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Introduction générale 

 

 

L’un des plus grands rêves de l’homme est de pouvoir faire exécuter par des 

acteurs autres que lui-même des tâches ou activités qu’il considère comme 

aliénantes, dangereuses ou simplement ennuyeuses et non gratifiantes, ce 

qu’il a commencé à se réaliser avec l’émergence de la robotique au cours des 

années 1960.  

Depuis leur apparition, les robots industriels réalisés des tâches classiques 

qui peuvent toujours se ramener à des interactions précises avec leur 

environnement. De ce fait, une modification de ce dernier peut entraîner de 

graves conséquences sur le déroulement de la tâche à accomplir. C’est ce qui 

a poussé les chercheurs à aller vers des systèmes avec capteurs de vision, 

afin de lui permettre d’appréhender son environnement et de réagir à 

d’éventuels changements de ce dernier. Ceci a permis d'améliorer de manière 

significative leurs performances et d’aider à développer de nouvelles 

applications d’une part et l’émergence d’un nouveau domaine de recherche 

sous le nom d’asservissement visuel, d’autre part. L’asservissement visuel 

correspond à un asservissement d'un robot où les grandeurs asservies sont 

mesurées à partir d'une ou de plusieurs images fournies par un ou plusieurs 

capteurs de vision fixant une zone de l'environnement du robot par rapport à 

laquelle une tâche doit être effectuée. La réalisation d’un asservissement 

visuel implique la mise en œuvre d'au moins trois sous-systèmes : un 

capteur visuel, un dispositif d'acquisition/traitement, et un système articulé. 

Le capteur visuel est souvent une caméra, mais peut également être tout 

type de dispositif imageur (scanner, IRM, camera linéaire, etc.). Le dispositif 

d'acquisition/traitement est un système capable de traiter l'information 

visuelle numérisée, autrement dit un ordinateur. Souvent, c'est le même 

système qui est chargé du traitement de l'image et de la commande. Cette 

commande qui résulte du retour visuel est envoyée au système articulé. 
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Un autre domaine aussi qui a fait un objet de recherche durant ces trente 

dernières années et qui reste toujours un domaine où de nouvelles 

approches sont à prospecter est le domaine de détection de mouvements. Ce 

dernier généralement passe par une étape de modélisation d’arrière-plan 

pour lequel plusieurs techniques ont été mises en point.         

Le travail réalisé dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine de détection de 

mouvements et d’asservissement visuel. L’objectif consiste à utiliser la 

configuration caméra déportée et la technique Look and Move statique pour 

réaliser un asservissement visuel 2D d’un système articulé. En effet, le 

travail se limite à l’étude, sur le plan théorique et pratique, de la commande 

d’un système comportant une caméra, un système articulé qui pivote la 

caméra sur axes et un ordinateur connecté  à une carte d’acquisition et de 

commande qui est une ARDUINO UNO. Le fonctionnement de cet ensemble 

consiste à détecter en temps réel, un objet en mouvement dans le champ de 

vision de la caméra et guider cette dernière  en temps réel de telle manière à 

ce que cet objet soit toujours suivi par l’organe visuel et de le placer au 

milieu du champ de vision. Ainsi, une conception mécanique est nécessaire 

dans ce projet. Pour réaliser la commande en position de cette caméra, trois 

parties ont été effectuées, dans la première, nous avons calculé la fonction 

de transfert des moteurs sur la base des considérations mécaniques et 

électriques. Puis, nous avons calculé une loi de commande assurant un 

fonctionnement performant des moteurs. La réalisation pratique d’une 

commande de ce dernier est abordée dans la  dernière partie. En second lieu, 

nous nous sommes intéressés à la partie vision artificielle où nous avons 

réalisé le programme permettant l’acquisition, en temps réel, des images 

délivrées par la caméra pour détecter un objet en mouvement.  

Le mémoire est organisé comme suit : 

Le premier chapitre présente des généralités sur l’asservissement visuel et 

les lois de commande liées à ce dernier ainsi que le cahier des charges de 

notre travail.  

Le second chapitre est dédié à la détection de mouvements. 

Le troisième chapitre expose la partie étude et réalisation du dispositif. 
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Le mémoire se termine par une conclusion générale sous forme d’un bilan 

global sur l'ensemble des parties réalisées tout en présentant certaines 

perspectives qui peuvent être envisagées. 
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Premier chapitre  
 

Généralités sur l’asservissement visuel 
 

 

 

 

 

1.1 Introduction 

L’asservissement visuel est un asservissement dont la boucle de 

réaction est constituée d’un système de vision artificielle. Ainsi, en robotique, 

l’asservissement des articulations, les grandeurs asservies sont extraites 

d'une ou de plusieurs images fournies par un ou plusieurs capteurs de 

vision fixant une zone de l'environnement du robot par rapport à laquelle 

une tâche doit être effectuée. Ce nouveau domaine permet aux robots de 

d’exécuté de nouvelles tâches comme celles non connues au préalable mais 

qui peuvent être envisagées même dans un environnement variant. Par 

exemple, s’il s’agit de réaliser des travaux de soudure au dixième de 

millimètre près et que l’objet à souder est décalé de 1 mm par rapport à la 

référence, tous les points de soudure seront décalés de cette même distance. 

Par contre, si on intègre au robot de soudure des capteurs de vision, même 

avec un décalage de l’objet à souder, la soudure peut être réalisée avec la 

précision voulue. Parmi les capteurs de vision les plus utilisés, on peut citer 

les capteurs à ultrasons et les caméras. En ce qui concerne la caméra, 

capteur proche de la vision humaine, l’image est acquise avec ses propres 

caractéristiques de forme, de couleur et de texture. Un traitement adéquat 

de l’image permet, par exemple, de déterminer la position de l’objet dans un 

environnement par rapport à cette caméra. 
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1.2  Capteurs et asservissement visuel 
 

Rendre les robots autonomes nécessite un bon choix de capteurs leur 

fournissant des informations sur leurs états et leur environnement. 

L’utilisation de caméras s’avère extrêmement utile pour réaliser des tâches 

de localisation et d’exploration de l’environnement. Nous les retrouvons 

dans les robots manipulateurs, la robotique médicale utilisée surtout en 

chirurgie, en micro-robotique, dans les robots d’aide aux personnes 

handicapées etc. Les capteurs de vision nous fournissent des images 2D ou 

3D. Différentes configurations peuvent être envisagées pour commander un 

robot par asservissement visuel. 

 Classification des asservissements visuels 

Dans les asservissements visuels, on peut distinguer les trois cas 

selon la configuration robot-caméra, la commande du robot et la manière 

d’acquérir les informations concernant l’environnement. Ainsi, trois types de 

configuration robot-caméra peuvent être distingués. Dans la première, la 

configuration caméra embarquée, la caméra est montée sur l’organe 

terminal. Dans la configuration caméra déportée, la caméra est externe 

autrement dit, sans aucune liaison mécanique avec le robot. Dans la 

configuration mixte, on utilise une caméra portée par l’organe terminal et 

une autre portée par un autre robot (Fig.1.1). 

 

 

 

Fig.1.1 Configurations de la caméra 
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1.3 Types de commande 

Les asservissements visuels sont sous deux types l’asservissement 

visuel direct et l’asservissement visuel indirect. 

Dans l’asservissement visuel direct, la commande du robot est réalisée par 

des commandes générées par le contrôleur de l’asservissement visuel, 

appliquées directement sur les actionneurs du robot (Fig.1.2). Ce type de 

commandes est utilisé lorsque la période d'échantillonnage de 

l'asservissement visuel est grande, cas où l’asservissement visuel est dit lent. 

 

Fig.1.2 Boucle d’asservissement visuel direct 

 

Dans le cas de l’asservissement visuel indirect, les commandes générées par 

le contrôleur de l’asservissement visuel sont appliquées à un contrôleur 

intermédiaire (contrôleur du robot) pour générer les commandes articulaires 

du robot (Fig.1.3). Ce type de commande est utilisé pour les asservissements 

visuels rapides. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.3 Boucle d’asservissement visuel indirect 
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1.4 Principe de l’asservissement Visuel 
 

Les techniques de l’asservissement visuel consistent à utiliser les 

informations fournies par une caméra afin de contrôler le mouvement d’un 

système robotique. Pour ce faire, il s’agit de sélectionner au mieux un 

ensemble de mesures, permettant de contrôler les degrés de liberté 

souhaités et d’élaborer une loi de commande afin que ces mesures 

atteignent une valeur désirée. Le principe de la commande se ramène à 

annuler le vecteur d’erreur entre mesure et consigne, c’est-à-dire, l’erreur 

entre les valeurs courante et désirée d’informations visuelles choisies. On 

peut définir cette erreur, notée e(t), comme étant la différence entre 

descripteur s(r(t)) mesuré à la position r et le descripteur de consigne 𝑠∗ 

(Fig.1.4). 

 

             Fig.1.4 Représentation du problème de l’asservissement             
visuel. (Le but est de déterminer la loi de commande qui va permettre d’amener l’image 

d’une position initiale vers la position cible) 

 

Nous  distinguons  trois grandes familles d’asservissement visuel : 

 Asservissement visuel basé image : Asservissement Visuel 2D 

 Asservissement visuel basé espace : Asservissement Visuel 3D 

 Asservissement visuel hybride :   Asservissement Visuel 2D1/2 
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1.4.1 Asservissement visuel basé image 

Dans le cas de l’asservissement visuel 2D, comme son nom l'indique, 

la loi de commande est élaborée à partir des informations visuelles 

exclusivement extraites de l'image 2D. La consigne est alors exprimée comme 

la différence entre un motif courant et un motif désiré dans l'espace image. 

Ces primitives peuvent être des points, des segments de droites, des droites, 

des cercles, ou tout autre type ou combinaison d'informations géométriques 

extraites de l'image. Le schéma de cet asservissement est donné à la figure 

1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.5 Schéma de l’asservissement visuel 2D 

 

1.4.2 Asservissement visuel basé espace 

En ce qui concerne l’asservissement visuel de type 3D (Fig.1.6), 

pendant longtemps, les chercheurs l’ont considéré comme de nécessitant 

obligatoirement une étape de reconstruction 3D de la scène pour estimer la 

mesure 3D. Cette opération prend beaucoup de temps calcul et est très 

sensible aux erreurs de calibrage. Ainsi, par la suite, l'apparition des 

méthodes d'estimation de la pose 3D sans étape de reconstruction 3D ou de 

systèmes de vision distribués (2 caméras, voire plus), a apporté un deuxième 

souffle à l'asservissement visuel 3D. Ces méthodes sont capables d'estimer la 

pose 3D en utilisant une seule caméra et à des cadences élevées. 
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Fig.1.6 Schéma de l’asservissement visuel 3D 

 

1.4.3 Asservissement visuel hybride 

Dans la nouvelle approche d’asservissement caractérisé de 2D1/2 

développée par E. Malis dans le cadre de sa thèse [13], on utilise, à la fois, 

des informations directement exprimées dans l'image 2D pour 

l’asservissement de la position de l’organe terminal et des informations 

exprimées dans le repère de la caméra 3D pour asservir l’orientation de 

l’organe terminal. Les deux boucles d'asservissement sont découplées 

(Fig.1.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.7 Schéma d’un asservissement 2D1/2 

 

1.5  Les fondamentaux de l’asservissement visuel   
 

Pour un robot qui suit une cible, la faculté de perception visuelle permet 

à un robot de s’informer sur l’état de son environnement et de s’adapter 

aux possibles variations de ce dernier. Le mouvement d’un robot équipé 

d’une caméra peut être commandé à partir de sa perception visuelle en 
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utilisant la technique d’asservissement visuel. L’asservissement visuel 

consiste à utiliser la perception pour l’action dans une boucle fermée, 

comme le montre la figure 1.8 

 

Fig.1.8 Perception pour agir 

 

La perception visuelle d’un objet peut être définie comme l’abstraction 

d’un ensemble de mesures visuelles sur l’objet cible. Par exemple, si 

nous voulons essayer de déterminer les coordonnées d’un point de 

l’image, la perception se traduit par la position de l’objet par rapport au 

robot. L’action, quant à elle, peut être vue comme un mouvement de robot 

pour effectuer une tâche. La perception pertinente de l’environnement du 

robot est un facteur déterministe. Atteindre cette perception pertinente, 

revient à une modélisation d’informations visuelles adéquates, c’est-à-dire, 

permettant au robot de s’approcher d’un comportement idéal pendant une 

tâche. La question qui se pose est comment exploiter judicieusement la 

grande quantité d’informations qu’ils captent afin d’améliorer le 

comportement d’un robot commandé par asservissement visuel ? 

 

 Schéma fonctionnel de l’asservissement visuel 
 

La boucle d’asservissement visuel peut être représentée par le schéma 

bloc de la figure 1.9 
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Fig.1.9 Schéma bloc de l’asservissement visuel 

 

Comme il est indiqué sur la figure (Fig.1.9), la boucle d’asservissement visuel 

est composée essentiellement de deux parties à savoir la partie Perception 

(Look) et la partie action (Move) (Fig. 1.10). 

 

 

Fig.1.10 Diagramme explicatif de la partie Perception et Action 
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La matrice «𝑙𝑠» est fondamentale en asservissement visuel car elle représente 

la relation vision-commande. Dans la suite, nous décrivons comment la 

matrice «𝑙𝑠» intervient dans le calcul de la commande «𝑣𝑐», ce qui nous 

permet de définir les propriétés souhaitables de la matrice «𝑙𝑠» et par 

conséquent de définir des critères pour choisir le vecteur « 𝑠 » d’informations 

visuelles idéal.  

 

1.6 La loi de commande 

Le but de la commande est de déplacer le robot suivant une consigne 

qui peut être fixée dans l’image. La tâche visuelle consiste à amener le robot 

d’une position initiale vers une position désirée. Il est possible d’exprimer cette 

tâche robotique comme la régulation de la fonction 𝑒(𝑟(𝑡)), r étant la position 

du robot. Cette fonction est donnée par la relation (1.1) 

 

 𝑒(𝑟(𝑡)) =  𝑠(𝑟(𝑡)) − 𝑠∗                                     (1.1) 

 

Où     𝑠 :       𝑆𝐸(3)    →       𝑅𝑘 et   𝑟(𝑡)       →   𝑒(𝑟(𝑡)), une application 

différentiable définie sur un ensemble de « k » informations visuelles 

sélectionnées à la position 𝑟(𝑡). 

Sachant que  𝑆𝐸(3) =  𝑅𝑘  × 𝑆𝑂(3), groupe de Lie de déplacement et  𝑠∗ , 

consigne sur les informations visuelles, nous considérons que  𝑠∗  est 

constant.  

Puisque « s » est différentiable alors « e » est  aussi différentiable et nous 

obtenons la relation suivante (1.2) : 

 𝑒̇ =  
𝜕𝑒

𝜕𝑟
𝑟̇ =

𝜕𝑠

𝜕𝑟
𝑟̇ = 𝑙𝑠𝑣𝑐                                  (1.2) 

Où 𝑙𝑠 est une matrice d’interaction. 

Cette matrice décrit la variation temporelle des informations visuelles « s » 

dues à un mouvement de la caméra. Le vecteur « 𝑣𝑐 » est le torseur 

cinématique formé par les vitesses de translations et de rotation de la 
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caméra. 𝑣𝑐(𝒗, 𝝎) Avec 𝒗(𝑣𝑥, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧) le vecteur de vitesse de translation et      

𝝎(𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧) le vecteur de vitesse de de rotations 

La sélection de « 𝑠 » rend la conception du système du contrôle très simple et 

la conception d’un contrôleur de vitesse nécessite la connaissance de la 

relation entre la variation du temps de « 𝑠 »  et la vitesse de la caméra [6],. 

Cette relation se traduit par l’équation (1.3) :   

𝑠̇ =  𝑙𝑠. 𝑣𝑐                                                                        (1.3)  

Pour assurer une régulation exponentielle découplée de la tâche « e », nous 

imposons que : 

𝑒̇ =  −𝜆. 𝑒                                                                      (1.4) 

 

Où « 𝜆 » est un réel strictement positif, représente le gain de la tâche qui doit 

être régler de manière adéquate pour avoir un temps rapide de convergence 

tout en préservant la stabilité du système. 

En injectant la relation (1.2) dans (1.4) on déduit la commande idéale 

envoyée au robot. 

   𝑣𝑐 =  −𝜆. 𝑙𝑠
+. 𝑒                                                               (1.5) 

Où 𝑙𝑠
+ : est le pseudo-inverse de la matrice d’interaction « 𝑙𝑠 ». 

Ce pseudo-inverse est donné par la relation suivante : 

 

   𝑙𝑠
+ =  (𝑙𝑠

∗𝑙𝑠)−1𝑙𝑠
∗                                                              (1.6) 

 

Où 𝑙𝑠
∗ est la matrice adjointe de 𝑙𝑠 . 

Pour « k=6 », si      𝑑𝑒𝑡 𝑙𝑠 ≠ 0, nous pouvons inverser cette matrice et la 

relation (I.5) peut s’écrire comme suit :                               𝑣𝑐 =  −𝜆. 𝑙𝑠
−1. 𝑒 

Mais pour tour système d’asservissement visuel, il est impossible de 

connaître parfaitement que ce soit 𝑙𝑠  ou  𝑙𝑠
+. 

La matrice d’interaction « 𝑙𝑠 » dépend des paramètres de l’objet, ainsi que des 

paramètres intrinsèques « a » du système de vision et du vecteur « 𝑠 » de 

l’information visuelle.  

Comme, généralement, nous ne disposons que d’une estimation de « a », il en 

est de même pour les paramètres de l’objet et pour le vecteur « 𝑠 ». C’est 
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pourquoi, en pratique, nous travaillons avec les estimations de ces trois 

paramètres.   

De ce fait, la vitesse envoyée au robot et obtenue de (1.5) s’écrit (1.7) : 

   𝑣𝑐 =  −𝜆. 𝑙𝑠
+̂. 𝑒                                           (1.7) 

Où 𝑙𝑠
+̂ est le pseudo-inverse de l’estimation de la matrice d’interaction. 

La matrice d’interaction joue un rôle primordial pour la synthèse des lois de 

commande. Elle lie le mouvement de la caméra aux variations des primitives 

visuelles dans l’image. Il y a une proposition d’une méthode générale pour le 

calcul de la matrice pour toute information visuelle définissable à partir des 

primitives géométriques paramétrables pour une caméra réalisant une 

projection perspective (Fig.1.11). 

 

 

Fig.1.11 Modèle de la projection perspective 

Où 𝑃 est le point dans l’espace, 𝑝, le point représentatif du point 𝑃 dans le 

plan 2D, 𝑂, le centre de la projection, 𝑜, le point d’intersection de l’axe 

optique issue de 𝑂 avec le plan image, 𝑓, la distance focale, 𝑐, le repère de 

référence de la caméra. 

Pour le point « 𝑃 » dans l’espace 3D avec des coordonnées (𝑋, 𝑌, 𝑍) dans le 

cadre de la caméra, la projection en image comme un point « 𝑝 » en deux 

dimensions avec des coordonnées 𝑝 = (𝑥, y) est donnée par la transformation 

de la relation (1.8) : 
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  {
𝑥 =

𝑋

𝑍
=  (𝑢 − 𝑐𝑢)/𝑓𝛼

𝑦 =
𝑌

𝑍
=  (𝑣 − 𝑐𝑢)/𝑓𝛼

                                       (1.8) 

Le couple (𝑢, 𝑣) représente les coordonnées du point de l’image exprimé en 

pixel.  

Soit le paramètre intrinsèque « a » de la caméra. Ce paramètre dépend des 

différents facteurs dont nous pouvons l’écrire sous la forme suivante a 

(𝑐𝑢,𝑐𝑣, 𝑓, 𝛼) avec  𝑐𝑢et 𝑐𝑣,  sont les coordonnées de notre point principal de la 

projection, 𝑓 est la distance focale de la caméra et 𝛼 est le rapport de 

dimension de pixel. En effectuant la dérivation par rapport au temps des 

équations de projection de la relation (1.8) nous obtenons le  système 

d’équations (1.9) : 

 

{
𝑥̇ = 𝑋̇ 𝑍⁄ − 𝑋𝑍̇ 𝑍2 = (𝑋̇ − 𝑥𝑍̇) 𝑍⁄⁄

𝑦̇ = 𝑌̇ 𝑍⁄ − 𝑌𝑍̇ 𝑍2 = (𝑌̇ − 𝑦𝑍̇) 𝑍⁄⁄
                            (1.9) 

 

Nous pouvons relier la vitesse du point 3D à la vitesse spatiale de la caméra  

en utilisant l'équation (1.9) : 

 

𝑋̇ = −𝑣𝑐 − 𝜔𝑐. 𝑋 ⟷  {

𝑋̇ = −𝑣𝑥 − 𝜔𝑦𝑍 + 𝜔𝑍𝑌 

𝑌̇ = −𝑣𝑦 − 𝜔𝑍𝑋 + 𝜔𝑋𝑍 

𝑍̇ = −𝑣𝑧 − 𝜔𝑋𝑌 + 𝜔𝑌𝑋 
 

                  (1.10) 

 

En  injectant (1.10) dans (1.9) on obtient le système d’équations (1.11) : 

 

 {
𝑥̇ = −

𝑣𝑥

𝑍
+  

𝑥𝑣𝑍

𝑍
+  𝑥𝑦𝜔

𝑥
− (1 + 𝑥2)𝜔𝑦 + 𝑦𝜔

𝑍

𝑦̇ = −
𝑣𝑦

𝑍
+  

𝑥𝑣𝑍

𝑍
−  𝑥𝑦𝜔

𝑦
+ (1 + 𝑦2)𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑍

                 (1.11) 

 

Donc nous pouvons déduire que la dérivée du vecteur « X » est liée 

directement au torseur cinématique «𝑣𝑐 » par la relation suivante : 

𝑋̇ =  𝑙𝑠𝑣𝑐 

Comme résultat de la relation précédente, on peut définir la matrice 

d’interaction «𝑙𝑠 » comme suit :   
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   𝑙𝑠 = [
−1 𝑍          0        𝑥 𝑍⁄                𝑥𝑦        − (1 − 𝑥2)           𝑦⁄  

        0     −1 𝑍   ⁄     𝑥 𝑍        ⁄ (1 − 𝑦2)        − 𝑥𝑦            − 𝑥
]                 (1.12) 

 

Dans la matrice «𝑙𝑠», la valeur Z est la profondeur du point par rapport au 

cadre de la caméra. Par conséquent, tout système de contrôle qui utilise 

cette forme de la matrice d'interaction doit estimer la valeur de Z. Cette 

estimation doit être faite judicieusement afin de satisfaire nos besoins. De 

même, les paramètres intrinsèques de la caméra sont impliqués dans le 

calcul de 𝑥 et 𝑦. D’une manière générale, pour contrôler le degré de liberté « 6 

» au moins trois points sont nécessaires donc il suffit d’avoir « k=6 ». Pour ce 

faire trois points sont suffisants pour aborder notre problème. Si nous 

utilisons le vecteur de caractéristiques x = (x1, x2, x3), par un  simple 

empilement des matrices d'interaction pour trois points, nous obtenons : 

𝑙𝑠 = (

𝑙𝑠1

𝑙𝑠2

𝑙𝑠3

) 

Comme nous avons dit précédemment, afin de faciliter l’étude de la matrice 

d’interaction nous faisons appel à la technique de l’estimation parce que la 

connaissance exacte de cette matrice est très complexe.  

Le but de cette étude est d’améliorer la commande du système à travers le 

choix des informations visuelles « 𝑠 » et également le choix du schéma de 

contrôle.  

1.7 Applications de l’asservissement visuel 

L’asservissement visuel est utilisé principalement pour réaliser des 

tâches de positionnement dont l’objectif est de ramener le robot à partir 

d’une position initiale à une position consigne mesurée par l’utilisation d’une 

caméra. Il peut être aussi utilisé pour le suivi d’une cible mobile, ce qui 

consiste à utiliser les images de la caméra pour ramener le robot à une 

situation d’équilibre par rapport à une cible mobile. Dans le cas de la 

navigation et de l’évitement d’obstacles par un robot mobile qui réalise un 

déplacement d’un point A à un point B tout en évitant tout obstacle 

rencontré sur son chemin, l’asservissement visuel est amplement utilisé. 
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1.8  Objectifs de notre projet 

En ce qui nous concerne, l’application que nous proposons de réaliser 

dans le cadre de notre projet de fin d’études, elle s’inscrit dans les domaines 

de la commande numérique, de la robotique et de la vision artificielle. En 

effet, il consiste à étudier, sur le plan théorique et pratique, la commande 

d’un système composé d’une caméra numérique adapté en vue nocturne et 

diurne, un robot à deux axes dont un vertical et l’autre horizontal (2 degrés 

de libertés). Comme organe terminal de ce robot, un support portant la 

camera. Le fonctionnement de cet ensemble est piloté par un ordinateur à 

travers une carte de développement (acquisition et commande) qui est une  

ARDUINO UNO [1],. Ainsi, application consiste à faire détecter un objet en 

mouvement dans le champ de vision de la caméra sélectionnée  et de suivre 

cet objet. Le système à commander est représenté en figure (Fig.1.12).  

 

 

Fig.1.12 Schéma de principe du système à commander 

 

 

 

Camera 

Base 

Articulations  
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1.9  Conclusion  

Ce chapitre a  été dédié à l’asservissement visuel. Il est utile de 

souligner que cette étude est récente et inspire nombreux chercheurs. Les 

applications relatives à cet axe sont nombreuses et utilisent parfois des 

concepts très poussés en matière de vision 3D, de navigation, d’évitement 

d’obstacles, poursuite et bien d’autres encore. Etant donné l’aspect 

théorique et réalisation pratique de notre travail, nous nous sommes fixés le 

but de développer un système qui gère le fonctionnement d’une poursuite 

d’un objet en mouvement pour que ce dernier reste dans le champ de vision 

de la caméra.   
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Deuxième chapitre  

 

Détection de mouvement 

 

 

 

 

2.1 Introduction 

La plupart des algorithmes de suivi d’objets prenant en entrée les 

images fournies par une ou plusieurs cameras effectuent une première étape 

de détection de mouvement afin de déterminer les pixels de l’image courant 

appartenant à l’arrière-plan de la scène, et représentant des objets mobiles. 

Ce domaine de recherche est très actif depuis les débuts de l’analyse de 

séquences d’images à la fin des années 1970. Depuis, le nombre d’articles 

publiés chaque année sur ce sujet ne cesse de croître  particulièrement 

depuis 1990 lorsque la puissance des ordinateurs   a permis d’envisager des 

traitements en temps réel de données images. 

2.2 Terminologie en détection de mouvements  

Classer et hiérarchiser les différentes méthodes de détection de 

mouvement présentes dans la littérature n'est pas une tâche aisée. En effet, 

les auteurs utilisent souvent une terminologie différente pour désigner des 

méthodes ou algorithmes qui ont le même objectif. Par ailleurs, un même 

terme dans un article particulier peut désigner un petit module bien défini 

d’un algorithme alors que, dans un autre, il désignera la totalité d'un 

système informatique incluant ce module ainsi que beaucoup d'autres. Dans 
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ces conditions, il est nécessaire de définir avec précision les termes 

rencontres afin d'éviter toute confusion [16]. 

2.2.1 Détection de mouvement 

Ce terme est le plus générique. Il indique uniquement que l’on parle 

d’une méthode qui a pour objet de trouver en quels points de l’image un 

mouvement a eu lieu. Un algorithme ayant cet objectif fournit en sortie une 

variable quantitative (quantité de mouvement) ou qualitative (booléenne) 

pour tout pixel de chaque image d’entrée. Toutes les méthodes présentées 

rentrent dans cette catégorie (Fig.2.1). 

 

Fig.2.1 Détection de mouvement 

2.2.2 Estimation de mouvement 

La notion d’estimation de mouvements inclut la précédente en y 

ajoutant la contrainte que le résultat fourni doit être quantitatif. Ce terme 

est surtout utilisé pour les auteurs travaillant sur l’estimation du flot 

optique. Dans ce cas, le résultat de l’estimation est un champ de vecteurs à 

deux dimensions représentant la projection sur le plan de l’image du 

mouvement réel tridimensionnel ayant lieu dans la scène (Fig.2.2). 

 

Fig.2.2 Estimation de mouvement par flot optique  

 

2.2.3 Modélisation de l’arrière-plan 

Cette catégorie regroupe toutes les méthodes de détection de 

mouvement qui consistent à créer un modèle de l’arrière-plan de la scène 
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filmée (sans aucun objet mobile). Ce modèle peut être une image créée à 

partir des pixels observés à différents instants de la séquence vidéo (Fig.2.3). 

 

 

 

 

 

Fig.2.3 Modélisation d’arrière-plan  

 

2.2.4 Soustraction de l’arrière-plan 

La soustraction de l’arrière-plan est l’opération qui suit logiquement la 

modélisation de l’arrière-plan afin d’obtenir une différence en valeur absolue 

entre ce modèle en l’image courante est effectuée afin d’obtenir une détection 

de mouvement (Fig.2.4). 

 

                    

       Arrière-plan                 1er trame                   2eme trame            3eme trame 

                    

Fig.2.4 Détection d’un objet en mouvement par soustraction d’arrière-plan 

 

 

 

Modélisation d’un 

arrière-plan à partir 

d'images 

Résulta

t 
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2.2.5 Segmentation de mouvement 

Cette tâche va au-delà de la détection de mouvement puisqu’il s’agit de 

segmenter chaque image en régions qui présentent une homogénéité du 

mouvement apparent. Cette opération est généralement réalisée à part d’une 

estimation du flot ou des dérivées spatiotemporelles de l’intensité lumineuse 

et surtout pour le suivi (tracking) (Fig.2.5). 

 

Fig.2.5 Segmentation par Camshift 

2.3 Méthodes de détection de mouvements 

L’ensemble des éléments du sous-titre vus précédemment nous permet 

d’établir une classification hiérarchisée des différentes méthodes de 

détection de mouvement. Nous distinguerons quatre grandes familles de 

méthodes en fonction de la modélisation de l’arrière-plan. 

 

2.3.1 Détection sans modélisation de l’arrière-plan 

Ces méthodes consistent à détecter le mouvement par le calcul en tout 

point de l’image d’une quantité mathématique qui est fonction de l’intensité 

ou de la couleur de l’ensemble des pixels et qui est censée refléter 

l’importance du mouvement visible dans la scène. La dérivée temporelle de 

l’intensité lumineuse, flot optique sont des exemples que nous présenterons 

dans la suite 

 

2.3.2 Modélisation locale de l’arrière-plan 

Ces méthodes consistent à associer à tout point de l’image une valeur 

ou une fonction permettant de modéliser l’apparence de l’arrière-plan en ce 

point. Le modèle d’apparence de l’arrière-plan en un point ne dépend que 

des observateurs qui ont eu lieu en ce point. Les autres pixels de l’image 

n’interviennent pas. La grande majorité des méthodes présentées dans la 
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littérature bâtissent une modèle statistique (ensemble de paramètres d’une 

loi, ou ensemble d’échantillons), mais il peut s’agir d’un processus 

stochastique, d’un filtre prédictif ou simplement d’une valeur d’intensité.  

 

2.3.3 Modélisation semi-locale de l’arrière-plan 

Ces méthodes sont très semblables à celles de la catégorie précédente, 

à la différence près que la modélisation de l’arrière-plan en un point dépend 

des observations qui ont eu lieu dans un certain voisinage de ce point ou 

dans la région de l’image à laquelle il appartient. 

 

2.3.4 Modélisation globale de l’arrière-plan 

Ces méthodes utilisent à chaque instant l’ensemble des observations 

pour construire un modèle de l’ensemble de l’arrière-plan. 

 

Ses méthodes sont résumées dans la figure 2.6 

 

         

 

Fig.2.6 - Méthodes de détection de mouvement 
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2.4 Détection sans modélisation 

Dans l’ensemble de cette section et dans le reste du chapitre, nous 

désignerons par I(t) l’image en niveau de gris présente dans le flux d’entrée 

au temps t et par I(x, y, t) le pixel de coordonnées X(x, y). 

Dans cette même image, nous appellerons E le domaine de définition des 

coordonnées des pixels. Les dérivées spatiales horizontale et verticale de 

l’image seront notées respectivement 𝐼𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡) et 𝐼𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡). La dérivée 

temporelle sera notée It(x, y, t). Le gradient de l’image au point (x, y) et au 

temps t sera quant à lui noté      

∇𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡)  =  [𝐼𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡) 𝐼𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡)]
𝑇                            (2.1) 

2.4.1 Dérivée temporelle 

La manière la plus intuitive de détecter les zones en mouvement dans 

un champ de vision est de mesurer le changement d’apparence des pixels 

entre deux trames consécutives, soit la dérivée temporelle en tout point. La 

première utilisation de cette méthode dans l’analyse de séquence vidéo est 

généralement attribuée à Jain et Nagel [8]. L’intensité lumineuse d’un pixel 

étant un signal discret à une dimension, l’estimation de la dérivée temporelle 

instantanée du signal au temps t est donnée par : 

 

∀(𝑥, 𝑦)   ∈  𝐸  ∀𝑡 > 0 𝐼𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≈ |𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) −  𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡 − Δ𝑡)|            (2.2) 

 

L’équation (2.2) a été programmée et simulée par un exemple (Fig2.7)   

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Deuxième  chapitre                                                                                              Détection de mouvement  

25 
 

                                                                              

           𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡)                                                                           𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡 − Δ𝑡)             

 

 

 

 

Fig.2.7 Détection de mouvement par  dérivée temporelle  

 

Mais cette méthode se montre peu robuste face à des phénomènes tels que 

les mouvements lents, les arrêts brefs d’un objet en mouvement ou encore la 

présence de trames redondant dans certaine séquence d’images. Il convient 

donc d’effectuer un lissage temporel de la séquence, c’est-à-dire d’appliquer 

un opérateur de moyenne mobile à la mesure obtenue. Ceci peut être fait à 

l’aide d’une matrice de même taille que les trames d’entrée, appelée 

accumulateur et que nous noterons A. 

 

∀(𝑥, 𝑦)  ∈  𝐸 {
𝐴(𝑥, 𝑦, 0) = 0

∀𝑡 > 0  𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  𝜔𝐴   𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑡 − Δ𝑡) + (1 − 𝜔𝐴)𝐼𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
}   (2.3) 

 

Avec 0 ≤  𝜔𝐴  ≤ 1. Dans l’équation (2.3), le terme de 𝜔𝐴  pondère la 

contribution des mesures passées par rapport à la dernière mesure en date. 

Avec un 𝜔𝐴  faible, les effets du lissage temporel sont peu visibles, et les 

problèmes qui avaient motivé l’utilisation de cette méthode risquent 

d’apparaître tout de même. Avec un  𝜔𝐴  élevé, le lissage est important  et un 

effet de persistance des entités détectées peut se produire (effet fantôme). 

|𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) −  𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡 − Δ𝑡)| 
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Ce cas a été illustré dans la figure ci-dessous (Fig.2.8)   

 

            

            t=1               t=2                t=3               t=4                        t=5 

 

 

 

 

 

t=5  

Fig.2.8 Détection de mouvement par lissage temporel de la séquence pour 

𝜔𝐴 = 0.8 

2.4.2 Entropie spatio-temporelle 

L’entropie est une mesure issue de la thermodynamique, associée au 

degré de désordre d’un système. Dans notre cas, il s’agira de mesurer en 

chaque point, la variabilité de la grandeur mesurée. Concrètement; plus 

l’intensité lumineuse aura pris des valeurs dissemblables en un point 

pendant un certains intervalles de temps, plus l’entropie sera élevée sur ce 

point. Dans notre cas, nous nous s'intéressons à une méthode à base 

d’histogrammes. Il s’agit, en chaque pixel désigné par (x, y, t), de créer un 

histogramme à partir des points (𝜐, 𝜈, 𝜏) d’un voisinage spatio-temporel de 

diamètre W dans le domaine spatial et de longueur L dans le domaine 

temporel. Ainsi pour une image a 𝒬 niveaux de gris, on note H x, y, t (q) la 

fréquence de la q-ème classe de l’histogramme (  0 ≤ 𝑞 ≤  𝒬 − 1 ) associée au 

point (x, y, t). Si on normalise cet histogramme, on obtient une fonction de 

densité de probabilité. 

∀(𝑥, 𝑦)  ∈  𝐸  ∀𝑡 ≥ 𝐿    𝑃𝑥,𝑦,𝑦(𝑞) =
𝐻𝑥,𝑦,𝑡(𝑞)

𝑊2𝐿
   𝑎𝑣𝑒𝑐 ∑ 𝑃𝑥,𝑦,𝑡(𝑞) = 1

𝑄−1

𝑞=0

         (2.4) 

Traitement avec l’équation  (2.3) 
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Cette expression nous permet de déterminer en tout point l’entropie associée 

à la répartition des niveaux de gris au voisinage dudit point. 

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  −∑𝑃𝑥,𝑦,𝑡(𝑞) log (𝑃𝑥,𝑦,𝑡(𝑞))

𝑄−1

𝑞=0

                                (2.5) 

L’entropie aussi calculée peut être quantifiée en 256 niveaux, et être 

représentée sous la forme d’une image appelée STEI (Spatial Temporal 

Entropy Image) (Fig.2.9). Dans cette image, sont mis en évidence les points 

où les variations d’intensité lumineuse sont importantes au cours de temps, 

et dans une moindre mesure, au sein d’un voisinage spatial. Les zones de 

mouvement sont donc bien mises en évidence, mais les contours (zones à 

fort gradient) le sont également. On peut atténuer cet effet en donnant plus 

d’importance aux variations observées dans le domaine temporel que dans le 

domaine spatial, mais ce phénomène persistera toujours.  

Tandis que Ma et Zhang [12] proposent de filtrer le STEI  à l’aide de filtres 

morphologique afin d’éliminer le faux positifs dus aux contours, pour notre 

part, nous utilisons, comme données, la différence entre trames consécutives 

telle que calculée dans la section 2.4.1. L’image aussi obtenue est appelée 

DSTEI (Difference-based Spatial Temporal Entropy Image) [16] 

 

Fig.2.9 Détection de mouvement par Entropie spatio-temporelle 

 

2.4.3 Flot optique 

Alors que la dérivée temporelle quantifie la variation de l’aspect de 

chaque pixel considéré individuelle, le flot optique est un champ de vecteurs 

à deux dimensions représentant la projection sur le plan image du 

mouvement réel observé (tridimensionnel). De nombreuses méthodes ont été 

proposées depuis l’article précurseur de Horn et Schunck [7]. Ces méthodes 

sont détaillées dans plusieurs articles comme celui Barron et al. [2], où neuf 

algorithmes sont étudiés et comparés selon des critères de précision et de la 
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densité du champ obtenu. Cependant, aucune mention n’est faite de la 

complexité algorithmique. Quelle que soit la méthode choisie, le calcul du 

flot optique reste une opération très coûteuse en temps de calcul. Le temps-

réel peut néanmoins être atteint en sous-échantillonnant les trames et en 

choisissant un algorithme rapide. Parmi les les algorithmes les plus rapides 

et les plus populaires, nous pouvons citer celui de Lucas et Kanade [11]. Il 

s’agit de calculer en temps t, le déplacement d= (dx,dy)T du point x=(x,y)T. 

L’hypothèse sur laquelle se base la méthode est celle de la conservation de 

l’intention lumineuse (2.6). 

∀(𝑥, 𝑦)  ∈  𝐸  ∀𝑡 > 0             𝐼(𝑥 + 𝑑, 𝑡 + 1) −  𝐼(𝑥 , 𝑡) = 0                      (2.6) 

Ainsi, l’estimation du flot optique au point est le vecteur d* qui minimise la 

fonction d’erreur quadratique 𝜀 calculée sur un voisinage ℵ(𝑥) et définie par  

ℰ(𝑑) = ∑ [𝑥′∈ℵ(𝑥) 𝐼(𝑥′ + 𝑑, 𝑡 + 1) −  𝐼(𝑥
′, 𝑡)]² = 0                            (2.7) 

La minimisation peut être obtenue de manière récursive par l’expression 

(2.8) 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑑0 = 0

𝑑𝑛+1 = 𝑑𝑛 + ( ∑ ∇

𝑥′∈ℵ(𝑥)

𝐼(𝑥′ + 𝑑𝑛, 𝑡 + 1)
𝑇 𝐼𝑡(𝑥

′, 𝑡 + 1)) .

                     ( ∑ ∇

𝑥′∈ℵ(𝑥)

𝐼(𝑥′ + 𝑑𝑛, 𝑡 + 1) ∇𝐼(𝑥
′ + 𝑑𝑛, 𝑡 + 1)

𝑇)

               (2.8) 

 

2.5 Détection par modélisation locale 

Parmi les  méthodes de modélisation locale, nous pouvons en citer les 

trois suivantes. 

2.5.1 Modélisation par image 

Le modèle d’arrière-plan le plus simple serait une image représentant 

la scène dépourvue d’objet. Cette méthode présente l’avantage de détecter 

aussi bien les mouvements lents que les mouvements rapides. Par ailleurs 

même les objets momentanément immobiles sont détectés (Fig.2.10). 

Cependant, en environnement extérieur, les variations d’intensité lumineuse 
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rendent rapidement obsolète un tel modèle, et n’est pas toujours possible 

d’obtenir une image de la scène totalement vide. Dans ces conditions il est 

nécessaire de mettre à jours l’image de l’arrière-plan. 

 

                

Modèle d’arrière-plan           1er trame               2eme trame            3eme trame  

               

Fig.2.10 Modélisation d’arrière-plan par une image dépourvue d’objet   

 

Dans le travail de Yang et al. [17], les auteures proposent d’utiliser la 

différence entre images consécutives pour y parvenir. Ils considèrent la 

première image de la séquence comme une première approximation du 

modèle de l’arrière-plan. Ensuite, à chaque nouvelle trame, la différence par 

rapport à l’image précédente est calculée, et les pixels où aucun mouvement 

n’est détecté sont utilisés pour mettre à jours le modèle du fond. Pour plus 

de robustesse, les auteurs préconisent de ne considérer que les points 

auxquels la dérivée temporelle a été négligeable pendant un certain intervalle 

de temps. 

 

2.5.2 Modélisation statistique 

Le problème de la modélisation de l’arrière-plan peut être exprimé d’un 

point de vue statistique. Il s’agit, pour chaque pixel, d’estimer la probabilité 

d’y observer telle ou telle couleur (ou niveau de gris) en se basant sur un 

modèle appris, censé représenter l’arrière-plan de la scène. Le modèle 

consiste en un ensemble de fonction de densité de probabilité, une par pixel 

de l’image les mesures dont la probabilité d’être observées est élevée 

Résultat 
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correspondent à des pixels qui seront étiquetés comme arrière-plan, tandis 

que celles dont la probabilité d’être observées est faible correspondent à des 

pixels qui seront étiquetés comme avant-plan. 

2.5.3 Modélisation prédictive 

Une autre approche, assez semblable à l'approche statistique, consiste 

à utiliser un filtre de Wiener ou de Kalman pour prédire la prochaine valeur 

que l'on devrait observer en chaque point. C'est l'écart entre la prédiction et 

l'observation qui sera utilisé pour estimer l'amplitude du mouvement. Ces 

méthodes permettent de gérer les problèmes d'arrière-plans non statiques, et 

les perturbations intervenant à intervalles réguliers (par exemple, la bande 

horizontale qui apparaît lorsque l'on filme un écran à tube cathodique) [16]. 

2.6 Conclusion 

 L’étude des différentes méthodes de détection de mouvement proposées 

dans ce chapitre nous a permis de constater que la plupart des solutions 

proposées consistent à considérer les séquences vidéo comme des 

successions d’images, classées généralement en deux catégories : l’image 

courante, et l’image passée. L’approche la plus fréquente consiste à 

construire un modèle plus ou moins compact censé représenter tout le 

passé, et à confronter l’image courante à ce modèle afin de décider en tout 

point, si celui-ci représente l’arrière-plan ou un objet mobile. La méthode  

choisie pour  notre réalisation est une détection sans modélisation d’arrière-

plan qui est la méthode de la dérivée temporelle. 
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Troisième chapitre  
 

Etude et réalisation d’un système de détection 

et de suivi d’objets en mouvements 

 

 

 

 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter le système que nous avons 

réalisé ayant pour objectif la détection et le suivi d’un objet en mouvement. Il 

est composé d’un système mécanique articulé et d’un système de vision, le 

tout, piloté par un microordinateur via une carte d’acquisition et de 

restitution de signaux (Annexe 3). Ainsi, on garantit l’orientation et le 

pilotage de la caméra dans l’espace 3D en utilisant l’asservissement visuel. 

Cette  caméra reste  tout le temps active pour détecter tout objet qui entre 

dans son champ de vision. Le reste du système reste inactif tant que  

qu’aucun mouvement n’est détecté. Dès qu’un objet est détecté, le système  

positionne la camera sur cet objet qu’elle suit tout en ramenant et en 

gardant son image au centre du champ de vision.  

Dans la prochaine section, nous décrivons la procédure de la détection de 

mouvement. La troisième section est consacrée à l’étude et réalisation 

électrique de la commande du système. La conception mécanique est 

présentée dans la quatrième section. Dans la cinquième section, nous 

présentons la partie commande des moteurs utilisés.  Le côté software et 
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hardware de notre application fait l’objet de la section 6.  Nous terminons ce 

chapitre  par une conclusion. 

3.2. Détection d’un objet en mouvement 

L’acquisition d’images et leurs traitements est la première étape dans 

un système de vision artificielle. Dans notre cas, il s’agit de la détection d’un 

objet en mouvement dans une séquence d’images prises et traitées en temps 

réel. Pour ce faire, nous allons utiliser une des méthodes qui ont été 

exposées dans le chapitre précédant à savoir, la dérivée temporelle. Cette 

méthode est basée la mesure du changement d’apparence des pixels entre 

deux trames consécutives en procédant à une soustraction pixel par pixel de 

deux images. Dans ces conditions il y aurait des valeurs négatives. Ce sont 

de fasses valeurs dans le sens où si un pixel dont l’amplitude décroit entre 

deux trames successives, le résultat de la soustraction de ces deux pixel est 

négatif puisque, en terme de niveau de gris, toute valeur d’amplitude 

négative est représentée par le noir, d’où sa confusion avec les pixels 

d’amplitude 0 qui symbolise dans notre cas aucune variation. Une solution à 

ce problème est de calculer la valeur absolue de tous les éléments de la 

matrice qui symbolise l’image résultat.  Ainsi, on calcule, non seulement la 

différence entre deux images, mais aussi calcule la valeur absolue de tous 

les éléments de cette matrice résultat (Fig.3.1).  

                               

I(x, y, t)                                                                      I(x, y, t − Δt)  

 

 

 

Fig.3.1 Etape de soustraction  

 - 
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Pour modéliser ce mouvement, une étape de segmentation été nécessaire. 

Pour ce fait, le type de segmentation utilisée et une segmentation par 

seuillage qui nous donne une image binarisée (Fig.3.2). 

 

                                   

Fig.3.2 Etape de binarisation 

L’image segmentée de l’objet en mouvement peut être fragmentée, ce qui 

peut être interprété comme étant constituée de plusieurs objets en 

mouvement. Pour remédier à ce problème,  on a fait appel à des opérateurs 

morphologie mathématique telle que la dilatation, la fermeture et l’érosion 

pour défragmenter l’image de l’objet en mouvement (Fig.3.3). 

                                   

Fig.3.3 Etape de traitement morphologique 

Finalement, l’image est représentée avec son centre de gravité (Fig.3.4). 

                                       

Fig.3.4 Calcule du centre de gravité 

Binarisation 

Morphologie 

Calcul du centre 

de gravité 
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L’ensemble de ces opérations est réalisé selon l’algorithme de la figure 3.5  

 

Algorithme :   Détection de mouvement   

Début  

       Configuration de la camera 

       Configurer les éléments structurants  

       Pour tout 

X ←   captur d’image a l’instant t; 

X ← convertir l′image X en niveau de gris ; 

Y ←  captur d’image a l’instant t + ∆t;  //∆t est le temps l’acquisition  deux frames  

                                                                     successive   

Yconvertir l′image Y en niveau de gris ; 

Z ←  La soustraction entre X et Y et calcule de sa valeur absolu ; 

Filtrer Z par un filtre médian ;  

Z← Binariser Z ; 

Z← Dilatation de Z ; niveau de gris   

Z← Fermeture de Z ;  

Z← Erosion de Z ;  

Enlever  les petites surfaces ; 

Calcule du centre de graviter  

    Fin pour tout 

Fin  

 

Fig.3.5 Algorithme pour la détection de mouvement 
 

Cependant, cette technique est très sensible à la moindre variation ou aux 

bruits et aux variations de luminosité. La technique est applicable que dans 

le cas où la une caméra est statique ou fixe. Par contre, dans notre 

application l’environnement est inconnu et l’organe visuel est dynamique 

(caméra mobile). Dans ce cas, nous proposons de ne pas prendre en 

considération les petits objets en mouvement, en ignorant les images des 

objets à petite surface et aussi les images fourni par la camera durant c’est 

déplacement.  
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3.3 Réalisation électrique 

Les éléments qui composent cette partie sont deux moteurs à courant 

continu avec des réducteurs. Leur rôle est de déplacer la caméra dans 

l’espace 3D. La caméra a été adaptée à fonction en diurne et en nocturne. 

Pour ce pilotage, nous avons utilisé un circuit de puissance le  L293D [9] 

(annexe 1) et une carte de commande et d’acquisition de type carte 

ARDUINO UNO qui est branchée à une entrée USB du microordinateur. 

3.3.1 Moteur à courant continu 

Le choix du moteur à courant continu présent quelque difficultés  liées 

à la disponibilité, au prix et caractéristiques techniques comme le couple, la 

vitesse, le réducteur etc. Toutes ces caractéristiques sont à satisfaire selon le 

cahier des charges. Dans notre application, nous avons utilisé deux moteurs 

lève-glaces de voiture. L’avantage de ces types de moteurs à courant continu 

est qu’ils sont équipés d’un réducteur de type vice-sans-fin, ce qui délivre  

un bon couple mécanique en sortie (Fig.3.6). 

 
                                              

Fig.3.6 Moteur à courant continu avec rédacteur 

              
Les moteurs à courant continu utilisés sont à aimant permanent dont la 

tension et la vitesse nominales sont respectivement de 12 volts et de 5000 

tr/min. Pour déterminer la fonction de transfert du moteur, un capteur de 

vitesse (génératrice tachymétrique) couplée avec le moteur a été utilisé. Ce 

capteur fournit en sortie une tension continue  dont la valeur est 

proportionnelle à la vitesse du moteur Ωm, et, sa polarité indique le sens de 

rotation du moteur. 
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La tension continue  est donnée par l’expression (3.1). 

= KT.Ωm                                           (3.1) 

Où KT  est le gain ou sensibilité de la génératrice tachymétrique et  

KT = 0.09 V.sec/tr. 

On considère le comportement du capteur proche proportionnel et sans 

retard quoique des ondulations de hautes fréquences se superposent à la 

tension continue de sortie. L’utilisation d’un filtre passif (de lissage) en 

utilisant le circuit RC représenté en figure 3.7. Son rôle est d’éliminer le 

bruit de mesure de vitesse par un lissage de la tension de sortie du capteur 

de vitesse (génératrice tachymétrique). 

 

 

 

 

 

                  Fig.3.7 Schéma du circuit RC 

 

Le diagramme de Bode du circuit de la figure 3.7 dont la fonction de 

transfert est donnée par l’expression 3.2 est montré en figure 3.8. 

 

 

                                           

𝑢𝐹  
𝑢𝑇  

 

50 KΩ 

470 nF 
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Fig.3.8 Diagramme de Bode du filtre passe-bas. 

La fréquence de coupure est calculée par la relation suivante (3.3) : 

 

 

où  est la pulsation de coupure et tel que : ,   τ étant la constante de 

temps. 

En effet, ce filtre atténue fortement la composante de hautes fréquences 

représentant le bruit de mesure et il laisse passer la composante de basses 

fréquences, correspondante à la vitesse du moteur, avec une atténuation et 

un déphasage (retard) de 0.005sec que nous pouvons considérer négligeable 

). Pour illustrer l’action du filtre, un exemple d’une tension générée 

par le capteur de vitesse avant et après le filtrage est représenté sur la figure 

3.9. 
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Fig.3.9 Tension générée par le capteur de vitesse avant et après filtrage 

 

Le réducteur de vitesse utilisé est réalisé avec un système roue-vis sans fin. 

Il est caractérisé par un rapport de réduction  KR = 1/64 et un rendement n. 

Ainsi, pour déplacer en rotation à la camera à une vitesse Ω, le moteur doit 

tourner à une vitesse Ωm égale à 64 fois Ω, en générant une puissance 

mécanique égale à 69 n fois moins la puissance nécessaire pour faire tourner 

la  camera sur un axe par un moteur sans réducteur [15]. 

 Calcul de la fonction de transfert des moteurs. 

Il s’agit de trouver la relation mathématique liant la tension de 

commande du circuit de puissance, d’abord, à la vitesse de rotation du 

moteur Ωm puis à la vitesse rotation après la réduction Ω. Pour ce faire, la 

structure de la fonction de transfert est déterminée à partir des équations 

régissant le fonctionnement des moteurs. Les paramètres de cette fonction 

de transfert sont, ensuite, identifiés par un ensemble de tests pratiques. 

 Détermination de la structure de la fonction de transfert  

En tenant compte de la description des moteurs présentées 

précédemment et des équations de base d’un moteur à courant continu à 

aimant permanant [4], les équations régissant le fonctionnement  des 

articulations  sont :  
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𝑢𝑚(𝑡) = 𝐸 + 𝑅 𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
                                                (3.4) 

𝐸(𝑡) = 𝑘 𝛺𝑚(𝑡)                                                              (3.5)             

𝐽
𝑑𝛺𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚(𝑡) − 𝐶𝑟(𝑡)                                                    (3.6) 

𝐶𝑚(𝑡) = 𝑘 𝑖(𝑡)                                                                (3.7) 

𝛺(𝑡) = 𝐾𝑅 𝛺𝑚(𝑡)                                                             (3.8) 

 𝑢𝑚(𝑡) =  𝐾𝑃𝑢(𝑡)                                                                 (3.9) 

𝑢𝐹(𝑡) = 𝐾𝑇 𝛺𝑚(𝑡)                                                             (3.10) 

 

où Cm  est le couple électromagnétique du moteur, J, le moment d’inertie de 

l’ensemble des pièces tournantes ramenées à l’arbre du moteur, Cr, le couple 

résistant dû à toutes les charges tournantes et appliqué au moteur par 

l’intermédiaire du réducteur, k, la constante du moteur, , le gais du circuit 

de puissance, I, le courant traversant l’induit du moteur, E, la FEM. du 

moteur, R, la résistance de l’induit du moteur, L, l’inductance de l’induit du 

moteur et , la tension après filtrage. 

La transformée de Laplace appliquée aux équations  (3.4) à (3.10) donne les 

expressions (3.11) au (3.17). 

𝑈𝑚(𝑝) = 𝐸(𝑝) + 𝑅 𝐼(𝑝) + 𝐿𝑝 𝐼(𝑝)                                            (3.11)      

𝐸(𝑝) = 𝑘 𝛺𝑚(𝑝)                                                                (3.12)                      

𝐽𝑝 𝛺𝑚(𝑝) = 𝐶𝑚(𝑝) − 𝐶𝑟(𝑝)                                                    (3.13) 

𝐶𝑚(𝑝) = 𝑘 𝐼(𝑝)                                            (3.14) 

𝛺(𝑝) = 𝐾𝑅 𝛺𝑚(𝑝)                                                             (3.15) 

 𝑈𝑚(𝑝) = 𝐾𝑃 𝑈(𝑝)                                                             (3.16)  

𝑈𝐹(𝑝) = 𝐾𝑇 𝛺𝑚(𝑝)                                                          (3.17) 
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Ceci nous conduit au schéma fonctionnel du système (Fig.3.10).  

 

 

 

 

 

Fig.3.10 Schéma fonctionnel du de la table tournante. 

 

Le couple résistant Cr est composé d’un couple, proportionnel à la vitesse, 

correspondant au couple de frottement dû principalement au réducteur de 

vitesse et d’un couple dépendant de la charge 𝐶𝑐 (3.18)  

𝐶𝑟(𝑡) = 𝐶𝑐 + 𝜆 𝛺𝑚(𝑡)                                                      (3.18) 

Où  est le coefficient des frottements. 

Du fait de l’importance du rapport de réduction (1/64) du réducteur de 

vitesse, la charge influe peu sur l’arbre du moteur. Ainsi, le couple de la 

charge est négligeable devant le couple de frottement. Par conséquent, 

l’expression (3.18) s’écrit sous la forme de l’expression (3.19) suivante: 

 

𝐶𝑟(𝑡) = 𝜆 𝛺𝑚(𝑡)                                                        (3.19) 

Ainsi, l’expression (3.6) devient  

 

𝐽
𝑑𝛺𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚(𝑡) − 𝜆 𝛺𝑚(𝑡)                                              (3.20) 

La transformée de Laplace de l’expression (3.20) est :
 
 

𝐽𝑝 𝛺𝑚(𝑝) = 𝐶𝑚(𝑝) − 𝜆 𝛺𝑚(𝑝)                                          (3.21) 

En combinant ces équations, on obtient la fonction de transfert suivante 

(3.22)  

UF 

    E 

 

KR 
KP 

 

k 

k 

- 
 

 

 KT 

 U                    Um +                                                I                      Cm             C                         Ωm                 Ω 

 

 



Troisième Chapitre   Etude et réalisation d’un système de détection et de suivi d’objets en mouvements 

41 

𝐺(𝑃) =
𝛺(𝑝)

𝑈(𝑃)
=

𝑘 𝐾𝑃 𝐾𝑅

𝑘2 + 𝑅𝜆 +  (𝑅𝐽 + 𝐿𝜆)𝑝 +  𝐿𝐽 𝑝2

 

                         (3.22) 

 

Sous sa forme canonique cette fonction de transfert devient: 

𝐺(𝑝) =
𝛺(𝑃)

𝑈(𝑃)
 

=
𝐺

1 +  
2  ℎ
𝑤𝑛

 𝑝 +
1

𝑤𝑛
2  𝑝2 

                              (3.23) 

 

 où         𝐺 =
𝑘 𝐾𝑃 𝐾𝑅

𝑘2+𝑅𝜆
  ,        

2  ℎ

𝑤𝑛
=

𝑅𝐽+𝐿𝜆

𝑘2+𝑅𝜆
     et       

1

𝑤𝑛
2 =

𝐿𝐽

𝑘2+𝑅𝜆
 

Ainsi, pour déterminer un modèle pour le moteur, il suffit d’identifier les 

paramètres G, h et 𝑤𝑛 en utilisant la méthode des moindres carrés.  

Pour ce faire, en premier lieu, nous avons réalisé sur le moteur, sans le 

circuit de puissance et sans réducteur, un essai indiciel en appliquant un 

échelon de 7 volts. La réponse indicielle relative à la vitesse est enregistrée à 

l’aide d’un oscilloscope numérique de fréquence de 200MHz en prenant en 

compte 1750 points (Fig.3.11). A partir de l’allure de cette courbe, on conclut 

que la réponse indicielle en vitesse présente un comportement apériodique 

[4]. Par conséquent  elle est décrite par l’équation (3.24), 

 

Fig.3.11 Tension d’alimentation et vitesse mesurée de la table. 

 

𝛺(𝑡) = 𝛺∞ ( 1 +
 𝜏1

 𝜏2 −  𝜏1
 𝑒

− 
𝑡

 𝜏1  +
 𝜏2

  𝜏1 −  𝜏2
 𝑒

− 
𝑡

 𝜏2  )                    (3.24) 



Troisième Chapitre   Etude et réalisation d’un système de détection et de suivi d’objets en mouvements 

42 

Avec :   𝜏1 =
1

𝑤𝑛
 (ℎ + √ℎ2 − 1 )  

 𝜏2 =
1

𝑤𝑛
 (ℎ − √ℎ2 − 1 )  

              𝛺∞ = 𝑈0𝐺𝑚     𝑎𝑣𝑒𝑐    𝐺𝑚 =
𝐺

𝑘𝑃
 

En second lieu, la méthode des moindres carrés [15] a été appliquée pour 

déterminer les paramètres 𝐺, ℎ 𝑒𝑡  𝑤𝑛 par la minimisation du critère 

quadratique suivant (3.25) : 

𝐽 = ∑   [𝛺(𝑘𝑇) − 𝛺𝑚𝑒𝑠 
(𝑘𝑇)]2𝑁

𝑘=0               ç        (3.25) 

Où  est la mesure de la réponse indicielle prise à l’instant kT 

et  la valeur de la réponse indicielle à estimer à l’instant kT 

Les résultats de cette minimisation sont :  

𝐺𝑚 =
61.1

7
, 𝐺 = 8.7, ℎ = 0.89  𝑒𝑡      𝑤𝑛 = 44.72 

Ainsi, la fonction de transfert suivante est obtenue (3.26) : 

𝐺(𝑃)  =
8.7

1 +  0.039 𝑝 +  0.0005𝑝2

 

                                     (3.26) 

La figure 3.12 représente la réponse indicielle mesurée. La réponse indicielle 

(estimée) courant/vitesse du moteur sans réducteur est obtenue par 

identification. Les deux réponses indicielles sont mesurées en tr/sec. 
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Fig.3.12 Réponse indicielle mesurée (en bleu),                                               

réponse indicielle estimée (en rouge) de la sortie du moteur. 
 

Nous constatons que le temps de réponse tr de la table est de 0.09 sec et que 

ce système présente un petit dépassement difficilement distinguable vu que 

le coefficient d’amortissement est inférieur et presque égale à 1.  

En prenant comme nouvelle  sortie la vitesse de l’arbre après réduction. De 

la même manière avec la première estimation sans réducteur nous 

obtiendrons ce qui suit : 

 

𝐺𝑚 =
0.87

7
, 𝐺 = 0.125, ℎ = 0.72 𝑒𝑡      𝑤𝑛 = 40.8 

Ceci nous conduit à la fonction de transfert suivante (3.27) : 

𝐺(𝑃)  =
0.125

1 +  0.038 𝑝 +  0.0006𝑝2 

 

                                        (3.27) 

La figure (Fig.3.13) représente la réponse indicielle mesurée et la réponse 

indicielle (estimée) courant/vitesse du moteur avec réducteur et obtenue par 

identification. Les deux réponses indicielles sont mesurées en tr/sec. 
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Fig.3.13 Réponse indicielle mesurée (en bleu),                                              

réponse indicielle estimée (en rouge) de la sortie du réducteur. 

 

Les résultats trouvés précédemment montrent que après réduction, le 

dépassement est plus importent qui est dû au moment d’inertie qui s’accroit 

en présence du réducteur.  

3.3.2 Le circuit de puissance 

Le L293D est un circuit qui comprend deux pont-H (Fig.3.14) et a comme 

rôle d’alimenter le moteur par une tension de 10.5 volts lorsqu’il reçoit une 

tension de 5 volts à son entrée de commande. Sachant que ce dernier peut 

commander indépendamment deux moteurs à courant continu en sens, un 

seul circuit L293D est suffisant dans notre travail. Notons que le L293D peut 

délivrer au maximum 600mA. 

 

 

Fig.3.14 Circuit intégré L293D 
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Les caractéristiques techniques d ce composant L293D sont les suivantes: 

 Nombre de pont-H: 2 

 Courant maximal régime continu: 600mA (x2) 

 Courant de pointe Max : 1200mA 

 Tension maximal alimentation du moteur (Vs): 36v 

 Alimentation maximal logique (Vss): 7v 

 Nombre de broches: 16 Pins 

 Perte de tension: 1.3v 

 Temps de repense : 2 ms      

Le schéma suivant détaille les différentes broches du composant L293D 

(Fig.3.15) : 

 

Fig.3.15 L293D pins 

1. Enable1 permet d’envoyer ou non la tension sur les sorties du moteur 

via OUTPUT1 et OUTPUT2 et commande l’activation/désactivation du 

premier Pont-H. Si ENABLE1 = GND, le pont-H est déconnecté et le 

moteur ne fonctionne pas. Si ENABLE1 = Vss, le pont-H est connecté 

aux sorties et le moteur fonctionne dans un sens ou l’autre ou pas en 

fonction des tensions appliquée sur INPUT1 et INPUT2. 

2. Input1 et Input 2 sont les broches de commande du Pont-H 

Output1/Output2 commandent le sens du courant entre Output 1 et 

Output 2. 

3. Ouput1 et Output 2 sont les sorties du pont-H branché directement 

sur le moteur 1. 
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4. GND est raccordé à la masse de la source d’alimentation de puissance 

Vs et à la masse de la source d’alimentation de la logique Vss  (et GND 

Arduino). 

5. GND 

6. Ouput2 et Output 1. 

7. Input2 et Input 1. 

8. Vs: Alimentation de puissance des moteurs. 

9. Enable2: commande l’activation du second pont-H constitué de 

Output3/Output4 

10. Input3 avec Input 4, sont les broches de commande du Pont-H 

Output3/Output4 commandent le sens du courant entre Output 3 et 

Output 4. 

11. Ouput3 et Output 4 sont les sorties du pont-H branché directement 

sur le moteur 2. 

12. GND 

13. GND 

14. Ouput4 et Output 3. 

15. Vss est l’alimentation de la logique de commande (5V). (A raccorder 

à la borne +5V de votre Arduino). 

Notant que les pins Enable1 et Enable2 permettent de moduler la vitesse du 

moteur en utilisant un signal de type  PWM (Pulse Width Modulation) comme 

entrée de ces broches. 

Les différentes configurations pour contrôler la marche et l’arrêt et le 

contrôle du sens de rotation du moteur à courant continu en utilisant le 

composant L293D sont résumées dans le tableau 3.1: 

Tab.3.1 Configurations de fonctionnement du L293D 
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3.3.3 Carte ARDUINO UNO 

Le modèle UNO (Fig3.16) de la société ARDUINO est une carte 

électronique dont le noyau est un microcontrôleur ATMEL de référence 

ATMega328. Le microcontrôleur ATMega328 est un microcontrôleur 8bits de 

la famille AVR dont la programmation peut être réalisée en langage C. Cette 

carte possède 14 entrées/sorties numériques (dont 6 peuvent être utilisées 

comme étant des sorties PWM (Pulse Width Modulation)), 6 entrées 

analogiques avec un convertisseur Analogique/Numérique de 10 bits  de 

résolution, un résonateur céramique (quartz) de 16 MHz, un connecteur 

ICSP (In Circuit Serial Programmation) qui permet d’injecter le bootloader à 

l’intérieur du microcontrôleur, un connecteur jack pour une alimentation 

extérieur, un bouton de reset pour mettre le processus à zéro. 

L’avantage de cette carte  est qu’elle n’a pas besoin de pilote pour faire la 

conversion USB/série. Elle à juste un petit microcontrôleur ATMega8 (pour 

la version 2) programmé comme convertisseur USB/série Elle contient tout 

ce que le microcontrôleur a besoin pour fonctionner. Il suffit simplement de 

la connecter avec un câble USB à un microordinateur ou avec une 

alimentation externe. 

L'intérêt principal des cartes ARDUINO est leur facilité de mise en œuvre. 

ARDUINO fournit un environnement de développement s’appuyant sur des 

outils open-source. Le chargement du programme dans la mémoire du 

microcontrôleur se fait de façon très simple par port USB. En outre, des 

bibliothèques de fonctions sont également fournies pour l'exploitation 

d'entrées-sorties, gestion des convertisseurs ADC, génération de signaux 

PWM, exploitation de bus I2C. La carte ARDUINO peut être alimentée soit via 

la connexion USB qui fournit 5V 500mA ou à l’aide d’une alimentation 

externe ; dans notre application la carte ARDUINO est alimenté via le port 

USB. 
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Fig.3.16 : Description de la carte ARDUINO UNO 

 

3.3.4 Adaptation de la camera en mode nocturne 

Bien que la disponibilité des caméras dotée d’une vision nocturne sur le 

marché, leur prix reste exorbitons ce qui nous a poussés à adapter une 

caméra numérique de type webcam en mode nocturne sachant qu’une 

webcam n’est pas sensible à la lumière infrarouge, elle-même est équipée 

d’un filtre infrarouge. Ainsi, nous avons enlevé le filtre et mis en place un 

projecteur infrarouge composé à l’aide de 50 LEDs LTE5128A [10] (Fig.3.17). 

 

Fig.3.17 Camera adapté en mode nocturne  

3.3.5 Alimentation  

Pour l’alimentation en courant et en tension qui conviendrait à toutes 

les parties qui demandent une alimentation électrique à savoir, la carte 

ARDUINO, les moteurs, le projecteur infrarouge, le L293D et la camera. Les 

Projecteur      

iinfrarouge 

Camera  
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Ports USB de tous les microordinateurs sont dotés d’une alimentation de     

(5V, 1A) pour alimenter les dispositifs qui seront branchés à ses Ports. Ainsi, 

dans notre cas, la camera et la carte ARDUINO sont alimentées via le Port 

USB. Le L293D qui commande les deux moteurs à courant continu nécessite 

deux alimentations. L’alimentation Vss=5V est branchée à la carte 

l’ARDUINO sachant que cette dernière a deux alimentations une de 5V et 

l’autre de 3.3V. Pour la seconde alimentation Vs qui alimente les moteurs est 

une alimentation externe de 12V, 2A. Enfin pour l’alimentation du projecteur 

infrarouge, nous avons utilisé une deuxième alimentation externe de (4V, 1A) 

(Fig.3.18) 

 

Fig.3.18 Alimentation exetne  

3.3.6 Branchement ARDUINO 

Le branchement entre la carte ARDUINO (circuit de commande), le 

circuit intégrer L293D (circuit de puissance) et les moteurs est représenté 

dans la figure (Fig.3.19) 

 

Fig.3.19 Branchement ARDUINO avec le L293D 

Alimentation 
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Pour une utilisation manuelle, le branchement du joystick à la carte 

ARDUINO est représenté à la figure (Fig.3.20) 

 

Fig.3.20 Branchement ARDUINI avec le joystick   

Le  circuit global est présenté en annexe 2. 

3.4 Conception de la partie mécanique  

Le cahier des charges communiqué à un bureau d’étude en génie 

mécanique  pour cette conception est le suivant: 

 Le système articulé est à deux degrés de liberté, l’un vertical et l’autre 

horizontal. L’articulation horizontale porte l’articulation verticale et 

cette dernière porte l’organe visuel (Fig.3.21).  

 

Fig.3.21 Schéma basique du système mécanique 

 

 Le poids et le volume doivent être réduits. 

Caméra 

Base 
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 La base du système doit être cylindrique avec un grand diamètre pour 

une stabilité maximale. 

 Les moteurs sont à courant continu.  

 Le guidage en rotation doit être précis en vertical et en horizontal. 

 Tous les mouvements doivent être stables. 

 Des emplacements de butée de fin de course pour les deux 

mouvements vertical, horizontal doivent être prévus. 

On prenant en considération les problématiques imposé dans le cahier 

des charges, plusieurs simulations 3D ont été faites pour aboutir à un 

résultat final représenter dans la figure 3.22. 

      

Fig.3.22 Simulation 3D de la solution proposé  

 

Cette conception et composé de 7 pièces (annexes du 4 au 10) 

 

3.5 Commande des moteurs 

Dans notre cas la commande adéquate est celle de l’asservissement 

visuel. La commande est basée sur la technique de « look end move ». La 

partie « move » de l’asservissement visuel est décrit dans la section 3.2. 

L’objectif  est de trouver une loi de commande qui nous permet de faire un 

asservissement en position de la camera de façon à ce que le point 

représentant l’objet en mouvement soit ramené de sa position à une position 

souhaitée (consigne) qui représente le centre du champ de vision (Fig.3.23) 
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Fig.3.23 Boucle d’asservissement visuel  

 

3.5.1 Calibration du pixel fournie par la camera 

Pour connaître l’angle du champ de vision, des tests ont été effectués. 

Nous plaçons la caméra à une distance donnée face à plan verticale et nous 

calculons les limites de son champ de vision comme le montre la figure ci-

dessous (Fig.3.24) 

 

Fig.3.24 Méthode de détermination des paramètres du champ de vision 

Les dimensions du rectangle du champ de vision de la caméra sur ce plan 

qui est d’une distance de 3000mm de la camera sont : 

-Longueur : 2330mm  

-Largeur : 1800mm 

Les deux angles de vision sont calculés tel que (Fig.3.25) : 

𝑡𝑎𝑛−1
1165

3000
= 21.21° 

𝑡𝑎𝑛−1
900

3000
= 16.07° 
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Fig.3.25 Angles du champ de vision 

La caméra utilisée a une résolution de 320x240 qui fait que chaque pixel 

couvre un angle, vu que le pixel a une forme carrée, en calculant cet angle 

on obtient 0.132°. 

3.5.2 Loi de commande 

Pour la commande en position des moteurs, nous proposons une 

commande impulsionnelle, en utilisant comme signal d’entrée une impulsion 

de largeur T et l’amplitude A=10.5 V (Fig.3.26). 

 

Fig.3.26 Signal d’entre  

Pour connaître la nature de la relation liant le signal d’entrée qui est une 

impulsion de largeur d’impulsion T et la sortie qui est lange 𝛻𝛼 = 𝛼𝑖 − 𝛼𝑓 telle 

que 𝛼𝑖 est l’angle initial, 𝛼𝑓est l’angle final. Des essais ont été faits. Les 

résultats sont portés sur le tableau ci-dessous (Tab.3.2) 

 

Tab.3.2 tableau de mesure entre la langueur de l’imputation et l’angle    

T(s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

 00 03 07 14 18 23 30 32 35 
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En traçant les données du tableau (Tab.3.1), nous obtenons la courbe de la 

figure 3.27. 

 

Fig.3.27 Tracé des points du Tab3.2 

 

Nous  remarquons que la relation entre l’entrée et la sortie est de nature 

linéaire et proportionnelle (3.28). 

𝛻𝛼 = 𝑘𝑇                                                                    (3.28) 

Où k est le rapport entre la sortie et l’entrée.  

Pour trouver  k de façon optimale, nous utilisons la méthode des moindres 

carrés » [14]. Il s’agit donc de trouver la fonction f du modèle retenu qui 

minimise la somme des carrés des écarts entre les valeurs  observées et les 

valeurs f ( ) données par le modèle. La fonction f doit donc minimiser 

l’expression (2.29) : 

∑ (𝑦𝑖 −𝑛
𝑖=1 𝑓 (𝑥𝑖))²                                         (3.29) 

En premier lieu, nous calculons le point moyen G de coordonnées (  )             

où représente la moyenne des et représente la moyenne des  où :  

 

𝑥̅ =
1

𝑛
  ∑ 𝑥𝑖               ,

𝑛

𝑖=1

        𝑦̅ =
1

𝑛
  ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

      

Lors d’un ajustement affine par la méthode des moindres carrés, la droite 

« d » servant à l’ajustement de y en x, la pente  k de la droite estimé à « d » 

est : 
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𝑘 =
𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)

𝑉(𝑥)
 

 Où     𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)     est la covariance de x et de y 

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑛

𝑖=1

)(𝑦𝑖 − 𝑦̅) 

 

 Et    est la variance du caractère x  

𝑉(𝑥) =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑛

𝑖=1

)² 

Dans notre cas x est T et y est 𝛻𝛼 

Le point moyen est                 G (0.4 ; 18) 

   La covariance est                    𝑐𝑜𝑣(𝑇, 𝛻𝛼) = 0.8297 

La variance est                       𝑉(𝑇)=0.0178 

La pente de la droite               k = 46.67 

 

 

 

 

 

En représentant cette droite passant par l’origine (Fig.3.28) 

 

 

Fig.3.28 Tracé de la droite 𝛻𝛼(T) 

 

Par conséquent  pour un signal de commande de type impulsion d’amplitude 

A=10.5V et de largeur T=1 seconde,  le moteur fait une rotation de 46.67°. 

En utilisant les résultats trouvés dans la sous-section 3.5.1 pour déplacer le 

point représentant l’objet en mouvement d’un pixel à pixel voisin, le signal 

𝛻𝛼 = 46.67 𝑇 
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d’amplitude A= 10.5V selon le sens de rotation adéquat est de largeur 

T=2.83ms. 

3.5.3 Exemple illustratif 

Soient C le point consigne de coordonnées (160; 120) et  P est le point 

représentant l’objet en mouvement de coordonner (100 ; 100). L’erreur entre 

la consigne et la mesure est représenté dans le vecteur d’erreur e. dans notre 

cas e=[60, 20]. En convertissant cette erreur à deux signaux de commande 

d’amplitude A=10.5V, le premier de largeur 60*2.83=168.6ms pour le moteur 

« H » qui contrôle la rotation horizontale et le seconde de largeur 

20*2.83=56.2ms pour le moteur « V » qui contrôle la rotation verticale. 

Si cette erreur est négative, nous calculons la valeur absolue pour avoir une 

largeur T positive mais l’amplitude de ce signal sera négative (A= 10.5V) 

pour contrôler le sens du moteur (Fig.3.29).  

Tout ça est résumé dans un algorithme (Fig.3.30). 

 

 

Fig.3.29 Exemple de commande d’un traitement   
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Algorithme :   générer un signal de commande  

// (𝑥𝑜; 𝑦𝑜) Coordonnées du pixel qui qui modélise l’objet en mouvement. 

// (𝑥𝑐; 𝑦𝑐) Coordonnées du pixel consigne.  

Début    𝑥𝑐 ← 160; 

    𝑦𝑐 ← 120; 

    LIPP ← 2.83                       // Largeur d’impulsion par pixel 

    Pour tout 

        Calcule des coordonnes (𝑥𝑜; 𝑦𝑜) ; 

        𝑥 = 𝑥𝑐 − 𝑥𝑜;                   // Erreur sur l’axe des l’ordonnées   

        𝑇𝑥 = 𝑥 ∗ 𝐿𝐼𝑃𝑃;               

        𝑦 = 𝑦𝑐 − 𝑦𝑜;                   // Erreur sur l’axe des abscisses    

        𝑇𝑦 = 𝑦 ∗ 𝐿𝐼𝑃𝑃; 

        Signal de commande du moteur MV  

        T1=abs (𝑇𝑥) ;                //largeur d’impulsion du signal de commande du moteur MV 

        Si (𝑇𝑥 ≥ 0) faire 

            A1=10.5V ;               // amplitude  de impulsion du signal de commande du moteur MV 

            Si non si (𝑇𝑥 > 0) faire  

            A1=−10.5V ;            // amplitude  de impulsion du signal de commande du moteur MV 

        Fin si 

        Signal de commande du moteur MH  

        T2=abs (𝑇𝑦) ;                 //largeur d’impulsion du signal de commande du moteur MH 

        Si (𝑇𝑦 ≥ 0) faire 

            A2=10.5V ;                // amplitude  de impulsion du signal de commande du moteur MH 

            Si non si (𝑇𝑥 > 0) faire 

            A2=−10.5V;             // amplitude  de impulsion du signal de commande du moteur MH 

        Fin si 

    Fin pour tout 

 Fin  

 

Fig.3.30 Algorithme pour générer un signal de commande 
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3.6 Partie software du projet 

Dans notre travail, le langage de programmation Matlab, version R2014b, a 

été utilisé. Pour rendre notre application plus conviviale, une interface 

graphique est prévue grâce à l'outil GUIDE (Graphical User Interface Design 

Environment) de Matlab qui qui permet de créer facilement des interfaces 

graphiques.  

Avant de créer une interface, nous devons d’abord la définir. Dans notre cas, 

il s’agit de caméra de surveillance dotée d’une poursuite d’un objet en 

mouvement en mode automatique (poursuite en boucle fermé) ou en  mode 

manuel (poursuite en boucle ouverte ou l’opérateur fait une poursuite 

manuelle) à l’aide de boutons visualisés sur l’interface et l’autre par joystick. 

Ainsi, sont prévues : 

 deux fenêtres pour visualiser, la première pour l’aperçu de la caméra 

et le deuxième pour les résultats après le traitement de l’image pour 

la détection de mouvement. 

 l’activation et la désactivation de la commande en boucle ouverte en 

joystick. 

 l’activation du mode manuel pour activer toute commande en boucle 

ouverte. 

 quatre boutons pour contrôler les quatre sens.  

 des boutons pour garder  l’aperçu de la caméra comme une image et 

d’autre pour gérer ces images (enregistrer, effacer…). 

 l’affichage des images capturées.  

 des boutons pour choisir le mode de vue vu que la camera peut être 

configuré en mode nocturne et diurne. 

 un bouton d’arrêt du système. 

 un bouton pour activer le mode automatique de la poursuite (boucle 

fermée).   

 L’affichage de la vitesse de traitement (nombre de traitement par 

seconde). 

En prenant en considération tous ces points, nous proposons l’interface de 

la figure (Fig.3.31) 
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       Fig.3.31 Interface du projet 

 

 Description des fonctions  

 

1. Le bouton « Marche automatique » permet de passer à une détection et 

une poursuite automatique d’un objet en mouvement. 

2. Le bouton « STOP » permet de stopper toutes les fonctions de 

l’application. 

3.  Le bouton  « Mode manuel » active le contrôle de la camera d’une 

façon manuelle et désactive la marche automatique. 

4. Le bouton « Haut » guide la camera vers le haut si on est en mode 

manuel.  

5. Le bouton « Droite » guide la camera vers la droite si on est en mode 

manuel. 

6. Le bouton « Bas » guide la caméra vers le bas si on est en mode 

manuel. 
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7. Le bouton « Gauche » guide la camera vers le gauche si on est en mode 

manuel. 

8. Le bouton « activer le joystick » permet de passe en commande de la 

camera par joystick et bloque la commande par bouton. 

9. Le bouton « désactiver le joystick » permet de passe en commande par 

bouton toute en désactivant la commande par joystick. 

10. Le bouton « VU DIURNE »  permet de choisir comme mode de vue  le 

mode diurne. 

11. Le bouton « VU NOCTURNE » permet de choisir comme mode de 

vue  le mode nocturne. 

12. Le bouton « capture image » permet de capturer une frame. 

13.  Le bouton « enregistrer les images » permet enregistrer les 

frames capturé. 

14. Le bouton « effacer les images » permet effacer les frames 

capturé. 

15. Une fenêtre pour afficher la séquence en temps réel fournie par 

la camera. 

16. Une fenêtre pour afficher la séquence en temps réel traiter pour 

détection de mouvement.    

17. L’affichage de la vitesse de traitement en Tps (Traitement par 

seconde). 

18. L’affichage des images capturées (maximum 6 images). 

 

La figure 3.32 montre l’ensemble du projet et de ses composantes.  
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Fig.3.32 Parties conçu dans ce projet  

1-système articulé, 2- circuit de puissance et de commande, 3-intérface 

graphique 

   1 

   2 

   3 
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3.8 Conclusion 

Après une description des objectifs de notre réalisation et de ses 

différentes composantes, les étapes permettant la commande à savoir l’étape 

de la détection de mouvement, l’étape  de  de la modélisation des moteurs, le 

calcul de la loi de commande et l’étape de la réalisation pratique de la 

commande et de l’interface. Dans la première étape, nous avons présenté 

une synthèse d’un algorithme permettant de détecter le mouvement d’un 

objet et de calculer ses coordonnées. En seconde partie, un modèle est 

calculé sous forme d’une fonction de transfert du second ordre à partir des 

équations physiques régissant le fonctionnement du moteur à courant 

continu. Ceci est effectué en utilisant la méthode des moindres carrés. Dans 

la troisième partie, nous réalisons la commande de l’asservissement visuel 

en utilisant les paramètres géométriques de la caméra et les pixels. La 

dernière partie  a été consacrée à la création de l’interface et présentation du 

projet. 
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Conclusion générale 

 

Notre travail consistait à étudier, sur le plan théorique et pratique, la 

commande d’un système composé d’un système articulé à deux axes et 

d’une caméra. Le fonctionnement de cet ensemble piloté par une carte de 

développement ARDUINO consiste à suivre, en temps réel, un objet en 

mouvement en commandant le système articulé de telle manière à ce que cet 

objet soit toujours perçu dans le champ de vision de la camera.  

Pour atteindre cet objectif, nous avons subdivisé notre travail en deux 

étapes. La première est consacrée à la  réalisation  d’une boucle de 

commandes numérique en position du moteur à courant continu assurant le 

mouvement de rotation du système articulé. La détection, la localisation de  

l’objet en mouvement  a fait l’objet la seconde partie relative à la vision.  

Pour la mise en œuvre de la commande du système articulé  en première lieu 

nous avons étudié les constituants du système articulé puis nous avons 

réalisé les étapes permettant la commande de ce dernier  à savoir l’étape de 

modélisation, l’étape de calcul de la loi de commande, l’étape de l’essai et 

validation de la loi de commande calculée. L’étape de modélisation comprend 

deux étapes. Dans la première, à partir des équations physiques régissant le 

fonctionnement des moteurs nous avons déterminé la structure du modèle 

sous forme de fonction de transfert du second ordre. Dans la seconde, nous 

avons relevé pratiquement la réponse indicielle des moteurs puis nous avons 

utilisé le principe des moindres carrés pour déterminer les paramètres 

optimaux impliquant la réponse indicielle la plus proche possible de celle 

relevé pratiquement. Pour rendre le fonctionnement de ses moteurs 

performant entre autre réduire le temps de réponse, il est nécessaire 

d’introduire un régulateur. 

Dans la partie vision, pour détecter les objets en mouvement la stratégie 

utilisée est simple. Elle consiste à faire une soustraction de deux frames 
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successive puis segmenter ce résultat en le binarisant. Pour améliorer les 

résultats, nous avons introduit opérateurs morphologiques. La localisation 

d’objet passe par la détermination du modèle de la caméra à partir duquel 

les coordonnées du centre de gravité de l’objet en mouvement  peuvent être 

déterminés par la connaissance de ses coordonnées dans l’image.  
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Annexe 2 Circuit électronique globale   

 
Annexe 3 ARDUINO UNO 
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