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Chapitre 1Méthode des moindres 
arrés
1.1 Valeurs propres et ve
teurs propresDé�nition 1.1.1 Soit A une matri
e 
arrée n× n. Soit λ un nombre réel et x un ve
teur nonnul à n 
oordonnées. On dit que x est un ve
teur propre de A de valeur propre λ si

A.x = λxAutrement dit un ve
teur propre x de A est tel que A.x soit 
olinéaire à x.1.2 Le problème des moindres 
arrés : 
as linéaire homo-gène1.2.1 ExempleDonnons nous un système de trois équations à 2 in
onnues x1 et x2.




2x1 + x2 = 0
x1 + x2 = 0
3x1 + 2x2 = 0On veut trouver une solution autre que la solution triviale x1 = 0 et x2 = 0. Il y a plusd'équations que d'in
onnues. Le système d'équations n'a pas de solution. On 
her
he alors unesolution appro
hée, 
'est à dire une ve
teur (x1, x2) tels que






2x1 + x2 soit petit
x1 + x2 soit petit
3x1 + 2x2 soit petitOn veut aussi que x1 et x2 ne soit pas trop près de l'origine (0, 0). On peut par exempledemander que le point (x1, x2) soit sur le 
er
le de 
entre (0, 0) et de rayon 1. Le point (x1, x2)doit être à distan
e 1 de (0, 0) : √

x2

1
+ x2

2
= 1Le système d'équations se réé
rit sous forme matri
ielle :

U .x = 02



Chapitre 1 : Méthode des moindres 
arrésave
 U la matri
e des 
oe�
ients et x le ve
teur des in
onnues :
U =




2 1
1 1
3 2



 et x =

(
x1

x2

)On 
her
he x tel que U .x soit petit. La méthode des mondres 
arrés 
onsiste à 
her
her xtel que U .x soit le plus près possible de l'origine. On 
her
he don
 x tel que la distan
e ||U .x||à l'origine soit la plus petite possible. Ce
i est équivalent à 
har
her c tel que ||U .x||2 soit leplus petit possible.1.2.2 Cas généralSupposons que nous avons un système de p équations à q in
onnues :




u1,1x1 + u1,2x2 + · · · + u1,qxq = 0
u2,1x1 + u2,2x2 + · · · + u2,qxq = 0... ... ... ... ...
up,1x1 + up,2x2 + · · · + up,qxq = 0Les xi sont les in
onues et les ui,j sont les 
oe�
ients des équations. On 
her
he (x1, x2, . . . , xq)pas trop pro
he de l'origine (0, 0, . . . , 0). On impose don
 que

√
x2

1
+ x2

2
+ · · ·+ x2

q = 1.Supposons que le nombre d'équations p est plus grand que le nombre d'in
onnues q. Engénéral, il n'y a pas de solutions au système d'équations 
ar y y a trop d'équations par rapportau nombre de variables. Les variables ne peuvent pas satisfaire toutes 
es équations.On réé
rit l'équation sous forme matri
ielle :
U .x = 0ave


U =




u1,1 u1,2 · · · u1,q

u2,1 u2,2 · · · u2,q... ... ...
up,1 up,2 · · · pp,q


 et x =




x1

x2...
xq


Et on 
her
he x tel que ||x|| = 1 et ||U .x||2 soit minimum. La solution x est alors appeléesolution des moindres 
arrés.1.3 Méthode des moindres 
arrésLa solution du problème des moindres 
arrés est la suivante :1. On 
al
ule la matri
e produit A = UT .U , où UT est la transposée de U . La matri
e Aest une matri
e q × q. La matri
e A est symétrique, 
'est à dire qu'elle est égale à satransposée.2. On 
al
ule le ve
teur propre x 
orrespondant à la plus petite des valeurs propres de A.(il y a des méthodes d'algèbre linéaire pour 
al
uler les valeurs propres et les ve
teurspropres d'une matri
e symétrique). Le ve
teur x est notre solution.3
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i
esExer
i
e 1.1 (∗) Soit A la matri
e :



2 0 0
0 3 0
0 0 1



Donner trois ve
teurs propres de A ave
 les trois valeurs propres 
orrespondantes.Exer
i
e 1.2 (∗) Soit A la matri
e :



−1 −2 −2
3 4 2
−3 −3 −1


Montrer que les ve
teurs suivants sont ve
teurs propres et 
al
uler les valeurs propres 
or-respondantes :

v1 =




0
1
−1



 v2 =




−1
1
0



 v3 =




1
−1
1





Exer
i
e 1.3 (∗∗) Soit le système d'équations :




2x1 + x2 = 0
x1 + x2 = 0
3x1 + 2x2 = 0
4x1 + 3x2 = 0
4x1 + 2x2 = 0En utilisant Maple, donnez la meilleure solution par la méthode des moindres 
arrés.Exer
i
e 1.4 (∗∗) Soit le système d'équations :






2x1 + x2 − x3 = 0
x1 + x2 − x3 = 0
3x1 + 2x2 − 2x3 = 0
4x1 + 3x2 − 3x3 = 0
4x1 + 2x2 − 3x3 = 0En utilisant Maple, donnez la meilleure solution par la méthode des moindres 
arrés.
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Chapitre 2Un modèle de 
améra pour la visionUn modèle de 
améra est donné par tous les paramètres dont dépend la matri
e de pro-je
tion qui à un point 3D (x, y, z) du réel asso
ie les 
oordonnées du pixel (xp, yp) qui lui
orrespond sur l'image prise par la 
améra. Ce modèle de 
améra dépendra don
 de :
• La distan
e fo
ale d des lentilles de la 
améra ;
• La taille des pixels ;
• La position du point de l'image 
orrespondant à l'axe de visée ;
• La position et l'orientation de la 
améra.On distingue les paramètres intrinsèques qui ne dépendent que de la 
améra (distan
e fo
ale,taille des pixels, position de l'axe de visée dans l'image), et les paramètres extrinsèques telsque la position et l'orientation de la 
améra dans l'espa
e.2.1 Paramètres intrinsèquesPour modéliser la 
améra réelle, on introduit une 
améra virtuelle ave
 un é
ran virtuel,parallèle à la rétine de la 
améra réelle. Le projeté d'un point réel (X, Y, Z) sur le plan virtuela des 
oordonnées notées (x1, y1, z1). Les formules de proje
tion donnant x1 et y1 en fon
tionde X, Y et Z sont 
al
ulées en fon
tion de la distan
e fo
ale d (voir la �gure 2.1).La troisième 
oordonnée z1 du projeté sera évidemment égale à d de part la dé�nition duplan de proje
tion.D'après le théorème de Thalès (voir �gure 2.2), on a :

x1

d
=

X

Z
et y1

d
=

Y

ZEn multipliant 
es égalités par d, on obtient :
x1 = d

X

Z
et y1 = d

X

ZSoit (C,−→� 1,
−→� 1) le repère orthonormé dans le plan de proje
tion d'équation Z = d. Laproje
tion P de (X, Y, Z) a pour 
oordonnées (x1, y1) dans 
e repère, et on a don
 :

P = C + x1
−→� 1 + y1

−→� 1En raison des imperfe
tion, les axes d'une 
améra réelle ne sont pas tout à fait orthogonaux.De même les pixels ne sont pas tout à fait re
tangulaires ; 
e sont de parallélogrammes. Soit
(C,−→� 2,−→� 2

) le repère de la 
améra réelle sur lequel sont alignés les pixels. On introduit l'angle
θ entre −→� 2 et −→� 2. L'angle θ est pro
he de 90◦ mais pas né
essairement égal à 90◦. On peutsupposer que −→� 2 = −→� 1 mais −→� 2 = −→� 1 cos θ + −→� 1 sin θ (voir la �gure 2.3)5



Rémy Malgouyres, Université Clermont 1 http ://lai
.u-
lermont1.fr/˜mr

d

Z

Q = (X, Y, Z)

C

−→ı1

P = (x1, y1, d)

−→1

image virtuelle

Fig. 2.1: Le modèle de 
améra pinhole virtuel

Plan de la rétine

d

(x1, y1, d)

(X, Y, Z)

C = (0, 0, 0)
Z

Fig. 2.2: Cal
ul des 
oordonnées du projeté.
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Chapitre 2 : Un modèle de 
améra pour la vision

θ

−→ı1 = −→ı2

−→1
−→2

Fig. 2.3: Les ve
teurs du repère font un angle θ pro
he de 90◦On a :
−→� 1 = −→� 2

1

sin θ
−−→� 1

cos θ

sin θ
= −→� 2

1

sin θ
−−→� 1 cot θ

P = C + x1
−→� 1 + y1

−→�
1

= C + x1
−→� 2 + y1(

−→� 2

1

sin θ
−−→� 2 cot θ)

= C + (x1 − y1 cot θ)−→� 2 + y1
1

sin θ
−→� 2d'où si (x2, y2) représentent les 
oordonnées du projeté P dans le repère (C,−→� 2,−→� 2

) de l'imagede la 
améra réelle, on a :
{

x2 = x1 − y1 cot θ
y2 = y1

1

sin θsoit en remplaçant x1 et y1 par leur valeur :
{

x2 = dX
Z
− dY

Z
cot θ

y2 = d
sin θ

Y
ZDans l'image réelle donnée par la 
améra réelle, les 
oordonnées sont des nombres de pixels.Supposons que la distan
e d est en mètres et les dimensions du pixel sont l et h en mètres. Deplus, l'axe des Z ne passera pas for
ément par le pixel (0, 0), mais passe par un pixel C0 de
oordonnées (x0, y0). On introduit les 
oordonnée (xp, yp) de la proje
tion en tenant 
omptedu fa
teur d'é
helle dû aux dimensions du pixel :

xp =
x2

l
+ x0 et y2

h
+ y0D'où en posant α = d

l
et β = d

h
,
{

xp = αX
Z
− αY

Z
cot θ + x0

yp = β

sin θ
Y
Z

+ y0

.7
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oordonnées homogènes, 
es formules s'é
rivent :



xp

yp

1


 =

1

Z
M.




X
Y
Z
1


ave


M =




α −α cot θ x0 0

0 β

sin θ
y0 0

0 0 1 0


 .2.2 Paramètres extrinsèquesJusqu'à maintenant, nous avons fait les 
al
uls dans le repère de la 
améra, ave
 les 
o-ordonnées (X, Y, Z) dans 
e repère. Introduisons maintenant les 
oordonnées (x, y, z) dans lerepère du monde.On a le 
hangement de repère a�ne entre les deux systèmes de 
oordonnées :




X
Y
Z
1


 = R.




x
y
z
1


où R est une matri
e de 
hangement de repère en 
oordonnées homogènes.On a :




xp

yp

1


 =

1

Z
M




X
Y
Z
1


d'où �nalement :




xp

yp

1


 =

1

Z
M.R




x
y
z
1


Notons

P =




x
y
z
1


Notons m1, m2 et m3 les lignes de la matri
e M.R. On a :





xp = 1

Z
m1.P

yp = 1

Z
m1.P

1 = 1

Z
m3.P8



Chapitre 2 : Un modèle de 
améra pour la visiond'où
Z = m3.P

{
xp = m1.P

m3.P

yp = m2.P
m3.P

.
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Chapitre 3Calibration de 
améra
3.1 Deux équations linéaires en 
haque pointLes 
oordonnées xp, yp du projeté d'un point 3D (x, y, z) sur l'image sont données par :




xp

yp

1


 =

1

Z
M.R.P ave
 P =




x
y
z
1


Dans la pratique, lorsqu'on a
hète une 
améra, les paramètres de 
ette 
améra ne sont pas
onnus, et on ne 
onnaît don
 pas les matri
es M et R. La première 
hose à faire pour fairede la vision est don
 de déterminer 
es matri
es, ou au moins déterminer le produit M.R. Ceproblème s'appelle la 
alibration de 
améra.Comme nous l'avons vu, en notant m1, m2 et m3 les lignes de la matri
e M.R. On a :





xp = 1

Z
m1.P

yp = 1

Z
m2.P

1 = 1

Z
m3.Pd'où

Z = m3.P
{

xp = m1.P
m3.P

yp = m2.P
m3.P

.Nous en déduisons les équations linéaires suivantes véri�ées en tout point :
{

m1.P − xp.m3.P = 0
m2.P − ypm3.P = 0

.3.2 Méthode de 
alibrageNous allons 
al
uler une appoximation des ve
teurs m1, m2 et m3, 
e qui nous donnera lamatri
e M. 10



Chapitre 3 : Calibration de 
améra

Fig. 3.1: Exemple d'image de mire. Les 
oordonnées 3D des points de la grille sont 
onnues.Pour 
ela, nous allons montrer une mire à la 
améra, 
e qui nous permettra d'observerl'image de points 3D dont la position en 3D est 
onnue dans le repère du monde (voir la�gure 3.1).Nous allons relever, à la main ou automatiquement, les 
oordonnées 3D de n points P1, . . . , Pn,ainsi que les pixels 
orrespondants dans l'image. Par exemple, nous 
liquerons sur des pixels
(xi

p, y
i
p) de l'image de la mire, et nous saisirons au 
lavier les 
oordonnées 3D (xi, yi, zi) despoints 
orrespondant. Nous obtiendrons les données suivantes :
oordonnées 3D pixels

x1 y1 z1 x1

p y1

p

x2 y2 z2 x2

p y2

p

x3 y3 z3 x3

p y3

p... ... ... ... ...
xn yn zn xn

p yn
pNotons les lignes 




m1 = (m1,1, m1,2, m1,3, m1,4)
m2 = (m2,1, m2,2, m2,3, m2,4)
m3 = (m3,1, m3,2, m3,3, m3,4)Ave
 les 
oordonnées mi,j 
he
hées, nous 
onstruisons le ve
teur 
ollonne de 12 
oordonnéessuivant :

µ = (m1,1, m1,2, m1,3, m1,4, m2,1, m2,2, m2,3, m2,4, m3,1, m3,2, m3,3, m3,4)
TEn é
rivant les équations m1.P −xp.m3.P = 0 et m2.P −ypm3.P = 0 
i-dessus pour 
ha
undes points Pi relevés, nous obtenons le système d'équations suivant :11
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P.µ = 0ave


P =




x1 y1 z1 1 0 0 0 0 −x1

px1 −x1

py1 −x1

pz1 −x1

p

0 0 0 0 x1 y1 z1 1 −y1

px1 −y1

py1 −y1

pz1 −y1

p

x2 y2 z2 1 0 0 0 0 −x2

px2 −x2

py2 −x2

pz2 −x2

p

0 0 0 0 x2 y2 z2 1 −y2

px2 −y2

py2 −y2

pz2 −y2

p... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
xn yn zn 1 0 0 0 0 −xn

pxn −xn
pyn −xn

pzn −xn
p

0 0 0 0 xn yn zn 1 −yn
p xn −yn

p yn −yn
p zn −yn

p


La solution appro
hée de 
e système linéaire par la méthode des moindres 
arrés donnerales 
oe�
ients mi,j 
her
hés à un fa
teur multipli
atif près.Pour ré
upérer la matri
e M.R re
her
hée, on la re
onstitue à partir de ses lignes m1, m2et m3, puis on évalue en moyenne le rapport des valeurs x (ou y) des ve
teurs M.R.Pi ave
les xi

p observés (ou yi
p). Il su�t ensuite de diviser les trois premières lignes m1, m2 et m3 de lamatri
e M.R par le rapport moyen obtenu. Cela résoud le problème du fa
teur multipli
atif.

12



Chapitre 4Stéréovision
4.1 Trois équations linéaires en 
haque pointLes 
oordonnées xp, yp du projeté d'un point 3D (x, y, z) sur l'image sont données par :




xp

yp

1


 =

1

Z
M.R.P ave
 P =




x
y
z
1


La matri
e M.R peut être déterminée par 
alibrage de la 
améra. Comme nous l'avons vu,en notant m1, m2 et m3 les lignes de la matri
e M.R. On a :






xp = 1

Z
m1.P

yp = 1

Z
m2.P

1 = 1

Z
m3.Pd'où

Z = m3.P
{

xp = m1.P
m3.P

yp = m2.P
m3.P

.Nous en déduisons les trois équations linéaires suivantes véri�ées en tout point :





m1.P − xp.m3.P = 0
m2.P − ypm3.P = 0

ypm1.P − xpm2.P = 0
.4.2 Cal
uler la position d'un point par séréovisionSupposons que deux 
améras observent une même s
ène, donnant deux images. Un mêmepoint P apparaît sur les deux images. Dans 
ette partie, nous exposons une méthode pourdéterminer la position de P dans l'espa
e, 
onnaissant les 
oordonnées (x1

p, y
1

p) et (x2

p, y
2

p) despixels de l'image de P pour la 
améra 1 et la 
éméra 2 (voir la �gure 4.1).13



Rémy Malgouyres, Université Clermont 1 http ://lai
.u-
lermont1.fr/˜mr
P = (x, y, z)

image 1 image 2

caméra 1 caméra 2

(x1

p
, y1

p
) (x2

p
, y2

p
)

Fig. 4.1: Détermination de la position d'un point par stéréovisionOn suppose que l'on a 
alibré la 
améra 1 et la 
améra 2, et que nous 
onnaissons don
 lesdeux matri
es de proje
tion M1.R1 et M2.M2 
oorespondantes.Notons m1

1
, m1

2
et m1

3
les lignes de la matri
e M1.R1 pour la 
améra 1, et notons de même

m2

1
, m2

2
et m2

3
les lignes de la matri
e M2.R2 pour la 
améra 2.Notons les lignes 





m1

1
= (m1

1,1, m
1

1,2, m
1

1,3, m
1

1,4)
m1

2
= (m1

2,1, m
1

2,2, m
1

2,3, m
1

2,4)
m1

3
= (m1

3,1, m
1

3,2, m
1

3,3, m
1

3,4)et 




m2

1
= (m2

1,1, m
2

1,2, m
2

1,3, m
2

1,4)
m2

2
= (m2

2,1, m
2

2,2, m
2

2,3, m
2

2,4)
m2

3
= (m2

3,1, m
2

3,2, m
2

3,3, m
2

3,4)É
rivons les trois équations linéaires véri�ées par le point P pour la 
améra 1.




m1

1
.P − x1

p.m
1

3
.P = 0

m1

2
.P − y1

pm
1

3
.P = 0

y1

pm
1

1
.P − x1

pm
1

2
.P = 0

.En détaillant les produits, on obtient les trois équations suivantes :
(m1

1,1 − x1

pm
1

3,1)x + (m1

1,2 − x1

pm
1

3,2)y + (m1

1,3 − x1

pm
1

3,3)z + (m1

1,4 − x1

pm
1

3,4) = 0
(m1

2,1 − y1

pm
1

3,1)x + (m1

2,2 − y1

pm
1

3,2)y + (m1

2,3 − y1

pm
1

3,3)z + (m1

2,4 − y1

pm
1

3,4) = 0
(y1

pm
1

1,1 − x1

pm
1

2,1)x + (y1

pm
1

1,2 − x1

pm
1

2,2)y + (y1

pm
1

1,3 − x1

pm
1

2,3)z + (y1

pm
1

1,4 − x1

pm
1

2,4) = 0De même, en é
rivant les mêmes équations pour la 
améra 2, on obtient les équations :
(m2

1,1 − x2

pm
2

3,1)x + (m2

1,2 − x2

pm
2

3,2)y + (m2

1,3 − x2

pm
2

3,3)z + (m2

1,4 − x2

pm
2

3,4) = 0
(m2

2,1 − y2

pm
2

3,1)x + (m2

2,2 − y2

pm
2

3,2)y + (m2

2,3 − y2

pm
2

3,3)z + (m2

2,4 − y2

pm
2

3,4) = 0
(y2

pm
2

1,1 − x2

pm
2

2,1)x + (y2

pm
2

1,2 − x2

pm
2

2,2)y + (y2

pm
2

1,3 − x2

pm
2

2,3)z + (y2

pm
2

1,4 − x2

pm
2

2,4) = 014



Chapitre 4 : StéréovisionD'où �nalement le système de 6 équations à 6 in
onnues :
U .P = 0ave


U =




(m1

1,1 − x1

pm
1

3,1) (m1

1,2 − x1

pm
1

3,2) (m1

1,3 − x1

pm
1

3,3) (m1

1,4 − x1

pm
1

3,4)
(m1

2,1 − y1

pm
1

3,1) (m1

2,2 − y1

pm
1

3,2) (m1

2,3 − y1

pm
1

3,3) (m1

2,4 − y1

pm
1

3,4)
(y1

pm
1

1,1 − x1

pm
1

2,1) (y1

pm
1

1,2 − x1

pm
1

2,2) (y1

pm
1

1,3 − x1

pm
1

2,3) (y1

pm
1

1,4 − x1

pm
1

2,4)
(m2

1,1 − x2

pm
2

3,1) (m2

1,2 − x2

pm
2

3,2) (m2

1,3 − x2

pm
2

3,3) (m2

1,4 − x2

pm
2

3,4)
(m2

2,1 − y2

pm
2

3,1) (m2

2,2 − y2

pm
2

3,2) (m2

2,3 − y2

pm
2

3,3) (m2

2,4 − y2

pm
2

3,4)
(y2

pm
2

1,1 − x2

pm
2

2,1) (y2

pm
2

1,2 − x2

pm
2

2,2) (y2

pm
2

1,3 − x2

pm
2

2,3) (y2

pm
2

1,4 − x2

pm
2

2,4)


Ce système de 6 équations linéaires homogènes nous permet de déterminer les 
oordonnées(homogènes) in
onnues (x, y, z, w) de P par la méthode des mondres 
arrés.
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Annexe A
La librairie s
ienti�que GSL

La librairieGSL ou GNU s
ienti�
 library est disponible gratuitement et permet de faire des
al
uls d'algèbre linéaire (multipli
ations et inversion de matri
es, 
al
ul de ve
teurs propres,et
...). Dans 
ette partie, nous voyons brievement les types et fon
tions de la GSL qui nouspermetront de 
alibrer une 
améra par la méthode des moindres 
arrés 
omme expliqué 
i-dessus.Pour utiliser la librairie GSL dans un programme C ou C + +, il faut in
lure le �
hier
< gsl/gsl_linalg.h >.

A.1 Les ve
teurs et le type gsl_vector

Un ve
teur est donné par un pointeur sur gsl_vector. Avant d'utiliser un ve
teur, ilfaut l'allouer ave
 gsl_vector_alloc qui prend en paramètre le nombre de 
oordonnées duve
teur. On peut a�e
ter les 
oordonnées d'un ve
teur ave
 gsl_vector_set, et on peuta

éder aux 
oordonnées d'un ve
teurs par gsl_vector_get. Le ve
teur doit être libéré ave

gsl_vector_free. 16



Chapitre A : La librairie s
ienti�que GSL12345678910111213141516171819

/* la fon
tion retourne le ve
teur et fait un passage par adresse */gsl_ve
tor* SaisieVe
teur(int *n){ gsl_ve
tor *v; /* dé
laration d'un ve
teur */
int i;
double valeur;puts("Veuilez entrer le nombre de 
oordonnées du ve
teur");s
anf("%d", n);v = gsl_ve
tor_allo
(*n); /* allo
ation du ve
teur */for (i=0 ; i<*n ; i++){ s
anf("%lf", &valeur);/* initialisation de la 
oordonnée v[i℄ : */gsl_ve
tor_set(v, i, valeur);}return v;}1234567891011

void Affi
heVe
teur(gsl_ve
tor* v, int n){
int i;
double valeur;for (i=0 ; i<n ; i++){ /* ré
upération de la 
oordonnée v[i℄ : */valeur = gsl_ve
tor_get(v, i);printf("%.3f\n", valeur);}}123456789

int main(void){ gsl_ve
tor *v; /* dé
laration d'un ve
teur */
int n; /* nombre de 
oordonnées du ve
teur */v = SaisieVe
teur(&n)Affi
heVe
teur(v, n);gsl_ve
tor_free(v); /* libération du ve
teur */return 0;}A.2 Les matri
es et le type gsl_matrixUne matri
e est donné par un pointeur sur gsl_matrix. Avant d'utiliser une matri
e, il fautl'allouer ave
 gsl_matrix_alloc qui prend en paramètre le nombre de lignes et le nombre de17



Rémy Malgouyres, Université Clermont 1 http ://lai
.u-
lermont1.fr/˜mr
olonnes de la matri
e. On peut a�e
ter les 
oe�
ients d'une matri
e ave
 gsl_matrix_set,et on peut a

éder aux 
oe�
ients d'une matri
e par gsl_matrix_get. La matri
e doit êtrelibéré ave
 gsl_matrix_free.
12345678910111213141516171819

/* la fon
tion retourne la matri
e et fait des passages par adresse */gsl_matrix* SaisieMatri
e(int *n, inte *m){ gsl_matrix *A; /* dé
laration d'une matri
e */
int i, j;
double valeur;puts("Veuilez entrer le nombre de lignes et de 
olonnes");s
anf("%d %d", n, m);A = gsl_matrix_allo
(*n, *m); /* allo
ation du ve
teur */for (i=0 ; i<*n ; i++)for (j=0 ; j<*m ; j++){ s
anf("%lf", &valeur);/* initialisation du 
oeffi
ient A[i,j℄ : */gsl_matrix_set(A, i, j, valeur);}return A;}

123456789101112131415

void Affi
heMatri
e(gsl_matrix* A, int n, int m){
int i, j;
double valeur;for (i=0 ; i<n ; i++){ for (j=0 ; j<m ; j++){ /* ré
upération du 
oeffi
ient A[i,j℄ : */valeur = gsl_matrix_get(A, i, j);printf("%.3f ", valeur);}printf("\n");}} 18



Chapitre A : La librairie s
ienti�que GSL123456789
int main(void){ gsl_matrix *A; /* dé
laration d'une matri
e */

int n, m; /* nombre de lignes et de 
olonnes */A = SaisieMatri
e(&n, &m)Affi
heMatri
e(A, n, m);gsl_matrix_free(A); /* libération de la matri
e */return 0;}
A.3 Opérations sur les ve
teurs et les matri
esPour utiliser les opérations sur les matri
es de la librairie 
blas de la GSL dans un pro-gramme C ou C + +, il faut in
lure le �
hier < gsl/gsl_blas.h >.A.3.1 Multipli
ation de deux matri
esPour multiplier une matri
e A par une matri
e B, un utilise la fon
tion gsl_blas_dgemm.1234567891011121314151617181920212223

void MutliplieMatri
eMatri
e(void){ gsl_matrix *A, *B, *C;
int na, ma, nb, mb;A = SaisieMatri
e(&na, &ma);B = SaisieMatri
e(&nb, &mb);if (ma != nb){ puts("Erreur, dimensions in
ompatibles");return;}/* 
al
ul de C = A ∗ B : */C = gsl_matrix_allo
(na, mb); /* allo
ation aux bonnes dimensions */gsl_blas_dgemm(CblasNoTrans, CblasNoTrans, 1.0, A, B, 0.0, C);Affi
heMatri
e(C); /* affi
hage du résultat */gsl_matrix_free(A); /* libération des matri
es */gsl_matrix_free(B);gsl_matrix_free(C);} 19



Rémy Malgouyres, Université Clermont 1 http ://lai
.u-
lermont1.fr/˜mrA.3.2 Multipli
ation d'une matri
e par la transposée d'une matri
ePour multiplier la transposée AT d'une matri
e A par une matri
e B, un utilise aussi lafon
tion gsl_blas_dgemm. La di�éren
e est dans l'option CblasTrans.
123456789101112131415161718192021222324

void MutliplieTranspose(void){ gsl_matrix *A, *B, *C;
int na, ma, nb, mb;A = SaisieMatri
e(&na, &ma);B = SaisieMatri
e(&nb, &mb);if (na != nb){ puts("Erreur, dimensions in
ompatibles");return;}/* 
al
ul de C = AT ∗ B : */C = gsl_matrix_allo
(ma, mb); /* allo
ation aux bonnes dimensions */gsl_blas_dgemm(CblasTrans, CblasNoTrans, 1.0, A, B, 0.0, C);Affi
heMatri
e(C); /* affi
hage du résultat */gsl_matrix_free(A); /* libération des matri
es */gsl_matrix_free(B);gsl_matrix_free(C);}

A.3.3 Multipli
ation d'une matri
e par un ve
teurPour multiplier une matri
e par un ve
teur, on utilise la fon
tion gsl_blas_dgemv.20



Chapitre A : La librairie s
ienti�que GSL1234567891011121314151617181920212223

void MultiplieMatri
eVe
teur(void){ gsl_ve
tor *v, *res;gsl_matrix *A;
int na, ma, nv;v = SaisieVe
teur(&nv);A = SaisieMatri
e(&na, &ma);if (nv != ma){ puts ("Erreur, dimensions in
omatibles");return;}/* 
al
ul de res = A ∗ v : */res = gsl_ve
tor_allo
(nv),gsl_blas_dgemv(CblasNoTrans, 1.0, A, v, 0.0, res);Affi
heVe
teur(res);gsl_matrix_free(A); /* libération des matri
es */gsl_ve
tor_free(v); /* libération des ve
teurs */gsl_ve
tor_free(res);}

A.3.4 Cal
ul de ve
teurs propres d'une matri
e symétriquePour 
al
uler des valeurs propres et ve
teurs propre de la GSL dans un programme C ou
C + +, il faut in
lure le �
hier <gsl/gsl_eigen.h>.Pour 
al
uler les ve
teurs propres d'une matri
e symétrique, on utilise la fon
tion gsl_eigen_symmv.Il faut pour 
ela allouer un espa
e de travail ave
 la fon
tion gsl_eigen_symmv_alloc. Onré
upère les valeures propres dans un ve
teur eval, et les ve
teurs propres dans les 
olonnesd'une matri
e evec. 21
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.u-
lermont1.fr/˜mr1234567891011121314151617181920212223242526272829303132

void Cal
ulVe
teursPropresSymetrique(void){ gsl_matrix *A;
int i, j, n, m;/* dé
laration des varaiables né
essaires *//* au 
al
ul des ve
teurs propres : */gsl_matrix *eve
;gsl_ve
tor *eval;gsl_eigen_symmv_workspa
e *w;puts("Veuillez saisir une matri
e symétrique :");A = SaisieMatri
e(&n,&m);/* 
al
ul des ve
teurs propres de A : */w = gsl_eigen_symmv_allo
(n);eve
 = gsl_matrix_allo
(n,n);eval = gsl_ve
tor_allo
(n);gsl_eigen_symmv(A, eval, eve
, w);/* affi
hage des résultats : */for (j=0 ; j<m ; j++){ printf("La valeur propre numéro %d est %f\n",j, gsl_ve
tor_get(eval, j));puts("et le ve
teur propre 
orrespondant est :");for (i=0 ; i<n ; i++)printf("%f ", gsl_matrix_get(eve
, i, j));}gsl_matrix_free(A); /* Libération de mémoire */gsl_matrix_free(eve
);gsl_ve
tor_free(eval);gsl_eigen_symmv_free(w);}
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