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@ Problématique
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FeRARsRARAISELOPIobleme

Figure — Match de tennis de table Figure — lllustrations de difficultés
au sein de I'établissement liées a la détection d'objet
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FeRARsRARAISELOPIobleme

Comment peut-on donc extraire une trajectoire aussi précise que possible
d’'une balle de tennis de table a partir d'une seule caméra? J
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[RPEErRAEAdiss - FoPE

Figure — L'enchainement des étapes du TIPE
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La calibration d'une caméra

TeRgeRAMRAdISELOoM

© La calibration d'une caméra
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LGPISRAFRMISE M améra

Principe

(@) (b)

(c)

T

Figure — Les coordonées d'un point P
dans le repére caméra Figure — Différents types de distortion
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LGPISRAFRMISE M améra

Modélisation

@ On choisit le modéle du sténopé :

by
Rayons Ny
captés A,
Espace objet en relief Trou Image en perspective
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LGPOGRArRNISE SR améra

Modélisation

@ |l convient de préciser les repéres orthonormés nécessaires pour
modéliser le fonctionnement de la caméra :

Figure — Repéres associés a I'étalonnage de la caméra
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| GPg&iRANasiSe G caméra

Modélisation

Résultats géométriques

. N ., . DX Xe ar Vi Ve
Les résultats de la projection perspective s'expriment : % = cet ¥ ==
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La calibration d'une caméra

| GRggtRaradise tRMaméra

Modélisation

@ Sur le plan image :

Image Plane

Image Sensor

(pixels)
° u:mxx,-:mxf;—i—i—oxzfx;—z—l—ox
J— Ye — Ye
° v_myy,_myfzc—i—oy fyzc—i—oy
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LGPOGRArRNISE SR améra

Modélisation

En coordonnées homogenes :

u U Zc U fx Xe + Zc Oy k 0 o O Xe
vi= | V| = |zev| = |fhyct+zco,| = |0 f, o, O )Z/C
1 w Zc Zc 0 0 1 O 1C
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LGPOGRArRNISE SR améra

Matrice de projection

. 0 o
@ Matrice de calibration : K= |0 f, o,
0 0 1

- La matrice intrinséque convertit les points du systeme de coordonnées
de la caméra au systeme de coordonnées des pixels.

tk 0 o O
- Elle est de la forme : Mi,:=[K|0]= [0 f, o, O
0 0 1 0

@ Ainsi la relation entre les deux coordonnées du point P et sa
projection dans le plan s'écrit : @t = M, X,
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LGPOGRArRNISE SR améra

Matrice de projection

@ On peut alors exprimer la transformation du systéme de coordonnées
de I'espace de travail au systeme de coordonnées de la caméra :

o O.P=R. (o;P— EW) — R.O4P—RZ, =RO,P+T

ni n2 ns
e avec :R=|m rn mn3| ett=—-R.C,
r3 I3 I33
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LGPOGRArRNISE SR améra

Matrice de projection

- La matrice extrinséque est une matrice de transformation du systeme
de coordonnées de |'espace de travail au systéme de coordonnées de la
caméra

ni rn2 ns it

R: t r r r t

- Elle est de la forme : Mgy = | >3 R
O1x3 1 r3 rp 3t

0 0O 0 1
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LGPagRArAMISe FRMaméra

Matrice de projection

Conclusion sur la matrice de projection
@ Finalement on définit donc la matrice de projection P : P = M, Mgyt

@ Onadonc:a=Px,
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LGPOGRArRNISE SR améra

Méthode de Zhang

Définition

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

Figure — Illustration de scénes composées de plusieurs mires de calibration
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LGPISRAFRMISE M améra

Méthode de Zhang

Etapes de la méthode de Zhang
© Acquisition des images de calibration
@ Détection des coins du motif

© Extraction des coordonnées des coins

© Estimation des parametres intrinseques
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LGPOGRArRNISE SR améra

Résultats expérimentaux

© Acquisition des images de calibration

Figure — Illustration de scenes d'acquisition des images
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LGPOGRArRNISE SR améra

Résultats expérimentaux

@ Détection des coins du motif

Figure — Détetction des coins par le code Python
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LGPagRArAMISe FRMaméra

Résultats expérimentaux

Des résultats théoriques aux résultats expérimentaux

0 o O
("] Mint: 0 fy Oy 0
0 0 1 0

2,8412 x 103 0 1,9386 x 103 0

— 0 2,8317 x 10% 11,4777 x 103 0

0 0 1 0
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TeRgeRAREISE-COM

© Etude physique de la balle
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FERIR-RAIARERRMEs

Effet de Magnus

Magnus Force

Figure — Représentation du flux d'air lié a la rotation d'une balle
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FERIE-RAKANSErFRfks

Force de trainée

Figure — Les forces aérodynamiques appliquées a la balle
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FERgePRERRse-com

Expression des forces

Formules théoriques
° F‘t): _TICDpAVV
° ﬁ: So TAV
@ On a aussi : \|F—m>|| = %CLpAV2

. __ 25w
@ Avec: C; = DAV )
Valeurs numériques
@ Pour notre balle de tennis de table, dans |'air ambiant, on a :
o Cp=04
o ;=07 )
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ECRGEPAradiSR GO hent

Application du principe fondamental de la dynamique

o Par application du principe fondamental de la dynamique on
retrouve : m &Y = F, + F; + Fpy (1)

Figure — Schématisation des forces appliquées sur la balle
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ECRGEPAradiSR GO hent

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 repére défini R’

Figure — Repére choisi pour I'étude : R/
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ECRGEPAradiSR GO hent

Application du principe fondamental de la dynamique

e En rapportant I'étude au repére R’ défini précédemment avec V(t) la
norme du vecteur vitesse, 6(t) I'angle du vecteur vitesse avec |'axe

horizontal.
@ On retrouve alors par projection de (1) :
o L = SLpAV!(£)2(Cocos(®'(1) + Cult)sin(#'(1)))
o L2 — g L pAV!(t)2(Cosin(6'(t)) + Cu(t)cos(9(t)))
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ReRIERANAIFRGOM et modélisation

@ En connaissant, pour t=0, tous les paramétres cinématiques et les
coordonnées de la balle, il est possible d'estimer de maniere itérative
les positions x'(t) et z'(t) du centre de masse de la balle le long des
trajectoires , sous la supposition que w = wy reste constante.
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ReRIERANAIFRGOM 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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ReRIERANAIFRGOM et modélisation

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

e : xo = -1.5m (juste en dehors de la table de longueur 2.743m)
o : zy = 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

ReRIERANAIFRGOM et modélisation

Type de coup : 1. Top Spin
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Etude physique de la balle

ReRIERANAIFRGOM et modélisation

Type de coup : 2. Contre Attaque
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Etude physique de la balle

ReRIERANAIFRGOM et modélisation

Type de coup : 3. Poussette
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TeRgeRARdisE-LOmM

@ Modélisation de la trajectoire de la balle
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\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

@ Maintenant vient |'étape de la détection de la balle sur une séquence
vidéo :

Figure — Image prise de la séquence de |'échange a traiter
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Modélisation de la trajectoire de la balle

\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

Dispositif d'acquisition

Figure — Caméra positionnée pour Figure — L’emplacement de la caméra
I"acquisition de la séquence par rapport a la table
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\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

Etapes de la détection de la balle

’ Conversion en espace de couleur HSV ‘ | Détection des contours et filtrage basé sur la forme ‘

v \ 4

Seuil de couleur ‘ Aire ‘ ‘ Périmeétre ‘ ‘ Circularité ‘

v
‘ Traitement morphologique des images

A 4
‘ Erosion ‘ ‘ Dilatation ‘ ‘ Flou gaussien ‘
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Modélisation de la trajectoire de la balle

\EPYErRAIGHISE 180 jectoire 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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\EPYErRAIGHISE 180 jectoire 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.

o Etant 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

ooy = \/(x —x0)? + (¥ — y0)? la distance en pixels dans I'image entre
le point principal et le centre de la balle, la distance caméra-balle D

est calculée suivant I'homothétie : D = &« \/f2 + £2
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\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

Problémes retrouvés lors de I'étape de la détection

Figure — Exemple de mauvaise détection Figure — Zoom sur |'aberration
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\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

Méthode RANSAC

@ Pour pallier ce probléme, nous optons pour la méthode RANSAC
utilisée lorsque I'ensemble de données observées peut contenir des
valeurs aberrantes.

Figure — Un jeu de données avec de Figure — Ligne ajustée avec la méthode
nombreuses valeurs aberrantes pour RANSAC, les valeurs aberrantes n'ont
lesquelles une ligne doit étre ajustée aucune influence sur le résultat
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Modélisation de la trajectoire de la balle

\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

Méthode RANSAC
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Modélisation de la trajectoire de la balle

\EPYErRAIGHISE 180 jectoire de la balle

Méthode RANSAC
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TeRgeRARdisE-LOmM

© Méthode de la vision stéréoscopique
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PGS RARAISEiGOM stéréoscopique

Left camera

Right camera

. v
\

P(X.Y,Z)

Figure — Principe de la vision stéréoscopique
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PGS RARAISEiGOM stéréoscopique

lére étape : Stéréocalibration

Figure — Image de la caméra de gauche  Figure — Image de la caméra de droite
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PGS RARAISEiGOM stéréoscopique

Etapes suivantes

© Capture vidéo a I'aide des deux caméras synchronisées
@ Rectification des images

© Correspondance Stéréo

Q@ Estimation de la profondeur

© Suivi de la balle

OQ Extraction de la trajectoire
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TepgerRaradisecom

@ Comparaison des deux modeles
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cpge-paradise.com

Merci pour votre attention
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TeRgeRARdisE-LOmM

@ Annexe
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AGR@ezparadise.com

Code de calibrage de la caméra
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AGR@ezparadise.com

Code de calibrage de la caméra
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AGR@ezparadise.com

Code de calibrage de la caméra

Anas TIBATI N°SCEI : 21447 L'extraction de la trajectoire d'une balle de tennis de table a partir d'une seule caméra 56 / 67



AGR@ezparadise.com

Code de tracage des courbes (Etude théorique)
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AGR@ezparadise.com

Code de tracage des courbes (Etude théorique)
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AGR@ezparadise.com

Code de détection de la balle
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AGR@ezparadise.com

Code de détection de la balle
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AGR@ezparadise.com

Code de détection de la balle
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AGR@ezparadise.com

Code de détection de la balle
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AGR@ezparadise.com

Code de détection de la balle
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AGR@ezparadise.com

Code de détection de la balle
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AGR@ezparadise.com

Code de calibration : méthode vision stéréoscopique
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AGR@ezparadise.com

Code de calibration : méthode vision stéréoscopique
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AGR@ezparadise.com

Code de calibration : méthode vision stéréoscopique

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



	Problématique
	La calibration d'une caméra
	Etude physique de la balle
	Modélisation de la trajectoire de la balle
	Méthode de la vision stéréoscopique
	Comparaison des deux modèles
	Annexe

