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Résumé : L'objectif de ce travail est d'estimer la positi®D d'un corps mobile dans l'espace. La
méthode proposée dans ce papier exploite des dopné@esnant d'une Unité de Mesure Inertielle (UMI)
composée d'un accélérometre, d’un magnétometraetgyroscope triaxiaux, et attachée au pied d'un
sujet humain. Les mesures issues de ces captentrsd'abord fusionnées afin d’estimer I'orientation
(attitude) du pied en utilisant une approche basgeun filtre complémentaire. L'attitude estiméd ae
reconstruire aprés l'accélération linéaire liéerauwvement réalisé par le pied, sa vitesse linédienfin

sa position 3D a partir d’une procédure d'intégratisuelle. Une technique de détection des phasks o
vitesse est nulle est introduite pour corriger &ivk significative qui apparait habituellement slan
I'estimation de position au cours de cette intégnal 'objectif principal est de remédier a I''giltion des
données GPS dans les applications ou l'accés @ itétirmation est limité, voire impossible. La
performance de l'approche proposée est montréavarsr un essai expérimental dans le cas de la

locomotion humaine. Les résultats obtenus

sontsfaggants et restent prometteurs pour des

améliorations futures ou bien une extension de @tproche a d'autres domaines.

Mots-clés : Navigation pédestre, estimation de la position 30sion de mesures inertielles et
magnétiques, estimation d’attitude et de la vitdisgaire, filtre complémentaire.

1. INTRODUCTION

L'estimation de la position d'un corps mobile ajaats
été un défi dans divers domaines de rechercheérBiffes
applications exigent des méthodes variées,
l'objectif principal est le méme : estimer ou mesuta
position et/ou certaines de ses dérivées. L'infoionaGPS
peut étre utilisée dans les systémes de navigdfiependant,
lorsque I'environnement ou l'accés a cette inforomaest
limité, ces systemes exigent plutdt I'utilisatioe dapteurs
inertiels et magnétiques pour calculer la position.

Les systéemes de navigation inertielle pédestre pesir
humains sont utiles dans les services d'urgencedéOand
Borenstein, 2007), la sécurité du personnel (Bemuich
2006), et la réalité augmentée (Foxlin, 2005). &ample,

peut étre réinitialisée a zéro si nous connaisstenmaniére
précise les instants ou la vitesse est nulle. @smnts sont
détectés lorsque le pied touche complétement le esol
apparaissent cycliguement au cours de la marchesi,Aes

cependaarreurs sur I'estimation de la position tendentlégeant a

diminuer.

Une autre clé essentielle et importante dans liggaton
pédestre est la notion de l'attitude. L'attitudeindcorps
mobile représente la direction de ses axes priogifs vy, z)
par rapport a un systeme de coordonnées de ré&renc
exprime le changement de son orientation. Les aepte
inertiels et magnétiques, comme les accélérométies,
magnétometres et les gyroscopes sont devenus dgmn
sur le marché avec un faible co(t, une petiteetailh poids
léger et une faible consommation énergétique. Ainsi

ces systemes sont développés dans (Ojeda and Bomensl'estimation de I'attitude est devenue possible noniére

2007; Foxlin, 2005; Jadaliha et al., 2008), ou dapteurs
inertiels/magnétiques sont attachés aux chaussiurssujet
humain. Les algorithmes de navigation inertiellmglaes
systemes utilisent une technique de mise a jour poiger
la dérive qui apparait sur la vitesse linéaireagpdsition au
cours du temps. En navigation pédestre, la tecknigumise
a jour de la vitesse est largement utilisée. Ligrde vitesse

continue avec des systemes de mesure de petiles tai
ambulatoires. Chacun de ces capteurs possede demges
et des inconvénients différents. De nouvelles age de
traitement du signal pour la fusion de donnéesessie ces
capteurs et I'estimation de l'attitude ont été mefes. Ces
approches sont basées principalement sur les sfiltte



Kalman (Sabatini, 2006) ou les filtres complémessi
(Fourati et al., 2011).

Connaitre l'attitude a chaque instant est souve
nécessaire pour remonter a la position 3D danglaogiéme
étape. Dans (Ojeda and Borenstein, 2007; Foxlirg520 terre N

En navigation, les mesures sont effectuées dans un
systéme de coordonnées mobiBEXg, Yy, Z;) lié au corps
'3& cela par rapport au systéeme de coordonnées lié&esla
(Xn, Yy» Zy) et qui est tangent & sa surface (Grewal,

Jadaliha et al., 2008), la vitesse linéaire esterid en
intégrant l'accélération propre du corps mobile.tt€Ce
accélération décrit le taux de variation et la climn de la
vitesse linéaire au cours du temps. Pour calcukdiec
accélération, l'idée principale dans (Ojeda andeBstein,
2007; Foxlin, 2005; Jadaliha et al., 2008) consistembiner
les mesures de la force spécifigue (somme de lactédn
propre et de la gravité) fournies par l'accéléroenét les
estimés de lattitude entre les systemes de coodm
considérés. Dans (Jadaliha et al., 2008), les eutdtilisent
un processus d'intégration des mesures de la gitasgulaire
issues d’'un gyrometre pour obtenir une estimatien lal

position angulaire (attitude) du corps en mouvement

L'inconvénient des gyromeétres est que I'estimatibm
I'attitude est sujette a des dérives d'intégrafBortz, 1971).
Dans (Beauregard, 2006), l'auteur attache a lasshaa d’'un
sujet humain une Unité de Mesure Inertielle (UMppelée
MTi, concue par la compagniésens Technologie&Xsens
Technologies, 2011).
triaxiaux. Un algorithme interne a cette unité, éasir un
filtre de Kalman étendu, est implémenté par la cagmie et
permet d'obtenir une estimation en temps réel atétide.
L'attitude estimée est utilisée ensuite pour calcules
accélérations propres. Des travaux récents ont rindes
inconvénients du filtre de Kalman de la MTi
I'estimation de l'attitude en temps réel (Fourdtiaké, 2011;
Brodie, 2008). Nous démontrons avec des expérieqoesa
méthode d'estimation de I'attitude proposée dawsiri et
al.,, 2011) améliore le filtre de Kalman implémeudns la
MTi ou encore les résultats obtenus a partir dedgration
de la vitesse angulaire (Jadaliha, 2008).

Dans ce papier, nous proposons une approche
navigation pédestre inertiel/magnétique pour lewdadle la
position 3D en se basant sur une estimation déute du
corps mobile et une mise a jour de la vitesse liaéd.a
méthode d'estimation de I'attitude est basée stirapproche
de fusion par filtre complémentaire.

Ce papier est organisé comme suit: la section 2epté
guelques définitions et notations utiles a la carhpnsion de
lapproche développée, essentiellement les systedees
coordonnées, la représentation par les quaternginkes
capteurs inertiels/magnétiques. La section 3 délkd
différentes étapes de développement de I'approohyeopée,
en particulier le filtre complémentaire et la teicjue de mise
a jour de la vitesse linéaire. Dans la section dusn
présentons un essai expérimental validant le traataies
résultats obtenus. Enfin, la section 5 résume texipales
conclusions du papier et les travaux futurs.

2. DEFINITIONS ET NOTATIONS

Dans cette section nous présentons les outils saices
pour le développement de I'approche proposée.

2.1 Systémes de coordonnées utilisés

Cette unité est composée d'un
accélérométre, d'un magnétométre et d'un gyrométre M,E(q):z(qloe—ooq;) 2((§+ (ﬁ)—l 2(q,q+ q@

lors de

2001).
2.2 Modéle mathématique de représentation de tlaté

Nous considérons dans ce travail le quaternion o@itam
représentation mathématique de l'attitude d’'unsampbile
exprimée entre les systéemes de coordonnées déjonreds

(N) et (B). Le quaternion unitaire, not§, est un nombre

hyper complexe de dimension 4 (Kuipers, 1999) écrg&
comme suit :

9=0p+ Qect = BL+ Qi+ G J* K 1)
avec . = i+, j+ sk représente le vecteur imaginaire,

gy est I'élément scalaire.
La matrice de rotation en termes de quaterniorris’éc

Ad+cf)-1 dag+aq) {ag- g
(2)
Ao+ ) 2 wo vq 4 §+ §-1

2.3 Modéles de mesure des capteurs inertiels ehétagies

La configuration des capteurs considérés consistene
triade composée d’'un accéléromeétre, d'un magnéteneit
d’'un gyrométre triaxiaux (Beeby et al., 2004) :

2.3.1 Accélérometre triaxial :

I mesure l'accélération de I'objet qui le supportea
%pertie d’'un accélérometre triaxial exprimée dafB) est
donnée par (Beeby et al., 2004) :

f =My (a)(a-G)+d; (3)

avec G=[0 0 g|' et a=[ax a aJT représentent,
respectivement, le vecteur gravité et I'accélématmopre,
exprimés dan{N). d; 00O° est un bruit blanc eM g (q)
est la matrice de rotation définie dans (2).

2.3.2 Magnétometre triaxial :

Ce capteur mesure la direction et l'intensité danch
magnétique terrestre. La sortie d'un magnétométexial

exprimée dan§B) est donnée par (Beeby et al., 2004) :

h=Mg (g) m+d, (4)

avecm est le champ magnétique exprimé déns .

2.3.3 Gyromeétre triaxial :

C’est un capteur inertiel qui mesure la vitesseubaice
de son systeme de coordonnées propres par rappamt a



systeme de coordonnées fixes. La sortie d'un gym@me gyrometre triaxiaux. En considérant le modele ciaaoe
triaxial exprimée dans(B) est donnée par le vecteur ded'un corps rigide, nous avons proposeé un filtre
mesure suivant (Beeby et al., 2004) : complémentaire permettant ge fuspnner les trogegyde

mesures de maniére complémentaire en tenant codgste
wg =o+b+dg (5) avantages de chaque capteur (Brown and Hwang, 1997)

. . . 3.2.1 Modéle d’état considéré :
avec w002 est la vitesse angulaireJ0° est une fonction

variant lentement au cours du temps (Beeby et2804) Nous considérons le systéme d'éf) composé de
appelée biais ef;; est un bruit blanc. I'équation cinématique qui traduit la variation faorelle de

3. APPROCHE DEVELOPPE POUR L’ESTIMATION DE l'attitude d’un corps mobile, exprimée en termegdaternion
LA POSITION 3D EN LOCOMOTION PEDESTRE g, en fonction de sa vitesse angulaire mesurée @ar |
gyroscope (Shuster, 1993) et du modéle de mesuéaile

Dans ce papier, nous nous concentrons sur le pnebige . L . .
bap y . La sortiey 01 0° est construite & partir des mesures issues

I'estimation de la position 3D d'un mobile ayanteun

locomotion pédestre (le cas de la marche piétonne). de l'accelérometre et du magnétometre.
3.1 Approche d’estimation de la position 3D ethjéme de 4 “h®@ex T2 6y T 62
dérive G |_ 1] %®ex~d®eyt A6,
L'approche proposée dans ce travail est basée asur | (s): G2 | 2| Oggy + 0wy~ 0o 6, (9)
technique de navigation a I'estime (Steinhoff anchi€le, Uz Oy = 0o® g+ 0
2010). Elle consiste a déduire la position d’un iieoé partir 40y =B 6x Owiz
de sa derniére position connue. Par conséquensg aoans y:[fx fy f, h, hy hz]

utilisé la relation physique existant entre I'aéecation propre
estiméed du mobile et sa position estim§e. En mécanique _ , . , ,
P ¥ d 3.2.2 Filtre complémentaire développé :

classiquea décrit le taux de variation de la vitesse linéaire o )
et sa direction au cours du temps. Cette relatieutp  L'Objectif de cette approche est d'assurer un comisr

étre écrite en utilisant les deux équations suasnt entre la nature des signaux issus des trois captpursont
complémentaires en termes d'estimation de [atdtud

i 2 i 3 (Shuster, 1993). Pour compenser les dérives quirajgsent
(1) = .[ a(t).dt (6) p(t) :IV(t)-dt (7)  sur le quaternion estimé a partir des mesures gifrigues,
T T un terme de correctiofi est introduit dans cette équation en

R ] . o o _ faisant appel & un produit de quaterniéh Ainsi, nous
avec V représente la vitesse linéaire estimée du mobile gfoposons le filtre complémentaire suivant :

[T,,T,] représente la période d’échantillonnage.

L’accélération propre estimé& du mobile peut étre déduite % _Aoﬂa’x _?2wy _Aan’z
a partir de (3) - (F) g = aﬂ. :1 GQowx ~ Uy + (0, aoT (10)

a= inv(M,\B‘(A)) f-G @8) qz 2 (?3wx+(:10wy—i:]la)z

qg oy —Qp0y +Qyw,

avec My (G) est la matrice de rotation définie en (2). Elle ) ) . o
avec § représente le quaternion estimé. Le terme de

correction T est calculé a partir d'une fusion de données
issues de 'accélérometre et du magnétometre.

est exprimée en termes du quaternion estimé pdiltrie
complémentaire que nous présenterons brievemers kdan

partie suivante (partie 3.2). L'estimation de taide § est , : .
. : A . . Nous présentons maintenant la méthode permettant de
une étape intermédiaire permettant de remontefefiment & - 5\cyjer le terme de correctioh. Nous considérons l'erreur

'accelération propred. En se basant uniquement sur (6) ef, modélisations (§) =(y- ). La sortie estimée est donnée
(7), une dérive rapide et significative apparaitr des R
estimations de la position. Cette dérive est pildleselle est pPary :
principalement due aux bruits de mesure dans leakide T
laccéléromeétref ainsi que leur intégration numérique dans 9:[?X fy f, hy ﬁy ﬁz] (11)
(6) et (7) (Ojeda and Borenstein, 2007; Jadalibag}.

o ) ] o Les estimations de I’accélératioﬁ, fy et fz peuvent étre
3.2 Estimation de I'attitude par filtre complémainé L , L
obtenues en considérant que l'accélération progreen

Dans cette partie, nous présentons brievement Nolyenne est négligeable devant la gra\,(ﬂéuzs"(;”z)
algorithme développé pour estimer le quaternipnen se

basant sur des mesures provenant d’'une triadaptews
formée par un accélérometre, un magnétométre et un

(Fourati et al., 2010). Ainsi, nous obtenons :



. A co2T . 3.3 Mise en ceuvre de technique de navigation pédasur
f ‘[0 fu Ty fZJ =0 UG.0q 12) I'estimation de la position 3D

avec G, =[0 0 0 9.4" : quaternion relative au vecteur Pour surmonter le probléme de la dérive qui appéue
I'estimation de la position, on introduit dansdatithme, une

de la gravitéG = [O 0 9.8:]T . étape de correction habituellement proposée pour la
navigation pédestre (Ojeda and Borenstein, 20073 tacas

Les estimations du champ magnétique terrelsfren, , et h, de la marche (voir Fig. 2). L'idée consiste a &aane UMI

peuvent étre calculées comme suit : au pied d’un sujet humain. La mesure de l'accébimatf
R < s AT R permet de détecter les instants ou la norme dedlamation
h—[O he by hZJ =g Umbc (13) | ], est égale ou se confond avec la gravité. A cdarits

théoriquement, I'accélération propre estin@eet celle de la

vitesse linéairev s’annulent puisque le pied touche le sol.

magnétique terrestrm:[m( 0 n}]T_ Mais en réa}lité, ces mesures sont légérement eliffés_ de
o R i . z€ro a ces instants. Par conséquent, une étaperaeton

La minimisation de l'erreur de modélisatiar{q) est établie qst necessaire pour réinitialiser la vitesse liwéaizéro dés

a partir d'une méthode de régression qui miniméseritére que le pied touche le sol.

d’erreurf(d) lié ag(q) : Tout d'abord, le carré de la norme de l'accélénatesurée

avecm, =[0 m_ 0 m]" : quaternion relatif au champ

A T ||f||§ est obtenu en utilisant la formule suivante :
&(a)=9(a) 4(q) (14)

Nous avons utilisé un algorithme de Levenberg Mardu

afin de minimiser la fonction non linéaig(d) . La solution . .aicule ensuite la moyenmao de y sur un intervalle
unique a ce probleme s’écrit selon la forme suwant d'échantillons donné

n(@) = K(a) (15) mo= y/e (20)

X:||f||§ =2+ 12+ 12 (19)

avec K = k|:XT X+/1I3x3] ‘1X T est le gain du filtre. La Yarianc_:e de cette norme au f:arré_est alqrsléal_&wr une
fenétre glissante en utilisant I'équation suivaiRejagopal,

X 00%3 est la matrice Jacobienne définie par : 2008) :
o -f, f, 0 -h, h7] . e ,
x 1T z ly z ly Ve(J)le (Xi_moj) 21)
x=2[ ][] =2 &, 0 ~f h 0 -h| (16) o1 &,

-f, f, 0 -h, h O

X ou y; représente la norme carrée de |'accélération eotal

La constantel est choisie de telle fagon quelle assure laesuréef et mo; est la moyenne deg; sur lintervalle

non-singularité du probleme de minimisation. Lastantek  d'échantillons choisie. La variance de la norme au carré est
combine les mesures issues de l'accélérometre et dlisée pour détecter les instants significatitssl de la
magnétometre (caractérisees par des basses frégy@tdes marche du sujet tels que celui ol le pied touchesde
mesures du gyrometre (caractérisees par des hautgscélération propré théoriquement égale a zéro). Notons
fréquences). n(§) représente une partie du terme deue lintervalle d’échantillonse doit étre judicieusement
correction T . Pour effectuer le produit de quaternion danshoisi afin que le critere de la variance soit isafhment

(10), le termeT doit étre de dimension 4 et s’écrit ainsi : ~ sensible aux changements lents et rapides du sigeal
. l'accélérométre.
X P . ~ sy 7 . . , ~
- 1 0 1 (17) Pour détecter les instants ou I'accélération pr@stenéea
o>tk |[4(d) s’annule, on impose que la valeur de la variakgesoit

) _ ) " inferieure a une limite_ :
La partie scalaire du quaternion d’erreur est figé& pour

qu'il représente de petits angles de rotation. [Emant, le Ve<L (22)

filtre complémentaire peut étre écrit comme suit : . N . e
P P A chaque fois ou la condition (22) est vérifiée, bt

nécessaire de réinitialiser les composantes dewveegitesse
100000 vV a zéro avant d'utiliser les équations (6) et Sinon, la
(awa—aéoy+qzwz) 0 procédure d'intégration utilisant ces deux équatisa fait
o O [ A} (18)  normalement sans réinitialiser la vitesse.
(Oewx*'ooﬂf)y‘qfﬂz) 0 K o9 Le schéma général de cette technique de navigatistielle
L (qu _qux-FQ(fOz) J

__( Gooy +6wa -|'6(9Jz)T

@» l@» £ &)-
N

0 pédestre est illustré dans la Fig. 1.




Nouvelle acquisition de
mesures

Calcul de lm‘f : Nouvelle acquisition de

mesures

==L+
|

Calcul de x :

n’D:K

e

|

Calcul de la variance :
1 i ;
V(i)=—= 3 (x-m)
(]) E—lx:/fuﬂ ! /
Condition congition de détection:

satisfaite
V,<L

Condition
Non satisfaite
—_—

Do
sans

ble i
emise de
imée a

tio
it

Fig. 1. Schéma de la navigation inertielle pédestre

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX LORS DE LA
LOCOMOTION PEDESTRE

Afin d’examiner la précision du calcul de la pasitipar
I'approche proposée précédemment,
d’'effectuer comme premiére application de ce tladais
essais expérimentaux au cours des déplacementssdjah
humain. L'Unit¢é de Mesure Inertielle MTi (Xsens
Technologies, 2011) a été utilisée afin de redueiéls
mesures inertielles et magnétiques qui seront sétes
aussi a I'estimation de l'attitude via le filtreroplémentaire.
Cette centrale a été attachée a I'extrémité du gied sujet
comme l'illustre la Fig. 2 (a) afin d’enregistres|différentes
mesures pendant un épisode de marche de quelgnetemi

L'intérét d’'attacher la MTi a ce segment humainidés
dans la possibilité dobtenir une norme de l'aceién
propre & presque nulle (la norme de I'accélération totate e
proche de la gravité) a chaque fois ou le piedeastontact
avec le sol. Afin d'avoir une référence indépendaet
précise sur le parcours 3D effectué, nous avonssiche
réaliser un chemin connu le long des couloirs déreno
laboratoire CReSTIC a Reims. Ce parcours prendiad
d’'un rectangle (de dimensiorrs 80 metres) situé dans un
plan parfaitement horizontal comme le montre la Bi{p).

Fig. 2. (a) Unité de Mesure inertieldTi attachée au pied
d'un sujet durant son déplacement (b) traject8ibede la
marche.

Afin d’estimer ['attitude du pied tout au long da |
trajectoire 3D de la marche, nous avons utiliséiltee
complémentaire proposée dans
L'attitude estimée § est alors exploitée pour calculer

l'accélération propred a partir de (8). Ensuite nous
calculons les valeurs de la norme carré de I'&caébn
totale mesuréey; en utilisant (19). Les moyenneso, de

nous avons choisi

la section précédeny

cette accélération sont alors calculée suivanj {80t en
choisissant un intervalle d’échantilloes= 8. Finalement, les
valeurs de la varianc¥, sont obtenues grace a I'équation
(21). La Fig. 4 regroupe I'ensemble des valeursadeorme
carré de l'accélération totale mesurée, des moyennes

mo, , de la varianceV, ( j) ainsi que les instants ou le pied

touche le sol. Par ailleurs, en utilisant (6) et 6h peut
extraire la position estimée du sujet le long deragectoire.

A chaque pas d’intégration, la condition (22) eétifiee et
des gu’elle est remplie, le vecteur de vitegsest initialisé a
zéro. La limite L est expérimentalement fixée (dépend de la
nature de la marche du sujet) afin de détecter et d
différentier de maniére adéquate les phases dehmagt
d’arrét (le pied qui touche le sol).

T T T T T T T T T
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Fig. 3. Norme au carré de la msure d’accélération les

(
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° la Fig. 3 illustre la validité de I'approche progpespour

localiser la phase ou le pied touche le sol. Erteffe
détecteur représenté sur cette figure est misuahdjle pied
touche le sol et devient 0 durant la marche. litestion de la
vitesse linéaire avec et sans |'étape de correcden
représentée dans la Fig. 4. L'amélioration appgrtéecette
étape est évidente sur les trois axes (ligne coatirs ligne
pointillée). Si cette réinitialisation n'est padeefuée, les
différences observées sont dues en grande partie a
lintégration du bruit dans les mesures de l'acoélétre.
Nous avons calculé dans un premier temps la posiiv de
la personne utilisant une procédure d'intégratiassique a
partir de (6) et (7) sans étape de correction. hotpue nous
avons choisi de commencer l'estimation de la pmositiu
point initial (0,0,0).

La Fig. 5 illustre l'amélioration apportée lors de
l'estimation de la position 3D aprés l'ajout ddapé de
correction de la vitesse par la condition (22).t€etocédure
seule permet d’obtenir une forme de parcours sgroahant
sensiblement du parcours réel dans les couloiGRESTIC,
Gec une erreur absolue variant entre 5 et 10 méte les
axes X et Y et=30 cm sur I'axe Z.

Nous pouvons conclure que l'une des contributioms d
papier est liee a l'algorithme d'estimation diad& (filtre
complémentaire) qui améliore I'estimation de positi
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capteurs inertiels/magnétiques a été proposéegadtiime Qjeda, L., and Borenstein, J. (2007). Non-GPS Natidg
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Fig. 4. Estimation de la vitesse linéaiveavec et sans étape
de correction

Fig. 5. Estimation de la position 3D au cours dplaéement
en forme de rectangle au sein du CReSTIC (aveec &ap
correction de la vitesse)

5. CONCLUSIONS

est basé sur deux étapes essentielles: une prelpasisée sur
une approche par filtre complémentaire pour I'eation de

I'attitude du pied et une deuxiéme utilisant urghiéque de
mise a jour de la vitesse linéaire pour réduireetssilement
les dérives de postions. Une des principales darttons du
papier est liée a l'algorithme d'estimation detitiate. A

partir des résultats obtenus, il apparait que lerefi
complémentaire améliore l'estimation de la posiB@n Ces
résultats dans le cas de la marche humaine sasfassants
et restent prometteuses pour l'application de @gifgoche
dans d'autres domaines d’actualité tels que leibapdu la
surveillance des personnes agées.
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