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MOTIVATION:

Figure 2 – Yannick Noah, légende
du tennis français, célèbre pour sa
victoire à Roland-Garros en 1983

Figure 1 – Championnat européen
universitaire de tennis (EUSA)
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MOTIVATION:

Figure 3 – Une balle de tennis
rebondissant, réalisée par la
technologie Hawk-Eye.

Figure 4 – L’une des caméras
utilisées en Hawk-Eye.
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Limité aux professionnels
Coût d’équipement élevé (entre 6 et 10 caméras)

Contraintes:
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PROBLEMATIQUE:

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

3Figure 5 – « IN » ou « OUT » ?
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PLAN:

Etude de la trajectoire
Apprentissage supervisé 

4

Neurone formel

Propagation directe

Rétropropagation

CNN

Expérience

Sur-apprentissage

Intégration pratique du 
modèle
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Première approche:
Objectif: construire la trajectoire de la balle => son point d'impact avec le sol

Figure 7 – Bilan des forcesFigure 6 – trajectoire d'une balle de tennis
avec deux types de spin, chacun influençant la
direction des forces aérodynamiques

Première approche:
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Equation de mouvement:

𝒎
𝒅𝟐𝑶𝑮

𝒅𝒙𝟐
= 𝑭𝑷+ 𝑭𝑻+𝒎𝒈Principe fondamentale de la dynamique:

avec: 𝑭𝑻 = -
𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝝆𝒂𝒊𝒓𝑺 𝑽

𝟐  𝒕

𝑭𝑷 = 𝐋 Ω 𝑽𝒎
𝒅𝟐𝒙(𝒕)

𝒅𝒕𝟐
=−
𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝝆𝒂𝒊𝒓𝑺 𝑽

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜶 − 𝑳 Ω 𝑽𝒔𝒊𝒏 𝜶

𝒎
𝒅𝟐𝒚(𝒕)

𝒅𝒕𝟐
= −𝒎𝒈−

𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝝆𝒂𝒊𝒓𝑺 𝑽

𝟐𝒔𝒊𝒏 𝜶 + 𝑳 Ω 𝑽𝒄𝒐𝒔 𝜶

On  trouve donc par projection:

^

Simulation:

La résolution numérique
permet de tracer la trajectoire:

Figure 8 – Trajectoire de la balle 6
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Expérience:

Figure 9 – Lanceur de ballon Slinger

Vitesse initiale: 30 m/s
Figure 10 – Balle en position initiale Figure 11 – Balle en position finale

Evaluation:
L'écart entre la simulation et l'expérience est très significatif: erreur de +-8cm
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La balle est 

98,97%: IN

Collecter les 
données 

Entraîner un modèle de 
prédiction

Prédire le statut 
de la balle
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Deuxième approche:
(apprentissage supervisé)

Définition: méthode d'apprentissage en machine où un modèle est entraîné à partir 
de données étiquetées (Ball in - Ball out)

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

Figure 12 – Plan d’action
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w1

w2

w3

X1

X2

X3

Y = f( X1*w1+X2*w2+X3*w3 + b)

Où: f est une fonction d’activation

LE NEURONE FORMEL:

9
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Sigmoïd:

FONCTION D’ACTIVATION:

Tangente hyperbolique: Relu:

f(x) = 
𝟏

𝟏+𝒆−𝒙
f(x) = tanh(x) f(x) = max(0,x)

10
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EXEMPLE:

• Un neurone qui modélise 

l’opérateur logique «ou» : 

1

10

x

y

1

1

-1
H

H: fonction d’activation Heaviside
0 si x<0 
1 si x>=1

H(x)=

• Un neurone qui modélise 

l’opérateur logique «et» : 

1

10

x

y

1

1

-2
H
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MAIS, un neurone est-il suffisant? 

1

10

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

12

(Démonstration: Voir annexe) 

X

1

Y

0

0

0

1
1
1

11

X xor Y

0 0 0
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Couches cachées

Entrées

Sorties

w1

w2

w3

X1

X2

X3

Y1

Y2

PROPAGATION DIRECTE:

13
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1

10

Un réseau représentant le «ou exclusif» devient possible : 

x
1

-1
H

y

-1

1

-1 H

-1 H

1

1

-1

-1

«ou»
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RETROPROPAGATION:

Ecart de la prédiction: fonction de coût

Plus souvent l'erreur quadratique moyenne telle que: 

RMSE(yf,y) = 
1

2𝑛
 𝑖 (yréelle−yprédite)

2

ou encore: 
MAE(yf,y) = 1

2𝑛
 𝑖 |yréelle−yprédite |

15
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DESCENTE DE GRADIENT:

Figure 13 – Perdu en montagne, comment 
retrouver son chemin?

Figure 14 – Descente de gradient pour 
une fonction (à une seule variable)

Objectif: Trouver x⋆ ∈ ℝn tel que: f(x⋆)=min f(x)
x∈ℝn

où f: ℝn → ℝ, de classe C1 (au moins)

16
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DESCENTE DE GRADIENT:

Figure 15 – Représentation de la 
fonction g en 3D

Exemple: On considère la fonction g: ℝ2 → ℝ
(x,y) → x4 + y2l

ETAPE 1: On prend le point 
(2,2) et on note c1=g((2,2))

17
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ETAPE 2: On calcule ∇g(x,y) en (2,2) et 
on se déplace dans la direction de 
−δ.∇g(2 ,2) (par exemple δ = 0.1)

Par construction de δ , ck+1 < ck=g((xk,yk)) 

(xk , yk)

(xk+1 , yk+1)

Ligne de niveau ck

ETAPE K: 

DESCENTE DE GRADIENT:

18
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ETAPE … : Après plusieurs itérations
(ici 50), on voit la progression vers le
minimum de la fonction g.

DESCENTE DE GRADIENT:

Figure 16 – Représentation de la fonction 
g en 3D, après les 50 itérations
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DESCENTE DE GRADIENT:

La modification des paramètres se fait tel que :

𝜽𝒊𝒋≔ 𝜽𝒊𝒋− 𝜶 .𝜵𝑪

𝛼 : un scalaire, représentant le taux
d'apprentissage.
𝛻𝐶 : le gradient de la fonction de
coût.
𝜽: poids ou biais

Le gradient se calcule avec la dérivée partielle
de la fonction de coût par rapport à chacun
des paramètres:

𝛁Cx(𝛉) = 𝝏𝑪
𝝏𝜽
𝟏

𝝏𝑪

𝝏𝜽
𝟐

𝝏𝑪

𝝏𝜽
𝟑

… T

Objectif: Minimiser la fonction de coût

20
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Jk =  

𝜵𝟏
𝜵𝟐
𝜵𝟑

⋮

=

𝝏𝑪

𝝏𝜽
𝟏
,
𝟏

⋯
𝝏𝑪

𝝏𝜽
𝟏
,
𝒏

⋮ ⋱ ⋮
𝝏𝑪

𝝏𝜽
𝒎
,
𝟏

⋯
𝝏𝑪

𝝏𝜽
𝒎
,
𝒏

or:    𝛁𝐂 =
𝛛𝐂

𝛛𝛉
𝐢
,
𝐣

en utilisant la règle de chaîne, on calcule la perte où 𝜃i,j représente 
le poids wi,j :

Soit 𝛻𝑖 le gradient sur un perceptron de 
la couche k:

𝛁𝐂 =
𝛛𝑪

𝛛𝒘
=
𝝏𝒐

𝝏𝒘

𝝏𝒚

𝝏𝒐

𝝏𝑪

𝝏𝒚
21
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𝝏𝑪

𝝏𝒚𝒊
=
𝝏

𝝏𝒚𝒊

𝟏

𝟐𝒏
 

𝒊=𝟎

𝒏

(𝒚𝒊 − 𝒚𝒇)𝟐 = (𝒚𝒊 − 𝒚𝒇)

𝝏𝒚

𝝏𝒐
= 𝒚(𝟏 − 𝒚)

𝝏𝒐

𝝏𝒘𝒊
= 𝒙𝒊

yX2
w2

X1

X3
Y=𝝈(X1w1+X2w2+X3w3+b)

oL'apprentissage s'arrête lorsque les paramètres
convergent vers des valeurs, et que la dérivée
de la fonction de coût vaut 0
(rétropropagation) 22
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RÉSEAU DE NEURONES

CONVOLUTIONNEL (CNN):

Figure 17 – Convolution 2D Image

Objectif: reconnaître des objets 
Principe: glisser des filtres sur l'entrée pour identifier des motifs visuel 

Figure 18 – Schéma du processus

23
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EXEMPLES:

*
𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎

=

(en traitement d’images)

𝟏

𝟗
Flou:

Piqué: *
𝟎 −𝟏 𝟎
−𝟏 𝟓 −𝟏
𝟎 −𝟏 𝟎

=

24
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Figure 19 – Maxpooling d’une image 2D 

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

25

Maxpooling:
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Figure 20 – Structure type d’un réseau de classification d’images
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Expérience:

Figure 21 – Balle «out», Rio Open 2020 (Lajovic
vs Cecchinato) - terre battue

Figure 22 – Balle «in», (Nadal vs
Djokovic) Final de Roland-Garros 2020 -
terre battue

Collection des données:

27

cpge-paradise.com



Expérience:

Figure 23 – Balle «in», terrain de
tennis à proximité- terre battue

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

Nous avons pu collecter 612 images pour l’entraînement (terre battue) et 204 
images pour le test (différentes surfaces)

28
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Résultat:

Figure 25 – Perte et précision d’entraînement

Nous avons atteint une précision de
96,07% à l'entraînement,
cependant, la précision au test reste
à améliorer avec 65,46 % .

29
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Sur-apprentissage:

Problème: 
Se concentrer sur l’apprentissage à partir des données au détriment du but principal: 
la prédiction.

Exemple: 

Figure 26 – Pour une valeur x0=4, 
on souhaite prédire une valeur y0 

cohérente avec nos données.

Figure 27 – Valeur prédite à 
l’aide d’une régression linéaire

30
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Sur-apprentissage:

Figure 28 – Régression polynomiale (ordre 4)
qui prédit une valeur y0 moins cohérente avec
nos données.

31

Figure 29 – voiture roulant vite !
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Solution proposée:
* Diversifier les données d’apprentissage:  

Figure 30 – Balle «in», extraite d’un
match d’entraînement entre Djokovic &
Zverev (terrain dûr)

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

32

cpge-paradise.com



Solution proposée:

* Utilisation  d’une méthode de régularisation: l’arrêt anticipé (EarlyStopping)

Résultat:

Principe:
Diviser les données utilisées en 3 catégories: 

- Données d’entraînement (70%) 
- Données de validation (15%)
- Données de test (15%)

Arrêter l'entraînement d'un
modèle lorsqu'il détecte que la
performance sur les données de
validation ne s'améliore plus.

33
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Figure 32 – Balle de tennis détectée à
l’aide vision par ordinateur

Figure 33 – Balle de tennis frappant
le sol (Cadre d’impact)

Intégration pratique du modèle:

34
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Principe: * Changement de représentation des images (frames) de 
RGB (Rouge, Vert, Bleu) à HSV (Teinte, Saturation, Valeur)

Figure 34 – Comparaison de l'espace
de couleurs RGB en cube (a) et
l'espace de couleurs HSV en cône (b)

Figure 35 – Espace de
couleurs HSV sous forme
de cercle chromatique

Changement de l’espace de couleurs

35
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Figure 36 – Représentation
d’une image en RGB
(Rouge, Vert, Bleu)

Figure 37 – Représentation
d’une image en HSV
(Teinte, Saturation, Valeur)

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

Exemple:

Changement de l’espace de couleurs

36
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Principe:

Seuil de Couleur (Color Thresholding):

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

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)

mask(x,y) =
1 si (Hlower ≤ H(x,y) ≤ Hupper) et (Slower ≤S(x,y)≤ Supper) et 

(Vlower ≤V(x,y)≤ Vupper) 
0 sinon

37
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Exemple:

Seuil de Couleur (Color Thresholding):

Figure 38 – Le Français Ugo
Humbert aux Demi-finales des
Championnats de Tennis de
Dubaï Duty Free 2024

Figure 40 – Application
d’une boîte englobante à la
balle après sa détection

38

Figure 39 – Figure précédente
après application du seuil
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Application:
Objectif:  Extraire le point d’impact d’une balle de tennis d’une 

vidéo à l’aide d’un traitement de vidéo

Computer vision

39

Principe:
* Appliquer le masque binaire sur les cadres de la vidéo
* Déterminer le cadre où la balle atteint son minimum

Résultat:
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Conclusion:

40

Figure 41 – Erreur de la première
approche

Figure 42 – Ball IN
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Merci pour votre 
attention
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Un neurone pour «ou exclusif» ? 

1

10

Supposons, par l’absurde, son 
existence:

x

y

a

b

c
H

On a donc:

. F(1,0) = H(a+c) = 1

. F(0,1) = H(b+c) = 1

. F(0,0) = H(c) = 0

. F(1,1) = H(a+b+c) = 0

 a+c ≥ 0
 b+c ≥ 0
 c < 0
 a+b+c < 0

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

Mais, (1) + (2) + (3) =>  
a+b+c ≥ 0 
(Absurde avec (4))

ANNEXE:

41
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Soient:

X=(x1, …, xn) : l’entrée d’une certaine couche
Y=(y1, …, ym) : les valeurs prises à la couche suivante

W=
𝒘𝟏𝟏 ⋯ 𝒘𝟏𝒏
⋮ ⋱ ⋮
𝒘𝒎𝟏 ⋯ 𝒘𝒎𝒏

et  B = 
𝒃𝟏
⋮
𝒃𝒎

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

Y=𝝈(Wx+B)

yj=𝝈(wi,jxi+bi)

Ce qui nous donne:

Représentation matricielle un
réseau de neurones:

42
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ANNEXE:

Traçage des fonctions d’activation

Traçage de la fonction g

43
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ANNEXE:

Application de la descente de gradient 
sur la fonction g

La représentation de cette dernière en 3D 44
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ANNEXE:

Le modèle utilisé pour l’entraînement (sans validation) / Evolution de la perte et précision d’entraînement 

45
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ANNEXE:

Régression linéaire des 4 points et prédiction pour x0 (Sur-apprentissage) Régression polynomiale 
(même objectif)
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ANNEXE:

Le modèle utilisé pour l’entraînement (avec validation et arrêt anticipé)
47
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ANNEXE:

Transformation d’une image RGB ne HSV

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

48
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ANNEXE:

Extraction du cadre où la balle touche le sol
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