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● Compter le nombre de sauts
● Détecter les activités (HAR)
● Calculer la durée des activités
● Estimer la hauteur de saut
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CAS D'ÉTUDE



🎯 Suivi de la charge d’entraînement

– Indicateurs sur les courses
– nombre
– durée
– distance
– vitesse

– Indicateurs sur les  sauts
– nombre
– hauteur

– High Tech  (État de l’art)
– Low Cost

Besoins
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jumping
accéléromètre/ arrière(dos)



Matrice de Confusion
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– 50 Hz – 20ms 5,03% 98.1%



ÉTAT DE L’ART
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Etat de l’Art

 Stefan Marković, Milivoj Dopsaj, Anton Kos, Aleksandar Nedeljković and Anton Umek Can IMU 
Provide an Accurate Vertical Jump Height Estimate?,Appl. Sci. 2021, 11(24), 12025; 17 
December 2021



19

Time of Flight (ToF)

 Max Schmarzo Jump height and time in air 
relationship,AStrong by science;19 March 2017

https://strongbyscience.net/author/schmarzo/
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Double Intégration (DI)

Formule:



ALGORITHMES
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Implementation

1. Acquisition des données
2. Correction de l’orientation
3. Filtrage de l'accélération verticale
4. Détection du décollage et atterrissage
5. Estimation de la hauteur de saut
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Acquisition des données
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Correction acc. (Filtre de Madgwick)
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filtrage( Madgwick + ButterWorth)



26

Détermination des index
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Comparaison des Méthodes

Critère Time of Flight (ToF) Double Intégration (DI)

Facilité d’implémentation ✅ Simple ❌ Complexe (intégrations, filtres)

Précision brute ❌ Moyenne ✅ Potentiellement élevée

Sensibilité au bruit ✅ Faible ❌ Très forte

Besoin en filtrage ✅Faible ❌ Élevé (Butterworth, Kalman)
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Algorithmes



Expérimentations & 
Résultats
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Protocole Expérimental
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Critères d'Évaluation des Methodes

📌 Objectifs:

● Évaluer 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 : le tapis de saut VALD

● Évaluer 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,

● compter correctement les sauts dans chaque série
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 1. MAE – Mean Absolute Error (Erreur absolue moyenne)

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

📐 Formule :

● y^ i:valeur estimée (par IMU)

● yî : valeur de référence (ex : tapis de saut)

● nnn : nombre de sauts évalués

🧠 À retenir :

● Facile à comprendre

● Donne une idée directe de l'erreur moyenne en mètres

● Moins sensible aux erreurs extrêmes
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 2. RMSE – Root Mean Squared Error

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

📐 Formule :

🧠 À retenir :

● Interprétation facile car en mètres

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

● C’est souvent celle qu’on regarde en premier dans un tableau de résultats
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Évaluation des Méthodes

Méthode / Mesure MAE (m) RMSE (m) R²

ToF jump height 0.362 0.283 –

DI 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 l’estimation de la Hauteur de saut
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Analyse des Résultats

📌 Aspect évalué 🔍 Analyse rapide

🧮 Comptage des 
sauts

✅ Fiable – 1 erreur sur 66 séries

📡 Lidar (40 Hz) ⚠ Imprécis – surestime le temps de vol (~55 ms)

🛫 Take-off / Landing ⚠ Imprécis – par rapport au lidar

📏 Hauteur ToF / DI ⚠ Erreurs – bruit, dérive, hypothèses simplistes



CONCLUSION
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Bilan du Stage

🎯 Objectif  Résultat obtenu

Compter le nombre de 
sauts

✔ Fiable, 2 erreurs sur 66 séries

Détecter les activités 
(HAR)

✔ Reconnaissance >98 % (IMU à 
50 Hz)

Calculer la durée des 
activités

✔ Segmentation précise des 
phases

Estimer la hauteur de 
saut

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



38

Perspectives

📈 Augmenter la fréquence d’échantillonnage (≥100 Hz)

📱 Développement d’une application embarquant 
l’algorithme

📈 Mettre en place un système de fusion de 
capteurs 

📈 Intégrer dynamiquement les données du tapis 
de saut à notre plateforme



MERCI POUR VOTRE 
ATTENTION 
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Questions fréquentes et réponses anticipées

❓Pourquoi avoir utilisé un IMU à 50 Hz ?

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

❓Pourquoi ne pas avoir utilisé une méthode machine learning ?

🔍 Parce que l’objectif était d’évaluer des méthodes physiques 
interprétables (ToF et DI).
 Une approche ML pourrait être 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 ?

⚠ À cause :

● du bruit de mesure (même après filtrage)

● de la dérive d’intégration (DI)

● et des hypothèses simplificatrices (ToF suppose un vol 
symétrique).
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Questions fréquentes et réponses anticipées

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

📡 Parce qu’il fonctionne à 40 Hz, donc il a du mal à détecter 
précisément les instants de décollage/atterrissage.

❓Est-ce que votre système peut être utilisé en match réel ?

🏐 Oui, le système est portable et fonctionne avec une 
fréquence d’échantillonnage modeste.
 Mais il reste encore à optimiser la précision de la hauteur pour 
une exploitation complète sur le terrain.


