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Problématique

Table des matières

1 Problématique

2 La calibration d’une caméra

3 Etude physique de la balle

4 Modélisation de la trajectoire de la balle

5 Méthode de la vision stéréoscopique

6 Comparaison des deux modèles

7 Annexe

Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L’extraction de la trajectoire d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra 3 / 67

cpge-paradise.com



Problématique

Positionnement du problème

Figure – Match de tennis de table
au sein de l’établissement

Figure – Illustrations de difficultés
liées à la détection d’objet
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Problématique

Positionnement du problème

Comment peut-on donc extraire une trajectoire aussi précise que possible
d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra ?
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Problématique

Déroulement du TIPE

Figure – L’enchainement des étapes du TIPE
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La calibration d’une caméra
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Principe

Figure – Les coordonées d’un point P
dans le repère caméra Figure – Différents types de distortion

Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L’extraction de la trajectoire d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra 8 / 67

cpge-paradise.com



La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Modélisation

On choisit le modèle du sténopé :
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Modélisation

Il convient de préciser les repères orthonormés nécessaires pour
modéliser le fonctionnement de la caméra :

Figure – Repères associés à l’étalonnage de la caméra
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La calibration d’une caméra

La Calibration d’une caméra
Modélisation

Résultats géométriques
Les résultats de la projection perspective s’expriment : xi

f = xc
zc

et yi
f = yc

zc
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Modélisation

Sur le plan image :

u = mx xi = mx f xc
zc

+ ox = fx xc
zc

+ ox

v = my yi = my f yc
zc

+ oy = fy yc
zc

+ oy
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Modélisation

En coordonnées homogènes :u
v
1

≡

 ũ
ṽ
w̃

 =

zc u
zc v
zc

 =

fx xc + zc ox
fy yc + zc oy

zc

 =

fx 0 ox 0
0 fy oy 0
0 0 1 0




xc
yc
zc
1



Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L’extraction de la trajectoire d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra 13 / 67

cpge-paradise.com



La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Matrice de projection

Matrice de calibration : K=

fx 0 ox
0 fy oy
0 0 1


- La matrice intrinsèque convertit les points du système de coordonnées
de la caméra au système de coordonnées des pixels.

- Elle est de la forme : Mint=[K|0]=

fx 0 ox 0
0 fy oy 0
0 0 1 0


Ainsi la relation entre les deux coordonnées du point P et sa
projection dans le plan s’écrit : ũ = Mint x̃c
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Matrice de projection

On peut alors exprimer la transformation du système de coordonnées
de l’espace de travail au système de coordonnées de la caméra :

O⃗cP = R.
(

⃗Ow P − c⃗w

)
= R. ⃗Ow P − R .⃗cw = R. ⃗Ow P + t⃗

avec : R=

 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r23 r32 r33

 et t⃗ = −R .⃗cw
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Matrice de projection

- La matrice extrinsèque est une matrice de transformation du système
de coordonnées de l’espace de travail au système de coordonnées de la
caméra

- Elle est de la forme : Mext =
[
R3×3 t
01×3 1

]
=


r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r23 r32 r33 tz
0 0 0 1
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Matrice de projection

Conclusion sur la matrice de projection
Finalement on définit donc la matrice de projection P : P = Mint Mext

On a donc : ũ = P x̃w
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Méthode de Zhang

Définition
La méthode de Zhang pour le calibrage de la caméra repose sur
l’utilisation d’un motif planaire avec des coins bien détectables pour
estimer les paramètres de la caméra.

Figure – Illustration de scènes composées de plusieurs mires de calibration
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Méthode de Zhang

Etapes de la méthode de Zhang
1 Acquisition des images de calibration
2 Détection des coins du motif
3 Extraction des coordonnées des coins
4 Estimation des paramètres intrinsèques
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Résultats expérimentaux

1 Acquisition des images de calibration

Figure – Illustration de scènes d’acquisition des images

Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L’extraction de la trajectoire d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra 20 / 67

cpge-paradise.com



La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Résultats expérimentaux

1 Détection des coins du motif

Figure – Détetction des coins par le code Python
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La calibration d’une caméra

La calibration d’une caméra
Résultats expérimentaux

Des résultats théoriques aux résultats expérimentaux

Mint=

fx 0 ox 0
0 fy oy 0
0 0 1 0


→

2, 8412 × 103 0 1, 9386 × 103 0
0 2, 8317 × 103 1, 4777 × 103 0
0 0 1 0
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Etude physique de la balle
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Etude physique de la balle

Forces aérodynamiques
Effet de Magnus

Figure – Représentation du flux d’air lié à la rotation d’une balle
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Etude physique de la balle

Forces aérodynamiques
Force de trainée

Figure – Les forces aérodynamiques appliquées à la balle
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Etude physique de la balle

Etude théorique
Expression des forces

Formules théoriques
−−→
Ft = −1

2 CDρAV
−→
V

−−→
Fm = S0

−→
ω ∧

−→
V

On a aussi : ||
−−→
Fm || = 1

2CLρAV 2

Avec : CL = 2S0ω
ρAV

Valeurs numériques
Pour notre balle de tennis de table, dans l’air ambiant, on a :
CD= 0.4
CL= 0.7
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Etude physique de la balle

Equations de mouvement
Application du principe fondamental de la dynamique

Par application du principe fondamental de la dynamique on
retrouve : m dV

dt = Fg + Ft + Fm (1)

Figure – Schématisation des forces appliquées sur la balle
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Etude physique de la balle

Equations de mouvement
Application du principe fondamental de la dynamique

Afin de diminuer le nombre d’équations, on étudiera le mouvement de
la balle par rapport au nouveau repère défini R′

Figure – Repère choisi pour l’étude : R′
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Etude physique de la balle

Equations de mouvement
Application du principe fondamental de la dynamique

En rapportant l’étude au repère R′ défini précédemment avec V (t) la
norme du vecteur vitesse, θ(t) l’angle du vecteur vitesse avec l’axe
horizontal.
On retrouve alors par projection de (1) :

d2x ′(t)
dt2 = −1

2m ρAV ′(t)2(CDcos(θ′(t)) + CL(t)sin(θ′(t)))
d2z′(t)

dt2 = −g − 1
2m ρAV ′(t)2(CDsin(θ′(t)) + CL(t)cos(θ′(t)))
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Etude physique de la balle

Résolution numérique et modélisation

En connaissant, pour t=0, tous les paramètres cinématiques et les
coordonnées de la balle, il est possible d’estimer de manière itérative
les positions x’(t) et z’(t) du centre de masse de la balle le long des
trajectoires , sous la supposition que ω = ω0 reste constante.
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Etude physique de la balle

Résolution numérique et modélisation

Essayons de représenter la trajectoire d’une balle pour chacun de ces
trois types de coups :

Figure – Plages de données des vitesses de translation et de rotation pour chaque
type de coup
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Etude physique de la balle

Résolution numérique et modélisation

Afin de générer la séquence de positions successives, la position
initiale de la balle est prise à :

: x0 = -1.5m (juste en dehors de la table de longueur 2.743m)
: z0 = 25cm (au dessus de la table)

Figure – Représentation de la zone d’initialisation de la trajectoire
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Etude physique de la balle

Résolution numérique et modélisation
Type de coup : 1. Top Spin
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Etude physique de la balle

Résolution numérique et modélisation
Type de coup : 2. Contre Attaque
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Etude physique de la balle

Résolution numérique et modélisation
Type de coup : 3. Poussette
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Modélisation de la trajectoire de la balle
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle

Maintenant vient l’étape de la détection de la balle sur une séquence
vidéo :

Figure – Image prise de la séquence de l’échange à traiter
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Dispositif d’acquisition

Figure – Caméra positionnée pour
l’acquisition de la séquence

Figure – L’emplacement de la caméra
par rapport à la table
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Etapes de la détection de la balle
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Résultat de la détection de la balle

Figure – Exemple de détection de la balle Figure – Zoom sur la balle détectée
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Passage des coordonnées 2D aux coordonnées 3D

Pour obtenir la succession des positions 3D de la balle au cours du
temps, nous devons obtenir la distance caméra-balle en vision
monoculaire.

Étant donnée H la taille réelle de la balle (soit 4.00 cm), h la taille
apparente de la balle dans le domaine image, f la distance focale, et

fdev =
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 la distance en pixels dans l’image entre
le point principal et le centre de la balle, la distance caméra-balle D

est calculée suivant l’homothétie : D = H
h ∗

√
f 2 + f 2

dev
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Problèmes retrouvés lors de l’étape de la détection

Figure – Exemple de mauvaise détection Figure – Zoom sur l’aberration
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Méthode RANSAC

Pour pallier ce problème, nous optons pour la méthode RANSAC
utilisée lorsque l’ensemble de données observées peut contenir des
valeurs aberrantes.

Figure – Un jeu de données avec de
nombreuses valeurs aberrantes pour
lesquelles une ligne doit être ajustée

Figure – Ligne ajustée avec la méthode
RANSAC, les valeurs aberrantes n’ont
aucune influence sur le résultat
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Méthode RANSAC
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Modélisation de la trajectoire de la balle

Modélisation de la trajectoire de la balle
Méthode RANSAC
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Méthode de la vision stéréoscopique
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Méthode de la vision stéréoscopique

Méthode de la vision stéréoscopique

Figure – Principe de la vision stéréoscopique
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Méthode de la vision stéréoscopique

Méthode de la vision stéréoscopique
1ère étape : Stéréocalibration

Figure – Image de la caméra de gauche Figure – Image de la caméra de droite
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Méthode de la vision stéréoscopique

Méthode de la vision stéréoscopique
Etapes suivantes

1 Capture vidéo à l’aide des deux caméras synchronisées
2 Rectification des images
3 Correspondance Stéréo
4 Estimation de la profondeur
5 Suivi de la balle
6 Extraction de la trajectoire
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Comparaison des deux modèles
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Comparaison des deux modèles

Comparaison des deux modèles
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Comparaison des deux modèles

Merci pour votre attention
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Annexe

Annexe
Code de calibrage de la caméra
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Annexe

Annexe
Code de calibrage de la caméra
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Annexe

Annexe
Code de calibrage de la caméra
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Annexe

Annexe
Code de traçage des courbes (Etude théorique)

Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L’extraction de la trajectoire d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra 57 / 67

cpge-paradise.com



Annexe

Annexe
Code de traçage des courbes (Etude théorique)
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Annexe

Annexe
Code de détection de la balle
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Annexe

Annexe
Code de détection de la balle
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Annexe

Annexe
Code de détection de la balle
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Annexe

Annexe
Code de détection de la balle

Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L’extraction de la trajectoire d’une balle de tennis de table à partir d’une seule caméra 62 / 67

cpge-paradise.com



Annexe

Annexe
Code de détection de la balle
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Annexe

Annexe
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