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Résumé

Vd

Résumé

Dans ce travail nous présentons I'étude et lag@adin d’'un suiveur visuel d’objets par un
capteur d’'image. Pour atteindre cet objectif, nawsns utilisés plusieurs techniques de
prétraitement et seuillage. Le prétraitement degyes (transformation d’espace couleur) sont
recommandés pour ce genre de détection d’objetss Da contexte, nous avons propose une
méthode basée sur la projection des données dardiflérentes espaces couleurs (RGB,
YCbCr, YIQ, HSV, HSI).

Comme application, nous avons utilisé un robot meoqui fonctionne en mode autonome.
Ensuite la conception et programmation des cirauitsété faites en utilisant deux types des
cartes : la carte Arduino (Mega ou Nano) qui esgpammeé dans le logiciel Arduino IDE, et
la carte Raspberri 3, dans cette derniere I'environnement de progratiom est le logiciel
MATLAB-SIMULINK. Le robot mobile est muni d’'une comunication Wi-Fi pour accéder
au réseau local, une caméra pour transmettre wd® \&n temps réel a un ordinateur qu’on

peut accéder a distance, et une transmission radisnce.

Mots clés: Détection d'objets, Suiveur d’objets, Changemermspgace couleur, Seuillage,
Arduino Mega, Arduino Nano, Raspbefy 3.




Abstract

Abstract

In this work we present a study and realizatiorthaf visual objects tracking by an image
sensor. To achieve this goal, we used several epsing and thresholding techniques.
Image preprocessing (color space transformatiomeé®@mmended for this kind of object
detection. In this context, we proposed a methoskedaon the projection of data in the
different color spaces (RGB, YCbCr, YIQ, HSV, an8IH

As an application, we used a mobile robot that warkstand-alone mode. Then the design
and programming circuits were made using two tygfesards: the Arduino board (Mega or
Nano) that is programmed in the Arduino IDE softevand the RaspberBi 3 cards, in the
latter the programming environment is the MATLABVBILINK software. The mobile robot
is equipped with Wi-Fi communication to accesshaf kocal network, a camera to transmit a
video in real time to a computer that can be aeszkssmotely, and a radio frequency

transmission.

Keywords: Object detection, Object tracking, Color space dfammation, Thresholding,
Arduino Mega, Arduino Nano, Raspbefy 3.
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Introduction générale

Le suivi d’objets dans une séquence d’'images ocaupeplace prépondérante dans plusieurs
domaines en relation avec la vision artificiellesurveillance, la compression, I'imagerie
médicale, la robotique, I'interaction homme machineetc [1]. Le but principal de la vision
artificielle est de permettre a une machine de cengre ce qu’elle «voit» lorsqu’on la
connecte a une ou plusieurs caméras. Elle peuir sartre autre a la reconnaissance de
formes, qui consiste a reconnaitre une forme daedraage aprés I'avoir enregistrée.
L'analyse de détection d'objets est un vaste sgut englobe un certain nombre de
problématiques: i) la détection des objets en mouvement, c'est-@-tir détection d'un
ensemble de régions d’intérét en mouvement dasselae observédj)le suivi de primitives

ou de régions, dont le but est de déterminer latippsde chaque région dans l'image a
chaque instant [2].

La problématique de détection des objets en moungrest en général une premiéere étape
pour des outils automatiques de la vision artifieieCes outils peuvent avoir pour vocation,
soit uniguement de détecter, soit de détecter ainreitre, soit de détecter et suivre des
objets. Dans ce mémoire notre objective est lactiéteet le suivi d’objets couleur. Pour cela
nous avons utilisé comme application un robot neolik construction principale comprend
le Raspberry Pi 3, un Arduino Nano, un capteuragtins et une cameéra. Le robot est muni
d’'une communication Wi-Fi pour accéder au réseaallet une caméra pour transmettre une
vidéo en temps réel a un ordinateur qu’'on peutdmrca distance. D’'autre part, nous avons
utilisé une communication sans fil & base des omdd® fréquence pour transmettre les
données (distance entre I'objet et le robot, l@ctén d’objet, la couleur de I'objet détecté).
Un des problémes majeurs de la robotigue mobiléagsianification de mouvement et aussi
comprendre l'environnement (image ou les objetslaulte problématique est aussi
importante et nécessite la mise en place des me&thsichples et robustes pour la détection
d’objets. Dans notre travail, nous avons étudiéxdeethodes de détection des objets dans
une sciene vidéo, ces méthodes basées sur un ssewleage, et un seuillage adaptative.
Nous sommes intéressés par la méthode de détatgmmbjets selon leur couleur et leur
espace couleur.

Les images couleurs sont traités sous le format &8 Green Blue : Rouge Vert Bleu). Or
le systeme RGB n’est pas le mieux adapté pourdegssus de détection d’objets, puisqu’ il y
a une forte corrélation entre les couleurs rouget et bleu; mais avec un changement

d’espace de couleur RGB vers un autre espace nooinglé, par exemple HSV. Cette
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transformation permet une représentation plus afécdes données. Il est clair que les
résultats obtenus apres application de la transfbom de couleur en terme de taux de
classification ou reconnaissance sont mieux que& oétenus par application directe de la
détection d’'objet sur une image RGB, mais la qoastjui mérite d’étre posée : est-il de
méme pour les autres transformations YCbCr [3H8YV [5], HIS [6], YIQ [7], 010203
[8],... etc. Pour répondre a cette question, noushawudilisé plusieurs types des espaces
couleur avec l'intermédiaire d’'une stratégie deilkge, et ensuite trouvé le meilleur espace
couleur adapté a la détection d’objet couleur.

L’organisation générale du mémoire est décriteessous :

Le chapitre lest consacré a la présentation des différents typeages (binaires, niveaux de
gris, couleur) et aussi le changement d’espacesooul

Le chapitre Il sera consacré a une étude approfondie sur les dard@ino, sa construction
son environnement de programmation et son prindgdonctionnement afin de simplifier
son utilisation. Ensuite, on mettra la lumiére & cartes d’extension (shields) utilisé dans
notre travail.

Le chapitre Ill traite deux parties. Dans la premiere partie nmésentons les différentes
caractéristiques de la carte Raspbdtry3, dans la deuxieme partie, nous présentons deux
stratégies de détection d’objets couleurs basélesseuillage et le changement d’espace
couleur.

Le chapitre IV conclut ce mémoire en présentant I'ensemble desltads expérimentaux
obtenus pour la détection et le suivi d’objets.

La derniéere partie de ce mémoire est consacréeantdusion générale.
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l.1. Introduction
La technologie numérigue moderne a rendu possible manipulation de données
multidimensionnelles des signaux avec des systetfms de simples circuits numériques a
des systemes paralleles avancés des ordinateurdl }iste une demande croissante de
traitement d'images dans divers domaines d'applicaels que l'informatique multimédia, la
communication sécurisée de données d'images, l@n@ghiomédicale, la biométrie, la
télédétection [10], la compréhension de la textuee, reconnaissance de formes, la
récupération d’images basée sur le contenu, la cessijon [11], etc.
Nous sommes au milieu d'un monde enchanté visuetierqui se manifeste avec une variété
de formes, de couleurs et de textures, de mouveetela tranquillité. La perception humaine
a la capacité d'acqueérir, d'intégrer, d'interpréetes ces informations visuelles abondantes
autour de nous. Il est difficle de transmettre t@des capacités a une machine afin
d’interpréter les informations visuelles intégrées images fixes, graphiques et vidéo ou aux
images en mouvement dans notre monde sensoradt tlonc important de comprendre les
techniques de stockage, traitement, transmisst@onnaissance, et enfin interprétation de ces
images des scenes. Ce qui nous rend capable @dléasur ce qu’'on appelle «Le traitement
d'image».

1.2. Image numérique
Une image numérigue est une représentation d'uagemeelle sous la forme d'un ensemble
de nombres pouvant étre stockés et gérés par umatedr numérique. Pour traduire I'image
en chiffres, elle est divisée en petites zonesléppeixels (éléments d’image). Pour chaque
pixel, le dispositif d'imagerie enregistre un nombou un petit ensemble de nombres,
décrivant certaines propriétés de ce pixel.
Le traitement d'image numérique consiste a utildes algorithmes informatiques pour
effectuer le traitement d’'image sur des images migmés. Comme un sous-domaine du
traitement du signal numérique, le traitement desges numériques présente de nombreux
avantages par rapport au traitement des imagesgqgaés ; il permet d'appliquer une gamme
beaucoup plus large d'algorithmes aux donnéesrékert d'éviter des problemes tels que
l'accumulation du bruit et de la distorsion du sigmendant le traitement. Puisque les images
sont définies sur deux dimensions (peut-étre plasaitement numérique des images peut

étre modélisé sous la forme de systémes multidiioensls.
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1.3. Caractéristiques d'une image numérique
On distingue généralement plusieurs caractérisique définissent I'image numérique que
I'on veut traiter.
[.3.1. Dimensions

La taille d'une image numérique est déterminéespardimensiond{xN) multipliées par le

nombre de bit® nécessaires pour stocker le niveau d'intensité Zb).
Les valeurs typiques desont:
* b =1->» image en noir et blanc (binaire).
* b =8=> images en niveaux de gris (256 niveaux de grigroaouleur.
* b=24-=>» images couleur RVB.
Les images peuvent étre affichées dans leur int#gen agissant sur un facteur de zoom,

mais leur taille réelle n’est pas modifiée.

20px

Figure I. 1 La dimension d'une image.

1.3.2. Résolution
La résolution est le détail d'une image. Le ternapmique aux images numeriques
matricielles, aux images de film et a d'autres sygpenages.
C'est ce qui lie la taille a la dimension. Celarespond a la quantité de pixels qu’il y a sur
une longueur donnée. Cette valeur s’exprime en (pppit ou pixel par pouce) traduit en
Anglais par dpi dot perinch) [12]. Un pouce mesure 2.54 cm. Plus cette vadstrélevée,
plus la densité de pixels est importante et pinsdye a du détail. Afin de réduire la place de
stockage d’'une image, on peut réduire sa résolutiast-a-dire diminuer le nombre de

pixels.
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La facon la plus simple d’effectuer cette réductommsiste a supprimer des lignes et des
colonnes dans I'image de départ.
La résolutiorRsest calculée a partir de cette formule :

D
Rs=—— 1.1
oM (1.1)

ouD : définition etDM dimension.
La résolution permet ainsi d'établir le rapportrerie nombre de pixels d’une image et la

taille réelle de sa représentation sur un suppgosigue (impression d'une photo).

6 M 1 2000x3000px]

8 M 1 2300x3500px)

10 M | 2600x3300 px)
12 M 129004400 px)

Figure I. 2 La résolution d’une image.

1.3.3. Histogramme
Un histogramme est une courbe statistique indiquentpartition des pixels selon leur
valeur. Il est trés utile pour contréler I'expasitid'une image.
Un histogramme d'image est un type d'histogrammeagit comme une représentation
graphique de la distribution tonale dans une imagm@érique. Il trace le nombre de pixels
pour chaque valeur tonale. Pour le traitemengiliipet de corriger ou modifier I'exposition de
l'image, ainsi que I'échelle des couleurs.
L'axe horizontal du graphique représente les vanatde mesurant, tandis que I'axe vertical
représente le nombre de pixels de ce mesurantyigti donc ce dernier représente la taille
de la zone capturée dans chacune de ces zones.
Pour des images en niveau de gris, I'histogrammigure pour chaque valeur entre le noir (0)
et le blanc (255), combien il y a de pixels deecgtileur dans I'image; en abscisse (axe x) le

niveau de gris (de 0 a 255) et en ordonnée (axe gpmbre de pixels. Les pixels sombres
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apparaissent a gauche de l'histogramme, les pecteiss a droite de I'histogramme et les
pixels gris au centre de l'histogramme. Et pouriteages couleurs (Figure 1.3), plusieurs
histogrammes sont utilisés comme I'histogramme Idesnances et les 3 histogrammes de

chacune des composantes R, V et B [13].

! (@)
(c)

Figure I. 3 Exemple d’histogrammes pour une image couleuluajnances et (b), (c), (d)

les 3 histogrammes de chacune des composanteetB.V

[.3.4. Luminance
La luminance est une grandeur correspondant arlsagsen visuelle de luminosité d'une
surface. Une surface trés lumineuse présente ume li@minance, tandis qu'une surface
parfaitement noire aurait une luminance nulle. Lnance ou brillance d’'une image est
définie comme la moyenne de tous les pixels dealjen Pour augmenter la luminance, il
suffit de décaler I'histogrammelg(i, j)=I(i, j)+b. Dans les deux images représentée dans la

Figure 1.4, seule la luminance est différente [14]
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Figure I. 4 Histogramme représentant la répartition lumineugealimage, (a)
I'histogramme de I'image original, (b) I'image oingle, (c) I'’histogramme décalé, (d)

luminance modifie.

1.3.5. Contraste

Le contraste est la différence de propriétés viesejui rend un objet (ou sa représentation
dans une image) distinguable, plus sombre ou plménkeux des autres objets et de l'arriere-
plan. En visuel perception du monde réel, le caterast déterminé par la différence dans la
couleur et la luminosité de I'objet et des autigigts dans le méme champ de vision. Parce
gue le systeme visuel humain est plus sensibleoatraste qu'a la luminance absolue, nous
pouvons percevoir le monde de la méme maniére amtigmment des énormes changements
dans I'éclairage sur la journée ou d'un lieu arkaDonc, le contraste est une propriété
intrinseque d'une image qui quantifie la différemieeluminosité entre les parties claires et
sombres d'une image.

Les images ayant un niveau de contraste plus gledsentent généralement un degré de
variation de couleur ou de niveaux de gris plusé&igue celles présentant un contraste plus
faible. On peut calculer le contragigoar la formule :

DL
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ouDL est la différence de luminance Lgtla luminance moyenne.

(a) (b)

Figure I. 5 Echelle de luminosité d’'une image au niveau de efr(b) couleur.

1.3.6. Profondeur
La profondeur définit la quantité d’informationsromatiques disponibles pour chaque pixel
dans une image. La profondeur de couleurs, donit€uest le bit par pixel (bpp), décrit le
nombre de bits utilisés pour représenter la coud&ur pixel dans une image.
Le nombre de couleurs disponibles et la précisetadeprésentation des couleurs dans une
image sont proportionnels au nombre de bits d’mfttions par pixel. Ainsi, dans une image
d’'une profondeur de 1 bit par pixel, les pixels @t prendre deux valeurs possibles : noir et
blanc. Une image avec une profondeur de 8 bitppa&t compte 256 valeurs possibles. Une
image en mode niveaux de gris avec une profondewd blits par pixel compte 256 valeurs
possibles de gris.
Les images RVB sont constituées de 3 couches dewolwne image RVB de 8 bits par
pixel a 256 valeurs possibles pour chaque couchie, pdus de 16 millions de valeurs
chromatiques possibles.
Les images RVB 8 bits par couche sont parfois &mseimages 24 bits (8 bits x 3 couches =
24 bits de données pour chaque pixel).

1.3.7. Poids de I'image
Le poids d’'une image est exprimé comme pour tossfitthiers en octets (ou kilo-octets,
méga-octets...), il est directement proportionneh @é&finition. En regle générale, plus notre

image est grande (définition élevée), plus sonpséta éleve.
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Pour connaitre le poids (en octets) d'une imagestilnécessaire de compter le nombre de
pixels que contient l'image, cela revient a calcldenombre de cases du tableau, soit la
hauteur de celui-ci que multiplie sa largeur. Lalpale I'image est alors égal a son nombre de
pixels que multiplie le poids de chacun de ces étém

Le poids des images est évidemment en fonctioredg driteres:

- Superficie de I''mage» Nombre de pixels de lI'image.
- Reésolution tonale» Nombre de bit d'information couleur par pixels.

On le calcule par :
P=NxR (1.3)
ouN : le nombre de pixels dans I'imag®; la résolution totale (bits par pixels).

1.3.8. Contours et textures
Les contours représentent les frontiéres entreligsts de I'image, ou la limite entre deux
pixels dont les niveaux de gris représentent ufif@érdnce significative [14], les textures
décrivent la structure de ceux-ci. L'extractionamtour consiste identifier dans l'image les
points qui séparent deux textures différentes [15].

Dans la figure suivante un exemple de la déteat@nontour.

Figure I. 6 Exemple d’'une image aprés la détection de contour.
La détection de contour est trés utile en traitdntBimages, c'est par exemple une étape
indispensable a la reconnaissance de formes. @esitaimes sont également utilisés en
imagerie médicale, cartographie, détection d’objetc..
1.4. Types d'images
Il existe plusieurs types d’'images numeériques @ @¢ I'art de traitement d’image. Parmi

lesquels, on peut citer les types suivants :

10
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1.4.1. Image binaire
Les images binaires sont le type d'image le plogpke et peuvent prendre deux valeurs,
généralement le noir et le blanc, ou 0 et 1. Unagenbinaire est appelée image 1 bit car elle
ne nécessite qu'un chiffre binaire pour représect@que pixel. Ces types d'images sont
fréqguemment utilisés dans des applications oudates informations requises sont la forme
générale ou les contours. Les images binaires smment créées a partir des images en
niveaux de gris via une opération de seuil, ou ohagxel au-dessus de la valeur de seull
devient blanc ('1"), et ceux situés en dessousrson{'0’).
UTY Ui, Za g
0 0 0 1 uu}:ﬂ“’ Renkeirs
1{}1 ﬁﬁl':.“ﬂ‘fl:‘._"f .
‘\Q ot RO
Q AV S S
L)

\ “ Q9 QE‘
QDS eEE

Q N AE"&;;E
'F

Figure I. 7 Une image binaire.

La couleur de l'objet (généralement le blanc) egtebee couleur de premier plan. Le reste
(généralement noir) est appelé couleur de fondt€fois, en fonction de l'image a seuiller,
cette polarité peut étre inversée. Dans ce cdgel'est affiché avec 0 et l'arriere-plan avec
une valeur non nulle.

1.4.2. Image d’intensité (niveau de gris)
Une image en niveaux de gris est simplement ungerdans laquelle les seules couleurs sont
des nuances de gris. La raison pour laquelle testishages se différencient de tout autre type
d'image couleur est que moins d’'informations dotvétre fournies pour chaque pixel. En
fait, une couleur «grise» est une couleur danseldgles composantes rouge, verte et bleue
ont toutes la méme intensité dans I'espace RV8stldonc nécessaire de spécifier une seule
valeur d'intensité pour chaque pixel, par oppositeux trois intensités nécessaires pour
spécifier chaque pixel dans une image en couleur.
Souvent, l'intensité des niveaux de gris est stedaus forme de nombre entier sur 8 bits, ce
gui donne 256 niveaux de gris possibles, du noiblaoc. Si les niveaux sont régulierement

11
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espaces, la différence entre les niveaux successifeettement meilleure que le pouvoir de

résolution du niveau de I'oeil humain.

Figure I. 8 Image en niveaux de gris.

Les images en niveaux de gris sont trés courantesitea fait suffisantes pour de nombreuses
taches telles que la détection des visages. It d@sc pas nécessaire d'utiliser des images
couleur plus complexes et plus difficiles a traitdous pouvons alors générer des images en
niveaux de gris.

1.4.3. Image couleur RVB
L’espace RGB (Red, Green, Blue, pour Rouge VeruBém francais RVB), mis au point en
1931 par la Commission Internationale de I'Eclaré@IE) consiste a représenter I'espace des
couleurs a partir de trois rayonnements monochrigoieg de couleurs (rouge, vert et bleu)
[5]. Cet espace de couleurs correspond a la fagahlds couleurs sont généralement codées
informatiquement, ou plus exactement a la maniém ¢tes tubes cathodiques des écrans
d’ordinateurs représentent les couleurs [5].
Une image couleur est une image numérique qui cemapdes informations de couleur pour
chaque pixel. Une image couleur a trois valeurscgnaux) par pixel et mesure l'intensité et
la chrominance de la lumiere. Les informations leSektockées dans les données d'image
numerique sont les informations de luminosité ddrajue bande spectrale [16, 17].
Les images couleur peuvent étre modélisées soasefde données d'image monochrome a
trois bandes, chaque bande de données correspoadamé couleur différenteomme le
montre la Figure |. 9Les informations réelles stockées dans les dend@&mage numeérique
sont les informations de niveau de gris dans chdmunele spectrale. Les images couleur

typiques sont représentées en rouge, vert et bieagés RVB) en utilisant la norme

12
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monochrome 8 bits comme modéle. L'image couleurespondante aurait 24 bits / pixel (8

bits pour chacune des trois bandes de couleurgydleue et verte).

Figure I. 9 Superposition des trois couleurs : rouge, verteat (RGB).
I.5. Formats d’'images
Il existe deux types dimages utilisées en infoiqe et en traitement numérique
spécialement :
[.5.1 Images matricielles (ou bitmap)
Une image matricielle (ou bitmap) est une imagestitrée d'un ensemble de points qui sont
les pixels. Chaque point porte des informationspdsition et de couleur [18]. Lors de
'agrandissement d’'une image matricielle, cettenme devient floue car les pixels
ressortent, ce sont les carrés qui apparaissentéstain. Elle est représentée sur une grille
dotée de deux axeésetY. La définition (ou la précision) d'une image nagile dépend ainsi
du nombre de pixels qui la composent. Plus ils sombbreux, plus l'image sera nette : c'est
la résolution. Les photos numériques et les imagaanées sont de ce type.

* Les formats bitmap sont :

- PPM (Portable Pix Map Forma} : Le format PPM est un format de fichier d'image
couleur au plus petit dénominateur commun. Il centide noter que ce format est
extrémement inefficace. Il est hautement redondant contient beaucoup
d'informations que I'ceil humain ne peut méme pssedner.

De plus, le format ne permet que trés peu d'inftiona sur I'image en dehors des couleurs de
base, ce qui signifie que nous devrons peut-égeceés un fichier de ce format a d'autres
informations indépendantes pour en tirer une atiti; décente. Cependant, il est trés facile

d'écrire et d'analyser des programmes pour traéefiormat .1l convient également de noter

13
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gue les fichiers se conforment souvent a ce fosoas tous les aspects, a l'exception de la
sémantique précise des valeurs de I'échantillos.fiCkiers sont utiles en raison de la fagon
dont PPM est utilisé comme format intermédiaire. dbnt officieusement appelés fichiers
PPM, mais pour étre absolument précis, vous dewdiguer la variation par rapport a PPM
véritable.

- TIFF (Tagged Image File Form3t: est un format de fichier informatique
permettant de stocker des images graphiques nediegi Le format TIFF est
largement pris en charge par la humérisation, lEcogie, le traitement de texte, la
reconnaissance optique de caractéres, la manipuldimages, la publication assistée
par ordinateur et les applications de mise en pagdormat de fichier TIFF est un
format de fichier flexible et adaptable permettd@ttraiter des images et des données
dans un seul fichier. Il comprend les balises d&in-(taille, définition, agencement
des données d'image, compression d'image appligdégfjissant la géométrie de
limage. Un fichier TIFF peut également inclure tracé de détourage basé sur un
vecteur (contours, découpages, images). La pasgsitdé stocker des données d'image
dans un format sans perte fait d'un fichier TIFE archive d'images utile.

- GIF (Graphics Interchange Format: le Graphics Interchange Format est une
animation au format image bitmap qui a été dévedegpar une équipe du fournisseur
de services en ligne CompuServe. Le format prendhange jusqu'a 8 bits par pixel
pour chaque image, permettant a une seule imagefdeencer sa propre palette
comprenant jusqu'a 256 couleurs différentes, obwisians I'espace colorimétrique
RVB 24 bits. Il prend également en charge les atiima et permet une palette
distincte pouvant aller jusqu'a 256 couleurs pduagoe image. Ces limitations de
palette rendent le format GIF moins adapté a leodzpction de photographies couleur
et d’autres images avec des dégradés de couleais, aonvient également a des
images plus simples, telles que des graphiqueesilodos avec des zones de couleur
unies. Les images GIF sont compressées a l'aide tdehnique de compression de
données sans perte Lempel-Ziv—Welch (LZW) afinéthuire la taille du fichier sans
dégrader la qualité visuelle.

- JPEG (Joint Photographic Experts Group® Le format JPEG est une méthode
couramment utilisée de compression avec perte pEsiimages numériques, en
particulier pour les images produites par la phatplgie numérique. Le degré de
compression peut étre ajusté, permettant un compregtectionnable entre la taille de

stockage et la qualité de I'image.
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Il s’agit d'un format d’image standard permettaré dontenir des données d’image
compresseées et avec pertes. Malgré la réducticsid@nable de la taille du fichier, les images
JPEG conservent une qualité d'image raisonnablée @mctionnalité de compression unique
permet aux fichiers JPEG d'étre largement utilmésinternet, sur les ordinateurs et sur les
périphériques mobiles. Le partage dimages JPE@apgte et efficace. En outre, un grand
nombre de fichiers image JPEG peuvent étre statkés un espace de stockage minimal. Les
fichiers JPEG peuvent également contenir des dendémage de haute qualité avec une
compression sans perte.

- BMP (Windows Bitmap : est un format de fichier image graphique rastdriséti
pour stocker des images numériques bitmap, ind&memeEnt du périphérique
d'affichage (tel qu'un adaptateur graphique). ), pamticulier sur les systemes
d’exploitation Microsoft Windows et OS.

Le format de fichier BMP est capable de stocker desmges numériques
bidimensionnelles a la fois monochromes et coulalans différentes profondeurs de
couleurs et éventuellement avec compression deédsnicanaux alpha et profils de
couleur.

- PNG (Portable Network Graphigs: est un format de fichier d'images raster qui
prend en charge la compression de données sams performat PNG a été mis au
point pour remplacer de maniére améliorée et nemdbée le format GIF . Le format
PNG prend en charge les images basées sur detepdiatec des palettes de couleurs
RVB 24 bits ou RGBA 32 bits), des images en nivedaxgris (avec ou sans canal
alpha pour la transparence) et des images RGB /AR&B couleurs non colorées
(avec sans canal alpha).

I.5.2. Les images vectorielles
Les images vectorielles sont composées de formemé@éques qui vont pouvoir étre
décrites d'un point de vue mathématique. Il s’a@jiin systtme de proportionnalité et de
coordonnées. Grace a la vectorisation, chaque @élemeune place bien définie ce qui
empéche la déformation de I'image.
Les professionnels (graphistes, illustrateurs oncepteurs) réalisent la majorité de leurs
visuels en vectoriel afin de pouvoir les modifiardontés sans les altérer.
L'image vectorielle est surtout utilisée pour lgation de cartes, cliparts ou encore pour des
animations sur Internet. Elle est par contre pepr@piée pour réaliser des images
photoréalistes, qui nécessitent plus de précisams ¢ nuance des couleurs.

* Les formats vectoriels sont:
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- Al (Adobe illustrato) =» Al est une extension de format de fichier grapliqu
vectoriel utilisé dans un dessin Adobe lllustratpii est un programme de dessin
populaire basé sur des graphiques vectoriels. tradbAl est un sous-ensemble de
fichiers EPS extrémement limité et hautement siingpli

- EPS (Encapsuled PostScript=» est un document PostScript conforme a la DSC,
assorti de restrictions supplémentaires, destiddre utilisé en tant que format de
fichier graphique. En d'autres termes, les fichielS sont des documents PostScript
plus ou moins autonomes, raisonnablement prévssilmécrivant une image ou un
dessin et pouvant étre placés dans un autre dotcuRomtiScript. Simplement, un
fichier EPS est un programme PostScript, enregistrétant que fichier unique
comprenant un apercu basse résolution "encapsuiiétéieur de celui-ci, permettant
a certains programmes d'afficher un apercu suahéc

- SVG (Scalable Vector Graphigs® Les fichiers de ce format utilisent un format de
texte basé sur XML pour décrire comment I'image dpparaitre.

Comme le texte est utilisé pour décrire le grapbjawn fichier SVG peut étre redimensionné
sans perdre en qualité. En d'autres termes, leatoest indépendant de la résolution. C'est
pourquoi les graphiques de site Web et d'impressom souvent concus au format SVG, de
sorte qu'ils peuvent étre redimensionnés pour gtada differents modéles a I'avenir.

- PDF (Portable Document Format=» est un format de fichier développé pour
présenter les documents, y compris le formatagtexte et les images, de maniere
indépendante des logiciels, du matériel et desesysd d'exploitation, basé sur le
langage PostScript, chaque fichier PDF contient description compléte d'un
document plat a disposition fixe, comprenant letedgxes polices, les graphiques
vectoriels, les images raster et les autres infooms nécessaires a son affichage.

De nos jours, les fichiers PDF peuvent contenir vamété de contenus en plus du texte plat
et des graphiques, y compris des éléments de @tation logique, des éléments interactifs
tels que des annotations et des champs de formulds calques, du contenu multimédia
riche (y compris du contenu vidéo) et des objedsniensionnels utilisant U3D ou PRC.

- PICT (Picture Forma) = est un format de fichier graphique. Il permetHauge
de graphiques (bitmap et vectoriels) et d'une peisecharge limitée du texte entre
applications Mac. Il s'agissait du format graphiqaif de QuickDraw. Dans une
application Mac, toute séquence d'opérations deimgsourrait étre simplement
enregistrée / encodée au format PICT en ouvrantlamege", puis en la fermant aprés

avoir exécuté les commandes requises.
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l.6. Changement d’espace de couleur
Une gamme de couleurs peut étre créée par leswreyl@émaires du pigment et ces couleurs
définissent ensuite un espace colorimétrique gpéeif Un espace de couleurs est une
organisation spécifique des couleurs. En combinaiaeec le profilage de périphérique
physique, il permet des représentations reprodestide la couleur, aussi bien analogiques
gue numériques.
Il'y a plusieurs espaces de couleurs qui sonsasilidans différents domaines. L'espace CIE
XYZ sert en photométrie, CIE LUV en visualisatiarientifique, CIELAB dans les textiles,
RGB pour les moniteurs, CMY pour I'impression, YpQur la télévision, HSV, HSI et HLS
sont utilisés pour la sélection de couleurs, Mureglpsychologie et Ostwald en peinture [19,
20]. Il existe d’autres espaces encore, mais cewowet les principaux. Par conséquent,
certains offrent une palette de couleurs tres tédiiespace RAL par exemple utilisé en
peinture ne dispose que d’environ 1900 couleulsysajue les plus complets présentent
plusieurs millions de couleurs [21, 22].
1.6.1. L’espace CIE XYZ

Pour certaines valeurs de longueur d’onde la vdRedu RGB est négative et donc certaines
couleurs ne sont pas représentées. L'espace RGigpnésente donc pas tout le spectre
visible, et c’est pour remédier a cela que I'esp@té XYZ a été développé. Ce dernier
caractérise une couleur en fonction de deux conmpesX et Z perpendiculaires représentant
la chromacité (tonalité et saturation), et d'unmposante Y perpendiculaire aux autres axes
qui représente la luminance (clarté), I'ensemblmidéant une couleur [23].
Le passage de I'espace RGB vers I'espace XYZ sgrfate a une matrice 3x3 inversible :

X 0618 0177 0205 |R

Y |=| 0299 0587 0114|x|G (1.4)

z 0 0056 0944| |B
La transformation inverse de I'espace XYZ versg@&s RGB est donnée par la relation
suivante [24]:

R 1876 - 0533 -0343| | X

G|=|-0967 1998 - 0031|x|Y (1.5)
B 0057 - 0118 1061 | |Z

1.6.2. L’'espace YCbCr
L’espace YCbCr défini par le IRCC (International dta Consultative Committee), est

souvent utilisé dans la compression des images.e§glce se compose de Y qui est la
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composante de luminance (appelée aussi Luma), gilesCb et Cr qui sont les composantes

de chrominance (bleue et rouge) voir la Figure [110.

Chrominance

Bleu

Chrominance Rouge

Luminance

Figure I. 10 La représentation de I'espace de couleur YCbCr tensordonnées Luminance,
Chrominance bleu et Chrominance rouge.

Puisque la composante Y est plus sensible a laeibin, elle doit étre plus correcte et Cb et

Cr sont moins sensibles a I'ceil humain. Par coreséqul ne faut pas étre plus précis. En

compression JPEG et MPEG, il utilise ces senggilde I'ceil humain et élimine les détails

inutiles de limage. Les transformations directeimrsterse sont données par les relations

suivantes [11]:

Y 0299 0587 01447 [R

Cb|=|-0.16875 -0.33126 -050|x|G (1.6)
Cr 050 041869 00813 |B

R [1 0 1402 | [Y ]

G|=|1 -034413 -0.71414|x|Cb (1.7)
B| |1 1772 0 Cr |

1.6.3. L’espace HSV
C’est une représentation alternative du modele delear RGB, pour s'aligner plus
étroitement sur la fagon dont la vision humainecpiédes attributs de production de couleur.
Dans ce modéle, les couleurs de chaque teintedispisées en une tranche radiale, autour
d'un axe central de couleurs neutres allant duemibas au blanc en haut. La représentation

HSV modélise le mélange de peintures de différentegeurs, la dimension de saturation
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ressemblant a différentes nuances de peinture diews vives et la dimension de valeur

ressemblant au mélange de ces peintures avec desités variables de peinture noire ou

blanche.

Contrairement aux couleurs RGB, définies en rataticec les couleurs primaires, le HSV est

défini de maniere similaire a la fagcon dont les hura percoivent les couleurs. Elle repose

sur trois valeurs: teinte, saturation et valeurr(le Figure I. 11). Cet espace colorimétrique

décrit les couleurs (teinte) en fonction de leusmze (saturation ou quantité de gris) et de leur

valeur de luminosité.

INajen

La teinte

Figure I. 11 La représentation de I'espace de couleur HSV daspdce trois dimensions.

La teinte (H) d'une couleur fait référence a la couleur puragaelle elle ressemble.
Toutes les teintes, les tons et les nuances de ranfgla méme teinte. Les teintes sont
décrites par un nombre spécifiant la position deolaleur pure correspondante sur la
roue chromatique, sous la forme d'une fraction aapentre O et 1. La valeur O
correspond au rouge; 1/6 est jaune; 1/3 est viedinsi de suite autour de la roue des
couleurs.

La saturation (S) d’'une couleur décrit son degré de blancheur. Umgeopur est
completement saturé, avec une saturation de ieil@es de rouge ont des saturations
inférieures a 1; et le blanc a une saturation de 0.

La valeur (V) d’'une couleur, également appelée luminosité, téahiscurité de la
couleur. Une valeur de 0 est noire, avec une légereissante s'éloignant du noir. Le
diagramme suivant va nous aider a visualiser Inifsigtion des paramétres H, S et
V:
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Hue
yellow
600 (40) ‘\
white red
10084 ne

H ()

0% Saturation 100%
black

Figure I. 12 Présentation des couleurs dans l'espace HSV.

Le bord extérieur du sommet du cone est la rouencatique, avec toutes les couleurs pures.

Le paramétre H décrit I'angle autour de la roue.

Le S (saturation) est zéro pour toute couleur sur I'axe du coneetdre du cercle du haut est

blanc. Une augmentation de la valeur de S corresgonn mouvement d'éloignement de

l'axe.

Le V (valeur ou légereté)est zéro pour le noir. Une augmentation de lawabe V

correspond a un mouvement d'éloignement du noé lednaut du cbne.

L’espace de transformation est donnée par lesoekasuivantes [24]:

0} Si max=min
G-B .
60° x ————— +360") mod360, si max= R
max—min
H = — 1.8
60° xB—R. +120), Si max=G (18)
max—min
60° xB;R_ +240), Si max=B
max- min
0, Si max=0
S =< max-min : (1.9)
_— ailleurs
max
V = max (1.20)

avecH 0[0-360"],S et VO[0-1],R,G,BO[0-1].

——
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Passage de HSV a RGB :

Hi :{EJ mod6
60

_H_|H
=5 {GOJ (1.11)

p=Vx@1-S),q=Vx@Q-fxS),t=Vx1L-(1-f)xS)

En suite, on calcul le vecteur de couleurs R, B par la relation suivante :

V.t, p) si H =0
a,V, p) Si H =1
(p,V,1) Si H =2

(RG,B)= . (1.12)
(p,q,V) Sl Hi =3
t, p,V) Si H =4
Vv, p.q) si H =5

1.6.4. L’espace HSI
L’espace colorimétrique HSI est un modele de cauteas important et attrayant pour les
applications de traitement d'images car il représdes couleurs de la méme maniere que
I'ceil humain percoit les couleurs.
Le modele de couleur HSI représente chaque coweec trois composantes: teinte (H),
saturation (S), intensité (I). La figure ci-dessousntre comment I'espace colorimétrique HSI

représente les couleurs :

Figure I. 13 Présentation des couleurs dans l'espace HSI.
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. La composante Teinte décrit la couleur elle-mémes $a forme d'un angle compris
entre [0,360] degré. O degreé signifie rouge, 12fige vert 240 signifie bleu. 60
degrés est jaune, 300 degrés est magenta.

. La composante Saturation indique a quel point ldexo est polluée par la couleur
blanche. La plage du composant S est [0,1].

. La plage d’intensité est comprise entre [0,1] sigbifie noir, 1 signifie blanc.

Le passage de I'espace couleur RGB vers HSI estédpar les équations suivantes [25, 26]:

_{e si B<G 4 ;[(R—GH(R—B)]
= . , avecd =cos
360-6 si B>G 1
[(R—G)2+(R—B)(G—B)F
3:1_3w (1.13)
(R+G+B) '
| :%(R+G+B)

[.6.5. L'espace YUV
Le modéle YUV définit un espace colorimétriqgue enrtes de composante luma et deux
composantes de chrominance et est similaire a YACmodele de couleur YUV est utilisé
dans les normes de vidéo couleur composite PAL,QN&ISSECAM [27].
YUV modélise I'avantage de la perception humainelaecouleur que le modele RVB
standard utilisé dans le matériel informatiqueolie une image couleur ou une vidéo prenant
en compte la perception humaine, permettant ainsi largeur de bande réduite pour les
composants de chrominance, permettant ainsi de uangdus efficacement les erreurs de
transmission ou les artefacts de compression ppetdeeption humaine plutét que d'utiliser
une représentation RVB "directe".
Le signal YUV est créé depuis une source RGB (rpuee et bleu). Les valeurs de R, G et B
sont additionnées selon leur poids relatifs poueimib le signal Y. Ce dernier représente la
luminance de la source. Le signal U est obtenwastgyant le Y du signal bleu d'origine; de
facon similaire, le V est obtenu en soustrayanusignal rouge.
Les composantes de I'espace YUV généralement pdsenté par un cube dont chacun des

axes correspond a une composante de couleur (HigLd®
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Y
1.0 all possible YUV values

cyan

gray scale

0,6
-0,6 B
5 &g blue 2
% black B “RGB color block

y
vV

Figure I. 14 Présentation des couleurs dans l'espace YUV.

Le passage de I'espace RGB vers I'espace YUV disti g@r I'équation suivante [27]:

Y 0299 0587 0114| |R

U|=|-0147 -0289 0436|x|G (1.14)

Y, 0615 -0515 -01| |B
La transformation inverse de lI'espace YUV versgase RGB est donnée par la relation
suivante [27]:

Rl |1 0 1140 | |Y

G|=|1 -0395 -0581|%|U (1.15)

B 1 2032 0 Vv

[.6.6. L'espace YIQ

L'espace YIQ est adopté en premier lieu par le NT@@&tional Television System
Commitee) pour assurer une diffusion efficace pesitéléviseurs couleurs en garantissant en
méme temps la compatibilité avec les téléviseuis @pblanc. La composanté capture
I'intensité lumineuse [, etQ correspondent a la chrominance [19].
La transformation RGB vers YIQ :

Y 0299 0587 0114 R

| =] 0596 - 0274 -0322|x|G (1.16)
Q 0211 - 0523 0312 B

La transformation inverse YIQ vers RGB :
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Rl |1 0956 0621 |Y

G|=|1 -0272 -0647|%|| (1.17)

B 1 -1106 1703 Q

1.6.7. L'espace YDbDr

YDbDr est I'espace colorimétrique utilisé dans danme de télévision couleur SECAM.est
la luminancepPy, etD; sont les différences de couleurs bleue et rouge4]. Cette espace de
couleur est tres proche de I'espace YUV. Le passsge DyD, et UV se fait grace aux
relations suivantes :
Dp=+3.059J, D,=-2.169/.
Le passage entre RGB et YDbDr :

Y 0299 0587 0114| R
Dp |=|— 0450 - 0883 1333|x|G (1.18)
D, -1333 1116 0217 |B

La transformation inverse YDbDr vers RGB :

R] [1 00000923 -05259128 [Y
G|=|1 -01291328 0.2678993|x|D, (1.19)
B| |1 06646790 -0.0000792 |D,

1.6.8. L'espace YPbPr
L’espace YPbPr est utilisé dans I'électronique @iy il est la version analogue de I'espace
de couleurs de YCDbCr; les deux sont numériquemguivalent, mais YPbPr est congu pour
'usage dans les systémes analogues, tandis qu€N€&di prévu pour la vidéo numérique
[19]. Y est la luminanceP, est la différence entre le bleu et la luminandePeest la
différence entre le rouge et la luminance [24].

-Transformation de I'espace RGB vers un autre esy&bPr :

R+G+B
3

Y =

R
P

(1.20)

B-Y
R-Y

-

-La transformation inverse de I'espace YPbPr vesphce RGB :

R=Y+R

B=Y+R, (1.22)
G=Y-R -R
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1.6.9. L’espace 010203
L’espace 010203 est un espace de couleurs qui gésama couleur en trois composantes,
O1 c'est lintensité ou la luminance, tandis que €203, ensemble, représentent la
chrominance a chaque pixel. Les équations suivaef@®sentent la transformation vers un

autre espace 010203 et leur transformation inj@&je

[R+G+B

O = + 0.5J

OZ:F;B+0.5J (1.22)

0;=B-2G+R

R=Ol+02+03—{%+0.5J—[%+O.5J
G=Ol—[%+o.5J (1.23)

—0 -0, + B 405|-| 2
B=0O, 02+[2+O.5J [3+O.5J

|.7. Conclusion

Dans ce chapitre essentiellement , nous avonslldetk traitement d’image qui est un
domaine trés actif ou les avancées théoriques seré@isent sous la forme d’algorithmes
rapides de calcul qui ont des applications impaesrpour la manipulation des contenus
numeriques et surtout sur les images et la vidéo .

Nous avons commenceé par la citation des caradtgrest de I'image numeérique qui englobe
les différents parametres de dimension, résolufiamjnance, contraste et autres. Ensuite,
nous avons effleuré les types d’'image quelquews@timage binaire, niveau de gris ou image
couleur avec leurs formats afin de comprendre combragoir une image dans le format
adapté a nos besoins. Finalement, plusieurs repetgms d'espace de couleurs sont
détailles, reste que I'étude de la mesure desrdiftées de couleur et le choix de I'espace de
couleur le plus adéquat sera en fonction du comtexvironnant. Si nous étudions maintenant
ces caractéristiques couleurs pour le cas de kctildét d’'objets nous allons bien voir que :
Plusieurs espaces couleur sont utilisés dans &ctitit d’objets, mais aucun d’eux ne peut
dominer les autres pour toutes sortes d'imageseaoupar conséquence le choix du meilleur
espace couleur reste toujours une des difficuléds da détection d’objets. Dans le chapitre

lll, nous avons utilisé cing type d’espace coulR@B, YCbCr, HSV, HSI, et YIQ.
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Chapitre I Conception des shieddduino pour la détection d’objets

I.1. Introduction
L’Arduino est une plate-forme informatique physiqgogen source permettant de créer des
objets interactifs autonomes ou avec lesquels pousons collaborer des logiciels sur nos
ordinateurs. Les cartes Arduino utilisent une varide microprocesseurs et de controleurs.
Ses cartes sont équipées d'un ensemble de brodkasée/sortie (E/S) numériques et
analogiques pouvant étre interfacées avec diveadss d'extension, cartes de commande et
autres circuits. Les cartes disposent d’interfatgesommunication série, y compris 'USB sur
certains modéles, qui sont également utilisées prharger des programmes a partir
d’ordinateurs personnels. Les microcontréleurs g@meéralement programmeés a l'aide d'un
dialecte de fonctionnalités issues des langaggsatgammation C et C ++.
Les cartes Arduino donnent vraiment un potentietr@ation quasi infini pourvu de disposer
du matériel approprié. Il est possible de fabriqies robots, de commander des moteurs, de
transmettre des données a distance utilisant delsisiadiofréquence,...
Dans ce chapitre nous introduisons les parties fdh&t logicielle de la carte Arduino qu’on
va utiliser pour programmeé notre systeme de démectiobjet. Ensuite, nous présenterons les
différents Shields utilisés dans notre travail.

1.2. Définition du module Arduino
Le module Arduino est un circuit imprimé en matélilere (open source) dont les plans de la
carte elle-méme sont publiés en licence libre denains composants de la carte : comme le
microcontréleur et les composants complémentaitgsng sont pas en licence libre. Un
microcontréleur programmeé peut analyser et proddé@e signaux électrigues de maniere a
effectuer des taches trés diverses. Arduino ebsaitilans beaucoup d’applications comme
I'électrotechnique industrielle et embarquée; ledélsme, la domotique mais aussi dans des
domaines différents comme l'art contemporain efpiletage d’'un robot, commande des
moteurs et faire des jeux de lumieres, communicuesc I'ordinateur, commander des
appareils mobiles.
L’environnement de développement de la carte Aml@ist basé sur des outils libres comme
interface de programmation. L’injection du prograengéja converti par I'environnement
sous forme d’'un code «HEX» dans la mémoire du roamtrdleur se fait d’'une facon trés
simple par une liaison USB. En outre, des bibligtles de fonctions "clé en main" sont
egalement fournies pour I'exploitation d’entréegtses. Ces cartes sont basée sur un
microcontréleur ATmega et des composants compléurest Les cartes Arduino contient

une mémoire morte, elles sont dotée par des pitiéemisorties digitales (ces pins peuvent
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étre utilisées en tant que sortie PWM), des enta@edogiques et un cristal a 16 MHz, une
connexion USB et possede un bouton de remise dezéme prise jack d’alimentation.
L’Arduino est une plateforme de contrdle, elle @ststituée de deux choses:
Le logiciel (Software) : gratuit et open source, développé en Java, dordingplicité
d’utilisation releve du savoir cliquer sur la s@uri
Partie Hardware (Le matériel) : cartes électroniques dont les schémas sont ea libr
circulation sur internet.

[1.2.1. Les différents types de 'ARDUINO
Les différentes versions de 'ARDUINO sont fabrigaéar la société italienne Smart Project.
Quelques-unes des cartes de marque ARDUINO onta#téues par la société américaine
SparkFun Electronics. Plusieurs versions des cARIBUINO ont été produites et vendues
dans le monde, on peut citer [29]:

» SERIAL ARDUINO: programmeé avec une connexion série par un corurdot9 et
utilisant un microcontréleur ATmega8.

» ARDUINO EXTREME: programmable via une connexion USB et utilisant un
ATmega8.

» ARDUINO MINI: une version miniature de ’TARDUINO utilisant un AiEgal68 de
type CMS.

» ARDUINO NANO: une version encore plus petite de TARDUINO alirtgepar USB
et utilisant un ATmegal68 ou ATmega328 de type CMS.

> LILYOAP ARDUINO: une conception de type minimaliste pour permetine
application portable utilisant un ATmegal68 de t@daS.

» ARDUINO NG: programmable via une connexion USB et utilisanAlimega8.

» ARDUINO NG+: programmable via une connexion USB et utilisanAlimegal68.

» ARDUINO BLUETOOTH (BT): programmable via une connexion Bluetooth et
utilisant un ATmega328.

» ARDUINO DIECIMILA: possede une interface USB et utilise un ATmegals6®
un boitier format DIL28 (16 ko de mémoire flashkd de mémoire SRAM et 0,5 ko
de mémoire EEPROM).

» ARDUINO DUEMILANOVE (2009): utilise un Atmegal68 et alimenté par le
connecteur USB ou une alimentation externe avecnugation automatique. La
nouvelle version est équipée d’'un ATmega328 (3dddlash, 2 ko de SRAM et 1 ko
d'EEPROM).
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» ARDUINO MEGA: est équipé d'un ATmegal280 de type CMS pour ades
Entrées/Sorties supplémentaires et de la mémok@ kb flash, 8 ko SRAM, 4 ko
EEPROM).

» ARDUINO UNO: utilise un ATmega328 comme les derniers modeles de
DUEMILANOVE, mais alors que le DUEMILANOVE utilisaiune puce FTDI pour
la programmation via un connecteur USB, 'UNO sg#liune puce ATmega8U2
programmé comme un convertisseur série.

» ARDUINO MEGA2560: est équipé d’'un ATmega2560 de type CMS, augmeltdant
mémoire totale disponible & 256 ko. Il est équipésade la nouvelle puce USB
ATmega8U2.

» ARDUINO ETHERNET: est une carte ARDUINO UNO intégrant un chip Wiznet
W5100 pour rajouter la connectivité Ethernet inéegr

» ARDUINO LEONARDO: est une version bas colt de 'ARDUINO UNO a basa d’
ATmega32U4.

» ARDUINO DUE: est une évolution de I'ARDUINO Mega2560 avec un
microcontréleur 32 bits AtmelSAM3X (ARM 32 bits Gex-M3).

» ARDUINO ESPLORA: est une carte dérivée de TARDUINO LEONARDO. Hlda
forme d’'une manette de jeu. Contrairement aux audBDUINO, c’est une carte
«tout-en-un » qui comporte de nombreux capteursgésature, accélération, lumiere,
microphone, potentiométre...), ainsi que 4 boutonsspoirs, un potentiometre et un

joystick analogue.

Figure Il. 1 Les différentes cartes Arduino selon leurs tailles.

Pour la réalisation de notre travail, on a utildgux types des cartes Arduino (Nano et
Mega2560).
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[1.2.1.1. Arduino Nano
La carte Arduino Nano 3.0 est basée sur un ATMega3@lencé a 16 MHz. Sa mémoire de
32 KB et son grand nombre d'E/S font de ce circompatible DIL30 un élément idéal pour
les systemes embarqués ou pour des applicatiortiqobs nécessitant du multitaches.

L’Arduino Nano 3.0 peut se programmer avec le lafidrduino.

$ -wlal-m.
*p2 > GRDRST RXG FXi

“
(

Figure Il. 2 Carte Arduino Nano 3.0.
Les spécifications techniques de cette carte Aaldiano sont les suivantes:
v Microcontréleur Atmel ATmega328.
Voltage opérationnel (au niveau logique) : 5 V.
Pins d’entrées/sorties digitales : 14 (dont 6 psepd une sortie PWM).
Pins d’entrée analogique : 8.
Courant direct par pin d'entrée/sortie : 40 mA.
Mémoire Flash : 32 KO (ATmega328) dont 2 KO soilisdts par le bootloader.
SRAM : 2 KO (ATmega328).
EEPROM : 1 KO (ATmega328).
v’ Vitesse d'horloge : 16 MHz.

La figure suivante présente I'architecture intedleda carte Arduino Nano version 3.0.

AN N N N N

La carte peut étre alimentée par la prise mini-WsBdien par une source d’énergie externe
non régulée, a 7-9V (pin 30), ou bien encore par source d’énergie externe non régulée a
5V (pin 27). La source d’énergie est automatiquensétectionnée selon le voltage le plus

important.
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Figure II. 3 Architecture interne de la carte Arduino Nano 3.0.

11.2.1.1.1. ATmega328
Les microcontrdleurs de la famille ATMEGA en tectogie CMOS sont des modeles a 8 bits
AVR basés sur l'architecture RISC. En exécutantidssuctions dans un cycle d’horloge
simple, TATMEGA réalise des opérations s’approdchde 1 Mb/s par MHZ permettant de
réaliser des systemes a faible consommation @eetet simple au niveau électronique. Pour
utiliser ce microcontrdleur sur un montage, nousods l'alimenter avec une source de
tension régulée. Les tensions de 5V ou 3.3V soptlaires, mais 'ATmega328P autorise
d’autres tensions d’alimentation (Figures 1.4 b)l Les microcontrbleurs sont le cerveau
des cartes Arduino. lls vont recevoir le prograngme nous allons créer et le stocker dans

leur mémoire avant de I'exécuter [30].

Figure II. 4 Microcontroleur ATmega328 de la carte Arduino Uno.
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Ce type de microcontréleur est constitué par urerabte d’éléments qui ont chacun une
fonction bien déterminée. Il est en fait constitles mémes éléments que sur la carte mére
d’'un ordinateur. Globalement, I'architecture ineenthe ce circuit programmable se compose
essentiellement sur :

v La mémoire Flash: C'est celle qui contiendra le programme a exécubstte
mémoire est effacable et réinscriptible mémoireggpamme de 32Ko (dont boot loader
de 0.5 ko).

v' RAM : c’est la mémoire dite "vive", elle va contenir lewiables du programme. Elle
est dite "volatile" car elle s'efface si on coufadirhentation du microcontréleur. Sa
capacité est 2 ko.

v' EEPROM : C’est le disque dur du microcontrdleur. On y ergteg des infos qui ont
besoin de survivre dans le temps, méme si la daiteétre arrétée. Cette mémoire ne

s'efface pas lorsque I'on éteint le microcontrétautorsqu'on le reprogramme [31].

RN
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Figure II. 5 Microcontréleur ATmega328 de la carte Arduino Nano.

[1.2.1.2. Arduino Mega2560

Le schéma qui suit montre les déférents composienis carte Arduino Mega 2560 :
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LU
ITALY 5

Fn .

ARDUTIND
L Femn AL e .
i 22331393

Figure Il. 6 Les composants d’Arduino Mega 2560.

Entrées/Sorties digitales (54 pin).

Pin de communication.

Entrées/Sorties Analogique (peuvent aussi servimge E/S digitales, 16 pin).
Broches d’alimentation pour le montage (5V, 3,3WI5..).

Entrée d’alimentation externe pour la carte.

Port USB pour la communication entre le PC et féeca

LED indiquant la communication avec l'ordinateux{Rx)

Botton RESET.

Microcontréleur ATmega2560.

© © N o gk~ wDdhPE

La figure 1.7 présente l'architecture interne de darte Arduino Mega. Une telle carte
d’acquisition qui se base sur sa construction sumicrocontr6leur doit étre dotée d’'une
interface de programmation comme est le cas deenoarte. L'environnement de
programmation open-source pour Arduino peut étéelérgé gratuitement (pour Mac OS X,
Windows, et Linux).
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Figure Il. 7 Architecture interne de la carte Arduino Mega 2560.

[1.2.1.2.1. ATmega2560

Le microcontroleur RISC Microchip 8 bits a hautefpemance et faible puissance combine
mémoire flash ISP 256KB, SRAM 8KB, EEPROM 4KB, &fhks d'E / S a usage général, 32
registres de travail polyvalents, compteur tempg 82 minuteries flexibles / compteurs avec
modes de comparaison, PWM, 4 USARTS, interface $£# fils orientée octet, convertisseur
A/ N 10 bits a 16 canaux et une interface JTAGrpeulébogage sur puce. L'appareil atteint
un débit de 16 MIPS a 16 MHz et fonctionne entBe5}5 volts.

En exécutant des instructions puissantes dans ala dihorloge unique, I'appareil atteint un
deébit approchant 1 MIPS par MHz, équilibrant la smmmation d'énergie et la vitesse de

traitement.
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Figure 1. 8 ATmega2560.

Les caractéristiqgues d’'un d’ATmega 2560 sont repriEes dans le tableau dessous :

Tableau Il. 1 Caractéristiques d’'un ATmega 2560.

Nom Valeur
Type de mémoire de programme Flash
Taille de la mémoire du programme 256
Vitesse CPU 16
SRAM Octets 8,192
Données EEPROM / HEF 4096

Périphériqgues de communication numérique  4-UARSP3-1-12C
Capture / Comparer / Périphérigues PWM 4 Input apd CCP, 16PWM

Timers 2 X 8-bit, 4 x 16-bit
Nombre de comparateurs 1

Ecart de température(C) -40 to 85
Gamme de tension de fonctionnement(V) 1.8t05.5
Nombre de broches 100

[1.2.1.3. Les avantage de I'Arduino

Elle n’est pas chere.

Environnement de programmation simple.

Multiplateforme : Windows, Linux.

Nombreuses librairies disponibles avec diversestions implémentées.
Logiciel et matériel open source et extensible.

Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligorifns, site personnel etc...)

AN N N N N S

Existence de «shield» : ce sont des cartes supptéires qui se connectent sur le
module Arduino pour augmenter les possibilités, paemple : servomoteurs,
radiofréquences, afficheur LCD, interface ether@®S, etc..
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1.3. Environnement de développement Arduino
Le logiciel de programmation des modules Arduind ese application Java, libre et
multiplateforme, servant d'éditeur de code et demtateur, qui peut transférer le programme
dit sketch a travers une liaison série (RS-232etloth ou USB selon le module). Il est
également possible de se passer de linterfaceiadet de compiler et uploader les
programmes via l'interface en ligne de commanddahgage de programmation utilisé est le
C++, compilé avec avrg++ 3, et lié a la bibliotheqie développement Arduino, permettant
l'utilisation de la carte et de ses entrées/sortiesmise en place de ce langage standard
enrichie le développement de programmes sur letefptanes Arduino, et le rend plus
intéressant.

[1.3.1. La partie software (Logiciel)

Pour commander un Arduino sur PC on installe lacley IDE (Integrated Development
Environment) Arduino (par exemple la version 1.8ams notre cas) qui est une application
Java et qui a l'interface montré dans la figur®.lIDE Arduino est une interface souple et
simple est exécutable sur n'importe quel systemexpdditation Arduino basé sur la
programmation en C ou C++.
Le logiciel Arduino a pour les fonctions principsle

v De pouvoir écrire et compiler des programmes pawatte Arduino.

v De se connecter avec la carte Arduino pour y téaesies programmes.

v' De communiquer avec la carte Arduino.

Arduine Una an COM23 'l 1

Figure II. 9 Description de l'interface d’Arduino IDE.

36

——
| —



Chapitre I Conception des shieddduino pour la détection d’objets

: Compiler et vérifier le code.

: Compiler et téléverser/télécharger le code vecatte Arduino.

: Nouvel onglet de la fenétre de code.

: Ouvrir un projet.

: Sauvegarder.

: Moniteur série (pour voir les messages qui a gigrammes dans le programme).
: L’onglet en cours avec le nom de programme.

: Editeur de code.

© 00 N O o B~ W DN PP

: Zone de message.
10 : Le Console des erreurs (zone de notification).
11 : Type de la carte Arduino + port série sur legaaddrte est branchée.

[1.3.1.1. Les fenétres de commande Arduino
Pour programmer [P'Arduino on va ouvrir le sketchrdbino IDE) et aprés écrire le
programme qui fait la commande, ensuite on sélecéde type d’Arduino et le port USB de
notre carte (voir les figures 1l. 10 et Il. 11).

lum | Arduino FENOT X
Fichier Edition Croquis |Outs| Age @
Formatage automatique CirieT
Aichiver lé croquis
Réparer encodage & recharges

t lumy »

Moniteur série Crrieaj+M

Type de carte: “Arduin Uno” ' Boards Manager..
Port "COM1” | 105 A

ek bl Programmateur: “AVRISP mkil" o= tereo T
e Graver la séquence d'initialisation 21 amoths 2
Arduino Duemilanove o Diecimila
Arduino Nano
' Arduino Mega or Mega 2560
£ Arduino Mega ADK
Arduno Leonardo
4 Arduino Micro
Nrite(12,M168); Arduino Esplora
- Arduino Mini
|- " Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino 8T
LiyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro of Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control »
F : . : ~ Arduino Gemma }

Figure Il. 10 Etape 1 : Paramétrage de la carte Arduino.
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B.jum | Arduing %P - =St X

Fichier Edition Croquis is| il @
Formatage automatigue CtrieT

Archiver le croquis

Réparer encodage & recharger :

Chapitre I

Moniteur séne Ctrl+Maj+M
Type de carte; “Arduino Uno” ’
Port: "COM1" ' enal ports
- v com1 * 2
revapl) { Programmateur; “AVRISP mkll” 1
s % coM2 '

Graver la séquence d'initialisation

Figure Il. 11 Etape 2 : Paramétrage de la carte Arduino.

La troisieme étape : vérifier le programme et ggrilies erreurs (voir la figure 11.12).
Fichier Edition Croquis Qutils Aide

DigitalReadSerial &

J/ digital pin 2 has a pushbutton attached te it. Give it a name:

int pushButton = 27

// the setup routine runs cnce when you press resegt:
void setupl) {
/4 1nitielize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin{9600)
// make the pushbutton®s pin an input:
ode {pushButton, INFOT):

m

1
f/ the loop routine runs owver and owver again forever:
roid loop ()

/# read the input pin:

int buttonState = digitalBesd{pushButton):
S/ print put the state of the button:
Serial.println{buttonState);

delay(l): /¢ delay in between reads for astabkility

COhd3

Figure II. 12 Etape 3 : Boutons pour la vérification de programme
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La quatrieme étape : chargé (téléverser) le programans L’ARDUINO (voir la figure
11.13).

Fichier Edition Croguis Outils Aide

&

DigitalReadSerial &

1y
A
it
=]
i
o

Jf digital pin 2 has a pushbutton attach . Give it & name: =

int pushButton 2;
// the setup routine runs once wWhen y¥ou press reset:
void setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin(9600) 7
'/ make the pushbutton
ode [pushButton, INFUT);

's pin en input:

m

7k

Ll
B1Iuk

// the loop routine runs over and over agaln forever:
vold loon() |

/f read the input pin:

int buttonState = digitcalBead (pushButton):;

ff print out the atate of the button:

Serial.println{buttonState);
lavw{I); [/ delay in between reads for stability

o

d

nuino Uno on SOk

Figure II. 13 Etape 4 : Boutons pour téléverser le Brograr_nae.

[1.3.1.2. Structure d'un programme
Un programme Arduino comporte trois parties :
(1) La partie déclaration des variables (optionnelle).
(2) La partie initialisation et configuration des ee&orties : la fonctiosetup ()

(3) La partie principale qui s'exécute en boucle olectionloop ().
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Fichier Edition Croquis Outils Aide

©0 BEH

DigitalReadSerial §

f/ digital pin 2 has a pushbutten attached to it. Give it a nama:j = 1
t pushButton = 2 ( )
Ihna ooce phen won Dooss Tocar
ize ri communicaticon at 2600 bits per second: (2)
in i}
hbutcton's pin an inpuc:
pinMode (pushBucoon, INFUT): =
)
|
/ the loop routine runs over and over again forever:
roid loop () {
f/ read the input pin: (3)
int buttonState = digitalRead (pushBucrcon);
int out the state the buttcn
Ser rintln(buctonStace) s
elay{l): / delay in between reads for stability

Arduine/Genuine Uno on COMI1I

Figure Il. 14 Fenétre principale du programme.

11.4. Les cartes d’extension (Shields)

Les Shields sont des “extensions” pour rajoutes donctions a une carte Arduino, sous
forme des cartes concues pour se connecter direntesur ce dernier. L’avantage du Shield
est de minimiser les soudures et les fils, parsimgle installation.
Nous avons dans cette partie les shields pour comende bon fonctionnement de notre
systeme de détection d'objet. Pour notre systénme,pmpose trois types des cartes
d’extension :
. Le Shield de Capteurs :

v' Le Shield des capteurs (ultrasons).

v" Le module NRF24L01 : pour le but de transformemporte quelle carte

Arduino en un objet communicant par le biais dedesrélectromagnétiques.

. Les cartes d’extension actionneurs :

v Les moteurs a courant continu.

v Les Servomoteurs.
. Le Shield d’affichage :

v L'afficheur LCD.
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[1.4.1. Le Shield de Capteurs
Le Shield capteur est un terme qui désigne un abj@municant ou plus spécifiquement une
carte électronique qui collecte les informations I&tat physique de I'environnement et les
transmets. Il contient quatre unités de base itBude captage, I'unité de traitement, I'unité
de transmission, et I'unité de contréle d'énergie.
Le capteur est le dispositif transformant I'étature® grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu’'une tension électeiqune température, une distance. Il est
généralement composé de deux sous-unités : leteéregt le transducteur (convertissant le
signal du récepteur en signal électrique). Le ecagtaurnit des signaux analogiques, basés sur
le phénomeéne observé, au convertisseur Analogiqueérique. Ce dernier transforme ces
sighaux en un signal numérique compréhensible’paitd de traitement. Pour notre cas, la
carte Arduino comprend tous ces unités de base laaifé de capture et l'unité de
transmission, elles sont représentées par les wap(altrasons) et le module NRF24L01
respectivement, ces deux derniers forment I'extangu’on appelle le «Shield de Capteurs»,
et qui s’empile sur les cartes Arduino.

Controle d'Energie

Figure Il. 15 Schéma block d’un Shield Capteur.

[1.4.1.1. Capteur de distance (ultrason)
L'ultrason est une onde acoustique dont la fréqeiesst trop €levée pour étre audible par

I'étre humain.
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Figure 1l. 16 Principe du capteur a ultrason.
L'émetteur et le récepteur sont situés dans le mboiger. L'émetteur envoie un train
d’ondes qui va se réfléchir sur I'objet a déteekeensuite revenir a la source. Le temps mis
pour parcourir un aller-retour permet de détermiaedistance de I'objet par rapport a la

source. Plus I'objet sera loin plus il faudra ldamps pour que le signal revienne.

Figure Il. 17 Le capteur de distance a Ultrason HC-SRO04.

Dans ce mémoire, on utilise le capteur ultrasons3RD4 comme montre la Figure 1. 17. Un

des deux petits cylindres sur la platine envoieulgasons, I'autre cylindre récupere ceux qui
reviennent suite a la collision avec un objet. &mction du temps que I'onde aux ramis pour
revenir, nous pourrons savoir la distance qu’el@@ourue.

11.4.1.2. La Transmission-Réception Radio FréquencéRF24)

L’élément commun a tous les Shields de notre systest le module radio NRF24L01.

L’'implémentation de ce module dans un circuit awec microcontrbleur qui supporte la

communication SPI est simple. Il faut juste ideatifes pins du bus SPI de la carte Arduino
utilisé, et les attacher aux pins SPI respectivesnddule RF. On peut consulter le tableau

suivant pour les différentes cartes Arduino :
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Tableau Il. 2 Céblage des 8 broches du module nRF avec lesatititypes d’Arduino.

Module Pin Description Uno Nano Mega
1 GND GND GND GND
2 VCC 3.3V 3.3V 3.3V
3 CE D8 D8 D8
4 CSN D7 D7 D7
5 SCK D13 D13 D52
6 MOSI D11 D11 D51
7 MISO D12 D12 D50
8 IRQ - -- --

On remarque que le NRF24L01 marche avec une alatientvVCC de 3.3V, donc il faut le
brancher avec le pin 3.3V de la carte Arduino. éste des pins tolérent et marchent avec des
tensions de 5V. Avec cette considération bien ehtenon n’aura pas une possibilité de
griller le module RF. Mais dans nos essais pouetasie ligne de communication entre deux
Arduino équipés des modules radios de méme type @ve simple installation, c’est-a-dire
gue on a utilisé juste les modules directement d®cartes Arduino sans ajouter d’autre
composants électroniques, le résultat est aucunepd®F n’a été transmis. Pour cela on a
ajouté un condensateur de découplage (1uF100ui€) lestbornes d’alimentation du module
RF, ce condensateur sert a filtrer les harmoniatde bruit du pin a 3.3V, et fournis une
puissance électrique quand il y'a un pique de acdueaercer par le module RF. Les deux

figures suivantes représentent deux types de nR¥-a#enne et avec antenne.

fvo 1 Ol © © RO 2 Jf VCC |

|5 auCl © © ROm 4 Jf CSN
[sck f s Ol © © KO 6 Jf MOS S
[ miso Jf 7 Ol © © WO 6 f 140}

Figure Il. 19 Module nRF24L01-PA-LNA.
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11.4.2. Les cartes d’extension actionneurs
Nous avons utilisé deux actionneurs dans ce syst@ammoteur a courant continue et le
servomoteur.

11.4.2.1. Moteurs a courant continu

Le moteur a courant continu, comme le dit son naanchie en courant continu et il convertit
I'énergie électrique en énergie mécanique. Pourerggsteme nous avons utilisé ce moteur
(Figure 1. 20) pour commander le mouvement de trobmbile. Pour commander le
mouvement d’'un robot utilisant les cartes microo@eurs, nous avons besoin d’'un pont en
H.

Figure 1. 20 Moteur a courant continu.
11.4.2.1.1. H-bridge

C’est un circuit électrique qui se compose par guainsistors (2 PNP et 2 NPN) monté de
telle fagcon que le courant puisse passer soit dansens, soit dans l'autre au travers d'un
moteur a courant continu. La figure ci-dessousepresles deux sens de rotation.
L'utilisation de transistors pour modifier le sahscourant peut aussi dégrader le montage, en
effet :

» Sitl ett2 sont ouverts: une courante position traversedtsun.

» Sit3 ett4 sont ouverts: un courant négatif traverse le arote

> Si plus de 2 transistors sont ouverts: le counantircule pas.

> Sitl ett2 out3 ett4 sont fermés: le montage court-circuite.

Figure Il. 21 Schéma de principe de fonctionnement du pont en H.
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Il est possible d’activer la rotation d'un moteurl'aide d'un relais ou d'un transistor.
L’inconvénient de I'option transistor (ou relaisteu’il n’est possible de facilement contrdler
le sens de rotation du moteur. La solution résiglesd’utilisation d’'un pont H. composant
constitué de plusieurs transistors mais vendu ggémablé sous forme de circuit intégré. Pour
cela on a utilisé dans notre system le circuitgré€298N.

11.4.2.1.1.1. Pont-H L298N
Ce breakout board est un Double Pont-H destinéoatrGle de moteur continu (H-Bridge
Motor Driver). Il est basé sur le composant L298N @st un double Pont-H concu
spécifiqguement pour ce cas d'utilisation.
C’est un module extrémement utile pour le contrdkerobots et ensembles mécanisés. Il peut
contréler deux moteurs a courant continu ou un argtas-a-pas 4 fils 2 phases. Il est congu
pour supporter des tensions plus élevées, des risurmaportants tout en proposant une
commande logique TTL (basse tension, courant fajlitkal donc pour un microcontrdleur).
Il peut piloter des charges inductives comme déamisresolénoides, moteurs continus et
moteurs pas-a-pas. Les deux types de moteurs peéirencontrblés aussi bien en vitesse
(PWM) gu’en direction. Toutes les sorties en puissasont déja protégées par des diodes

anti-retour [32]. La figure Il. 22 représente |le&talls techniques du module L298N.

Alimentation 3
Sortie MoteurA dii i araiiig ) Sortie r'no-taua_-B
(moteur continu) Sortie 5V |(Moteur continu)

Diodes de Diodes de
protection protection
du pont-H du pont-H
Leds indiquant
le sens de
otation des
Indicateur moteurs
d'alimentation R Bt
5V.

courant

Régulateur
convertissant |"
alimentation
moteur en 5V

Résistances
Pull-Up

activées sur
les broches

INXx
l;t\;ilSEF |elf'é9U|:te‘[-'r Activation Contréle de la Sortie 5V - Alimentation de la
pour alimenter la des sorties direction des logique de contrdle

logique de contréle
aiq ® moteur moteurs

Figure Il. 22 Les détails techniques du L298N.
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11.4.2.2. Servomoteur
Les servomoteurs sont de petits moteurs avec unctégr intégré permettant des
déplacements angulaires sur un axe de 180°. Ldagdodu servomoteur se fait avec
I'Arduino. Il nous permet de nous positionner aypeécision sur un angle [33]. La plage de
'angle est de 0 a 180 degrés. Il existe diffétgpes de servomoteur, mais ils fonctionnent de

la méme maniere voici une figure qui illustre quels| types:

Figure Il. 23 Quelques types des servomoteurs.
Le servomoteur est composeé de plusieurs éléments :
Eléments visibles :
> Les fils :
* Rouge pour I'alimentation positive (4.5v a 6v).
* Noir ou marron pour la masse (0v).
* Orange ou jaune ou blanc : I'entrée du signal aercande.
> L’axe de rotation sur lequel est monté un accessmirplastiqgue ou en métal.
> Le boitier qui le protege
Eléments non visibles :
> Un moteur a courant continu.
> Des engrenages pour fermer un réducteur (en plastig en métal).
> Un capteur de position de I'angle d’orientation’dee.
> Une carte électronique pour le controle de la positle 'axe et le pilotage du
moteur a courant continu.

Dans ce travail, nous avons utilisé le servomateprésenté sur la figure suivante :
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Palonnier

Réducteur

Corps
Moteur DC
Potentiométre

le - / Ground
le +
le signal

Figure Il. 24 Servomoteur.

[1.4.2.2.1 Fonctionnement d’un servomoteur
Le servomoteur comprend essentiellement un motegowrant continu, un systéme a
engrenages, un capteur de position et un circuiiodemande. Les moteurs a courant continu
sont alimentés par une batterie et fonctionnerddiehvitesse et a couple réduit. L'ensemble
de I'engrenage connecté aux moteurs a courantneo@tbaisse cette vitesse a une vitesse
suffisante et a un couple plus élevé. Le capteypodition détecte la position de I'engrenage a
partir de sa position définie et transmet les imfations au circuit de commande. En
conséquence, le circuit de commande décode leatsigiiu capteur de position et compare la
position réelle des moteurs a la position souhatéeommande en conséguence le sens de
rotation du moteur a courant continu pour obteairpbsition requise. Le servomoteur
nécessite généralement une alimentation en cocoatinu de 4,8V a6 V.

Pour calculer le couple, on utilisera la formulevaunte :

C
Pmax ZE (1.2)
Donc :
d= ¢ (1.2)
Pmax
Avec :

*  Pnax: le poids maximal de I'objet a déplacerken
» C: le couple du servomoteur exprimékgncm

» d:ladistance a laguelle est placé I'objet dee|'®xprimé emm
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11.4.3. Module Afficheur LCD
Les afficheurs a cristaux liquide, autrement app&leD (liquide Crystal Display), sont des
modules compacts intelligents et nécessitent pewataeposants externes pour un bon
fonctionnement. lls consomment relativement peuwmergie (de 1 arbA), sont relativement
bons marchés et s’utilisent avec beaucoup detiacHiusieurs afficheur sont disponibles sur
le marché et différent les un des autre, non senémpar leur dimension mais, aussi par leur
caractéristique technique, et leur tension de senRour notre projet nous avons choisi LCD
16x2 parce qu’il répond a 'affichage des donnéésvees de notre commande (distance).

La Figure 11.25 présente I'afficheur LCD 16x2 etile différents pins.

i

¢
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Figure II. 25 Afficheur LCD 16x2.

.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons expliqué les deuxepadssentielles de I'Arduino; plus
précisément (la partie matérielle et la partie dgmmation). Ainsi quelques descriptions
théoriques sur le moteur a courant continu, H-terjdg servomoteur, I'afficheur LCD, et
l'ultrason. Nous avons également expliqué les dhfiés carte d’extension utilisé dans notre
travail, ainsi les raisons pour lesquelles on llisie les Shields capteurs (capteur de
distance, la transmission radiofréquence), leesattextension actionneurs (moteur a courant
continu, servomoteur) et le module d’affichage.
Nous sommes intéressés par la méthode de détedtisnobjets selon la couleur avec
I'utilisation de la carte RaspberBi 3 et une camera qui sera le but de notre trawait de

chapitre qui suit.
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Chapitre 1l Traitement d'images sur Raspberry Pi

[lI.1. Introduction
La détection et le suivi d'objet est une tache imgmrtante dans le domaine de la vision par
ordinateur. Il consiste a estimer le déplacemenh ddbjet dans la cene par le biais de
primitives visuelles qui le représentent. Dans ltapiire, nous intéressons qu’aux détections
d’objets couleurs. Les images considérées contignoa seul objet placé sur un fond
uniforme et éclairé avec un illuminant de carastégues inconnues qui difféere d'une image a
l'autre. Elles sont acquises dans les conditiongasies: les objets peuvent subir une rotation
et/ou une translation dans un plan perpendicuéali@xe optique de la caméra, les parametres
de réglage de la caméra ne sont pas modifiés ésdreacquisitions, les modifications
d’éclairage résultent de changements d’illuminarigst a dire d’'une modification de
l'intensité de l'illuminant utilisé.
Le changement de I'espace couleur est une étapartampe dans I'étude et la mise en ouvre
de traitement et la détection d’objet. Dans laéldture scientifique plusieurs types de
changement d’espace couleur ont été proposés,drgement YCbCr, HSI, YIQ, HSV,
CMY, ... etc.
Le chapitre présent est divisé en deux partiess danpremiére partie nous présentons
brievement la carte RaspberBji 3, dans la deuxiéme partie, nous présentons détixoahe
de détection d'objets couleur : seuillage fixe damative. Par la suite on présentera une
application de traitement d’image sur le Raspb@&iy8 afin de trouvé le meilleur espace
couleur adapté a la détection d’objet couleur.
[11.2. Le Raspberry Pi
Raspberry est une carte mere d’'un mini-ordinateldirpgut étre branchée a n’importe quel
périphérique (souris, clavier...). Cette cartefalstiquée pour aider a étudier les ordinateurs et
pour représenter un moyen d’apprentissage de Ilgragronation informatique en plusieurs
langages (python, scratch...). Elle est aussi dapdd lire les vidéos a haute définition et
méme a installer des jeux vidéo. L'intérét d’'uglisle RaspberryPi est sa capacité
d’interaction avec le monde extérieur et d’exécufdusieurs variantes du systeme
d’exploitation libre (GNU/Linux, Raspbian Debiar) et des autres logiciels compatibles
.2.1. Raspberry Pi 3
La carte Raspberry Pi 3 est une ordinateur monie-garuvant se connecter a un téléviseur, a
un clavier et disposant d’'une connectivité Wi-FBéietooth, possede 4 ports USB, un port
micro-SD, un connecteur d'E/S 40 broches et unigbi¥ll. Cette version est physiquement

identique a la version Pi 2 la rendant compatiliecdes boitiers et autres accessoires de la
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versionPi 2. La version 3 est basée sur un processeur ARNMEXGAS3 64 bits quatre coeurs

a 1,2 GHz (environ 10x plus rapide quePiel et 50% plus performante que le modeile)

et possede 1 GB de mémoire RAM.

Le Raspberryi peut effectuer des taches d’'un PC de bureau l@sude calcul, traitement de

texte, jeux). Il peut également diffuser des vidéoshaute définition grace a son circuit

Broadcom Video Core IV (permet le décodage desHBluxray full HD).

Caractéristiques:

CPU: Processeur SoC de noyau de Cortex-A53 de upladBCM2837 64bit de
Broadcom fonctionnant a 1.2GHz
Mémoire: 1 Go de RAM LPDDR2
4 ports USB2.0 avec une sortie jusqu'a 1.2A
En-téte GPIO étendu a 40 broches
Sortie vidéo / audio via un connecteur 3,5 mm £hes, HDMI, caméra CSl ou LCD
brut (DSI)
Stockage: Support pour cartes micro-SD
Port Ethernet 10/100 (RJ45)
WiFi: 2,4 GHz, 802.11n (Broadcom BCM43438)
Bluetooth 4.1 (Broadcom BCM43438)
Périphériques de bas niveau:
27 x GPIO
UART
Bus 12C
Bus SPI avec deux choix de puces
+33V
+ 5V
GND
Alimentation : 5 Vcc/maxi 2.5 A * via prise microSB (* intensité maxi si toutes les
fonctions sont utilisées)
Bus: SPI, 12C, série.
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1 prise pour la 1 Port nommé GPIO pour i
caméra Raspberry ;  communiquer avec des interfaces
l / via (Scratch, Python, ...) :

1 prise HDMI pour
I'affichage

Carte Micro SD pour la/'\/

sauvegarde des fichiers
et du systéme
d’exploitation

4 Ports USB pour le
"/’clavier ! souris, clé wifi,
disque dur externe ...

1 prise RJ45 pour

s la relier a internet
1 prise jack pour

la partie audio

Figure Ill. 1 RaspberryPi 3.

11.2.2. Les Ports GPIO
Le RaspberryPi posséde, en plus des connectiques classiques HBBII, etc... un
connecteur GPIO. GPIO signifie en anglais «Genuapose Input Output» et pourrait étre
traduit en francais par entrées/sorties numerigoes.entrées/sorties permettent d’étendre les
fonctionnalités du Raspber®i en lui donnant la possibilité d’'agir sur des LE@s des
afficheurs LCD par exemple, lire I'état d’'u un irtgpteur, d’un capteur, etc... Ce connecteur
GPIO dispose de différents types de connexion:
» Des broches utilisables en entrée ou sortie ngueéitiout ou rien.
» Des broches pour une interface 12C.
* Une interface SPI.
» Les broche®xetTx pour la communication UART avec les périphérigeerses.
* Des broches pouvant étre utilisé en PWM ("PulsethWModulation”) permettant le

contrble de puissance ou PPM.

Raspberry Pi Model A & B {(P1 Header)
1.3 WOC Prwer BT Prowe
a8 SBas (170 et
9 SCLO g20) o Groond
ri e el [LIATT) 15
ahie mousAn 16
o oo G 1
2 GPEE MG
3 s GPoa
one GRS 5
12 mos| e
13 o GEOe 6
14 SCLK cEn 10
ote e 11

Figure Ill. 2 Pins GPIO et Leur Fonctions.
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1.2.3. Aspects Logiciel
Toutes les applications compatibles avec le sys@meloitation et le processeur ARM, ou
utilisant un environnement d’exécution virtuel (@a¥mulateurs...) sont susceptibles de
fonctionner : Python, MATLAB,... Les principales caaintes portent sur les performances
du processeur et la mémoire vive disponible (256. e dernier point a toutefois été corrigé
avec l'arrivée des versions embarquant 512 Mo dmairé vive ce qui est suffisant pour
lancer le processus du contrle et le serveur welesysteme d’exploitation Raspbian.
La plupart des systémes qui fonctionnent sur Raspl#& sont des versions du systéme
d’exploitation Linux. Parce que Linux est open seurles développeurs peuvent I'adopter
pour des buts spécifiques. La distribution recomudanest Raspbian. C’est un systeme
d’exploitation libre basé sur Debian optimisé pdermatériel Raspberryi. Cependant
Raspbian fournit plus qu’un simple systeme d’explwn : il est livré avec plus de 35.000
paquets, des logiciels précompilés qui nous faalitle développement soft. Il y a autre
systeme d’exploitation crée par Microsoft spéciaatrpour le Windows 10 loT qui peut étre

installé sur notre carte RaspbeRiy3.

$:
RaspbianQ$§

Figure Ill. 3 Logo du systeme d’exploitation Raspbian et Wind@@soT.

[11.3. Acceés a distance au Raspberrii
On peut accéder a la carte Raspberry Pi via leopoted SSH et/ou VNC, si on connait

I'adresse IP de la carte.

1.3.1. Choix de I'adresse IP du RaspberryPi
Pour trouver I'adresse IP de notre Raspb@irynous avons utilisé Advanced IP Scanner qui
est un scanner de réseau local utilisé sous Windioaviigure suivante montre l'interface de

cet outil et 'information fournie par ce derni@ncernant le RaspberBi :
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L fehvanced IE SCNIEY

Fichier Opérations

F;a.fametra N‘ﬂch;er Aide
| = i
| [ Analyser P C . .:__

10.21.18.1-10.21.18.255

Liste des résultate Faveong

Statut Mom P Fabricant Adresse MAC
o 10,21,18.28 10.25.19..28 Wietrare, Inc
. DEX 10.71.18.26 Raspberry # Foundation
- 10,21, 18.70 10.21. 1570 Murata Manufacturing Co. Led,

Figure Ill. 4 Adresse IP de la carte Raspbefiy

Apres que nous avons trouvé l'adresse IP, il fautider afin de nous permettre l'accés a
distance au RaspberBy, pour cela on va suivre les étapes suivantes :
Configuration réseau sous Raspbian For Robotsdéfaut, il contient les valeurs suivantes :
auto lo
iface lo inet loopback
iface ethO inetdhcp
allow-hotplug wlan0
iface wlanO inet manual wpa-roam /etc/wpa_supptiegpa_supplicant.conf
iface default inet dhcp
La signification de chaque ligne de ce fichierlaguivante :

* auto lo : va démarrer I'interface automatiquemers te la séquence de boot.

e Iface lo inet loopback : définition de [linterfaclkmopback (interface virtuelle

indispensable sui permet de supprimer les paguetsés)
» iface ethO inet dhcp : l'interface ethO (le portdBXu Raspberry) sera configurée en
envoyant une requéte DHCP sur le réseau. DoncrBndigjue.

Les quatre lignes suivantes permettent de configar&Vi-Fi via le fichier de configuration
de wpa_supplicant.
Cette configuration permettre de placer une adrssgatique pour cela nous allons changer
linterface Ethernet (ethO) en mettant a jour lafauration de I'interface : IP, masque et

passerelle comme indique la figure suivante :
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rootiddex: fetc# cd network /s

rootidex: fetc /networks -

if-down.d it pre I.|]:.-.| interfaces
Lf-post-down.d 1f-up.d interfaces.bkp
root@dex: fetec /network# cat interfaces

.|I|1-|- |-|

iface lo inet loopback
iface ethd inet static
address
ne tmask
qateway
dns-nam

allow-hotplug wlan®

wlan® inet manual
wpa-roam fetc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf
Lface wlanO inet dhcp

Figure lll. 5 Fichier de configuration réseau.

La ligne aprés gateway (passerelle) sert & délfesirserveurs de noms de domaine (DNS)
pour qu'on puisse se connecter a une ressourceauésgterne (convertir un nom
alphanumérique « par exemple www. Google.com»renadresse réseau numérique « 172.
217.19.164»). Le DNS 8.8.8.8 est un DNS Google
Finalement le redémarrage de RaspbPBiry
Alors a cette étape nous avons donné a notre wagt@edresse IP fixe qui va nous servir a la
manipulation de la carte a distance via le pro®&$H et ou VNC.

111.3.2. Connexion a distance via SSH
Secure Shell est un protocole de réseau cryptéipitier des sessions Shell textuelles sur
des machines distantes de maniére sécurisée. €af@efpa un utilisateur d'exécuter des
commandes sur l'invite de commande d'une machmeaails soient physiquement présents
a proximité de la machine. SSH a été créé en 1995 e principal but est de permettre la
prise de contréle a distance d’'une machine a tsawee interface en lignes de commande.
Pour faire le contrble a distance sur le Raspheérign doit installer le SSH c6té d’'un serveur
SSH sur notre Raspberfi et d’'un autre d’'un client SSH sur notre ordinatemnais
heureusement le serveur SSH est déja installéig€qmar défaut sur la RaspbeRy, ce qui
reste seulement d’installer un client SSH sur notdinateur ; pour cela on va installer le

logiciel Putty sous Windows qui est un client SSH.
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PuTTY
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1 Wi Faarw Timdnes Fopn @& 554 Sannl
hopearanca - i =
Bahanioor Lad, sawd of delela & sioned saesr
Teartmbabion Saved Sesmons
Selection
X Lalous Defat Setings Load
Carnedtion -
[iata Sove
Prresey -
Telnat DChatetes |
Ficgin
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- Coss window on ex
Awaya Ylever & Oinly on clean exit
About Cpen | Cancal

Figure Ill. 6 Logiciel Putty.
Aprés son installation on entre I'adresse IP dedde puis on clique sur «Openx», et apres
l'authentification (en entrant le nom d’utilisatepir et notre mot de passe), on se connectera
directement sur l'invité des commandes de notréesys d’exploitation Raspbian For robots

comme lindique la figure suivante:

Figure Ill. 7 Invite de commande via SSH.

[11.4. Raspberry Pi basé sur des langages de programmatisn

La programmation d’'une carte Raspbdpiyimplique souvent de travailler avec des images,
de la vidéo, de l'audio et autres données de cepteu
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MATLAB et Simulink permettent aux utilisateurs dagser et visualiser rapidement ces
données et de programmer leur carte Raspliren conséquence. Les produits prennent en
charge deux méthodes de travail [34]:
+ Lecture, écriture et analyse des données a pasicadpteurs et caméras RaspbBiry
« Développement d’algorithmes s’exécutant de maraatenome sur la carte Raspberry
Pi.
[11.4.1. Analyse des données a partir la carte Raspberri
Le support package MATLAB pour RaspbeRiypermet d’écrire des programmes MATLAB
gui communiquent avec la carte Raspbdé?ryet acquiérent des données a partir des ports
GPIO de la carte, des caméras et autres appamilsectés. MATLAB étant un langage
interprété de haut niveau, il permet de facilenmototyper et affiner des algorithmes pour
notre projet basée sur le Raspbefy MATLAB inclut des milliers de fonctions
mathématiques et de tracés que nous pouvez utileses le cadre de la programmation de
RaspberryPi, couvrant des domaines tels que le traitementovitéle traitement d’'image,

I'optimisation, les statistiques et le traitemeuntsiignal.

@
N _

Figure Ill. 8 Connexion ordinateur et RaspbeRly

Avec le support package MATLAB pour Raspbépiy la carte Raspberryi est connectée a
un ordinateur exécutant MATLAB. Le traitement edfe&ué sur l'ordinateur avec
MATLAB.

[11.4.2. Programmation Raspberry Pi
L'utilisation de langage de programmation MATLAB #ala carte Raspberdyi permet
d’effectué les opérations suivantes :

% Analyse des données du capteur Raspherrg I'aide de milliers de fonctions pré-
intégrées pour le traitement d'image, le traitemelnt signal, la modélisation
mathématique, etc.

+ Visualisation rapide des données grace au vasig dbedracés MATLAB.
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+« Utilisation du méme logiciel pour programmer d'&sticartes matérielles, notamment
Arduino.

[11.5. Développer des algorithmes Simulink
Le support package Simulink pour Raspberry Pi peaeedévelopper des algorithmes dans
Simulink, un environnement de programmation pac®lpour la modélisation de systémes
dynamiques et le développement d’algorithmes, awex exécution autonome sur la carte
RaspberryPi. Le support package integre des blocs Simulinkr pmanfigurer la carte
RaspberryPi, envoyer et recevoir des paquets UDP et lire Bteedes données a partir des
capteurs.
Une fois le modele Simulink créé, nous pouvantimeuter, affiner les paramétres de notre
algorithme pour arriver au bon réglage, et télégdalalgorithme final pour une exécution
autonome sur la carte. Utilisez le bloc MATLAB Ftina pour incorporer du code MATLAB

dans un modeéle Simulink.

Figure 1ll. 9 L’environnement de programmation pour Raspb®irgar I'intermédiaire du
support package Simulink.
Avec le support package Simulink pour Raspb®iryn peut développer des algorithme dans
Simulink et le déployer sur la carte RaspbeRy a l'aide de la génération de code
automatique. Le traitement est alors effectuéasgatte Raspberii.
Utiliser Simulink dans le cadre de la programmati®aspberryPi permet d'effectuer les
opérations suivantes :
% Développement et simulation des algorithmes damsul8ik et utilisation de la
génération de code automatique pour exécuterdesiimes sur la carte.
+« Incorporation du traitement du signal, de la cotioepde contréleurs, de la logique de
contrble, et d’autres programmes avances pour &hkématiques et l'ingénierie dans

les projets de programmation Raspbétry
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+ Réglage et optimisation interactive des parametueant I'exécution des algorithmes

sur la carte RaspberBi.

[11.5.1. Seuillage
La caméra prend des photos a intervalles de teétpgiers (figure 111.10). On effectue alors
un seuillage, qui permet d’obtenir une image netertant que du blanc et du noir (Objet/
arriere-plan). On définit pour cela un seuil etammpare la luminance de chaque pixel a ce
seuil. Dans un cas on remplace ce pixel par dwcbtdams l'autre par du noir. L'image binaire
obtenue est noir eaux endroits qui n'ont pas dipkge blanche ou il ya eu un objet. On
compare alors le nombre de pixels blancs (ceci peufaire par une moyenne sur la
luminance dans I'image) a un seuil bien choisirétgfini. Si ce seuil est dépassé on indique

gu’un objet a été détecté par un signal lumineux.

Figure Ill. 10 RaspberryPi 3 et camera.

Le seuillage est une technique de segmentationeimpn contextuelle et efficace :
v Seuillage d'intensité.
v Classification des pixels en deux catégories.
v Création d’'une image binaire (binarisation).
v Le seuillage peut utiliser un seuil soit fixé smilaptatif.
v Diverses techniques ont été imaginées pour définiomatiquement ce seuil mais

aucune n’est completement robuste.
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Les deux méthodes qui seront étudiées par la @ixiee et adaptative) permettent de faire une
séparation Objet et arriere-plan d’image (classedasse 0). Pour chaque méthode en utilise
les différents changements d’espace couleur (RGEYCGS, YIQ, HSI, HSV).
Pour démontrer I'efficacité des méthodes de s@glidans le domaine de détection d'objets,
nous avons besoin d’'un critére de précision. Datiertas on mesure le taux de classification
(ou taux de réussité)cc dans chaque plan de I'image originale (ou apragplication de
changement d’espace couleur) par I'expression steva
Acd%) = 100xi§2:i (111.1)

C c=1"'N¥c
L’erreur de classification est donnée par I'expi@ssuivante :
Err (%) =100- Acc (n.2)
C: nombre de classeB; : Pixels bien classé®{: classe 1B, : classe 0), €i;: nombre de
pixels des classes cibles.
Dans la littérature scientifique, il 'y a pas wpace couleur qui soit meilleure qu’une autre.
Tout dépend de I'application utilisée. Pour celausrx@avons utilisé cinq différents types
d’espace couleur sur les images de test, ensugtendéthode de seuillage fixe pour détecter la
présence ou l'absence des objets couleur (recwamaie d’objet), I'image de test est
représenté dans la figure 11l.11 (Objets : rougat,\bleu, jaune). Les quatre objets/ arriére-
plan sont représentées dans la figure 111.12.

Figure Ill. 11 Image de test avec quatre objets couleur (rougge, bleu, jaune).
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Figure lll. 12 Les objets couleurs: rouge, vert, bleu, et jaune.

[11.5.1.1. Seuillage fixe
La méthode consiste a prédéfinir un seuil d’aptEistbgramme de I'image qui approche le
mieux I'image binarisée de l'originale. Si les doménts obtenus est inférieurs ou égaux a
TH, ces coefficients mis a 0 (arriere-plan), sidof©bjet). On varie le seuil TH de 10 jusqu’a
250.
Pour I'image de test, on a obtenu un taux de d¢leagon (Acc) minimum et maximum de
I'ordre de 0 et 100% pour les différents types plae® couleur, mais aucune discrimination
ou séparation entre les couleurs (corrélation desebjets couleurs) pour les cing espaces
couleur (figures 111.13 a 111.17).
Les résultats visuel est trés mauvais donc elleagsinent utilisée. Les figures 111.18 et 111.19
représentes deux exemples de seuillage fixe (TH=tl@fs les espaces couleurs RGB et
HSV.
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Figure Ill. 13 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, béeu, jaune) en termes de
Acc-TH pour I'espace couleur RGB de I'image de.test
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Figure lll. 14 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, béeu, jaune) en termes de

Acc-TH pour I'espace couleur YCbCr de I'image det.te
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Figure Ill. 15 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, béeu, jaune) en termes de
Acc-TH pour I'espace couleur HSV de I'image de.test
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Figure Ill. 16 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, béeu, jaune) en termes de

Acc-TH pour I'espace couleur HSI de I'image de .test
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Figure lll. 17 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, é&eu, jaune) en termes de

Acc-TH pour 'espace couleur YIQ de I'image de test

Figure Ill. 18 Résultats visuel de détection d’objets couleunde vert, bleu, jaune) dans

I'espace couleur RGB de I'image de test pour unl $§&a TH=100.

64

——

'



Chapitre 1l Traitement d'images sur Raspberry Pi

Figure lll. 19 Résultats visuel de détection d’objets couleunde vert, bleu, jaune) dans
I'espace couleur HSV de lI'image de test pour unl $&e TH=100.
[11.5.1.2. Seuillage adaptative

Les figures 111.20 a 111.24 montrent I'évolution diaux de classification pour les objets
couleurs (Rouge, Vert, Bleu, Jaune) en fonctionpdgametres THmin, THmax appliqués sur
les cing espaces couleur (RGB, YCbCr, HSV, HSI, )Y¢Qr I'image de test, respectivement,
la Figure 111.20 montre que aucun discriminatiors digervalles de variation des seuils entre
les objets couleurs pour les trois plans de cosl@r G, B), les variations des seuils pour la
détection de I'objet rouge dans les plans R, G sb@ THmin=[70, 10, 10] et THmax=[100,
50, 40], par contre dans I'espace couleur HSV plusi objets sont détectés (I'objet rouge se
trouve dans le plan S, et les objets couleurs blat, et jaune sont apparus dans le plan H).
Les résultats pour la détection d’'objet de I'imalgetest avec les espaces couleurs YCbCr,
HSV, HSI et YIQ sont présentés dans les figurell| 22, 23 et 24.
Les tableaux suivants (1.1, 111.2, 111.3, Ill.4t@ll.5), illustres les meilleurs seuils obtenus
pour la détection d’objets couleurs dans les difiées espace couleurs (RGB, YCbCr, HSV,
HSI, YIQ). On peut également noter que le fait glaquer un seuil adaptative & amélioré les
performances de détection d’'objets sur les diff@®type d’espace couleurs.
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Tableau Ill. 1 Les meilleurs taux de classification pdardétection d'objets dans I'espace

couleur RGB.

Espace R G B

Objets | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc

Rouge 70 100 98.79 10 50 99.43 10 40 97.89
Vert 30 110 95.66 60 100 81.04 30 90 89,94
Bleu 10 40 52.49 40 70 98.79 40 100 90.34

Jaune 120 130 86.16 80 110 84.03 10 40 6539

Tableau Ill. 2 Les meilleurs taux de classification pdardétection d'objets dans I'espace

couleur YCDCr.

Espace Y Cb Cr

Objets | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc
Rouge 10 70 97.78 110 120 87.59 150 170 98.10
Vert 60 100 86.87 110 120 96.12 110 130 99.14
Bleu 50 60 99.52 130 160 99.47 10 120 98.17
Jaune 90 110 91.11 10 100 99.533 140 150 94.29

Tableau 1ll. 3 Les meilleurs taux de classification pdardétection d’objets dans I'espace

couleur HSV.

Espace H S Vv

Objets | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc
Rouge 10 10 50 140 230 98.10 80 100 96.80
Vert 50 100 99.60 60 140 90.30 10 120 87.48
Bleu 130 150 99.54 190 250 92.89 10 100 96.16
Jaune 20 40 98.74 170 250 93.86 120 130 86.04

Tableau 1ll. 4 Les meilleurs taux de classification pdardétection d’objets dans I'espace

couleur HSI.
Espace H S I
Objets | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc
Rouge 10 10 50 70 190 98.2383 10 60 97.51
Vert 50 100 99.60 30 90 89.45 40 100 87.52
Bleu 130 150 99.45 180 250 93.49 40 60 97.71
Jaune 20 40 98.74 130 250 96.10 70 90 98.52
( )|
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Tableau 1ll. 5 Les meilleurs taux de classification pdardétection d’objets dans I'espace

couleur YIQ.

Espace Y I Q

Objets | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc | THmin | THmax | Acc

Rouge 10 60 98.02 20 50 97.10 10 20 95.52
Vert 50 100 86.99 10 10 50 10 30 86.4(
Bleu 40 50 99.52 10 10 50 20 30 94.04

Jaune 80 100 9255 30 50 98.09 10 10 50

La méthode de seuillage adaptative montre toujdeirdon comportement de taux de
classification ce qui procéde a de bons résultedsiga En comparaison avec les résultats
obtenus par la méthode seuillage fixe, cette seaiaémontré I'efficacité et la fiabilité de
cette méthode.

Nous avons appliqués cinq types de changementatesmuleur, la question est laquelle des
techniques a choisir parmi toutes les approchepogees ? Nous proposons une solution
possible pour résoudre ce probléme qui est lafudes résultats fournis par un ensemble de
différentes méthodes de changement d’espace couleur

Le tableau III.6 illustre les meilleurs résultatistenues pour les différents espace couleur
(RGB, YCDbCr, HSV, HSI, YIQ) ce qui nous permet @enarquer que dans le cas de 'objet
rouge le meilleur espace couleur et plan est cidiapplication de RGB sur I'image brute, le
plan est G. Pour les deux objets couleur vertet,de changement d’espace couleur le plus
adapté est I'espace HSV avec le plan H. Pour I&i@uge couleur le meilleur espace couleur
est YCbCr, le plan est Cb.

La figure 11.25 représente les meilleures comidpas des espaces couleurs et seuillage
adaptative. Les résultats obtenus montrent que Ipacombinaison d'un ensemble de
techniques de changement d’espace couleur, est ayermefficace pour améliorer non
seulement la robustesse du processus de détedbbjetd mais aussi la précision finale de

taux de classification.

Tableau Ill. 6 Les meilleurs résultats obtenues de la détectiobjefs pour les différents
espaces couleurs RGB, YCbCr, HSV, HSI et YIQ.

Objets couleurs | Espace couleur Plan THmIn THmax Acc
Rouge RGB G 10 50 99.43
Vert HSV H 50 100 99.60
Bleu HSV H 130 150 99.54
Jaune YCbCr Cb 10 100 99.53
(=)
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Figure Ill. 20 Résultats de détection d'objets couleur (rougd, béeu, jaune) en termes de Acc-THmin-THmMax daspace couleur RGB de
image de test.
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Figure Ill. 21 Résultats de détection d’objets couleur (rougg, éeu, jaune) en termes de Acc-THmin-THmax daspace couleur YCbCr
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Figure Ill. 22 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, éeu, jaune) en termes de Acc-THmin-THmMax dasapace couleur HSV de
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Figure Ill. 23 Résultats de détection d'objets couleur (rougd, éeu, jaune) en termes de Acc-THmin-THmax daspace couleur HSI de
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Figure Ill. 24 Résultats de détection d’objets couleur (rougd, éeu, jaune) en termes de Acc-THmMin-THmMax daspace couleur YIQ de
'image de test.
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Objet Rouge (Espace RGB, Plan G) Objet Vert (Espace HSV, Plan H)

Objet Bleu (Espace HSV, Plan H) Objet Jaune (Espace YCbCr, Plan Cb)

Figure Ill. 25 Détection d’objets couleurs Rouge, Vert, Bleuaink de I'image de test.

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre dédié a la présentation du RagpBemous avons présente les divers de la
carte Raspberr?i 3, et nous avons expliqué les portes GPIO etdetslogiciel de I'adresse
IP du Raspberr?i 3, pour utiliser ce dernier a distance avec undicgifopn via SSH.

Ensuite, une application de la détection d’objetsls capteur d'image de RaspbeRiy3. La
détection d’objets couleurs est basée sur deuxepbrlifférents le seuillage (fixe, adaptative)
et le changement d’espace couleurs. Les meilleaogsbinaisons entre le changement
d’espace couleur et le seuillage sont examinés ldastgpitre V.

Pour tester les performances de notre stratégnes l@achapitre IV nous utiliseront un robot

mobile qui fonctionne en mode autonome grace a&radgorithme de détection.
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Chapitre IV Réalisation pratique

IV. 1. Introduction

Ce mémoire consiste a I'étude et la réalisatiom duiveur visuel d’objets par un capteur
d'image. Pour atteindre l'objectif, plusieurs ségies de classification sont possibles
(seuillage, détection de couleurs). Comme appboatous comptons utiliser un robot mobile
qui fonctionne en mode autonome. La plateformésétl est constituée par le Raspb&ir,
Arduino Mega, Arduino Nano et une caméra. Le rasitmuni d’'une communication Wi-Fi
pour accéder au réseau local et une caméra posnigdtre une vidéo en temps réel a un
ordinateur qu'on peut accéder a distance, et aiosis avons utilisés un autre type de
communication sans fil a base des modules radioé&éce.

Dans les sections suivantes, nous allons essayprédenter une description détaillée de la

réalisation de notre systeme.

IV. 2. Schéma globale

Dans ce mémoire, le contréle du robot mobile gsicaié grace a deux méthodes : la fusion
des espaces couleurs et seuillage adaptative, llélétdans le chapitre I1ll. L'image
d’environnement est capturée par une caméra quinestacée avec le Raspber®y 3.
L'image d’environnement apparait a I'écran pour futlisateur puisse traiter et visualiser.
Les informations du Raspber®y sont envoyeées a 'unité émettrice de I'’Arduino blah sont
transmises sans fil a I'unité réceptrice de 'ArduiMega. La communication sans fil se fait
via le module émetteur-récepteur nRF24L01, quicesinecté aux unités d’émission et de
réception des cartes Arduino Nano et Mega. Lesrimitions recues par Arduino Mega
(distance et la couleur d’objet) sont visualiséssdafficheur LCD 16x2.

L’ensemble de notre systéme proposé est diviséraa parties, a savoir une unité de
traitement (commande centrale), unité de contrBlaspberryPi, Arduino Mega, Arduino
Nano) et une unité de transmission (Wi-Fi, Radmpfience).

Le schéma synoptique suivant va nous permettre idaxncomprendre le fonctionnement

global du systéme étudié (Figure IV.1):
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RaspCam

Servomoteur

PC
‘ l Wi-Fi I L‘
Modem Wi- Fl

47

MATLAB
SIMULINK®

UItrasonII—JC SR04
Arduino N

no v3

Transmission

radiofréquen

Afficheur LCD nRF24L01

nRF24L01+Antenne

Présence ou absence de I'objet

::i. Robot mobile

Leds d'indication

Arduino Mega2560

Figure IV. 1 Schéma globale du systeme de détection d’objets.
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IV.2.1. Unité de traitement
Un ordinateur peut étre utilisé pour répondre da®les exigences informatiques trés lourdes.
Cet ordinateur collecte les informations d’'une esaié capteurs (par exemple : caméras). Les
informations recueillies sont utilisées a plusiefirss. Cela inclut I'adaptation objective,
'optimisation, la transmission/diffusion d’informans et la génération de commandes
pouvant étre émises au systéme. Dans ce mémoins, utiisons simplement un ordinateur
portable et le logiciel MATLAB-SIMULINK.

IV.2.2. Unité de controle
Pour prendre des décisions, une série de capteitr€tde disponible tels que : ultrasons,
radiofréequence. Cette suite fournit des informatigur I'état de notre environnement, qui
pouvant étre utilisées par l'unité de traitememtersuite contrblé notre systeme. Dans le
cadre de ce mémoire, la détection globale est abten envoyant une vidéo en temps réel du
robot a I'ordinateur portable.

IV.2.3. Unité de communication
Dans notre cas, nous avons utilisée deux types ademcnication sans fil : Wi-Fi et
radiofréquence (nRF24).
IV. 3. Description du kit de robot
La plate-forme utilisée est trés simple, composgalelix moteurs a courant continu (CC),
deux roues et une roue folle, servomoteur qui Jeuéle des actionneurs, et toutes les piéces
nécessaires pour assembler le chassis (Figure.IW.2pmprend également un boitier ou
peuvent se loger trois piles. Le tableau IV.1 lisegtaines caractéristiques meécaniques du
robot mobile. Dans la section suivante, le prinadpdonctionnement est détaillé et expliqué.
Tableau IV. 1 Caractéristique du robot mobile.

N° Désignation Caractéristiques Quantité
1 Chaéassis Dimension 21x15 cm 1
2 Moteur avec réducteur Tension: 3V ~ 12V DC 2

- Vitesse sans charge: 170 TRS/MIN (3V)
- Réduction : 1:48
- Courant Max 250mA

3 Roue -Diameétre 6.5cm 2
- Hauteur 2.5cm
4 Encodeur de Vitesse Diametre 2.5 cm 2
5 | Forme — T pour fixation / 4
Moteurs

6 Boite de Batterie(Pile) 04 Piles type AA rechalge 4

7 Interrupteur / 1

8 Kit vis+écrou / 1
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= = Installation
= = manual

Figure IV. 2 Le robot avant et aprés I'assemblage.

La figure suivante illustre le robot mobile aprésssemblage des différentes composants
(moteur CC, camera, Arduino Nano, Ultrason, L29&aspberryi 3) :

(b)
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(€)

Figure IV. 3 Robot mobile apres I'assemblage, (a) Face de (gEace de I'avant droit, (c)

Face en avant.

IV. 4. Fonctionnement du systeme

La réalisation matérielle est faite en premier lighaque module de notre montage est réalisé
et testé séparément, les montages sont d’abordrgibesur des "breadboard" ou cartes de
montage expérimental. Apres les avoir expérimeatésdoptés séparément, nous les avons
regroupés et réalisés sur trois circuits (capte@-3R04, transmission radiofréquence,
Raspberry Pi 3...). Ces derniers sont faits en atitide logiciel de dessin des schémas

électroniques fritzing”.

IV.4.1. Capteurs HC-SR04
Nous avons placé un capteur ultrasons HC-SR04t k& le coté avant du robot qui permet
de calculer les distance «gauche-avant-droite# eat placé sur un servomoteur.
Les capteurs ultrasons fonctionnent en mesurateins de retour d’'une onde sonore émise
par le capteur. La vitesse du son étant a peuspabte, on en déduit la distance a I'obstacle.
Pour cette partie, nous avons assemblé la carteifordNano et le capteur sonar a Ultrasons
HC-SR04, comme montré dans les figures 1V.4 et .IM.& carte Arduino Nano est

programmeée dans le logiciel Arduino IDE.
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fritzing
Figure IV. 4 Schéma du capteur ultrason avec la carte ArduimmNa

.

o Red)
L J] ) Naﬂﬂ

Arduino

suosen|n

HC-SR04
ITEAD STUDIO

[T TTTTTTT]

ouepn

fritzing

Figure IV. 5 Circuit électrique du capteur ultrason avec laecarduino Nano.

IV.4.2. Transmission radiofréquence
IV.4.2.1. Emetteur nRF24L01
Dans le cas d’échange d’information entre I'unig@écdmmunication (émetteur, récepteur) et
prise de décision (Figure IV.6 a IV.7), le moduleedteur-récepteur NRF24L01 est utilisé. Il
utilise la bande 2.4GHz et peut fonctionner aves diesses de transmission allant de
250Kbps a 2Mbps. S'il est utilisé dans un espaceriet avec un débit inférieur, sa portée
peut atteindre 100 métres.
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3
g
=

fritzing
Figure IV. 6 Branchement du capteur ultrason et radiofréqueRE€4l01 avec la carte

Arduino Nano.
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Figure IV. 7 Circuit électrique du capteur ultrason et radiofigrace nRF24101 avec la carte
Arduino Nano.

81

——
| —



Chapitre IV Réalisation pratique

IV.4.2.2. Récepteur nRF24L01
Pour visualisés les informations recues par I'éeuethRF24L01 on utilise les composants :
Arduino Mega et I'afficheur LCD 16x2, comme mondns les figures IV.8 et IV.9.

- NRF24L01

Figure IV. 8 Branchement de récepteur radiofréquence nRF244@d |la carte Arduino Nano
et I'afficheur LCD 16x2.

[T = GHD

oSN CE o
<
MOST SR
— WG MISO =

0l
337 | O3
-
g

B
| \
UL
_"""'--.:_ i
T
|r

—

L j
fritzinc
Figure 1V. 9 Circuit électrique de récepteur radiofréquence2¥RFFL avec la carte Arduino
Nano et I'afficheur LCD 16x2.
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Nous avons placé deux Antennes nRF24L01, le preesiesur le coté arriere du robot (voir
Figure 1V.10) qui permet et du envoyer les donn@@istance captées par l'ultrason), le
deuxieme est fixe dans un boitier avec un afficHatib pour afficher les données regus par
la premiére antenne, et deux leds d’indicationaderésence ou I'absence des objets couleurs,
pour comme représenté dans la Figure IV.11. Dangas, la carte Arduino Mega est

programmée dans le logiciel Arduino IDE.

HC-SR04

NRF24L01

Figure IV. 10 Emetteur radiofréquence nRF24L01.

LCD 16x2

(@)
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NRF24L01

(b)
Figure IV. 11 Récepteur radiofréequence nRF24L01, (a) indicali@présence ou absence de
I'objet : Leds et afficheur LCD, (b) module nRF241L0
IV.4.3. RaspberryPi 3
IV.4.3.1. Connexion a distance
La technologie WiFi qui équipe aujourd’hui tous lesuveaux smart phones, et est utilisée
principalement par les réseaux locaux sans filWieFi permet I'acces a Internet avec des
vitesses de transfert atteignant facilement desirks de méga bits par seconde.
Pour pouvoir se connecter a distance a notre Ragpliefaut le connecter a un réseau local
et faire appel au protocole SSH [35]. Le serveurd 8St activé par défaut sur le Raspbé&try
Sous Linux, le client étant intégré dans la pluplag distributions. Par contre, sous Windows,
nous devons installer «Putty» qui est un client SShéuite, il suffit d’entrer 'adresse IP du
Raspberry dans Putty pour pouvoir se connecter.
IV.4.3.1.1. Réservation d’adresse IP
Un serveur DHCP distribue une adresse IP aux sligglon la disponibilité des adresses de la
plage définie. Cependant, il est possible de fairesorte qu’un héte ait toujours la méme
adresse |IP attribuée, c’est ce que I'on appelldadeéservation d’adresse. On doit donc
indiquer dans le serveur DHCP (Dynamic Host Comfijon Protocol) que telle adresse IP
est réservée a telle adresse MAC.
Ou bien on alloue une adresse IP statique a nasplderry pour une liaison filaire par la
configuration suivante :
-On ouvre le fichier de configuration des carteseegix:
sudo nano /etc/network/interfaces

-Puis indiquons a notre carte réseau que nous gons@asser en static:
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auto ethO
iface ethO inet static
address 192.168.1.111
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1
IV.4.3.2. Systeme de Détection d'image avec Camdraspberry
Dans le chapitre précédant, nous avons trouvé lelenres combinaisons de I'espace
couleur et les seuils pour la détection de chadpet couleur utilisant un seuillage adaptative.
Le programme Matlab s’occupe de détecter et reGeniéobjet couleur (rouge, vert, bleu,
jaune). Par la suite, on sélectionne le centreeddecnier puis d’envoyer une notification a
'unité de contréle. Enfin utiliser une simple comnde des moteurs a courant continu pour
suivre I'objet (commande avant, arriere, arrét).
Et la résolution du Camera Raspberry sur Matlaltrestée par la fonction :
wcam = webcam(mypi)
wcam =
webcam with properties:
Name: ‘/dev/videoO'
Resolution: '320x240'
AvailableResolutions: '320x240' '640x480'
Et le nombre des frames prends est varié sousfoettéon :
forii = 1:10 (10 est le nombre des frames)
img = snapshot(wcam)
imagesc(img)
drawnow
end
IV.4.3.3. Montage du Raspberry Pi 3 avec le contréur des moteurs
(L298N)
Afin que le robot mobile soit capable de se déplatale suivre les objets, il est nécessaire
d’utiliser les moteurs. Dans notre travail, nousre utilisé un robot avec deux roues, et le
types des moteurs est a courant continu. L'utibsatle deux moteurs a été causé par le colt
n'est cher par rapport un servomoteur, il n'y a pesucoup de vibrations, faible
consommation d’énergie et plus rapide par rappormateur pas a pas. Pour contréler les
moteurs, nous avons choisi le circuit L298N puiggest disponible, facile a realiser et ca

colte pas cher, d’'une part et d’une autre partewh @rcuit c’est suffisant pour commander
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les deux moteurs. Maintenant le robot mobile esgiréselon les informations qu’il recoit de
la carte Raspberry Pi 3 a partir 'unité de traéemimn Le schéma du circuit de commande est
représenté dans la figure suivante :

Eﬂ ARA Battery !l
! Adaqqea i | ‘
Eﬂ AAA Battery ! o Raspberry Pi Model 2 v1.1

© Raspberry Pi 2014
- Auanjeg vyyv N 2

ETHERNET

fritzing
Figure IV. 12 Branchementlu montage Raspberry Pi 3 avec le controleur L298N.

I\V.4.3.4 Détection d'objet
Afin de démontrer la méthode décrite précédemmemis de chapitre Il (détection de
couleur), un modele SIMULINK a été développé pownirer chaque étape du processus.
Une image a été prise avec la RaspCam et utilisée gémontrer les capacités de la caméra
ainsi que le modeéle développé. La figure IV.13 mena détection des différents objets
couleurs utilisé dans notre travail.

-

"4 SDL Video Display ClilE)
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' '

|4 SDL Video Display = | B

(b)
[ &1 SDL Video Display EETT)

i — ﬂ|,@ |ﬁ1

(d)

Figure IV. 13 Détection des objets couleurs : Rouge, Vert, Bé¢daune.

IV. 5. L’organigramme du programme principal
Le programme global du systeme de détection etuileé Bobjet couleur est décrit dans
I'organigramme suivant (Figure 1V.14):
Le principe de fonctionnement du programme estileasit:
4 Assurer la communication sans fil (Wi-Fi) entrertlonateur et le robot mobile.
+ Apres on donne des commandes au robot par MATLABLRIINK pour détecter

une couleur précisée.
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+ Si le systeme fonctionne bien et détecte la couddans le robot doit suivre I'objet
colorisé et faire plusieurs mouvement :
o Sila distancé&>30cm le robot conduit vert I'objet.
0 Sil5<D <30cm; le robot s’arréte.
o0 SiD < 15cm le robot conduit le contraire de I'dkjen arriere).

+ On répete les mémes étapes précédentes pour atmgaar.

Non

Signal Wifi ?

Démarrer

Oui

¥

ommande
»{ par ordinateur >

(Matlab )

Oui

v

Scanner la
couleur pour |-
trouver l'objet

Détecter 1'objet

Oui

v

Suivre 1'objet

Y

Mesurer la
distance Arréter

*

Oui

Sens
inverse

Conduire vers Distance Distance

I'objet

Figure IV. 14 Organigramme générale du systeme de détectioned®impplémenté sur les

deux cartes de programmation Arduino et Raspleiry

88

——
| —



Chapitre IV Réalisation pratique

IV. 6. Teste du robot

Dans le chapitre Ill, nous avons présentée uneoapprbasée sur seuillage adaptative pour la
détection d’'objets couleurs. Cette approche repaséleux phases; une phase d’optimisation
hors ligne qui permet de donner une classificatiercouleurs selon les couleurs des cibles; et
une phase en ligne qui permet de détecter quajeésatouleurs différentes : rouge, vert, bleu,
jaune.

Les Figures suivantes montrent les étapes dernraitede I'image pour la détection d’objet
couleur. La figure V.15 montre dans le cas d’'ubsemce d’'un objet couleur, le suivi de
l'objet n'a pas affecté par le robot mobile. Damsdas de présence d'un objet couleur
(exemple objet bleu) comme représenté dans laefid 6, notre systeme détecte I'objet par
l'unité de traitement, ce dernier transmis desrimfations sur I'objet concernant la couleur R,
V, B, J (suivi d'objets B c-a-dire le robot suiwebjet couleur bleu, R : objet rouge, V:
I'objet vert, J : I'objet jaune) et la distance papport le robot mobile par I'intermédiaire des

antennes radiofréquences (unité de transmission).

(b)

Figure 1V. 15 Absence des objets couleurs.
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SAIINT D OBJETS B
f‘ﬁistané'e:.ﬂg?.. k==

(©)
Figure IV. 16 Exemple d’'une détection d’objet bleu, la distanciesle robot et I'objet est
27.98cm.
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La figure suivante représente I'étape finale derendést de suivi des différents objets
couleurs, pour suivi I'objet une simple commande apliquée sur les moteur a courant
continu par le Raspberripi 3 : avant, arriere, arrét, comme montré dans doigramme

générale (Figure IV.14).

(b)

91

'

(
{



Chapitre IV Réalisation pratique

(d)
Figure IV. 17 Test du robot mobile, (a) aucun objet détectéLéxiémarrage du robot, (c)

Le robot se dirige vers I'objet, (d) Orientationldecaméra vers I'objet par le servomoteur.

IV. 7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différétépes qui nous ont permis de réaliser ce
robot, ces composants utilisés et leurs taches,aoprésenté aussi l'efficacité et les

performances de notre algorithme de détection dtebgouleurs implémenté sur les deux
cartes Arduino et Raspberfy.
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Conclusion générale

L'objectif de notre travail est la réalisation d'wsuiveur d’objet couleur, on a utilisé
plusieurs types des capteurs (ultrasons, capteémadé Raspberry Cam), et deux type de
communication sans fil, a savoir la communicatiadiofréquences et la communication
Wi-Fi, ainsi deux type des cartes : Arduino et Raspy/Pi 3.

Pour mieux expliquer la détection d’objet, on aimébut d’abord dans le premier chapitre le
traitement d'image, ces techniques, changemenpadescouleur. Dans le deuxiéme chapitre,
une représentation concernant le traitement d’insagda carte RaspberBi 3 et une étude
sur le choix de I'espace couleur les plus adapaédétection des objets couleurs.

La couleur, de par son pouvoir discriminant, estlaa attributs les plus utilisés en détection
d’objets. Notre travail, se concentrent autourdhtfication de I'espace couleur le plus
discriminant. Nous avons montré que l'utilisatioa Bespace RGB n'a y a pas l'espace
couleur idéal pour la détection des objets. Du daiil y a une forte corrélation entre les
différents plans dans I'espace RGB, nous effectudaiss une premiéere étape, un changement
de I'espace originale vers un autre espace en nooimélé. Evidement, cette transformation
permet une séparation de l'information relativés gue HSV, HSI, YCbCr, YIQ. Ensuite,
nous avons appliqgué deux méthodes de seuillageefieglaptative. En général, les résultats
obtenus montrent que par la combinaison d'un enkerdb stratégies de changement
d’espace couleurs, il est possible de capturemlesleures particularités pour atteindre un
détecteur d’objet robuste. De cette facon, il éfadssible d’exploiter au mieux les
particularités des différentes espaces couleurs qméliorer la robustesse et éventuellement,
la précision du processus de détection.

Pour suivre les objets de maniére cohérente et @ater les échecs de détection a court
terme causeés par les occultations de I'objet oudparchangements brusques de luminosite,
nous avons proposé une méthode basée sur deuxspHagghase de calibrage pour trouver
I'espace couleur, le plan ou se trouve I'objeestparameétres des seuils, cette derniére est une
phase hors ligne, et une autre phase en tempsquégbermet de détecter quatre objets
couleurs différentes : rouge, vert, bleu, et jaavec I'utilisation des parametres trouvé dans
la phase de calibrage.

Afin de validé notre travail, nous avons utilisérsuoe application un robot mobile avec un
contrble de mouvement plus simple (avant, arrétegra), notre robot exécute des
commandes MATLAB-SIMULINK recues par l'unité deiteament. Pour réaliser ce travalil,

on a passé par différentes étapes:
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+« On a utilisé un capteur ultrason HC-SR04 pour ¢atda distance entre le robot et
'obstacle et de transmettre sans fil avec ['wifisn d'une radiofréquence
NRF24L01. Le robot réalisé se déplace par 2 rouesesroue folle.

« L'ensemble de systemeade perception et de déplacement est commandé par un
microcontréleur qui doit en utilisant les inforn@is actuelles, décider l'action a
prendre. Pour notre cas; on a utilisé le microcdetr célebre ATmega328p, dont
ses caractéristiques particulieres nous ont afdéibiter les taches surtout en ce qui
concerne sa programmation.
+« Transmettre une vidéo en temps réel a I'ordinateur.

Ce travail nous a permis de traiter des problemesdi@d pratigue et de vérifier des

connaissances théoriques acquises toute le lomgtde formation. Grace au travail continu,

on a peu atteindre notre but et satisfaire le caleecharge, mais cela ne veut pas dire qu'il
est complet, nous proposons que le travail réatis#é la base de toute une série
d’améliorations que nous n'avons pas eu la chaeckegl faire par manque de temps et de
matériel. Le nombre d’améliorations que peuverd éfoutes sont :
» Utilisé plus de capteurs ou un plateau de captetasif pour couvrir 'environnement
pour choisi meilleur trajectoire.
> L'utilisation des moteurs pas a pas pour avoir grande précision dans le
mouvement du robot.
» Utilisation la radiofréquence en hautes fréequernmmg assurer la connexion sans fil
Wifi et diminuer les pertes des informations.
» L’étude approfondie de la phase de détection dtebje

o Utilisation d’autre type de seuillage plus robuste.

0 Les différentes étapes de seuillage fixe ou adaptpeuvent certainement étre
ameliorées davantage, dans le but d’accélérer tessa d’exécution et/ou
d’augmenter l'efficacité de notre méthode de déiactpar exemple en
effectuant I'optimisation des seuilSHiminet THmay, I'espace couleur et plan
d'image. Potentiellement les algorithmes génétigergslorent tous I'espace
des seuils en méme temps, ce qui donne des mesiltésultats de détection
d’objets.

o Ultilisation d’autre méthode de changement d’esgacéeur.

» Etude approfondie sur le probleme de généralisatians le cas si la scéne ou I'objet

change:
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o Utilisation des techniques d’intelligence artifibeepour la classification des
objets (réseau de neurones : perceptron multi-eoldhP ou la fonction
radiale de base RBF, Support vector machine SVM).

» Dans ce travail, nous avons utilisé une simpleté&gia de commande des moteurs a
courant continu. Pour construire un robot plusgrenint, on utilise les techniques de
commandes plus avancé tels que : filtre de Kalnmgaire ou non linéaire, commande

neuro-floue.
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