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REVUE DE
LA LITTERATURE

import filterpy,KalmanFilter
from numpy as np

def estimate_jump_heigcht()
estimate jump_height

apply Kalman filter imu_data
filtered_accel = filtered_acc
jump_height =

return Time of flight

IMPLEMENTATION
ALGORITHME

VALIDATION
EXPERIMENTALE



Objectifs

Compter le nombre de sauts
Détecter les activités (HAR)
Calculer la durée des activités
Estimer |la hauteur de saut

icam
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Besoins icam

@ Suivi de la charge d’entrainement

— |Indicateurs sur les courses
— nombre
— durée
— distance

— Vitesse

— Indicateurs sur les sauts
— nombre
— hauteur

— High Tech (Etat de I'art)

— Low Cost
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Architecture

icam
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Protocole
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@ data

float id : device identifier

float ax : x-axis acceleration
float ay : y-axis acceleration
float az : z-axis acceleration

float gx : x-axis angular velocity
float gy : y-axis angular velocity
float gz : z-axis angular velocity

float mx : x-axis magnetic flux density
float my : y-axis magnetic flux density
float mz : z-axis magnetic flux density

float t : device temperature

float v : battery voltage

icam
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Hypothéses et Objectifs
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Hypothéses et Objectifs
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acceleration (m/s?)
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I RRRRRRRRRRRRRRRRD

& 3 ® # ®

time (s)

20 4

10 4§

acceleration (m/s?)
o

icam

v

e K.

—ay
et "4
jump
mm flight
&* & & @ o A v
time (s)

15



1.0

0.8

o
o

loss | accuracy

o
IS

0.2

0.0

Matrice de Confusion

training progress

===~ Train Loss

=== Train Accuracy
—— Validation Loss
—— Validation Accuracy

0.0

T T T T T
25 5.0 75 10.0 125
epochs

Actual Label

Confusion Matrix

-0.8

0.960914 0.012574

jumping

0.039086 0.987426

standing

- 0.2

jumping standing

Predicted Label

icam

- 50 Hz-20ms 5,03% 98.1%
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Time of Flight (ToF)
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acceleration (m/s?)

Double Intégration (DI) “jcam

I RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRD

40

30

20

10

['o JN Mg -

time (s)

20



S




Implementation

1.
2.
3.
4
5

Acquisition des données

Correction de l'orientation

Filtrage de 'accélération verticale
Détection du décollage et atterrissage
Estimation de la hauteur de saut

icam
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Acquisition des données icam
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Accélérometre

Gyrosco, pe
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Correction acc. (Filtre de Madgwick)
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Accélération (m/s?)

20

10 +

lcam

Correction de I'accélération via orientation (filtre de Madgwick)
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filtrage( Madgwick + ButterWorth) icam

Comparaison des versions de I'accélération verticale (az)

az brute
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Accélération (m/s?)

Détermination des index

1111

Accélération verticale - 3 derniers sauts

icam
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Comparaison des Méthodes

icam

Critére

Time of Flight (ToF)

Double Intégration (DI)

Facilité d’implémentation Simple Y Complexe (intégrations, filtres)
Précision brute X Moyenne Potentiellement élevée
Sensibilité au bruit Faible X Tres forte

Besoin en filtrage (74Faible Y Elevé (Butterworth, Kalman)

27



Algorithmes
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icam

def buttor lowgass Fllter{dita, ontoffs Cutoff, Fiefs, ondersordir):

o

Applique un FLILN passe-bas de Buttarworth sue un signal pour idulre e beeit.

Exceptions :

FileMotFoundError |
S1 1 Fichier spdckflé n'existe pus.
Valwokrrer
S5 le fichier CSV est vide cu sal forwati.

tey:

& lecturs du Fickier CSY sans en-téte
data = pd.read_csvipath, hoader-None, nasei=Colums)

2 Sugpression des Ligees conlinont dos wilews sonQuantes
data = data. deogoa()

return data

except FileNotFousdErroe as oo

print{f Erreur | Le fichier spiclfid "[puth]’ est imtrouwvadle.”™)

raise ¢

except pd.ervocs. Eeplylutabrroe a5 oo

Print{f Erreur Lo Flchier "(path)’ est vide cu sal foreatid ")

raise ¢

# Agwl de Lo forction pour [ire ot metioper Les doomies
ta » read Qtal(PATH, (OUME)

# Affichage dos pevwiires Ligees du Dotofrose
surint {datae. bead() )

dof sadgnick_Filter(data, beta):

Inplisontation &'un Filtre do Madgvick sisplifi pour 1a fuskon des domdes Du.
G Flltre estine 1orientation sous foree de Guaternions 3 partie dis sswes
Ol CELERItIS, EYUSCOp OT MagWtonte.

Parasitres ¢

dita

: Gatakrase

Donndos contenant Tes mesunes dos captaees DU awec 1o colonnes -

wea

Consfictont do fusion ds FIL Madgeice. Contrile 1'égquilibes entre 1a
prédiction gyroscopigue ot 13 corection Basdo sur les wtres Gaptiwrs.

hotcume ¢

q histery ¢

ntarvay

Tableas des qutamions estins au cours Gu Tags (N, 4), awc B 1a noebeo d'dcantillons.

it

: DataFrame

Donndes alses & Jour avec 1a colomo 'dt’ reprisentant 1'intervalls do tosgs.

Exceptions |

Valwrror & Si des colomnes micessalees sont abisentes.
TypeErcor @ S1 "data’ a'est pis un DataFram.

# wrification dos ent
roquiied coluens = ["ax’, "
1 sat fslastanco(data, pd.

ayt, tazt
CutaFras)

raise Typbrroe("L mtide 'data’ dolt dtre wn Catabraeo Pandis.”)
3 sot requlred_colums. Sssubsat(data, colums) :

raise ValuErron($'Le DataFras it costenis los coloonis sulvantes ©

{roquired colusa) ")

2 Conwrsion dos witsurs en nusrique (pour dviter Les srrours de type)
for axis la reqelred columms - {*
datafands] = pd.to_merlo{ditalaxis], errorse’counce’)

Ehaestan'):

# Conversion des vitesses ongulolnes de dgnis/s on rodions/s
for axis s ['ga', WY, BT
datalaxds] = sp.radincidatalanis’)

2 Traitemnt & tesps
= data.reset_insn(dropelre) & Méin(riollsation dos (ndex

dita

"1 = (datal "t
"] = data] "thastap' ] di

= pd.10_datetims(datal timstag)) # Coomrsion o datetise

thecstang'][8]).dt.total seconds() # Tewss en secondes

g - data
#6(). $110na(8) &

Colcad du pas o tesps

Paramitres

dats : arvay-like

Signal dlentrds 4 Flltrer (doit dore un tabless My ou wne liste).

utoFf : Float

Frégunce de cowpure du FL1LAS o M2,

% : flam

Frigunce 4" dchintillomage en H2.

oeder ;o int, cptional

Ordre du Filtre Butterworth (par difaut @ 4).

atourme

Flltared daty @ array

Signal Filted apeds applicatlon du Filtre passe-tas.

Exceptions !

ValwErroe © Si F5 0= 8 U CUTOFF <= @ cu CUtOFF o= & ) 20
Type€rvor @ S1 duta n'est pas un tabloaw cu uwe liste.

def corruct_acceleration no Filter{data, quatorsions):
2 Wrification dus estrdes
reguired colums = [Tax', Cay®, 'a', Txt, 'mv', ‘w2,
if sot isisctance(data, pd.Catafraesm):
raise Typebrror{"L ntnie 'data’ doit dtre wn OtaFrisw Paedas.”)
if sot reguired colusns. Sssubsot(data, colemes):
rakse Valuetrror(F Le DataFrase dolt continds les colonmes sudvantes @ (roguired coluse)”)
if sot lsledctance(quaternions, np.adarray) of quaternions. shapell] 1= &:
raise TypbError( Les quaternions dolwnt dtre wn ndarvay & foree (N, 4).7)

'thwstaep’

# Ainttialisation de L'index (fvite Les errwavs Lovs de Loitdearion)
data = data.reset Index{deop=lree)

# Conwersion des colonms on float (gestion des walews Texie o nueirigues)
for cal n ["ax’, "ay', ‘ar', 'gx', "gy', 'Ez'l:
datafcol] = pd.to meswric(datalcol], errocss’cerce’)

# Gestion des waleurs sonquantes
if cata.Eseal).any (). am():
print{” 4 Attention : Certalnes valiurs sont sanguantes (RaM). Elles seront Intorpolées.”)
data.interpolate(inplace=Tree)
data fillsa(sethod="BFIl1", LrplacesTrue)
data. fillna(sethod="FFI11", LrplacosTrue)

@z glebal = []

for 1 in rangedlondata)):
Quat = quatermlons[i)
if a(quat(@]) » absf{qutii]):
= Rotation. from quat{fquat|1], quatil], quati3!, quatiel])
else:
r = Rotation. from quat{quat)
R o= o satrisd)
a_comectod = A @ apoarvay{ [datal "ax" 11
a_2 glebal. sppend(a corracted2T)

To dataf"ay" 1[L], dtaltaz'1[4]7)

datal "az sadpvick’ 1 = spoarvay(a 2 rlotal)

oL adoeray ) )
‘e dofl dtrw un toblecu MuePy o wne Eiste. ")
e d'dchantillomage "#5' dolt dtre positive.”)

I2:
Ko 0o copure "Outoff' doit dtre compedse ontiv @ et Npguist (€5/2).7)

. nicessaire

vl : Interpolation du sappression)

contient &5 valeurs MaN, Qui seront isterpolées.”™)
len(data)), sp.arangellon]data))«op. lonan{data) ], datalep. loaa(dats)])
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Expérimentations &
Reésultats



Protocole Expérimental icam

S 8 sujets () 36 séries [3) 263

enregistrements

Protocole expérimental

O (@) O
Position Saut Position
debout5s debout 5s

IMU Tapis de saut Capteur
(accélérometre, VALD lidar SICK
gyroscope)
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Critéres d'Evaluation des Methodes icam

+ Objectifs:

e Evaluer la fiabilité des estimations de hauteur de saut par
IMU,
en comparant Double Intégration (DI) et Time of Flight (ToF)
avec un outil de référence : |e tapis de saut VALD

e Evaluer la précision de |la détection des phases du saut
(décollage, atterrissage, temps de vol), en les comparant aux
données du tapis VALD mais aussi du Lidar SICK,

e compter correctement les sauts dans chaque série

3l



1. MAE - Mean Absolute Error (Erreur absolue moyenne) icam

C'est la moyenne des distances absolues entre les valeurs estimées et les valeurs réelles.

n

. Formule : 1
: MAE = -
o 2_1:

~

yi_yi’

e yAivaleur estimée (par IMU)
e Vi:valeur de référence (ex:tapis de saut)

e nNnNnNn:nombre de sauts évalués

= A retenir:

e Facile a comprendre
e Donne une idée directe de I'erreur moyenne en meétres

e Moins sensible aux erreurs extrémes

32
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2. RMSE - Root Mean Squared Error icam

C’est la racine carrée du MSE, donc exprimée dans les mémes unités que
la hauteur (meétres).

Formule:

-~
o

RMSE = vMSE = \ l i:(@’ - y;)2

A retenir:

Interprétation facile car en meétres

Sensible aux erreurs importantes (comme MSE), mais comparable directement
a MAE

C'est souvent celle gu'on regarde en premier dans un tableau de résultats

33



Evaluation des Méthodes

icam

Méthode / Mesure MAE (m) RMSE (m) R2
ToF jump height 0.362 0.283 —
DIl jump height 0.389 0.299 —
Lidar time-of-flight 0.203 0.165 —
Comptage de sauts (IMU) 0.024 0.003 0.993
Take-off / landing index 0.002 0.002 0.999

Evaluation de I'estimation de la Hauteur de saut

34



Analyse des Résultats

* Aspect évalué

), Analyse rapide

- Comptage des
sauts

"4 Fiable —1 erreur sur 66 séries

w Lidar (40 Hz)

. Imprécis — surestime le temps de vol (~55 ms)

= Take-off / Landing

. Imprécis — par rapport au lidar

“ Hauteur ToF / DI

I\ Erreurs — bruit, dérive, hypotheses simplistes

icam
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Bilan du Stage

@ Objectif

Résultat obtenu

Compter le nombre de
sauts

v/ Fiable, 2 erreurs sur 66 séries

Détecter les activités
(HAR)

v/ Reconnaissance >98 % (IMU 3
50 Hz)

Calculer |la durée des
activités

v/ Segmentation précise des
phases

Estimer |la hauteur de
saut

¥ Trop d'erreurs, bruit, dérive,
mauvaise sensibilité du capteur

icam
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Perspectives icam

~ Augmenter la fréquence d'échantillonnage (2100 Hz)

~ Mettre en place un systéme de fusion de
capteurs

~ Intégrer dynamiquement les données du tapis
de saut a notre plateforme

B Développement d'une application embargquant
I'algorithme

38



OUR VOTRE
ENTION




Questions fréquentes et réponses anticipées icam

? Pourquoi avoir utilisé un IMU a 50 Hz ?

@ Parce que 50 Hz est suffisant pour détecter les phases du
saut (HAR).
Cela permet d’'avoir un systeme moins colteux, plus léger et
autonome.

? Pourquoi ne pas avoir utilisé une méthode machine learning ?

C, Parce que I'objectif était d'évaluer des méthodes physiques
interprétables (ToF et DI).

Une approche ML pourrait étre envisagée plus tard, sur une
base plus large de données labellisées.
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Questions fréquentes et réponses anticipées

? Pourquoi les erreurs sont-elles élevées pour la hauteur ?
I A cause:

e du bruit de mesure (méme apreés filtrage)
e de la dérive d’'intégration (DI)

e ct des hypothéses simplificatrices (ToF suppose un vol
symétrique).

icam
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Questions fréquentes et réponses anticipées icam

2 Pourquoi le Lidar est-il moins fiable que le tapis ?

w Parce gqu'il fonctionne a 40 Hz, donc il a du mal a détecter
précisément les instants de décollage/atterrissage.

7 Est-ce que votre systéme peut étre utilisé en match réel ?

Oul, le systeme est portable et fonctionne avec une
fréequence d'échantillonnage modeste.
Mais il reste encore a optimiser la précision de la hauteur pour
une exploitation compléte sur le terrain.
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