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Resumeé

La gestion d'une chaine de production basée susilan industrielle est de plus en plus
répandue. A I'heure actuelle, on retrouve des casndans tous les secteurs d'activité : la
surveillance, la médecine, la production. La plupkes industries utilisent ces systemes
dans le but d'automatiser ces actions. Cette awigatian nécessite ['utilisation de
systemes capables de capturer une image, de banaty d'en tirer une information

permettant une action.
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Abstract

The management of a production chain based on timalugision is more and more
widespread. On present hour, we find cameras iseaflors of activity: the surveillance,
medicine, the production. Most industries use trstems in the goal to automate these
actions. This automation requires the use of systeapable to capture a picture, to

analyze it and to extract information permittingaaion of it.
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Introduction générale

Introduction générale

Pour manipuler des objets dans le domaine indystieutilise souvent la technique de

détection de présence (capteurs infrarouges, aaptéimasons, lasers...). Ceci est valable
dans des cas simples, ou I'objet peut prendre dgisigns connus a I'avance. Dans les cas
compliqués, I'objet peut se trouver n'importe oinslane scéne ; donc l'utilisation de cette
technique devienne difficile, et méme impossibtians les cas les plus compliqués.
D’autres techniques basées sur la vision artifecisbnt développées, pour garantir une

bonne manipulation des objets, et avec une tréglgrarécision.

L’objectif de ce travail, est de présenter une mégpe basée sur la vision artificielle, qui
permet le suivi visuel d’'un objet dans une scedewx dimensions. On doit donc réaliser
un systéme capable de capter I'image de la scawume webcam, de reconnaitre I'objet
et son environnement en utilisant un ordinateudessuperposer le centre de cet objet et
I'axe passant par le centre du champ de vision@hcam, en contrélant le sens de rotation
du moteur qui porte cette webcam, a l'aide d’'urterface port paralléle. Le centre du
champ de vision de la webcam peut se déplacermsentesuivant I'axe horizontal. On ne
peut pas balayer toute la surface de la scéne,@ostntéresse seulement a I'axe vertical

qui peut changer de position.
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Tout ¢a doit étre fait en temps réel. En plus del¢aut aussi afficher la vidéo de la scéne
avec des axes imaginaires (I'axe vertical qui pgssde centre du chams de vision de la
webcam, et les axes qui passent par le centre algef), pour bien visualiser la

superposition.

La thése est articulée autour des chapitres s@ivant

Dans le premier chapitre nous rappelons les notiessentielles sur la robotique
industrielle. Dans le chapitre suivant, nous abosddes généralités sur le traitement et la
segmentation d'image. Le troisieme chapitre coreqius spécifiguement notre travalil,
c’est la réalisation pratique (les algorithmes aqueis avons développé et les circuits

électroniques fabriqués). Finalement on va termaverc une conclusion générale.

Dans cette introduction générale, nous avons vbjdaiif de notre projet, les taches a
réaliser, ainsi que la structure de la these. Magmt on va attaquer le premier chapitre.
Comme on a dit precédemment, dans ce chapitre,aoprésenter le domaine de la

robotique industrielle.






Robotique industrielle

Chapitre 1

Robotique industrielle

.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter le domaine deblatique industrielle, les différents
types des robots industriels et leur fonctionnem@®mt va citer aussi quelques exemples

d'utilisation.

.2 Présentation

La robotique industrielle est officiellement déénipar I''SO comme un contrble
automatique, reprogrammable, polyvalent maniputaterogrammable dans trois ou
plusieurs axes. Les applications typiques inclued robots de soudage, de peinture et

d'assemblage. La robotique industrielle inspectepl®duits, rapidement et précisément.
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Les robots industriels sont beaucoup utilisés ¢omaobile. Leur conception nécessite une

bonne connaissance et un trés haut niveau damsraide de l'ingénierie. [4]

[.2.1 Définition

Un robot industriel est un systeme polyarticulé’immdge d’'un bras humain souvent
composeé de six degrés de liberté, trois axes dsst@n positionnement et trois axes a
I'orientation permettant de déplacer et d'oriemteoutil (organe effecteur) dans un espace

de travail donné. [4]

Un robot se compose d'une partie mécanique, le lnasnéme, d'une armoire de
commande composeée d'une unité centrale qui pistetlectroniques de commande d'un
ou plusieurs axes qui en assure I'asservissemenariateurs de vitesse et d'un langage de
programmation spécialisé qui permet de commandeblet qui intégre un transformateur

de coordonnées pour transformer une valeur cantésien données codeur du moteur. [4]

Certains robots disposent d'un mode d'apprentisgaigegermet de répéter les mouvements
réalisés librement & la main, I'‘élément essentmtda fidélit¢ (la capacité du robot a
atteindre successivement la méme position dangalé@&nce définie), une procédure de
calibration permet de reprendre le zéro de chaesnades. IIs peuvent étre associés a un

systeme de vision artificielle qui leur permet deriger les déplacements. [4]

Pour des raisons de sécurité, ces robots sontg@otéar des cages ou des carters pour

interdire a 'homme de les approcher de trop pres.

! Certains auteurs parlent aussi de répétabilité
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1.2.2 Domaines d'utilisation

Les robots industriels ont d'abord été développés mtervenir dans les milieux a risques
(nucléaire, forte corrosion...), lls servent alssaucoup dans le maniement d'objets lourds,
et Le petit assemblage de précision sur des pstitgss. Certains robots sont programmes
pour exécuter fideélement des actions spécifiqupétitéves. lls sont programmeés avec un
haut degré de précision. D'autres robots sont loeguplus flexibles. lls sont par exemple
utilisés en peinture. L'intelligence artificiellsteen passe de devenir un facteur important

dans la robotique industrielle. [4]

1.3 Types de robots industriels

[.3.1 Les robots polaires

On appelle robot polaire les robots ayant uniquendes articulations de type rotoide.
Pour pouvoir déplacer et orienter I'organe effectins toutes les directions en 3D, un tel
robot a besoin de six axes : trois pour le déplacgntrois pour l'orientation. Dans un
environnement a deux dimensions, il suffit de texes : deux pour le déplacement, un

pour l'orientation. [4]

[.3.1.1 Les bras manipulateurs

Pour faire face a la compétition grandissantejridastries ont de plus en plus recours a
l'automatisation pour faire diminuer les priles produits tout en augmentant Leur
qualité. Les bras manipulateurs occupent une plaggortante dans le processus de
production automatisée. Tout en étant tres flexibdepeuvent exécuter une variété de

taches avec régularité et rapidité. [4]
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Un bras manipulateur est le bras d'un robot géméyaht programmable, avec des
fonctions similaires a un bras humain. Les liens@enanipulateur sont reliés par des axes
permettant, soit du mouvement de rotation (commesdan robot articulé) ou de
translation (linéaire) de déplacement. Il peut &@mweonome ou contrélé manuellement et
peut étre utilisé pour effectuer une variété dé@édcavec une grande précision. Les bras
manipulateurs peuvent étre fixes ou mobiles (Gedite a roues) et peuvent étre congus
pour des applications industrielles. On les utifise exemple dans les robots d'assemblage,

de soudure, robots manipulateurs... [4]

Figure 1.1 Bras manipulateur
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|.3.2 Les robots cartésiens

On appelle robot cartésien les robots ayant désukations de type prismatique pour le
déplacement de l'outil, mais forcément trois ragsighour I'orientation de celui-ci. Pour
pouvoir déplacer et orienter I'organe effecteursdantes les directions en 3D, un tel robot
a besoin de six axes: trois prismatiques pour éplatement, trois rotoides pour
I'orientation. Dans un environnement a deux dinrssiil suffit de trois axes : deux pour

le déplacement, un pour l'orientation. [4]

Figure 1.2 Robot cartésien

.4 Fonctionnement

Certains robots utilisent des moteurs électriqdesjtres utilisent des vérins hydrauliques.

Les premiers sont plus rapides, ces derniers slu# forts et avantageux dans des
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applications telles que la pulvérisation de pemtu®dn les utilise par exemple dans les

tables tracantes, les robots de chargement.... [4]

.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le domail@erdbotique industrielle, les différents
types des robots industriels ainsi que quelquesnpbes d’utilisation. Dans le chapitre

suivant on va entrer dans un autre domaine, cedbmaine du traitement d’image.
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Chapitre 2

Traitement d'image

[1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va traiter des notions de basée traitement d’image, les types de
données manipulés, I'acquisition d’'une image, Ipérateurs du traitement d’'image, la
reconnaissance d’objet et quelques exemples cambedraitement d’image. Ensuite on va
étudier la segmentation d’image. Finalement on nésenter la segmentation a l'aide de

I'algorithme k-means que nous avons choisi pourenptojet.

[I.2 Définition du traitement d’image

Le traitement d'images désigne une discipline dathématiques appliquées qui étudie les

images numériques et leurs transformations, darmted’améliorer leur qualité ou d'en
11
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extraire de l'information. Il s'agit donc d'un semsemble du traitement du signal dédié
aux images et aux données dérivées comme la vip&o gpposition aux parties du
traitement du signal consacrées a d'autres typeslod@ées : son et autres signaux
monodimensionnels notamment), tout en opérant danslomaine numeérique (par
opposition aux techniques analogiques de traitemersignal, comme la photographie ou

la télévision traditionnelles). [2]

Dans le contexte de la vision artificielle, le teanent d'images se place apres les étapes
d'acquisition et de numérisation, assurant lestoamations d'images et la partie de calcul
permettant d'aller vers une interprétation des endgaitées. Cette phase d'interprétation
est d'ailleurs de plus en plus intégrée dans lgetn@nt d'images, en faisant appel
notamment a l'intelligence artificielle pour marlgrudes connaissances, principalement
sur les informations dont on dispose a propos dgueereprésentent les images traitées

(connaissance du domaine). [3]

La compréhension du traitement d'images commencdapeompréhension de ce qu'est
une image. Le mode et les conditions d'acquisikibde numérisation des images traitées
conditionnent largement les opérations qu'il faudiaiser pour extraire de l'information.

En effet, de nombreux parametres entrent en corgst@rincipaux étant : [2]

» La résolution d'acquisition et le mode de codagesétors de la numérisation, qui

déterminent le degré de précision des éventuelssiras de dimensions,

» Les réglages optiques utilisés, (dont la mise antpqui déterminent par exemple

la netteté de l'image,

12
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» Les conditions d'éclairage, qui déterminent uneig@ae la variabilité des images

traitées,

» Le bruit de la chaine de transmission d'image.

Quelques exemples types d'informations qu'il esssipte d'obtenir d'une image

numerique : [2]

La luminance moyenne

= Le contraste moyen

» La couleur prédominante

» Le taux d'acuité moyen (précis ou flou)

= |e taux d'uniformité des couleurs

» La présence ou I'absence de certains objets

1.3 Types de données manipulées

Le traiteur d'image dispose principalement d'imagasériques, donc échantillonnées. i
dispose également de données intermédiaires desésvaatures : cartes de régions, listes
de points connexes, tableaux de valeurs mesuréeskEre ce qui concerne les images

proprement dites, elles sont vues comme des forctieZ x ZdansZ' (Z représente

13
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les entiers relatifs et n le nombre de composameeimage, 1 pour du niveau de gris, 3
pour RGB, plus pour les images spectrales). Laésgmtation la plus utilisée est un tableau
a plusieurs dimensions (représentant les dimensipasales de I'image), dans lequel les
valeurs ont une sémantique dépendant du type dwlsmu'elles codent (l'intensité

lumineuse du point, la distance a un point de e#fég, ou le nhuméro de la région

d'appartenance par exemple). [2]

[1.4 Acquisition d'une image

L'étude de cette étape passe immanquablement paystéme d'acquisition qui fait
référence : I'ceil. On peut utiliser des webcamss dppareils photo numériques, des
caméras industrielles, des caméras infrarouges..mgdecine, on utilise des imageurs
IRM, TEP, scanner X, échographie Doppler, échogeg@tintigraphie, Tomographie, etc.
Tous ces systemes peuvent étre comparés a desrsafitee faut pas oublier qu'il y a une
étape de conversion analogique/numeérique. C'estesbucette étape qui limite la
résolution de l'image. L'une des caractéristignésréssantes de ces capteurs est la taille
du plus petit élément (pixel), mais aussi l'interéation de deux éléments voisins : plus

cette intercorrélation est faible, meilleure astdge. [2]

[I.5 Opérateurs de traitement d'images

Par analogie avec les opérateurs mathématiquesppelle opérateurs de traitement
d'images des traitements plus ou moins complexesapt en entrée une image ou un
ensemble d'informations relatif a une image, edpikant une image ou un ensemble

d'informations relatif aux données initiales. [2]

14
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On classe généralement les opérateurs en différéantelles, en fonction des informations
qu'ils acceptent en entrée et qu'ils fournisserdagtie, et en fonction des transformations
qu'ils font subir aux données. Ainsi, par exemple,distingue (cette liste est loin d'étre

exhaustive) : [2]

Opérateurs image»> image :

= opérateurs de modifications pixel a pixel (ausgieds opérateurs point a point) :
changement de la dynamique de l'image, opératenairds pixel a pixel (et, ou,

xor, etc.) ;

= opérateurs locaux (traitent les pixels en fonctienleur voisinage) : opérateurs de
flou, opérateurs morphologiques (érosion, dilatgtisquelette), opérateurs de

détection de contours ;

= opérateurs dans l'espace fréquentiel : opérateurédiiction du bruit, filtres passe-
bande (souvent utilisés en premiére approche pualierer I'image, on les appelle

alors des opérateurs de prétraitement) ;

= opérateurs globaux : calcul des distances.

Opérateurs image> ensemble d'informations :

= opérateurs de segmentation en frontiéres, en rggion
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= opérateurs de classification de pixels ;

= opérateurs de calcul de parametres.

Opérateurs ensemble d'informatiehsimage

= constructeurs d'image a partir d'une carte de négiol d'une liste de frontiéres.

Les parties suivantes s'attachent a détailler iiéérehts opérateurs et leurs applications
habituelles, puis a présenter la maniére dont aist £ombinés pour construire une

application de traitement d'images.

[1.5.1 Opérateurs point a point

Cette amélioration peut servir dans un premier temfaciliter la visualisation de l'image
sur un écran d'ordinateur. Les capacités de vidmiétre humain étant limitées, il est
indispensable d'adapter la dynamique de l'imageotée rvision. On parle souvent de
Lookup Table ou LUT, que I'on retrouve égalememsdas FPGA. Il s'agit de l'opérateur
le plus simple qu'on puisse trouver puisqu'en cbgmxel de I'image on modifie le niveau
de gris a l'aide d'une fonction. Ainsi, pour édaiune image, on applique la fonction log
() a chaque niveau de gris. Au contraire pour rerplus sombre une image un peu trop
saturée, on appligue une fonction exponentielle. g@at remarquer que le seuillage
(binaire) n'est rien d'autre qu'une table d'affggharticuliere, celle qui associe le noir a
tous les niveaux inférieurs a un certain seuileeblenc a tous les autres. Il s'agit d'un
opérateur tres simple et particulierement utiliseéisnqui cache une grande difficulté,

trouver le seuil adéquat et de maniere automatiqgdes opérations point a point,
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qualifiées ainsi car elles ne travaillent que sairpixel (et non sur un voisinage), ont un

effet bien limité. En présence de bruit elles n& staucune utilité. [2]

[1.5.2 Opérateurs locaux

Il faut alors utiliser des opérateurs de traitem@ns complexes scindés bien souvent en

deux sous-catégories : [2]

» |es opérateurs linéaires.

= |es filtres non linéaires.

La premiére sous-catégorie comprend tous les apésapouvant exprimer leur résultat
comme une combinaison linéaire des niveaux dedduis voisinage de lI'image. Ces filtres
possedent des caractéristiques spectrales, ongmasiede filtre passe-bas (l'image devient

floue) ou de filtre passe-haut (les contours reesby. [2]

La deuxieme sous-catégorie comprend le domaina deolphologie mathématique, ainsi
que d'autres traitements comme les détecteursides paractéristiques, I'opérateur de Di-
Zenzo (détecteur de contour généralisé au cas uule filtre Retinex, ainsi que les

opérateurs homomorphiques (ceux qui travaillenieslog de I'image), mais aussi tous les
opérateurs permettant d'extraire par exemple desmations sur la texture de limage

(matrice de cooccurrence, indice fractal, longuwiplage...). [2]

On a souvent I'habitude de voir un détecteur deéocws s'appliquer apres un filtre linéaire

passe-bas... qui rend lI'image floue ! La plupartedups il faut combiner astucieusement
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filtre non linéaire et filtre linéaire afin de déter ce que I'on souhaite tout en faisant
abstraction du bruit. Une fois le bruit éliminél'ehage restaurée afin de compenser les
déformations introduites par le milieu de transiisset I'optique d'acquisition, on peut

passer a I'étape de segmentation qui doit permtrealiser une partition de I'image en

ensembles connexes homogenes. [2]

Il existe deux grandes catégories de segmentati@hs

» |a segmentation de région

*» |a segmentation de contour; on se trouve alordraot® a un probléme de

représentation du résultat par des primitives sasipl

La segmentation orientée contour connait de nombpeogrés autour de I'utilisation de
contours actifs ou des ensembles de niveaux. ddottion d'aspects probabilistes (chaine
de Markov et champs de Markov) a permis de traraéin réduisant la connaissance a
priori nécessaire pour obtenir un traitement saisht. Dans cette étape on retrouve
souvent une partie de classification des pixelslagses. On essaye de regrouper au sein
d'un méme ensemble, aussi appelé classe, les préslsntant une méme caractéristique :
niveau de gris compris dans un certain intervalledérivée seconde supérieure a un

certain seuil. [2]
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[1.5.3 Filtres linéaires

11.5.3.1 Généralités

Un filtre linéaire transforme un ensemble de dosraentrée en un ensemble de données
de sortie selon une opération mathématique appad@eolution. Lorsqu'il s'agit de
données numérisées comme dans le cas du traitefireage, la relation entre les valeurs
des pixels de sortie et celle des pixels d'entsiedécrite par un tableau de nombres,
généralement carré, appelé matrice de convolutiertemps de calcul est souvent réduit
lorsqu'on veut séparer un filtre en deux filtresitdia convolution mutuelle permet de le
reconstituer. Cette remarque est utilisée en pdidic pour créer un filtre a deux
dimensions a partir de deux filtres a une seuleedsion (vecteurs) dans le sens horizontal

et le sens vertical. [1]

11.5.3.2 Lissage

Ceux-ci sont des filtres passe-bas qui coupent@iusoins les plus hautes fréquences. lIs
sont utilisés pour atténuer les bruits d'origiressplus diverses qui polluent l'information,
en particulier dans la détection de contours c@méelci-apres. Techniquement, il s'agit de
traductions discretes de filtres continus qui, canreux-ci, ne modifient pas le niveau
global du signal. Les termes de la matrice de cluvom sont donc généralement des

entiers a diviser par leur somme. [1]

» Filtre uniforme : Il est obtenu par convolution deux filtres unidimensionnels
rectangulaires. Toutes les composantes de la mawoitt la méme valeur.

L'imperfection de ce filtre réside dans le faitilgatroduit des déphasages.
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» Filtre pyramidal : La convolution d'un filtre reatgulaire avec lui-méme conduit a
un filtre triangulaire grace auquel les phases omt plus modifiées. Le filtre

pyramidal est obtenu a partir de filtres triang@aidans les deux directions.

» Filtre gaussien : Ce filtre tres populaire utillaeloi de probabilité de Gauss (voir
Loi normale multidimensionnelle). Des approximasiote plus en plus précises
peuvent étre obtenues, selon le Théoreme de ltelicentrale par itération de l'un

des filtres précédents.

Le filtre gaussien est utilisé comme constituantnaasque flou qui améliore la netteté
apparente des photographies numeériques. Bien spitilpopularisé par la photographie
plus ou moins artistique, il est également utild@#ns certaines techniques, comme

I'astronomie. [1]

11.5.3.3 Détection de contours

Dans une image en niveaux de gris, un contouragattérisé par un changement brutal de
la valeur. Le but de I'opération est de transforoette image en une autre dans laquelle les
contours apparaissent par convention en blancosut fioir. Dans une section horizontale
(ou verticale) de limage rectangulaire, les varieg de la valeur sont décrites par une
courbe. Sur celle-ci un point d'un contour est @igsa un maximum de la pente, c'est-a-
dire a un extremum (maximum ou minimum) de la d&ipremiére. Cet extremum peut
aussi s'interpréter comme un zéro de la dérivéensiec Dans une image numérisee, a
chaque pixel est associée une valeur qui est eargjédifférente de la valeur des pixels

voisins. La notion de dérivée correspondant a @am@tion infiniment petite doit donc étre
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remplacée par l'approximation différence finieisée en calcul numérique. Le probleme
est simplifié car on ne s'intéresse ici qu'aux caraigons entre dérivées indépendamment
de leurs valeurs. Ainsi la dérivée premiere au anivd'un pixel se réduit a la différence
entre les valeurs des deux pixels voisins, la éériseconde étant la différence entre les

dérivées moyennées aux frontieres des pixels. [1]

Tableau Il.1 La matrice contour

Si on considére maintenant l'image rectangulagse,dérivées premiéres dans les deux

directions perpendiculaires s'écrivent pour le ppemtre en fonction des valeurs des pixels

aux quatre points cardinaux :

D =E-W (11.1)

D, =N-S (11.2)

Les dérivées secondes sont données par :

D, =E-2C+W (11.3)

21



Traitement d’image

D,,=N-2C+S (11.4)

Enfin, il faut remarquer qu'en considérant classigent les fonctions comme des sommes
de sinusoides, la dérivation multiplie leur ampléwpar leur pulsation : c'est donc un filtre
passe-haut qui introduit un bruit haute frequenterigine de faux contours. Les dérivées
ne sont donc en principe pas utilisées telles gsietiais associées a des filtres passe-bas).
L'utilisateur peut effectuer lui-méme un prétraiearavec un filtre gaussien par exemple.

Des méthodes plus élaborées incluent ce prétraitedams le filtre. [1]

A priori, l'utilisation des dérivées secondes elsitspcommode que celle des dérivées
premieres : au lieu de chercher les maximums déerisité du gradient, on cherche
'annulation du laplacien, somme des dérivées shondans deux directions,
SoitN + S+ E+W —4C. La contrepartie de la simplicité est I'amplificatdu bruit par la

seconde dérivation. Ce bruit est atténué par redijon d'un filtre gaussien mais les
méthodes du second ordre ne semblent pas compstitivec celles du premier ordre

évoquées précedemment. [1]

[1.5.4 Opérateurs morphologiques

La morphologie mathématique offre des opérateurs Im@aires particulierement utiles

pour filtrer, segmenter et quantifier des imagestidlement destinée au traitement des
images binaires, elle a trés vite été généralisgeimages a niveaux de gris, puis aux
images en couleurs et multi-spectrales. La nataseogpérateurs morphologiques fait qu'ils
se prétent bien au développement de circuits élaicmes spécialisés (ou bien a

l'utilisation de FPGA) dans les opérateurs morpgiglaes. [2]
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[1.6 Construction d'une application de traitement d'images

Les objectifs des applications peuvent étre dewhfites natures : [2]

= détecter la présence d'un objet ou son absence.

= calculer les caractéristiques d'un ou de plusiélénments de lI'image.

Dans tous les cas, l'idée est, en partant d'ungeinmitiale, d'en extraire des informations.
Pour cela, on va utiliser les opérateurs a la mmarde briques logicielles, en les combinant

et en les enchainant. Ces techniques sont la leasgydtemes de vision industrielle. [2]

[I.7 Reconnaissance d'objets

La reconnaissance d'objets est une branche deitan\artificielle et un des piliers de la
vision industrielle. Elle consiste a identifier dé&mes pré-décrites dans une image
numerique, et par extension dans un flux vidéo migué. Attention a ne pas confondre
reconnaissance d'objets (object recognition ou ehapcognition en anglais) et
reconnaissance de formes (pattern recognition eaglaigh La premiere s'attache a
reconnaitre des formes géométriques dans une inzge, que la seconde cherche a
identifier des motifs dans des données statistiquesonfusion vient du fait qu'on utilise

souvent la reconnaissance de formes comme techrigpkquée a la reconnaissance

d'objets. [2]
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11.8 Quelques exemples concrets de traitement d'images

= Contréle de présence/absence. Sur des chainesdigcpon, on vérifie en bout de
chaine avec une cameéra vidéo la présence d'une pexes un ensemble plus
complexe. Pour cela bien souvent il suffit de faire simple seuillage dans une

région spécifique.

=  Controle du niveau de maturation des fruits sur cii@ine de conditionnement. |l
s'agit de reconnaitre a la couleur et a la texdwrdruit son degré de maturité et

donc la catégorie sous laquelle il sera emballé pendu.

= Construction et correction de cartes geographigiagges des images satellites ou
des images aériennes. On recale d'apres des infonmatopographiques les
images recues, puis on les met sur la carte eeggondance avec les informations
trouvées dans limage : voies de communicationesv@t plans d'eau, parcelles

agricoles...

= Surveillance et évaluation de la production agecdlest possible de déterminer le
degré de maturation des cultures, la quantité demessaire pour l'irrigation, le
rendement moyen... On peut ainsi établir des pEngsa large échelle de la récolte

a venir.

= Reconnaissance de I|'écriture. La reconnaissantéatliture manuscrite progresse

de jour en jour. Elle est suffisamment opératioleng@lour que la majorité des
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adresses, méme manuscrites, soient reconnues digioamaent sur le courrier

postal.

Recherche d'image par le contenu. L'objectif deedechnique est de rechercher,
parmi une base de données d'images, les imagdaigd®ia une image exemple, ou
ayant certaines caractéristiques, par exemple relobie toutes les images

comportant un vélo.

Analyse de la vidéo. L'objectif de cette technigeeenue une discipline depuis les
années 2000 (lorsque la puissance des processaumnpreux et en particulier des
PC a permis des traitements puissants en tempp eseld'interpréter les faits

observés a l'image afin de signaler ou d'enregistes faits marquants. Le plus
souvent, la caméra est fixe et observe les mouvisndlume scéne. Les applications
sont nombreuses : Protection des biens (détectiotrusion, détection d'objet

abandonné ou déposé...), Identification (biométaeaale), Sécurité des personnes
(détection de chutes de personnes....), Animatioten¢pers animés selon les
mouvements des danseurs en boite de nuit), Détedddcfeux (industriel, foréts,

tunnels, ...), Surveillance de tunnels (comptagesure de vitesse, détection de
fuites/anomalies dans les plafonds), surveillaneguyaux et autres applications

industriels, ...
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1.9 Segmentation d'image

11.9.1 Introduction

La segmentation d'image est une opération de rmaité d'images qui a pour but de
rassembler des pixels entre eux suivant des itprédéfinis. Les pixels sont ainsi
regroupés en reégions, qui constituent un pavageneupartition de l'image. Il peut s'agir
par exemple de séparer les objets du fond. Sinebne de classes est égal a deux, elle est

appelée aussi binarisation. [2]

Si 'homme sait naturellement séparer des objetss dme image c'est grace a des
connaissances de haut niveau (compréhension dets @tjde la scéne). Mettre au point
des algorithmes de segmentation de haut niveaujeheegion est un objet sémantique)

est encore un des thémes de recherche les pluante@n traitement d'images. [2]

La segmentation est une étape primordiale en tnaité d'image. A ce jour, il existe de
nombreuses méthodes de segmentation, que l'onrpgrduper en quatre principales

classes : [2]

= Segmentation fondée sur les régions (en anglagiom-based segmentation). Ony
trouve par exemple : la croissance de région (eglaen: region-growing),

décomposition/fusion (en anglais : split and merge)

» Segmentation fondée sur les contours (en angialge-based segmentation)
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= Segmentation fondée sur classification ou le ssgelldes pixels en fonction de leur

intensité (en anglais : classification ou threshngyl

= Segmentation fondée sur la coopération entre d&s premieres segmentations

[1.9.2 Segmentation par approche « région »

Les méthodes appartenant a cette famille manipuleattement des régions. Soit elles
partent d'une premiere partition de limage, qui essuite modifiée en divisant ou
regroupant des régions, et on parle alors de méghdd type décomposition/fusion (ou
split and merge en Anglais) ; soit elles partentgdelques régions, qui sont amenées a
croitre par incorporation de pixels jusqu'a ce tpuge I'image soit couverte, et on parle
alors de méthodes par croissance de régions. Ddwdes fondées sur la modélisation
statistique conjointe de la régularité des régiendes niveaux de gris de chaque région

existent également. [2]

Les algorithmes de type décomposition/fusion exeitiles caractéristiques propres de
chaque région (surface, intensité lumineuse, aolétrie, texture, etc.). On cherche des
couples de régions candidates a une fusion etsondie en fonction de I'impact que cette

fusion aurait sur I'apparence générale de I'im@yefusionne alors les couples de régions
les mieux notés, et on réitere jusqu’a ce queadeaoteristiques de l'image remplissent une
condition prédéfinie : nombre de régions, lumindsitontraste ou texture générale donnée,
ou alors jusqu’'a ce que les meilleures notes atteb aux couples de régions n'atteignent
plus un certain seuil (dans ce dernier cas, orepdlun algorithme avec minimisation de

fonctionnelle). [2]
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Les algorithmes par croissance de régions partent gtemier ensemble de régions, qui
peuvent étre calculées automatiquement (par exemagleninima de 'image), ou fournies

par un utilisateur de maniere interactive. Lesaggigrandissent ensuite par incorporation
des pixels les plus similaires suivant un critésare, tel que la différence entre le niveau
de gris du pixel considéré et le niveau de gris emogle la région. Les algorithmes de
segmentation par ligne de partage des eaux, dgésogans le cadre de la morphologie

mathématique, appartiennent a cette catégorie. [2]

Les algorithmes fondés sur une modeélisation sigtiss conjointe des régions et des
niveaux de gris, notamment ceux s'appuyant su€Clesnps de Markov Cachés, reposent
sur la minimisation d'une fonction de vraisemblajoe énergie). Cette fonction prend
simultanément en compte la vraisemblance de I'sgpamce du pixel a une région
considérant son niveau de gris, et les régions wlkas appartiennent les pixels voisins.
Cette fonction effectue un compromis entre la ftdéh I'image initiale et la régularité des

régions segmentées. [2]

[1.9.3 Segmentation par approche « frontiére »

Cette approche cherche a exploiter le fait quistexune transition détectable entre deux
régions connexes. Les méthodes les plus ancieriitisent des opérateurs de traitement
d'images, tels que le filtre de Canny, pour me#tneévidence les pixels qui semblent
appartenir a un contour. La construction d'uneifi@artest alors souvent difficile. On peut
aussi faire intervenir des modeles déformableasi@el'de courbes paramétriques (courbe de
Bézier, spline...) ou de polygones (par exempleoréttyne a bulle). Pour initier le

processus, on recherche des points remarquablelinde, tels que des points a
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I'intersection de trois segments au moins. Depgelsts sont appelés des graines (seeds en
anglais). L'intérét principal des méthodes de segatien selon lI'approche frontieres est
de minimiser le nombre d'opérations nécessairesasnd'itération du processus sur des
séries d'images peu différentes les unes des gotasges images vidéo notamment). En
effet, une fois que les contours des régions oétteiuvés dans la premiere image,
I'application du modele déformable a l'image suigaast plus efficace que de tout

recalculer, si la différence entre les images estimportante. [2]

[1.9.4 Segmentation par classification ou seuillage

On part ici d'un rapport qu'entretient chaque pirdlviduellement avec des informations
calculées sur toute limage, comme par exemple dgerme des niveaux de gris de
I'ensemble des pixels, ou la médiane, permettancatestruire n classes d'intensité.
Lorsque les classes sont déterminées par le cHoix suil, on parle de seuillage. Les

pixels appartenant a une méme classe et étantxesmfmment des régions. [2]

[1.9.5 Segmentation par la méthode des k-means

11.9.5.1 Introduction

La méthode des k-means est un outil de classibicatiassique qui permet de répartir un
ensemble de données en k classes homogénes. Lartptlgs images (photos, dessins
vectoriels 2D, synthéses 3D, ...) vérifient locadein des propriétés d’homogénéite,
notamment en termes d'intensité lumineuse. L'dlyoe des k-means permet donc

d'apporter une solution a la segmentation d'imggés.
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Ici on va étudier la méthode k-means. On va vos fésultats dans la partie de la

réalisation pratique.

11.9.5.2 Présentation

La méthode des k-means a été introduite par J. Me@en 1971 et mise en ceuvre sous sa
forme actuelle par E. Forgy. De nombreuses vamaste sont succédées depuis afin
d'étendre ses capacités de classification (sépasation linéaires) : kernel k-means (k-
means basée sur des méthodes a noyaux), améksrpegormances : global-k-means, k-
Harmonic means, automatiser le choix du nombrelugears : Gaussian-means, x-means.
Dans le cadre de la classification non supervieéecherche généralement a partitionner
I'espace en classes concentrées et isolées les desesautres. Dans cette optique,
l'algorithme des k-means vise a minimiser la vamamtra-classe, qui se traduit par la

minimisation de I'énergie suivante : [2]

E=1y S px-mf 15

CDC xc
1
52 #cx V(c) (11.6)
cocC
1 : 2
=52 minjx-m,| 7
xab
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Avec C l'ensemble des clusters et pour chaque claster, son centre (appelé noyau),

V(c) sa variance# de nombre de ses élémentslet™ UC I'ensemble des données que
cic

I'on cherche a classer.

[1.9.5.3 L’algorithme k-means

La minimisation de I'énergie (1.5) peut se réalipar une descente de gradient sur les

noyaux. Elle peut se traduire par les étapes stegari2]
1) Initialisation des noyaux.
2) Mise a jour des clusters.
3) Réévaluation des noyaux.
4) Itérer les étapes 2) et 3) jusqu'a stabilisatianros/aux.

Cet algorithme présente ces étapes de facon @ioeefle : [2]
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On note E(c) la fonction qui associe 4 un cluster ¢ son centre de gravité

Début
// Initialisation
Vecel
me—zx /€D // Tirage uniforme dans la base de données
e {z €D / mip [z —my[* = [lz ~ .|’}

Fin ¥
Tant que 3 c€C / m. #E(c)
Yeel
m. «— E(c)
c—1
Fin ¥
VreD
¢+ argmin ||z — m,
=0

2

c—¢e¢ Uz
Fin ¥
Fin tant que
Fin

11.9.5.4 Choix du nombre k de clusters

L'algorithme classique des k-means laisse un parartilére : le nombre de clusters, ce qui
dans le cas de la segmentation d'images correspombmbre d'intensités utilisées pour
représenter I'image. Généralement le choix de kagsempiriquement en sélectionnant la

valeur de k qui minimise I'énergie (11.5). [2]

Différents criteres permettent d'estimer le nomtheeclusters en minimisant la distance
intra-classes et a maximiser la distance interselas(par exemple en segmentation

d'images couleurs). [2]
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De nombreuses stratégies permettent de détermégneombre de clusters pendant le
déroulement de l'algorithme. Ces méthodes sontebasér un processus itératif au cours
duquel on choisit de subdiviser les clusters précédent établis en se basant sur un
critere statistigue (par exemple grace aux BIC yd3&n Information Criterion) :

Gaussian-means et x-means. [2]

Une méthode spécialement adaptée a la segmenthitioeges couleurs a été développée
par L. Lucchese. Cette technique réalise une prenciassification par la méthode des k-
means dans I'espace des chrominances UV, suiidudeeurs classifications successives

dans l'espace des luminances Y. [2]

[1.9.5.5 K-means et segmentation d'images

Les méthodes de classification (clustering) issied'analyse de données permettent de
regrouper des objets possédant des propriétésasiesil Elles constituent donc une

approche naturelle pour réaliser une segmentatiorages. [2]

La méthode des k-means a été tres utilisée danentexte, d'une part pour sa simplicité
de mise en ceuvre et d'autre part car elle peunifoune bonne approximation de la
segmentation recherchée. Néanmoins cette méthod#resad'un défaut qui a son
importance en segmentation d'images : elle inttodas discontinuités spatiales assez
fortes aux frontieres des classes. Des méthodeégidarisation sont donc généralement
employées pour renforcer la connexité et ainsiiréeda nombre de composantes connexes

de chaque classe. [2]
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[1.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des notions desbagde traitement d'image, ainsi que la
segmentation a l'aide de l'algorithme k-means. hapitre suivant concerne la réalisation
pratique, les différentes parties du projet (éteutjue, informatique,..) ainsi que les

résultats obtenus.
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Chapitre 3

Réalisation pratique

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter toutes les dépmrahfaire pour construire notre
systéme. On va commencer avec une explicationesudiéférentes parties, ensuite on va
passer a la partie logicielle. Dans cette partievardiscuter les algorithmes développés
pour I'acquisition, le traitement, I'analyse etdteaction des informations des images, ainsi
que la génération des signaux de commande, onssepansuite a la partie électronique.
Dans cette partie on va détailler le fonctionnenmdnt’interface qui assure le contréle du

moteur a partir de I'ordinateur. Finalement on warkr les résultats de notre travalil.
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lll.2 Présentation du systeme

Figure 111.1 Le systéme du suivi visuel

Voici les parties qui composent le systeme :

1) Webcam : utilisée pour I'acquisition d’'image.

2) Interface de contrble (partie électronique) : pdrlaeontréle du moteur a partir de

I'ordinateur.

3) Moteur de rotation : permet le déplacement rotiifa webcam.
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l11.3 Le schéma synoptique du systeme

~ Ohiet

+— Armnére plan

SCEne
¥
Wehcarn Alimentation Alimentation
v Swet ldy
L 4 . | B o
Ordinateur i Carte de Carte Carte de i
E-; commande o isulatinn »| puissance i
H optigue !
T T T
k
Interface de contriile Moteur

Figure 111.2 Le schéma synoptique du systéme

L’acquisition d’image est faite avec la webcam.t€étmage est transmise a l'ordinateur
via le port USB. L'ordinateur fait le traitementlatsegmentation de cette image, ensuite il
détermine le centre de I'objet, et donne 'ordra ke port paralléle a la carte de commande.
Cette carte va traduire les signaux envoyés paditiateur pour donner les signaux de
commande a la carte de puissance qui contréle teundUne carte intermédiaire appelé
carte d'isolation optique permet la séparational@sentations de la carte de commande et
de la carte de puissance. On utilise deux alimemstdifférentes, une pour la carte de

commande et l'autre pour la carte de puissance, @ater les bruits. Les trois cartes de
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commande, d’isolation optique et de puissance foomequ'on appelle linterface de

contrble.

Maintenant on va détailler les algorithmes dévedsppour le traitement et la segmentation

de I'image de la scene, ainsi que la détectiona stiperposition des différents centres.

l11.4 La partie logicielle

[11.4.1 Introduction

Cette partie est divisée en trois sous partiessDempremiere sous partie on va expliquer
I'algorithme utilisé dans la segmentation. Dansléaxieme sous partie on va expliquer
I'algorithme utilisé dans la détection du centrel'dbjet a suivre. Dans la derniére sous

partie on va voir I'algorithme de suivi de I'objetinsi que comment générer les signaux de

commande.

[11.4.2 L’algorithme de segmentation

On utilise I'algorithme k-means pour définir lesudeclasses de la scene (I'objet et I'arriere

plan). Voici 'organigramme de k-means :
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Inttialization des
CENfres

P
L

¥

Calcul des nouveaus
Cenfres

Les nouveaux centres
et les anciens sont
ggaux ?

Hon

Déduire la matrice
d”appartenance

Fin

Figure 111.3 L'organigramme de k-means

Au début il faut donner des valeurs initiales aiffétents centres, ces valeurs doivent étre

différentes, ensuite il faut calculer les nouveaartres, le calcul se fait comme suit :

On effectue un balayage de toutes les pixels, toulcansuite les distances euclidiennes
entre le niveau de gris de chaque pixel et lesregnpuis on affecte chaque pixel au centre

le plus proche (distance euclidienne minimale). €thcule les nouveaux centres en
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utilisant les formules présentdans le chapitre précédent. On répéte cette étiape’f ce
gue les centres ne changent pas de valeur. Enficoostruit la matrice d’appartenance

(matrice des étiquettes), qui contient les étiqseties différentes classes.

Figure 111.4 Image captée avec la webcam

Figure 111.5 Image segmentée avec k-means avec k=2
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[11.4.3 Définition du centre d’objet a suivre

On a utilisé une scéne a deux objets seulememijet'@ suivre et I'arriere plan. L'arriere
plan est en blanc, mais I'objet peut prendre dadecws différentes, a part la couleur
blanche bien sdr. Donc les niveaux de gris deslpagpartenant a I'objet sont supérieurs
aux niveaux de gris des pixels appartenant a&egmplan. Aprés qu’on a déduit la matrice
d’appartenance dans I'étape de la segmentatiofytilise pour définir le centre de gravité

de I'objet a suivre.

. J?.G

——
¥
-

Gliada)

i ] /’>‘\
— Chjet
.d_

L Arridre
plan

Figure 111.6 Centre de gravité de l'objet a suivre

Voici I'organigramme de la méthode de définitionantre de gravité :
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-

Y
Calculer la surface de
" objet

Y
Diwizer la surface de
I"objet sur deusx
sutvant " axze
horizontal

k
Cawizer la surface de
I"objet sur dewx
survant 1" axze wertical

|

Eécupérer les
coordonnées du point
d’mtersection entre les
axes qu divisent
' objet

i 4

<Fin

Figure 111.7 L'organigramme de la définition du centre d’objet

[11.4.4 L’algorithme du suivi

Apres qu'on a récupérer le potj;.i; , Qn va comparer la position de I'axe= j; et la

position de | axex:E ou west la largeur de I'image (sceéne entiere).
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=
I
b | =
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L J

Figure 111.8 La distance entre les axes a superpose

e = jg - —/ (11.1)
Ou € est l'erreur entre la posmous(:E et la positiorx= j;. On cherche a minimiser
cette erreur, elle doit étre proche du zéro.

= Sie>0, il faut tourner le moteur a gauche.

» Sie<0, il faut tourner le moteur a droite

= Sie=0, il faut arréter le moteur (théoriquement)
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On sait qu'on ne peut jamais arriveea , @onc le moteur va osciller autour de

I’axex:E. Pour éliminer ces oscillations on va utiliser lna@mde mort8 .

=
I
b | =

Gliada)

F 3
L J

Figure 111.9 La bande morte B

Donc:

. B . R
» Sijg >v5v +E' il faut tourner le moteur a gauche.

* Sijg <VEV —%, il faut tourner le moteur a droite.
. B . w B . A
- s ey <jg <E +E’ il faut arréter le moteur.
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Voici donc I'organigramme du suivi :

Tourmer le motenr &

ganche
|

Towrrer e motenr &
droite
]

Arréter le rootenr

Figure 111.10 L'organigramme du suivi

[11.4.5 Génération des signaux de commande

Il nous reste maintenant de définir comment natggciel va communiquer avec le port
parallele. Le port parallele possede un registrdaés a huit bits, ou on peut écrire un
nombre allant de 0 a 255. Comme on a seulemestprobabilités (moteur tourne a droite,
a gauche ou moteur arrété). On va utiliser les gearmiers bits du poids faible D1 et DO.

Voici la table de vérité des signaux :
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D1 | DO Action
I 0 Dlotenr arrété
0 1 Moteur tourne & droite
1 0 (| hoteur tourne & gauche
1 1 X

Tableau Ill.1 Table de vérité des signaux de commaies.

111.4.6 Conclusion

Dans cette partie on a vu comment notre logici¢lldasegmentation, le calcul de 'erreur
entre les positions des deux axes a superposenfiat comment générer les signaux de

commande, ainsi que les différents circuits utdlipéur contréler le moteur.

l1l.5 La partie électronique

111.5.1 Introduction

Aprés la segmentation d'image de la scéne, la iiéfindu centre d’objet a suivre et
I'envoi des signaux de commande via le port pdellén va voir comment ces signaux
provoquent la rotation et I'arrét du moteur, ad&idu circuit électronique qu’on a congu.
Ce circuit est composé de trois modules : la acd@teommande, la carte de puissance, et la
carte d’isolation optique. Dans cette partie ondetailler le fonctionnement de chaque

module, en suivant les signaux de I'entrée justjatéivée au moteur.
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111.5.2 La carte de commande
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Figure 111.11 Le schéma développé de la carte de nomande

Cette carte est basée sur le microcontroleur 16&8&/MICROCHIP. Le programme qui
réside dans la mémoire de ce microcontroleur ealdis signaux du port parallele a travers
le port B, et traduit ces signaux a des ordresvayar vers le prochain module. L’autre
fonction dédiée a ce programme est de régler kss&t du moteur a I'aide d’'un signal

PWM générer a travers la pine C1 du port C. Vomilanigramme de ce programme :

48



Réalisation pratique

Intialization des
variables et de PWI

¥

¥

Lire le pott B

Le zens de rotation est Chat

changé ?

¥

Attendre un délai de
Mo 500 ms

i
-

¥

Copier le contenu du
port B wers le port D

Figure 111.12 L'organigramme de I'exécutable qui réside dans la mémoire du pic

Les ordres envoyeés sont des signaux numeériguegotteutilisé pour cette fonction est le
port D. Comme il y a seulement trois probabilit@s,utilise les deux pines du poids faible

D1, DO. Voici la table de vérité des signaux enwyé
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— — O O

— O — O
— — O O
— O —

Tableau 111.2 Table de vérité des signaux envoyésla carte de puissance.

Le port B est copié directement sur la sortie (@)t donc pourquoi ne pas relier
directement le port parallele de I'ordinateur gtachaine carte ? La premiere raison est
gu'on ne peut pas controler la vitesse du motewgc aprécision directement avec
I'ordinateur. Le microcontrdleur a un module in&gchargé de cette fonction. La
deuxieme raison est que si le moteur change brusgpiele sens de rotation, le courant
augmente énormément, donc soit le moteur va bratdt,le pont H va surchauffer et
bruler lui aussi. Donc le microcontroleur va darscas attendre un délai de 500 ms avant

de copier le port B vers le port D.

On a vu comment le microcontrbleur traite les signanvoyés de l'ordinateur pour les
envoyer vers la carte de puissance, mais cette aimente directement le moteur, et on
sait que les moteurs génerent des bruits et desnsions, il faut donc isoler cette carte de
la carte de commande. On utilise deux alimentatidifférentes, une pour la partie
commande, et l'autre pour la partie puissance.dransunication entre ces deux cartes est

faite par le biais d’'une carte intermédiaire appddécarte d’isolation optique.
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[11.5.3 La carte de l'isolation optique
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Figure 111.13 Le schéma développé de la carte d'i¢ation optique

Cette carte est composée de trois optocoupleuns, pleur isoler les deux signaux du port
D, et un pour isoler le signal PWM. Maintenant ah &ir que les surtensions et les bruits

n'ont pas d’influence sur la partie commande.

Aprés qu’on a parlé sur la carte d’isolation, onpesser a la carte qui a une interaction

directe avec le moteur, c’est la carte de puissance
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[11.5.4 La carte de puissance
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Figure 111.14 Le schéma développé de la carte de Bsance

Le coeur de cette carte est le pont H « L298 », iriit intégré peut contréler deux

moteurs. Voici la table de vérité de I'état du nooten fonction des entrées :

EN | IM1 | IIN2 Moteur
0 A ¥ Libre
1 a 0 Libre
1 I 1 Fotation a droite
1 1 0 ||Fotation & gauche
1 1 1 fremné

Tableau I11.3 Table de vérité de I'état du moteur @ fonction des entrées.

L'entrée EN est reliée directement a la sortie PWMs deux entrées IN1 et IN2 sont

reliée aux sorties du port D (a travers la carigotition).
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I11.5.5 Conclusion

Aprés réaliser la partie électronique, le systénmantanant est complet. On doit faire

guelques essais, pour assurer que le systemedonetcomme on veut.

[11.6 Testes et essais

Au début, on a fait des essais sans moteurs, dignaliser une scene qui contient deux
objets (un objet plus I'arriere plan). Les résgltabnt étonnants, I'objet est détecté et le

centre de gravité est calculé avec une grandegiéci

Figure 111.15 L’objet & I'état initial

Figure 111.16 L'objet aprés mouvement
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Aprés ca, on a branché le cable du port paralitl@n a branché les alimentations. Au
début le mouvement du moteur était trés rapidec daépasse parfois la bande morte. On

a abaissé la vitesse jusqu’a ce qu’on est tombkafionne configuration.

Figure 111.17 Superposition des deux axes

[11.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, on a traité toutes leSepgade la réalisation pratique. On a
commencé par la partie logicielle, ensuite on devionctionnement des différentes cartes

dans la partie électronique. On a testé, et régisuite notre systeme.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a réalisé un systeme capabgeuligee un objet dans une scene a deux

dimensions, apres les réglages et les testes, arrivé¢ a notre but, le systéme est

fonctionnel a 100%, malgré les problémes rencomtoéant la réalisation.

Au début on a utilisé un moteur avec un réductéun daible rapport de réduction, la
vitesse de rotation était élevée, donc on n'a pasywre I'objet avec la précision voulu,
on a décidé donc d’abaisser la vitesse mais ¢cg@asamarché. Avec une petite vitesse le
moteur ne peut pas démarrer, il nécessite un gcangle de démarrage. La solution
apportée a ce probleme était de changer compléetdeeroteur. Cette fois on a utilisé un
moteur avec un réducteur d’un tres grand rapporedaction, on a pu atteindre des tres

petites vitesses, et un tres grand couple. Ceteofoa pu atteindre la précision voulu.

Un autre probléme était rencontré, le problemeeckeiis est de définir le centre d’objet
aprés la segmentation. Au début on a utilisé unithaodé de balayage. Le premier point
rencontré qui appartient a la classe de I'objatiare n’appartient pas toujours a I'objet, il
appartient parfois a des points de bruit. Doncréssiltats sont complétement faux. La
solution a ce probleme est la méthode du centggaleté, qu’on a discuté dans le chapitre

de la réalisation pratique. Méme s’il existe un delbruit, sa surface totale (la somme des
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surfaces de tous les points de bruits) est nédilgedevant la surface de I'objet a suivre.
Donc le centre de I'objet calculé reste tres prodhecentre original. Cette méthode était

trés efficace.

La réalisation de ce systéme nous a permet densdiaser avec le monde du traitement
d'image, le monde de la robotique et la programomatCe projet nous a permet aussi de
travailler avec un systéme en temps réel. On aillé\aussi avec des nouveaux outils, tel
que la bibliotheque du traitement d'image OPEN QYpén Computer Vision), qui
contient toutes les fonctions nécessaires, powuqlisition et le traitement d'image en
temps réel. On a utilisé I'environnement Visual cpeur la programmation, et la
bibliotheque INPOUT32 pour la communication ave@dtet parallele. Ce projet nous a
permet aussi de se familiariser avec les microbteurs, et avec le logiciel PICC de la

programmation, basé sur le langage C.

On peut améliorer ce systéeme dans le futur, polaybala scéne entiere, et méme dans
'espace 3D. On peut aussi ajouter I'asservissendamis le contrdle du moteur, par

exemple un contrdle PID. Ca permet plus de prétisio

Notre travail est original, et c’est le premier gtn genre dans notre université, espérons
donc que notre projet va ouvrir des portes pourldges étudiants pour travailler sur des

sujets dans ce domaine (traitement d'image + rgheji
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