
approche

Figure 42 = Ball IN

40
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attention
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ANNEXE:

Un neurone pour <«ou exclusif> ?

Supposons, par I’absurde, son

existence:

X a

y b ‘ F(x,y)=H(ax+by+c)
A H

On a donc:
. F(1,0) = H(a+c) =1 a+c>0
. F(0,1) = H(b+c) =1 b+c: 0
.F(0,0) =H(c)=0 c<O0
. F(1,1) = H(a+b+c) =0 a+b+c< O

(1)
(2)
(3)
(4)

A

M) + (@) + (3) >
a+b+c:>0
(Absurde avec (4))

4



Représentqtion matricielle un

réseau de neurones:
Soient:

X=(X,, ..., X,) : Pentrée d'une certaine couche
Y=(y,, ..., ¥,,,) : les valeurs prises a la couche suivante

On note W la matrice des poids des connections entre deux
couches successives.

Wir 0 Wi b, r
w=[ : -~ i JetB=|: Y=0(Wx+B)

w W b, 1.
y;= o(w; ;x;+b;)

Ce qui nous donne:

ml

42



ANNEXE:

000
numpy np 'Y X )
matplotlib.pyplot plt
. . numpy np
sigmoid(x): .
’ 1/ (1 + np.exp(-x)) matplotlib.pyplot plt
tanh(x): mpl_toolkits.mplot3d Axes3D
np.tanh(x)
relu(x): X = np.linspace(-2, 2, 100)
np.maximum(0, x) y = np.linspace(-2, 2, 100)

X, y = np.meshgrid(x, y)

X = np.linspace(-10, 10, 400) Z = X**4 + y**2
y_sigmoid, y_tanh, y_relu = sigmoid(x), tanh(x), relu(x)
plt.plot(x, y_sigmoid, 1abe1='Sigmoid_Function') fig = plt.figure()
plt.plot(x, y_tanh, label='Tanh Function') . . . .

\ ., ax = fig.add_subplot(111l, projection='3d")
plt.plot(x, y_relu, label='RelLU Function') s s
plt.title('Activation Functions') ax.plot_surface(x, y, z, cmap='viridis')
plt.xlabel('x") plt.show()
plt.ylabel('Function value')
plt.legend()

sl Tragage de la fonction g

Tragage des fonctions d’activation

43



ANNEXE:

Application de la descente de gradient La représentation de cette derniére en 3D 44
sur la fonction g



ANNEXE:

model = Sequential([
Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', input_shape=(img_width, img_height, 3)),
MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)),
Conv2D(64, (3, 3), activation='relu'),
MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)),
Conv2D(128, (3, 3), activation='relu'),
MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)),
Flatten(),
Dense(128, activation='relu'),
Dense(1, activation='sigmoid')

1)

model.compile(optimizer='adam', loss='binary_crossentropy', metrics=['accuracy'])

history = model.fit(
train_generator,
epochs=10,
verbose=1,
steps_per_epoch=steps_per_epoch

loss, accuracy = model.evaluate(
test_generator,
verbose=1,
steps=validation_steps

)

print(f'Test Accuracy: {accuracy * 100:.2f}%"')

plt.figure(figsize=(14, 7))

plt.plot(history.history['loss'], label="Perte d'entrainement - Training Loss",

color="blue')

plt.plot(history.history['accuracy'], label="Précision d'entrainement - Training

Accuracy", color='red')

plt.title("Perte et précision d'entrainement")

plt.xlabel( 'Epochs')

plt.ylabel( 'Value')

plt.legend()

plt.tight_layout() 45

plt.show()

Le modele utilisé pour I'entrainement (sans validation) / Evolution de la perte et précision d’entrainement



ANNEXE:

o000
numpy np
matplotlib.pyplot plt
tensorflow.keras.models Sequential
tensorflow.keras.layers Dense
X = np.array([2, 3, 4, 4.75, 6])
Y = np.array([3, 4.5, 3.2, 6, 7])
X0 = 4

X_reshaped = X.reshape(-1, 1)
plt.figure(figsize=(14, 7))

plt.subplot(1, 2, 1)

plt.scatter(X, Y, color='blue')

plt.axvline(x=x0, color='green', linestyle='dotted')
plt.text(x0, min(Y), 'x@', color='green', fontsize=12)
plt.title('Points de données et valeur x0')
plt.xlabel('x")

plt.ylabel('y')

Régression linéaire des 4 points et prédiction pour xO (Sur-apprentissage) Régression polynomiale
(méme objectif)
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ANNEXE:

o000
0s
tensorflow tf
tensorflow.keras.preprocessing.image ImageDataGenerator
tensorflow.keras.models Sequential
tensorflow.keras.layers Conv2D, MaxPooling2D, Flatten, Dense
tensorflow.keras.callbacks EarlyStopping

train_data_dir = r'C:\Users\hp\Desktop\tipe test\ghmi9\train'
validation_data_dir = r'C:\Users\hp\Desktop\tipe test\ghmi9\validation*
test_data_dir = r'C:\Users\hp\Desktop\tipe test\ghmi9\test'

img_width, img_height = 150, 150
batch_size = 32

train_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1.0/255.0,

zoom_range:
horizontal_flip=

test_datagen = ImageDataGenerator(rescale=1.0/255.0)

train_generator = train_datagen.flow_from_directory(
train_data_dir,
target_size=(img_width, img_height),
batch_size=batch_size,
class_mode="'binary’

)

validation_generator = test_datagen.flow_from_directory(
validation_data_dir,
target_size=(img_width, img_height),
batch_size=batch_size,
class_mode='binary’

)

test_generator = test_datagen.flow_from_directory(
test_data_dir,
target_size=(img_width, img_height),
batch_size=batch_size,
class_mode="'binary',
shuffle=

Le modeéle utilisé pour 'entrainement (avec validation et arrét anticipé)



ANNEXE:

cv2
0s

rgb_to_hsv_image(input_image_path, output_folder_path):
image = cv2.imread(input_image_path)
image :
print("Error: Unable to read the image.")

hsv_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2HSV)
base_name = os.path.basename(input_image_path)
output_image_path = os.path.join(output_folder_path, f"hsv_{base_name}")

cv2.imwrite(output_image_path, hsv_image)

input_1image_path

= r"C:\Users\hp\Desktop\tipe plots\7mida-rass-171wa.jpg"
output_folder_path =

r"C:\Users\hp\Desktop\tipe plots"

rgb_to_hsv_image( input_image_path, output_folder_path)

Transformation d’une image RGB ne HSV

Isolation de la balle par le seuil de couleur
(Ugo Humbert)



cv2

numpy np
os

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

lower_yellow = np.array([25, 50, 50])
255

upper_yellow = np.array([35, 255, 255])

ANNEXE:

mask = cv2.inRange(hsv, lower_yellow, upper_yellow)

contours, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

ball_position =
contour contours:
area = cv2.contourArea(contour)
area > 50:
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect(contour)
ball_position = (x, y, w, h)

cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 8), 2)

frame, ball_position

track_ball_and_find_lowest_point(input_video_path, output_video_path, output_frame_path):

cap = cv2.VideoCapture(input_video_path)

fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*'mpdv')

out = cv2.VideoWriter(output_video_path, fourcc,
int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))))

lowest_y = float('-inf')
lowest_frame =

30.0, (int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH)),

Extraction du cadre ou la balle touche le sol

49



