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Résumeé

Apres 'ouverture de la géo-localisation au grand publique en 1993, plusieurs services
sont alors apparus permettant de localiser des personnes, des objets mobiles et de gérer
des flottes de véhicules. Pour ce faire, différentes techniques ont été développées dont la.
plus utilisée est les systémes satellitaires tel que le GPS (Global Positionning System).
D’autres techniques reposent sur les réseaux sans fil ou combine entre les deux. Ces
techniques se basent sur Pinstallation d’une infrastructure qui peut étre cotiteuse de plus,
parmi elles certaines deviennent non fonctionnelles dans les endroits fermés. Une autre
technique appelée Navigation inertielle (INS), utilise seulement des capteurs attachés au
mobile et ne nécessite aucune information externe. Cette technique n’est pas cofiteuse
et s’avere plus efficace pour le positionnement dans les endroits fermés.

Le but de ce projet est de développer une application de navigation mobile installée sur
un Smartphone, basée sur la technique de la navigation inertielle. Pour cela, la navigation
inertielle est étudiée ainsi que des séries de tests ont été effectuées afin d’examiner le
niveau de précision des capteurs inertiels lors du positionnement. L’application finale est

congue a la base des résultats obtenus.

Mots-clés : INS Navigation inertielle, IMU centrale inertielle, capteurs inertiel, accé-

lérometre, gyroscope, boussole, navigation indoor, GPS.




Abstract

After the opening of the geolocation to the general public in 1993, several services to
locate people, moving objects and manage vehicle fleets began appearing. To do this,
various techniques have been developed ; the most used is the satellite systems such as
GPS (Global Positioning System). Other techniques rely on wireless networks or these
two combined. These techniques are based on the installation of an infrastructure that
could be more expensive, some among them become non-functional in confined areas.
Another technique called inertial navigation (INS), uses only sensors attached to mobile
and requires no external information. This technique is not expensive and it is more
effective for positioning in confined areas.

The purpose of this project is to develop a mobile navigation application installed
on a Smartphone , based on the technique of inertial navigation. For this, the inertial
navigation is studied as well as series of tests were conducted to examine the accuracy
of inertial sensors during positioning. The final application is designed deppending on

the results obtained

Keywords : INS (Inertial Navigation Indoor), IMU (Inertial Measurement Unit), Iner-

tial sensors, accelerometer, gyroscope, magnetometer, indoor navigation, GPS.
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Introduction générale

La géo-localisation ou le positionnement est le processus qui permet de positionner
une personne ou un objet par rapport a un ou plusieurs points de références (de positions
connues). La géo-localisation a été une préoccupation pour ’humain depuis les temps
les plus primitifs, utilisant différentes techniques, commencant par les signaux de fumées
passant par les compas magnétiques et arrivant de nos jours a l'utilisation des satellites.

Aujourd’hui, le GPS (Global Positioning system) est un systéme de localisation mon-
dial qui a connu un grand succes dans différents domaines tels que la navigation maritime,
terrestre, suivi de flotte, etc. Ce systéme est basé sur des réceptenrs GPS qui recoivent
librement des signaux envoyés par des satellites permettant de calculer avec précision
(dans les endroits ouverts) les coordonnées géographiques du récepteur. Récemment, les
récepteurs GPS ont été intégrés dans la plupart des Smartphones permettant & ces der-
niers d’étre des dispositifs de navigation facilement portables et pratiques. Cependant,
le GPS est connu par sa consommation élevée d’énergie et sa faible précision dans les
endroits fermés (indoor) ce qui limite son utilisation pour les diapositifs qui ont une
ressource énergétique limitée, tel que les Smartphones, & I'intérieur des batiments. Les
méthodes qui se basent sur les communications sans fil, ont été élaborées et évaluées afin
de répondre aux besoins de localisation dans les endroits fermés. Ces systémes reposent
sur des réseaux sans fil installés a U'intérieur des batiments, et sur les propriétés liées a
la propagation des signaux sans fil pour trouver la position du mobile. L’inconvénient
majeur de ces systémes est leur cofit élevé ainsi que le manque de précision lié a la nature
sensible et instable des communications sans fil.

La navigation inertielle est une approche totalement autonome qui se base sur une
centrale d’inertie (IMU, Inertial Measurement Unit) intégrant des capteurs de vitesse
et d’accélération permettant de suivre les mouvements d’un mobile. Cette approche ne

nécessite aucune information externe raison pour laquelle était utilisée pour la localisa-
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tion des missiles lors de la premiére guerre mondiale et reste toujours préférable pour
la sécurité des vols et des véhicules militaires. Cette indépendance réduit considérable-
ment la consommation d’énergie lors du processus de calcul de la position et assure la
localisation dans les endroits ouverts et fermés.

L’objectif principal de ce projet est de concevoir une application de positionnement
indoor, portable sur les Smartphones, et qui se base sur la navigation inertielle. La
premiere étape de ce projet consiste a étudier la méthode de navigation inertielle ainsi que
les différents capteurs qui peuvent étre utilisés pour le positionnement. Dans la deuxiéme
étape, des tests réels seront effectués afin d’examiner le niveau de précision des capteurs
ainsi que leurs réles dans les mesures de mouvement et le calcul de position. La derniére
étape du projet consiste a concevoir et développer 'application de positionnement sous
Android. Cette étude a été réalisée au sein du Centre de Recherche sur 'Information
Technique et Scientifique (C.E.R.LS.T).

Organisation du mémoire

Le document est organisé en quatre chapitres, le premier présente ’état de l’art.
Il décrit les fondamentaux de la navigation nécessaires & la bonne compréhension du
document, c.-a-d. les différents principes de la navigation par satellites, par les systémes
utilisant les réseaux sans fil, les systémes hybrides et les systémes de navigation inertielle.
De plus, il explicite le choix sur I’étude d’une de ces solutions pour la navigation indoor.
Le second chapitre comprend des tests du capteur accélérometre sur deux scénarios de
calcul de positionnement. Le troisieme chapitre s’intéresse aux objectifs du projet ainsi
qu’a son architecture générale et détaillée qui inclut les cycles des applications de chaque
scénario et les diagrammes nécessaires pour la conception. Le dernier chapitre détaille
I'implémentation de 'application en définissant les différents systémes d’exploitation,
sur quel choix s’est porté notre projet, les outils utilisés pour le réaliser, ainsi que les

résultats obtenus lors de 'implémentation.
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Etat de 'art



Chapitre 1 Etat de I’art

1.1 Introduction

Au fil du temps, 'homme a toujours eu besoin de savoir oii il se trouve, c. 4. d.
connaitre sa position par rapport a des références connues. Aujourd’hui, avec la révolu-
tion technologique, de nombreuses techniques innovantes ont fait leurs apparitions. La
navigation est la science qui regroupe I’ensemble de ces techniques et permet le calcul de
la position d’un objet mobile dans ’espace. Le but de ce chapitre est de se familiariser
avec les différents systemes de navigations, en particulier le systéme de navigation choisi

pour notre application.

1.2 Les différents systemes de navigations :

Aujourd’hui, de nombreux systémes de navigations et de positionnements sont dispo-
nibles et reposent sur des technologies différentes telles que les satellites, réseaux sans
fil, et les systémes hybrides qui combinent les systemes satellites et les réseaux sans
fil. Dans ce qui suit, nous présentons le principe de fonctionnement des systémes de

positionnement les plus reconnus.

1.2.1 Satellites ou GNSS : (Global Navigation Satellite System)

Les systémes de navigation par satellite offrent un positionnement géo-spatiales
avec une couverture mondiale. Dans ce qui suit, nous présentons quelques systémes de

navigation qui sont basés sur les satellites.

1.2.1.1 GPS : (Global Positioning System)

Le systéme de positionnement (GPS) est un systéme de navigation par satellite,
développé par le département américain de la défense a des fins militaires. Le systeme a
été déclaré pleinement opérationnel en 1994 . Aujourd’hui, le GPS est également utilisé
a des fins civiles, comme l'arpentage, la carte de conception et bien évidemment la

navigation. Le systéme GPS se compose de 3 segments, le segment spatial (satellites),
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le segment de contréle et le segment utilisateur (récepteur) [5]. Le secteur spatial se
compose de 24 satellites en orbites, autour de 6 orbites qui ont une inclinaison de 55° par
rapport a I'équateur. Les orbites sont disposés de telle maniére qu’au moins 6 satellites
sont toujours visibles de partout sur la surface de la terre. Les satellites GPS envoient des
messages de navigations continus & un débit de 50 bits par seconde, dont 'information
principale est le moment exacte d’envoi.

Le segment de controle est composé d’un certain nombre de stations et d’antennes, elles
sont utilisées pour controler et surveiller la santé des satellites, et de faire les corrections
nécessaires en cas de besoin, par exemple régler les horloges du satellite. Le segment
utilisateur : se compose des utilisateurs militaires du service de positionnement GPS
précis et les utilisateurs civils du service du positionnement standard. Le récepteur GPS
est composé principalement d’une antenne, d’une horloge interne trés stable, le logiciel de
calcul de localisation de I'utilisateur et de la vitesse, et en général un dispositif Q’affichage
pour fournir les informations a l'utilisateur [5]. La Figure 1.1 montre qu’il faut au moins

4 satellites pour obtenir une position en 3 dimensions.

Horloge
Atomique

FI1GURE 1.1: Calcul de position d’un GPS

1. Principe de calcul de position :
Les récepteurs GPS utilisent la trilatération géométrique qui combine les informa-
tions provenantes de différents satellites pour prendre la position correcte. Comme

mentionné ci-dessus, les messages GPS contiennent les informations sur le mo-
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ment ou un message a été envoyé (informations orbitales précises), la disposition
du systeme de l'information approximative sur les orbites et les autres satellites.
Le récepteur utilise les messages contenant les éphémérides du satellite (les mes-
sages qui permettent de calculer la position du satellite) pour calculer le temps
de transfert de chaque message et calcule la distance au satellite. A aide de la
trilatération, les distances avec les satellites ainsi que ’emplacement des satellites
sont utilisés pour calculer la position du récepteur [5].

L’avantage des systémes de satellites est que les récepteurs peuvent déterminer 1’at-
titude, la longitude et I'altitude & un haut degré de précision. Cependant, la ligne
visée (ligne de mire) est nécessaire pour le bon fonctionnement de ces systémes.
Cela conduit & une incapacité d’utilisation de ces systémes pour un environnement

intérieur.

. La triangulation :

La triangulation permet grice a trois satellites fixes qui connaissent leur position
exacte de déterminer la position d’un point précis sur Terre. Chaque satellite du
réseau GPS posseéde une horloge atomique d’une grande précision [9].

Le principe de la triangulation est de mesurer la distance entre l'utilisateur et
les satellites de positions connues. On définit ainsi des sphéres centrées sur des
satellites et dont 'intersection donne la position. Le récepteur GPS est capable
d’identifier le satellite qu’il utilise & l'aide du signal pseudo aléatoire émis par
chaque satellite. Il charge, a I’aide de ce signal, les informations sur ’orbite et la
position du satellite [15].
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FIGURE 1.2: les étapes de la triangulation.

1.2.1.2 GLONASS (Global Navigation Satellite System)

Le GLONASS est un systéme de navigation Russe, développé depuis 1992, devenu
opérationnel depuis 1997, et réservé a l'usage militaire. Il est composé de 24 satellites
autour de 3 orbites et & l'altitude de 19130 Km. Il existe 5 stations au sol. Chaque
satellite utilise sa propre fréquence ce qui augmente la résistance au brouillage. Seuls 7

satellites sont actifs actuellement [16].

1.2.1.3 Le systeme GALILEO / EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service)

C’est un systeme de GNSS européen, son programme a été divisé en deux phases. La
premiere consistait de déployer 'EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service) qui devient opérationnel et son objectif était de préparer arrivé du GALILEO
avec le développement des services compatibles. La deuxieme phase était le déploiement
du systéme GALILEO dont le lancement du premier satellite était en décembre 2005. Il

a été développé pour améliorer la précision du GPS et repose sur la constellation de 30
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satellites et des stations au sol, contrairement aux systémes GPS et GLONASS c’est un
systeme civil et non militaire [16].
Les signaux émis par les satellites ne sont pas regus partout surtout dans les environ-

nements fermés, comme dans les centres villes. Voir Figure 1.3.

FIGURE 1.3: Signe émis par le satellite bloqué par un immeuble

1.2.2 Les systémes utilisant les réseaux sans fil

1.2.2.1 Les systémes basés sur les réseaux de communications cellulaires

Un réseau de communication cellulaire est un systéme qui permet aux téléphones
mobiles de communiquer les uns avec les autres. Ce systéme utilise de grandes tours
de téléphonie cellulaire pour une connexion sans fil des appareils mobiles. La portée
des réseaux de communication cellulaire dépend de la densité des grands immeubles,
des arbres et autres obstacles possibles. La portée maximale d’une tour de téléphonie
cellulaire est a 35 kilometres dans une zone rurale ouverte [3]. Cette méthode est une
technique de base utilisant Cell-ID, également appelée cellule d’origine, elle fournit des
services de localisation pour les utilisateurs de téléphone cellulaire [8]. Cette méthode est
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basée sur la capacité d’estimation du réseau de la positon d'un téléphone cellulaire, cela
en identifiant la station cellulaire que le dispositif utilise & un moment précis. L’avantage
de cette technique est sa distribution ubiquitaire, la mise en ceuvre est facile et le fait
que tous les téléphones cellulaires mobiles la supportent. La précision de cette technique
est trés faible en raison du fait que les tours de téléphonie cellulaire peuvent s’étendre
jusqu’a 35 kilometres ou plus [3].

1.2.2.2 Les systémes basés sur le WI-FI : (Wireless Fidelity)

Le WI-FI est le nom commun de la norme IEEE 802.11, qui désigne une technolo-
gie de communication sans fil permettant ’établissement de réseaux locaux, la communi-

cation a travers un réseau sans fil est comme une communication radio bidirectionnelle :

— Un adaptateur sans fil convertit les données en signaux radios et les transmet par
I'intermédiaire d’une antenne
— Un routeur sans fil re¢oit le signal et le décode puis, il envoie les informations a

internet en utilisant une connexion Ethernet via un cable.

Le processus fonctionne de la méme maniére en sens inverse, avec le routeur de réception
de données & partir d’internet en les transformant en signaux radios et en les envoyant &
I'adaptateur sans fil de ’appareil. Chaque routeur sans fil émet un signal qui est recu par
les dispositifs & proximité. Ces appareils ont la capacité de mesurer la force du signal.
Cette force est convertie en un nombre, connu comme indicateur d’intensité du signal
regu (RSSI). Les appareils WI-FI tel que les Smartphones effectuent généralement cette
conversion automatiquement, afin de fournir la puissance du signal pour les applications

exécutantes sur ces derniers [10].
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FIGURE 1.4: Réseau Wi-Fi en mode infrastructure et en mode Ad-Hoc

Le calcul de la position des mobiles est effectué par les éléments de U'infrastructure et
non par le mobile lui-méme (comme pour le cas du systéme GPS). Cette infrastructure
est essentiellement composée de points d’accés (AP) écoutant le réseau afin de repérer
les informations susceptibles de permettre le positionnement d’un mobile, & savoir les
demandes de localisation envoyées par ce dernier. Ces demandes sont ensuite transmises
a un serveur de calcul, chargé de traiter 'information de maniére a déterminer la position
du mobile. Les AP ne communiquant pas entre eux, ils transmettent les demandes sans
se soucier d'un quelconque ordre; un serveur intermédiaire fait donc l'interface entre
les AP et le serveur de calcul afin de présenter a ce dernier I'information de maniére
cohérente.

Sur le plan matériel, les mobiles peuvent étre tout type d’appareil doté d’une interface
Wi-Fi (ordinateur portable, téléphone cellulaire, PDA communicant, console de jeux
portable...). Il en est de méme pour les AP, a la différence que leur interface Wi-Fi
doit supporter en-téte radiotap. Enfin, le serveur d’agrégation et le serveur de calcul
peuvent étre installés sur une machine plus ou moins puissante selon le nombre de mobiles
a tracer. Ce systéme de positonnement est basé sur le principe de OWPS (Open Wireless
Positioning System) qui est un systéme de géolocalisation en intérieur, utilisant comme
support le réseau sans fil IEEE 802.11 (Wi-Fi). Il met en oeuvre plusieurs techniques de
positionnement, toutes fondées sur I’analyse de la puissance des signaux Wi-Fi regus. La

Figure qui suit résume les quatre étapes de la résolution de la position d’un mobile [6].

10
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Etape 1 : Le terminal mobile envoie

=====3 une demande de localisation.

Etape 2 : Les AP ayant recu la demande

=c=P de localisation la transmettent
au serveur d'agrégation.

>

I s
=)

Etape 3 : Le serveur d'agrégation agrége
=t les trames recues et les transmet
au serveur de localisation.
Ftape 4 : Le serveur de géolocalisation
=== envoie la position calculée au
mobile,
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FIGURE 1.5: Fonctionnement en quatre étapes du systéme de géolocalisation centré
infrastructure[6].

1.2.2.3 Les systémes basés sur le Bluetooth

Le Bluetooth est une norme de technologie sans fil utilisée par deux (ou plus) de
dispositifs de communication sur de courtes distances. Le grand avantage du Bluetooth
est qu'il est sans fil, peu cofiteux et automatique. Par rapport a la technologie infrarouge
qui est un autre moyen de communication sans fil (couramment utilisé pour le systéme
de télévision de commande & distance), le Bluetooth dispose d’un certain nombre de
qualités avantageuses. Bien que les communications infrarouges sont assez fiables et ne
colitent pas tres cher a construire dans un appareil, elles ont quelques inconvénients. Tout
d’abord l'infrarouge est une ligne de vue technologique, par exemple, il faut pointer
la télécommande vers le téléviseur pour changer les canaux. Le second inconvénient
est que U'infrarouge est presque toujours une technologie de un & un. Le Bluetooth est
destiné a contourner les problemes qui viennent avec les systémes infrarouges. Il utilise la
technique Spread-Spectrum (étalement de spectre) & saut de fréquences. Ce qui permet
la connexion entre plusieurs appareils simultanément, sans interférer les uns avec les
autres. En outre, le Bluetooth ne nécessite pas une ligne de vue entre les appareils

communicants ce qui rend la technologie utile pour contréler plusieurs appareils dans

1.1
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des piéces différentes [10]. La classe 1 Bluetooth prend en charge une vitesse de transfert
maximale de 1 méga bit par seconde (Mbps). Tandis que la classe 2 Bluetooth est la
norme commune sur les appareils portables qui peut gérer jusqu’a 3 Mbps, avec une
distance de communication maximale de 10 meétres.

Le Bluetooth peut fournir les informations suivantes : le nom de 'appareil dans la
zone, son adresse (adresse MAC), et le type de I'appareil (ordinateur, téléphone, etc).
Ces informations ne permettent pas d’estimer la position exacte de I'utilisateur, mais
permettent de détecter dans quelle partie I'utilisateur se trouve dans ’endroit ot il est

par rapport & un autre appareil.

1.2.2.4 Les systémes basés sur I'infrarouge

L’infrarouge (IR) réseau sans fil était une technologie de pionnier dans le domaine
de positionnement & l'intérieur [9]. Cependant, ce systéme a été confronté & plusieurs
problemes fondamentaux. Le principal défi est la portée limitée d’un réseau IR. Aussi,
I'infrarouge n’a pas de méthode pour fournir des services de réseau de données. Une
mise en ceuvre rapide d’'une technique IR est le systéme de badges actifs. Il s’agit d’un
systeme de positionnement & distance dans lequel 'emplacement d’une personne est
déterminé & partir du signal IR unique, émis toutes les dix secondes par un badge que la
personne porte. Les signaux sont captés par des capteurs placés dans différents endroits
a l'intérieur d’un batiment. La précision obtenue & partir de ce systéme est assez élevée
dans les environnements intérieurs. Toutefois, le systéme souffre de plusieurs limitations
telles que le cofit d’installation du capteur en raison de la portée limitée de I'IR, le cofit
de I'entretien et la sensibilité du récepteur aux rayons du soleil, ce qui se produit souvent

dans les chambres avec fenétres [9].

1.2.3 Les systemes hybrides

1.2.3.1 Utilisation des répéteurs

Son principe est de mettre en ceuvre une infrastructure de répéteurs pour assurer la
diffusion des signaux GPS a lintérieur des batiments. Il s’agit de déployer une constel-
lation d’émetteurs locaux. L’idée du répéteur est assez naturelle : puisque les signaux

GNSS sont affaiblis par la présence de murs, de plafonds, ou tout autre obstacle, on

12
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peut les récupérer a I'aide d’une antenne extérieure (placée par exemple sur le toit du
batiment) et les réémettre a l'intérieur avec une amplification suffisante. Si on pro-
céde ainsi, le calcul donnera la position de P’antenne sur le toit. Les signaux de tous
les satellites sont en effet transmis ensembles : le temps de propagation entre ’antenne
d’émission du répéteur et 'antenne de réception du récepteur est le méme pour tous les
satellites [7]. Voir figure 1.4.

F1GURE 1.6: Infrastructure de répéteurs

1.3 Avantages et inconvénients des systémes de

positionnement

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients des systémes de naviga-
tions vu précédemment.

13
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]

Avantages

[ Systeme de navigation [ Inconvénients

outdoor du processus de
localisation.

GPS Modéré a élevé en plein air. | Exactitude basse jusqu’a
Haute précision. dire manquante aux
Disponibilité. environnements a

Pintérieur.

GLONASS Augmente la résistance au | Signaux faibles du satellite.
brouillage. Congus a des fins militaires.

GALILEO Améliore la précision du Les signaux émis par le
GPS. Meilleure continuité | satellite ne sont pas recus.
du service.

Répéteurs Homogénéité indoor et Trop cotiteux.

Difficulté de déploiement.

Réseaux de
communications cellulaires

Permettent d’obtenir une
localisation précise en
extérieur.

Précision médiocre et
variable.

Wifi Disponible dans la plupart | La force du réseau peut
des batiments. varier en fonction de la
Peu cofiteux. propagation par trajets
multiples.
Bluetooth Peu cofiteux. Faible puissance.
Infrarouge Précision assez élevée. Cotiteux.

TABLE 1.1: Avantages et inconvénients des systémes de navigation courants [9].

Apres avoir fait la comparaison des systémes de navigation et positionnement, nous

avons conclu que ces systémes soit, ils ne sont pas fiables pour le positionnement indoor,

soit ils sont trop cofiteux. Pour cela, nous avons choisi d’étudier une nouvelle approche

qui est la navigation inertielle.

1.4 Le systeme de la navigation inertielle INS

La navigation inertielle INS (Inertial Navigation System) est une technique qui

utilise un ensemble de capteurs inertiels (capteurs de mouvement et capteurs de posi-

tion) formant une centrale inertielle IMU (Inertial Measurement Unit). Cette derniére

détermine le mouvement absolu ! d’un mobile. La navigation inertielle a I’avantage d’&tre

1. C’est un mouvement d'un corps considéré par rapport & des repéres fixes

14
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autonome c.-a-d. ne dépend d’aucun lien ni d’informations externes raison pour laquelle
était utilisée pour la localisation des missiles lors de la premiére guerre mondiale et reste
toujours préférable pour la sécurité des vols et des véhicules militaire. Cette indépen-
dance réduit considérablement la consommation d’énergie lors du processus de calcul de

la position et assure la localisation dans les endroits ouverts et fermés [5].

1.4.1 Un référentiel inertiel

Un référentiel inertiel ou galiléen est un systéme de coordonnées qui permet de
repérer les événements et d’avoir des lois ou des équations plus simples. D’ot1 le principe
d’inertie 3- F' = 0 (la somme des forces extérieures est nulle) sur un objet en mouvement
sur une ligne droite et une vitesse constante, est vérifié [5]. Ce référentiel permet aussi

a un observateur de quantifier (calculer) les positions et les déplacements.

Exemple d’un repére inertiel

Un repére inertiel i = (Xi,Yi,Zi) est le centre de gravité de la terre. Les axes (Xi,Yi,Zi)
(figure 1.6) ne tournent pas avec la terre et pointent vers des étoiles lointaines pour
sembler fixes & un observateur terrestre. Zi est 'axe de rotation de la terre, Xi pointe

vers 1’équinoxe vernal ? et Yi vient compléter le triedre® directe [5).

Yi

FIGURE 1.7: Un repére inertiel

2. un point d’orbite terrestre, atteint lorsque le soleil est exactement au Zenith sur I’équateur ter-
restre.

3. les données de trois plans deux & deux sécants selon trois droites ou axes, lesquelles sont orientées
et ordonnées.
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1.4.2 Centrale inertielle IMU (Inertial Measurement Unit)

C’est un appareil qui permet de nous fournir la position, la vitesse, et 'accélé-

ration d’un mobile. Il comporte six capteurs :

— 'Trois gyroscopes mesurants les trois composantes du vecteur de vitesse angulaire.

— 'Trois accélérometres mesurants les trois composantes du vecteur de ’accélération.

Exemple. Il y a trois mouvements de translation (déplacement d’un corps d’un point
a un autre) : le mouvement longitudinal (x) qui décrit un objet qui avance ou recul,
le mouvement latéral (y) qui désigne un objet qui bouge de droite & gauche et enfin le
mouvement vertical (z) qui est utilisé pour les corps qui montent ou descendent. Il y a
ensuite trois mouvements de rotation : le roulis (R) qui désigne le mouvement de bascule
de droite & gauche, le tangage (P) qui marque le mouvement d’un corps qui bascule de
Vavant & I’arriére et enfin le lacet (L) qui est le pivotement de droite & gauche, comme une
voiture qui prend un virage. Les accélérométres mesurent les mouvements de translation

et les gyroscopes les mouvements de rotation.

1.4.3 Principe de base de la navigation inertielle

Le calcul de position d’un mobile se fait & ’aide d’un accéléromeétre qui mesure
son accélération lors d’'un mouvement. La vitesse d’'un mobile peut étre calculée en

intégrant ’accélération selon la formule suivante :

szwﬁ (1.4.1)

Ol Vest la vitesse et a est ’accélération.

Par la suite, la position sera determinée en intégrant la vitesse résultante selon la

formule suivante :

P=/Vﬁ (1.4.2)

Ou V est la vitesse et P est la position.

16
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1.4.4 Les capteurs inertiels MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems)

1.4.4.1 Accéléromeétre

Un accéléromeétre est un capteur attaché au mobile qui permet de mesurer l’ac-
célération lors du mouvement. Le fonctionnement de I'accéléromeétre est similaire au
systéme masse-ressort (voir Figure 1.8). Les mesures capturées par I’accéléromeétre re-
présentent les forces qui sont appliquées sur ses axes (X, Y, Z) comme le montre la
Figure. En régle générale, les accélérométres mesurent I’accélération en détectant com-
bien une masse presse sur quelque chose quand une force agit sur elle. Ces forces peuvent
étre statiques (force de gravité) ou dynamique (lorsque le mobile bouge ou vibre). En
mesurant 'accélération dynamique, il est possible d’analyser le deplacement dun objet
[10].

Son principe est basé sur la loi fondamentale de la dynamique F = M.& ou (F:la
force, M : la masse et a : I’accélération). Les accélérométres sont distingués par deux
types [12] :

1. Les accélérométres non asservis : permettent de mesurer ’accélération immediate

comme les accélérometres & detection de deplacement.

2. Les accélérometres a asservissement : leur accélération est mesurée a la sortie d’une

boucle & contre réaction qui comporte un correcteur améliorant la précision.

Dans le Smartphone l'accélérometre (MEMS accéléromeétre) a la forme d’une petite
puce, ces accélérometres sont de types non asservis vu leur faible cofit par rapport aux

accélérometres a asservissement.
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a2

FIGURE 1.8: Scéma d’un systéme masse ressort des 3 axes (X, Y, Z) de I'accélérometre

1.4.4.2 Gyroscope

Un gyroscope permet de maintenir ou de mesurer une direction d’apres le principe
de conservation du moment angulaire. Un gyroscope est composé d’un rotor tournant
autour d'un axe et monté sur un anneau intérieur tournant sur un axe perpendicu-
laire au précédent lui méme monté sur un anneau extérieur dont I’axe de rotation est
perpendiculaire aux 2 précédents [11]. Voir Figure 1.8.

Le moment du gyroscope est fourni par un couple de forces : la gravité pousse vers le
bas le centre de la masse tandis qu’une force égale le pousse vers le haut. Le déplacement
résultant n’est pas vers le bas comme nous pourrions le supposer mais perpendiculaire
a la fois a son poids et a ’axe de rotation c’est a dire dans la direction horizontale.

L’équation fondamentale qui décrit le mouvement [11] est :
dL  dId
dt — dt

ol Test le moment du gyroscope et L le moment cinétique, le scalaire I est le moment

T = = Id (1.4.3)

d’inertie, le vecteur o la vitesse angulaire et @ ’accélération angulaire. Ceci est analogue

a la loi de Newton F' = m * @ pour le mouvement rectiligne.
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Axes R
Cadre Gyroscope xes Hotor

Cardan ‘ Rotor

FI1GURE 1.9: Le gyroscope

1.4.4.3 Boussole

Un magnétometre est un instrument utilisé pour mesurer la résistance et / ou la
direction du champ magnétique dans la région environnante de I’instrument.

Les magnétometres peuvent étre divisés en deux types de base :

— Magnétometres scalaires : mesurent la force totale du champ magnétique auxquelles
ils sont soumis.

— Magnétometres vectoriels : ont la capacité de mesurer la composante du champ ma-
gnétique dans une direction donnée, par rapport a l'orientation spatiale de ’appareil
[10].

1.4.5 Les sources d’erreurs

1.4.5.1 Accéléromeétre

La source la plus importante de ’erreur d’un accéléromeétre est le biais. Le biais
d’un accélérometre est le décalage de son signal de sortie & partir de la valeur réelle,
en m/s? Une erreur de polarisation constante ¢, en cas de double intégration provoque
une erreur dans la position qui est quadratique avec le temps. L’erreur accumulée est en

position [2] :

S(t) =e*t?/2 (1.4.4)
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t est le temps de 'intégration.

I est possible d’estimer le biais de la mesure de la moyenne & long terme de la sor-
tie de 'accéléromeétre, ot il ne subit pas une accélération. Les erreurs de polarisation
non corrigées sont typiquement des sources d’erreurs qui limitent les performances du
dispositif [2].

1.4.5.2 Gyroscope

La polarisation d’un gyromeétre est la moyenne de sortie du gyroscope quand il
ne subi aucune rotation (ex : le décalage de la sortie de la valeur réelle), en °/h. Une
erreur de polarisation constante ¢, lorsqu’elle est intégrée, provoque une erreur angulaire

qui augmente linéairement avec le temps [2] :

e@l)=ecx*t (1.4.5)

L’erreur de polarisation constante d’un gyromeétre peut étre estimée. En prenant une
moyenne a long terme de la sortie du gyroscope. Alors qu’il ne subit aucune rotation.
Une fois que la déviation est connue, il est nécessaire de le compenser en soustrayant la
déviation de la sortie [2].

Une autre erreur survenant dans les gyroscopes, qui est «l’erreur de calibrage», qui
se réfere a des erreurs dans les facteurs d’échelle, les alignements, et linéarités des gyro-
scopes. Ces erreurs ont tendance a produire des erreurs qui sont observés pendant que le
dispositif est en rotation. Ces erreurs conduisent & ’accumulation de dérive supplémen-
taire dans le signal intégré, dont 'amplitude est proportionnelle & la vitesse et la durée

des mouvements [2].

1.4.5.3 Magnétometre

Les deux principales sources de contamination sont les erreurs de mesure magné-
tique dans le capteur, et les erreurs dans la mesure de la fréquence et ferreux (contenant
du fer) les matériaux dans les opérateurs et les instruments. Si le capteur est mis en

rotation quand la mesure est effectuée, une erreur supplémentaire est générée[10].
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1.4.6 La fusion des capteurs

La fusion des capteurs est la combinaison de mesures sensorielles provenantes

des données sensorielles qui dérivent de sources différentes, les informations résultantes

leur utilisation est en quelque sorte mieux fusionnée qu’individuellement. Le meilleur

terme dans ce cas, peut signifier plus précise, plus compléte, ou plus fiable, comme la

vision stéréoscopique (calcul des informations de profondeur en combinant des images

bidimensionnelles & partir de deux caméras a des points de vue légérement différents)

[14].

1.4.7 Les avantages et inconvénients d’INS

les avantages d’INS

s
2

On obtient la position, vitesse, orientation, accélération et rotation.

Il a une tres bonne précision sur une courte durée.

. Le systéme est complétement autonome c.-a-d. Il ne dépend pas d’un dispositif

extérieur ou d’une information externe.

Les centrales inertielles ont une taille raisonnable réduite pour envisager tout type

d’application.

Les inconvénients d’INS

1.

Les effets du déplacement aléatoire, bien qu’ils sont faibles dans les accélérometres

et les gyroscopes, ménent & une trés forte dérive apres la double intégration.

Il n'a pas d’information absolue : un INS ne peut pas s’initialiser seul c-a-d la
position et la vitesse sont toujours calculées & partir des conditions initiales qui

doivent étre fournies par un dispositif extérieur.

Sensibilité de la gravité : il en résulte souvent des erreurs, notamment en consé-

quence des erreurs d’orientations.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de connaitre les différents systémes de navigation ou po-
sitionnement outdoor et indoor, et en particulier la navigation inertielle qui utilise les
différents capteurs inertiels. Dans ce qui suit, nous nous intéresserons a faire une étude
plus approchée de ces capteurs inertiels, en passant par de multiples étapes de tests afin

de déterminer la méthode la plus adéquates pour le positionnement indoor.
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Tests des capteurs MEMS
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2.1 Introduction

Afin de mieux comprendre le fonctionnement des capteurs inertiels ainsi que leurs
utilisations dans le processus de positionnement, un ensemble de tests sur deux scénarios
a été effectués. Le premier scénario avait pour but la detection du mouvement d’une per-
sonne mobile qui porte un Smartphone dans ses mains, en supposant que la position de
son départ et la vitesse de son déplacement sont connus au préalable. Dans ce scénario,
l’accéléromeétre est le capteur utilisé pour détecter les moments d’arréts et de marches
de la personne mobile afin de la positionner et suivre son mouvement. Dans le deuxiéme
scénario, la vitesse est supposée inconnue et ’accélérométre est donc utilisé pour calcu-
ler la vitesse de déplacement et la distance parcourue par le mobile. Dans la suite de
ce chapitre, nous présentons un résumé sur ’ensemble des capteurs de navigation qui
sont intégrés dans les Smartphones ainsi que les détails des tests effectués sur les deux

scénarios.

2.2 Les capteurs intégrant les Smartphones

Aujourd’hui, presque tous les appareils fonctionnant sous le systéme d’exploita-
tion Android sont équipés de capteurs capables de mesurer le mouvement, 1’orientation
ainsi que les conditions environnementales [20]. Ces capteurs sont capables de se procurer
des données précises et exactes, ainsi ils permettent aux programmeurs de calculer les
mouvements de ’appareil en trois dimensions, et son positionnement. On peut également
inspecter son milieu ambiant.

11 existe trois types de capteurs qui sont pris en charge par la plateforme Android :

1. Capteurs de mouvements : Ills permettent de mesurer les différents types de forces

comme 'accélération, la gravité et la rotation.

2. Capteurs environnementauz : Ils nous fournissent des informations sur les condi-
tions environnementales comme la température de Pair ambiant et la pression,
I’éclairage et ’humidité, ces valeurs sont récupérées a ’aide du barometre, photo-

meétre, et les thermomeétres.
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3. Capteurs de positions : Ils sont en mesure de calculer la position physique de
l'appareil a ’aide de capteurs d’orientation et de magnétometre.

Tous ces types de capteurs sont accessibles & travers I’Android Sensor Framwork
[4]. Certains d’entre eux sont basés sur le matériel (Hardware), tandis que d’autres sont
des éléments sont intégrés dans le Smartphone (Software). Les capteurs basés sur le
Hardware sont I’accélérometre et le magnétometre, quant aux capteurs basés sur le Soft-
ware, appelés aussi capteurs virtuels, fondent leurs données sur un ou plusieurs capteurs
Hardware, comme l'accélération linéaire ainsi que la gravité [20]. Tous les capteurs pris
en charge par la plateforme Android sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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| Capteur | Type | Description | Utilisation
Accélérometre Hardware Mesure l'accélération des forces Détection de
appliquées sur les 3 axes (X, Y, | mouvements
Z) de Pappareil, en incluant la (secousses,
force de gravité, elle est mesurée | inclinaison, etc.).
en m/s?
Gyroscope Hardware Mesure la rotation en terme de Détection de rotation
vitesse (vitesse angulaire) autour | (spin, tourner, etc.).
de chaque axe (X, Y, Z),
mesurée en radian/seconde.
Accélération Software ou Mesure ’accélération des forces Calcul de la vitesse
linéaire Hardware appliquées sur les 3 axes (X, Y, | du mobile.
Z) de Pappareil, en excluant la '
force de gravité, elle est mesurée
en m/s2
Orientation Software Mesure le degré de rotation d’un | Déterminer la
mobile autour de 3 axes (X, Y, position du mobile.
Z).
Gravité Software ou Mesure la force de gravité Détection de

Hardware appliquée sur le mobile des 3 mouvement.
axes (X, Y, Z), mesurée en m/s>.
Magnetic_field | Hardware Mesure le champ magnétique des | Pour la création
(magnétomeétre) 3 axes (X, Y, Z) en pTesla. d’une boussole.
Light (lumieére) | Hardware Mesure le niveau de luminosité Controle de
en Lux. luminosité de ’écran.
Température Hardware Mesure la température ambiante | Contréle de
d’une piece en degrés Celsius. température de air.
Proximité Hardware Mesure la proximité d’'un objet Déterminer si le
par rapport a ’écran d’affichage | téléphone est détenu
d’un mobile en Cm. jusqu’a oreille.
Vecteur de Software ou Mesure Porientation de ’appareil La détection de
rotation Hardware en fournissant les éléments du mouvement et de
vecteur de rotation de I'appareil. rotation.
Humidité Hardware Mesure '’humidité relative La surveillance de
relative ambiante en pourcent (%). point rosé absolu, et
I’humidité relative.
Pressure Hardware Mesure la pression de I’air Le suivi de
(pression) ambiant en hPa ou mbar. changement de

pression d’air.

TABLE 2.1: Les capteurs pris en charge par la plateforme Android [20].
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2.3 Scénario de positionnement sur une dimension avec

une vitesse constante

Le but de cette section est 1'utilisation du capteur accélérometre pour la détection
de mouvement d’une personne tenant dans les mains un Smartphone, et ainsi tracer sa

trajectoire.

2.3.1 Description du scénario

Ce scénario est une simplification du processus de suivi du mouvement , la per-
sonne mobile dans ce cas marche avec une vitesse et un point de départ connus au début
du mouvement et sa trajectoire est tracée sur une seule dimension, donc ’accéléromeétre
est utilisé seulement pour détecter les états de marches et d’arréts de la personne mobile.
Le point de départ peut étre obtenu avec un réseau Wifi, GPS s'il est disponible ou bien

manuellement, dans le cas d’'une marche normale la vitesse est généralement constante

iy CRpaUinaton

FI1GURE 2.1: Déplacement d’une personne tenant un Smartphone.
P P

Afin de pouvoir effectuer I’expérience citée précédemment, I’accélérométre nous per-
met de distinguer les moments de marches et d’arréts. Nous somme amenés alors a
utiliser un chronometre pour la mesure des durées de ces moments et calculer par la

suite la distance parcourue par le smart phone.
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FIGURE 2.2: Etat d’un Smartphone en déplacement

2.3.2 Remarque et proposition

L’accélérometre comporte 3 axes (X, Y, Z) voir Figure 1.3, et mesure 'accélé-
ration des forces appliquées sur chaque axe. Qui dépend de la position du Smartphone
laccélération de I'un ou de plusieurs axes est influencée par la force de gravité, par
exemple lorsque le Smartphone est tenu horizontalement sur la main, ’'axe Z de 1'accé-
lérometre est affecté par la force de gravité et indique une accélération différente de nul
méme au repos.

Dans ce cas, I'utilisation des valeurs de ’accélérations des axe (X,Y,Z) ou leurs somme,
nous mene a des résultats non fiables pour la détection des mouvements et des arréts.

Pour pallier & ce probléme, nous avons considéré qu’il est nécessaire d’utiliser la va-
riation de l'accélération entre deux valeurs continues, en d’autre terme, nous avons re-
marqué que lorsque la personne mobile est en état de marche, il y’a des secousses ou
vibrations, les variations de ’accélération de ces vibrations vont détecter les états de
marches ou d’arréts, c’est-a-dire la somme des variations des 3 axes (X, Y, Z). La varia-

tion sera calculée avec la formule suivante :

Variation = | AccélérationPrécédente — AccélérationActuelle| (2.3.1)

Ou I’AccélérationPrécédente est 'ancienne accélération et I’ Accélération Actuelle est ’ac-

célération qui change de valeur & chaque seconde.
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FIGURE 2.3: les axes (X, Y, Z) de I'accélérometre sur un Smartphone.

L’axe X est horizontal et pointe vers la droite, 'axe Y est vertical et pointe vers le
haut, et 'axe Z pointe vers l'extérieur de la face avant de I’écran. Le graphe suivant

illustre les valeurs de I’accélérations en marche et arrét de chaque axe ainsi que leur
somme.

accélération (m/s?)

150 200 Temps(s)

scmme

FIGURE 2.4: Graphe de I'accélération d’un mobile en état de marche et arrét .

Les figures qui suivent sont un exemple qui montre la difficulté de distinguer les
moments de marches et d’arréts & partir des valeurs de ’accélération de l'axe Y ainsi
que la somme des accélérations des 3 axes (X, Y, Z). La premiére indique 1’accélération
de 'axe Y en état de marche, et la deuxiéme indique l'accélération de I'axe Y en état
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d’arrét en inclinant le Smartphone de 40°, afin de montrer 1'effet ou 'influence de la

gravité sur 'axe de Y qui fausse les résultats de la détection du mouvement .

. Jy
M/J\/\ﬁ/d\/w MU [ \V.\/W\‘//kv ,\//\\U /r\U,/

| o el e b

0 5 10 15 20 25 30

Accélération (m/s?)

Temps(s)

Axe Y ————SommeiX,Y,Z) Q début de marche

FI1GURE 2.5: Graphe de 'accélération sur I'axe Y et la somme des valeurs des axes en
état de marche

accélération (m/s?

SR 3
—— A A g g T A N i Pt P et

(=]

=]

0 5 10 15 20 25 30 35 an a5 temps(s)

somme (x,Y,2)

FI1GURE 2.6: Graphe de 'accélération sur I'axe Y et la somme des valeurs des axes en
état d’arrét

On remarque sur le premier graphe que la valeur de I'accélération en état de marche

augmente jusqu’a «3m/s?» sur 'axe Y et «13,95 m/s?» sur la somme des valeurs des axes.

Et dans le deuxiéme graphe, les valeurs de I’accélération sur ’axe Y prennent presque

30



Chapitre 2 Tests des capteurs MEMS

les mémes valeurs soit dans un état d’arrét ou état de marche, ainsi que la somme des
valeurs des axes. Ce qui ne nous empéche de distinguer les vrais états de marche et

d’arrét.

2.3.3 Calibrage de I'accélérométre

Au repos la valeur de 'accélération devrait &tre nulle, cette valeur n’est pas tout
le temps enregistrée par le capteur accélérometre cela est dii a sa sensibilité. Par exemple
si le capteur se trouve dans la main d’une personne en état d’arrét, le capteur enregistre
quand méme une accélération résultante du moindre tremblement de la main. Une phase
de calibrage est alors envisagée pour pouvoir distinguer les états de marches et d’arréts.

Pour réaliser le calibrage, nous avons réalisé plusieurs études pour avoir plus de pré-
cision :

1. Smartphone en état stationnaire sur table.

2. Smartphone en état stationnaire sur la main.

3. Smartphone en état de marche avec une vitesse moyenne.

4. Smartphone en état de marche avec une vitesse rapide.

2.3.3.1 Mobile en état stationnaire sur table

Le graphe suivant nous fourni la somme des variations des axes (X, Y, Z) par
rapport au temps, ces valeurs ont été calculés & partir de la formule vue précédemment,
qui est : Variation = |AccélérationPrécédente — AccélérationActuelle|. Nous pouvons

dire que la variation de I’accélération est entre 0 m/s? et 0.70 m/s?

31



Chapitre 2 Tests des capteurs MEMS

I=1

2 variation_accélération {m/s?

(=]
B

©

o 5 10 15 2 25 temps(s)

———somme: dekta

FIGURE 2.7: Graphe de la somme de la variation des accélérations du mobile sur table

2.3.3.2 Mobile en état stationnaire sur la main

La Figure suivante représente les valeurs des sommes des variations de 1’accélé-
ration des axes (X, Y, Z) par rapport au temps. Ces valeurs varient entre 0.01m/s? et
0.382 m/s?, dans ce cas la, nous pouvons dire que I’accélérometre commence & détecter
des mouvements & partir de 0.382m/s? et ce sur la main.

3 variation_accél ération (m/s?)

o 10 20 30 a0 80 70 g0 temps(s)

w
=

—somme_deits

FIGURE 2.8: Graphe de la somme de la variation de 1’accélération du mobile sur la main
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2.3.3.3 Mobile en vitesse moyenne

Le schéma qui suit est aussi une illustration des valeurs de la somme des varia-
tions de l'accélération des trois axes (X, Y, Z), mais cette fois le mobile est en marche
avec une vitesse moyenne. La somme des variations est entre 0 m/s? et 1.099 m/s2. Nous
remarquons qu’a chaque augmentation de la vitesse ou chaque mouvement du smart-

phone la variation change de valeur, ce qui indique le début d’un mouvement ou marche.

¥ variation_accélération {m/s?)
&
o

@
w
=3

5

50
temps(s)

&
[N

———commE_deis

FIGURE 2.9: Graphe de la somme de la variation de I’accélération du mobile en vitesse
moyenne

2.3.3.4 Mobile en grande vitesse

Quand le mobile est en grande vitesse, la variation de I’accélération des 3 axes

varie entre 0 m/s? et 4.003 m/s?, la figure suivante représente le graphe de cet état.
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3 variation_accél érztion (m/s?)
N

0.5

2 4 €0 &0 106 120 150 180 temps(s)

—omime_deita

FIGURE 2.10: Graphe de la somme de la variation de I’accélération du mobile en grande
vitesse

2.3.3.5 Résultats

Apres avoir étudié les quatre états du mobile : mobile sur table et main (état
arrét), mobile en marche vitesse moyenne et grande, nous pouvons conclure que si la
somme des variations des 3 axes (X, Y, Z) est supérieure & 0.7 m/s?, le Smartphone
est en état de marche et si elle est inferieure, le Smartphone est en état d’arrét. Pour
mettre en pratique ce qui a été fait précédemment, nous avons écrit un algorithme pour

la détection des états de marches et d’arréts du mobile, en passant par le calibrage.

2.3.4 Algorithme du scénario

Pour la réalisation du ler scénario, nous avons élaboré un algorithme, qui nous
permet de détecter le mouvement et l'arrét. Cet algorithme va contenir les variables

suivantes :

— Marche : le compteur du temps de marche.
— Arret : le compteur du temps d’arrét.
— Accélération__z, Accélération_y, Accélération_z : les accélérations des trois axes (X,

Y, Z) calculées & partir de 1'accélérometre.
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— Accélération_nouy_=z, Accélération_nouv_y, Accélération_nouu_z : les nouvelles
accélérations des trois axes (X, Y, Z) qui changent & chaque seconde, calculées aussi
a partir de 'accélérometre.

— Delta_z, Delta_y, Delta_z : les variations des accélérations des trois axes (X, Y,
7).

— Temps_marche : le temps de marche du chemin parcouru.

— Temps_arrét : le temps d’arrét du chemin parcouru.

— Etat : un booléen qui indique ’état du mobile (marche/arrét).
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Algorithme 2.1 Algorithme du premier scenario

Début

Acceleration_x, Acceleration_y, Acceleration z;
Acceleration_nouv_x, Acceleration_nouv_y, Acceleration nouv_z
Delta_x , Delta_y , Delta_z;

Marche, ArretTemps_marche=0 ;

Temps_arrét=0 ;

Etat=0 ; // 0 pour arrét et 1 pour marche

)

Si Etat= 0;

Alors
Acceleration_x = Acceleration_nouv_x ;
Acceleration_y = Acceleration_nouv_y ;
Acceleration_z = Acceleration_nouv_z ;
Etat = 1 ;

Sinon // Etat en marche

Alors
Delta_x = | Acceleration_x — Acceleration nouv_x |
Delta_y = | Acceleration_y — Acceleration_nouv_y | ;
Delta_z = | Acceleration_z — Acceleration nouv_z [ 2
Acceleration_x = Acceleration_nouv_x ;
Acceleration_y = Acceleration_nouv_y ;
Acceleration_z = Acceleration_nouv_z ;
Fsi
Si Delta_x + Delta_y + Delta_z > 0.7
// condition début de marche
Alors
Marche ;
Sinon
Alors
Arret ;
Fsi
Temps_marche = Temps_marche + Marche ;
Temps_arret = Temps_arret + Arret ;

Fin

36



Chapitre 2 Tests des capteurs MEMS

2.3.5 observations des résultats du scénario

Apres avoir implémenté I'algorithme vu précédemment, nous avons testé ce pre-

mier scénario, le tableau suivant résume les résultats obtenus :

| Distance réelle (Metre) | 11 | 22 | 33 |
| Distance obtenue (Métre) [ 10.92 | 21.87 | 31.72 [
| Erreur obtenue e (Métre) [ 0.08 | 0.13 | 1.28 ]

TABLE 2.2: Résultats du premier scénario

Les distances réelles ont été données avant de commencer le test. Afin de pouvoir
mettre en place le scénario, nous nous somme déplacés sur une trajectoire linéaire, sans
secousse ni vibration, et nous nous sommes arrétés deux fois durant le test, pour dis-
tinguer les moments de marches et d’arréts. Le résultat obtenu des distances n’est pas
exacte et cela est du aux erreurs de précision du capteur ’accélérométre. Nous pouvons
remarquer que lorsque la distance augmente I’erreur € augmente avec. Dans la prochaine

section, nous réaliserons le 2°™¢ scénario.
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2.4 Scénario de positionnement sur une dimension avec

une vitesse inconnue

Cette section présente un nouveau scénario, dans lequel nous supposons que la
direction et le point de départ sont connus. Quant & la vitesse, elle est calculée au fur
et a mesure avec les accélérations enregistrées par I'accélérometre, afin de tracer une

trajectoire linéaire.

2.4.1 Description du scénario

Ce scénario réalise une expérience plus avancée que ’ancienne. Cette derniére a
pour objectif de calculer la vitesse lors du mouvement du mobile et cela fait 1a différence
avec le 1° scénario ol la vitesse est paramétrée au lancement du test, alors que ce
scénario doit &tre en mesure de calculer la vitesse en utilisant les valeurs d’accélérations
fournies par l'accéléromeétre.

Pour la réalisation de ce scénario, nous l’avons divisé en deux expériences ; la premiére
expérience nécessitait la fabrication d’une plateforme qui comporte :

— Une barre de deux métres.

— Un Smartphone fixé sur un objet pouvant se déplacer sur la barre.
Cette plateforme simplifie la réalisation de ’expérience par ’élimination des secousses
diies aux mouvements. Pour effectuer ce test, on glissera I’objet qui porte le Smartphone
pendant un instant ¢ jusqu’a un metre, apres un arrét de 5 secondes on repousse 1'objet
jusqu’a atteindre la fin de la barre, (voir figure 2.11).

La deuxiéme expérience consiste & tenir le Smartphone dans la main de la personne
mobile et maintenir une direction linéaire par rapport a I’axe Y. Le processus sera comme
suit : une marche de quatre metres ensuite un arrét, puis une marche de quatre métres,

(voir figure 2.1).
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FIGURE 2.11: Plateforme du 2™ gcénario et I’état du déplacement du mobile

2.4.2 Remarque et proposition

L’accélération, la vitesse et la distance (position) sont trois termes étroitement
liés, pour étudier la connexion entre ces trois concepts, nous allons introduire quelques

formules & ’aide des notations suivantes :

p(t) = Position d’un objet & I'instant t
v(t) = Vitesse d'un objet a l'instant t
a(t) = Accélération d’un objet & l'instant t

La premiére étape consiste & établir une relation entre la vitesse et ’accélération.
Mathématiquement, Paccélération est définie par la dérivée du vecteur de vitesse en

fonction du temps [13].

a(t) = % (2.4.1)

Entre autre, nous pouvons appliquer le théoréme fondamental du calcul qui permet
d’écrire la relation entre la vitesse et I’accélération sous la forme suivante :

39



Chapitre 2 Tests des capteurs MEMS

/ ® o)t = v(t2) — w(e) (2.4.2)

Ju
Enfin, si I'on pose le temps initial ¢1=0 et le temps final t2=T, Pintégrale aurait la

formule ci-dessous :

/ " at)dt = o(T) - 0(0) (2.4.3)

Par la suite, en intégrant 1’accélération nous allons trouver la vitesse & l'instant T

atlf = o(T)—v(0)
al' = o(T)—v(0) (2.4.4)
v(T) = v(0)+aT

D’apres ce qu’on a vu, nous pouvons dire que ’accélération résultante de ’accéléro-
b

metre lors du mouvement sera utilisée avec la formule déduite des formules précédente

Vo= (a;  dt) (2.4.5)
1=0

Les graphes ci-dessous montre 1'accélération & 1’état brute de l'axe Y et la vitesse

calculée & partir de P’accélération sur la plateforme vu précédemment.

40



Chapitre 2 Tests des capteurs MEMS

1,50E-0C

4 poELar

5,00E-01

Accélération (m/s?)
81
{
L

0,00E+00  ~ornmmpmummn V\N—'\—J r~
0 5 10 1 5

temps(s)

-5,00E01 {

-1,50E-00

FIGURE 2.12: Graphe de 'accélération brute de I'axe Y sur la plateforme

Dans le graphe ci-dessus, nous remarquons que accélération varie entre -1.5m/s?
et 1m/s* dans le premier mouvement et entre -0.6m/s? et 0.7m/s? dans le deuxiéme

mouvement.

=]
™

Vitesse (m/s)
I
i e

:‘temps(s)

=]
o

FIGURE 2.13: Graphe de la vitesse de I'axe Y sur la plateforme

La vitesse vue sur le graphe précédent est calculée par Iintégration de I’accélération

a I’état brute, nous remarquons que la courbe semble correcte, ainsi que nous pouvons
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dire que deux mouvements exercés sur la barre ont été détectés.

Apres le calcul de la vitesse, nous allons passer a la seconde étape qui consiste & définir
la relation entre la position et la vitesse, comme se fut le cas pour Paccélération et la
vitesse. Nous pouvons aussi dériver le vecteur de position en fonction du temps pour
obtenir la vitesse au temps ¢ [13].

_ p(®)

Ainsi, d’aprés le théoréme fondamental du calcul, on obtient la formule suivante, le

résultat peut étre considéré comme le déplacement d’un objet entre les temps t1 et £2.

/ ® o)t = p(t2) — ple1) (2.4.7)

Comme vu précédemment, nous allons planifier le processus entre le temps 0 et 7T,

ainsi I'intégral devient comme suit :

/0 " o(t)dt = p(T) — p(0) (2.4.8)

Ensuite nous allons intégrer la vitesse pour obtenir la position ci-dessous ou le résultat

final p(t) représente le déplacement d'un objet entre le temps 0 et 7.

T
/0 (v(0) +aT)dt = p(T) - p(0)

RO + 3aT?)§ = p(T) - p(0) (2.4.9)
v(0)T + %aTz = p(T) — p(0)
p(T) = p(0)+v(0)T + Lo

2

Pour faire plus simple, nous allons calculer la distance ou bien la position p avec
I'intégration de la vitesse calculée précédemment sur le temps de déplacement ¢ avec la

formule déduite suivante :

n

1
pn =) (vidt + §Cbz‘dt) (2.4.10)
i=0
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Le graphe suivant présente la distance calculée a partir de I'intégration de la vitesse :

2,50E+00

distance (m)
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e ST EACE_Y

FIGURE 2.14: Graphe de la distance calculée sur la plateforme

Apres I'observation des résultats du graphe de la distance sur la plateforme, nous
remarquons que la distance augmente avec le temps, mais les valeurs ne sont pas iden-
tiques a la réalité et cela est du aux bruits. Pour cela, nous avons déduit que le cas ot le
Smartphone sera tenu dans la main aura des erreurs encore plus grandes, vu que la ot on
a éliminé le plus de secousses sur la plateforme les résultats étaient toujours incorrects.
Pour pallier ce probleme nous avons fait des recherches qui nous ont mené au filtrage,

ce que nous allons voir en détail par la suite du chapitre.

2.4.3 Filtrage des données brutes

Un filtre est un circuit électronique linéaire dont le comportement dépend de la
fréquence. Autrement dit il atténue certaines composantes d’un signal et en laisse passer
d’autres [17], (Voir Annexe A).

2.4.3.1 Types de filtre

On distingue plusieurs types de filtres parmis eux les filtres passifs et numériques. Ces

types sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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| Type de filtre

| Description

Filtres passifs

Passe haut

Le filtre passe haut ne laisse
passer que les hautes fréquences
du signal d’entré et filtre les
basses fréquences.

Passe bas

Le filtre passe bas ne laisse
passer que les basses fréquences
du signal et filtre les hautes
fréquences.

Filtres numériques

Filtre & réponse

impulsionnelle finie (RIF)

Appelé filtre non récursif car sa
sortie dépend de 'entré du
signal. Sa réponse impulsionnelle
se stabilisera ultimement & zéro.

Filtre & réponse

impulsionnelle infinie (RII)

Appelé filtre récursif car sa sortie
dépend & la fois du signal d’entré
et du signal de sortie. Sa réponse
impulsionnelle est une valeur
variée qui prend beaucoup de
temps & se stabiliser jusqu’a dire
ne se stabilisera jamais et méme
a linfini.

TABLE 2.3: Résumé des filtres passifs et filtres numériques [17]

Dans notre cas, le filtrage consistera a éliminer les bruits dont les valeurs de 'accélé-

ration ne sont pas fiables. Ces bruits sont causés par des secousses lors du déplacement

du mobile, le filtrage se fera en deux phases :

— D’apres le tableau 2.3, nous avons choisis d’utiliser deux filtres, le premier est le filtre

passe haut qui va nous aider & parvenir au calcul de Iaccélération qui est linéaire

en éliminant 'effet de la gravité de 1'accélération. Le mobile ne subira aucune force

de gravité.

Le code ci-dessous sera utilisé [21]
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private float[] highPass(float x, float y, float z)

{

float [] filteredValues = new float [3];

gravity [0] = ALPHA * gravity [0]
gravity [1] = ALPHA « gravity [1]

3

+ (1 — ALPHA) * x;

_I..
gravity [2] = ALPHA * gravity[2] +

0

1

2

(

(1 — ALPHA) x y;
(1 — ALPHA) * z;
filteredValues [0] = x — gravity [0];
filteredValues [1] = y — gravity [1];
filteredValues [2] = z — gravity [2];

1

return filteredValues;

}

associe un poids & ’ancienne valeur filtrée, dans notre cas nous I’avons fixé & 0.25 sur
la plateforme, pour la deuxiéme experience 1 oil le Smartphone est tenu sur la main
nous avons remarqué que la valeur de ALPHA n’indique pas des valeurs correctes apreés
le filtrage pour cela nous sommes passés par plusieurs tests pour pouvoir faire le choix
de ALPHA les valeurs essayées sont respectivement 0.25, 0.2, 0.18. les graghes suivant

Ou ALPHA est une valeur de pondération du filtre qui est entre 0 et 1. Cette variable

sont l'illustration des test faits pour le choix de ALPHA.

5

FIGURE 2.15: Graphe du test de marche avec ALPHA 0.25

Le processus était de marcher en tenant le Smartphone jusqu’a 4 métres ensuite un
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arrét, puis remarcher 4 metres encore, la nous remarquons que la distance est la moitié
de ce qu’on a parcourue. On peut dire que pour U'instant 0.25 ne convient pas.

5; temps(s}

¥

distance

Accy ~——vitesse

FIGURE 2.16: Graphe du test de marche avec ALPHA 0.2

Le deuxiéme graphe avec ALPHA=0.2 nous montre qu’on a parcourue jusqu’a 4 métres
ensuite un arrét ensuite marche jusqu’a presque 6 meétres mais n’arrive pas jusqu’a 8
metres. Pour cela nous allons refaire le test avec ALPHA= 0.18 voir figure 2.17.

a

="

_ temps (s)

distance

BCC Y e TESER

FI1GURE 2.17: Graphe du test de marche avec ALPHA 0.18
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Le dernier graphe nous a montré qu’on a marché jusqu’a 4 meétres ensuite un arrét
ensuite une autre marche jusqu’a presque 8 metres. Pour conclure le choix de ALPHA
s’est porté sur ces trois tests et la valeur la plus correcte pour notre test est 0.18.

— Le deuxiéme filtre choisi est le filtre & réponse impulsionnelle infinie (RII) qui est

donné par la formule suivante [17] :

1 N 1 M
F(k) = a(N - ZOE(k —n)) + ﬂ(ﬂ—/f ZOF(k —m)) (2.4.11)

avec0<a<letf=1—a

2.4.4 Algorithme du scénario

Pour la réalisation du deuxiéme scénario, nous avons mis en place un algorithme
qui permet de calculer la vitesse et la distance en utilisant les filtres pour le calcul de

I'accélération. Cet algorithme utilisera les variables suivantes :

— Accel_x; Accel_y; Accel_z : Les accélérations brutes des trois axes (X, Y, Z) cal-
culées & partir de 'accélérometre.

— Lin_z; Lin_y; Lin_z : Les accélérations linéaire des axes .

— Gravité]] : La gravité de chaque axe (X, Y, Z).

— ALPHA : Une valeur de pondération utilisée pour le filtre passe haut.

— Coef : Un coéfficient utilisé pour le filtre RII (Réponse Impulsionnelle Infinie).

— Accel_flitre : L'accélération finale de ’'axe Y calculée.

— FEtat : Un booléen qui indique si on est en arrét ou en marche.

— t : Le temps du processus pour le calcul de la vitesse et la distance.

— Vitesse : La vitesse calculée & partir de ’accélération de 'axe Y.

— Distance : La distance parcourue.

Ainsi que les méthodes suivantes :

— AccelerationLinéaire() : cette méthode prend en compte le calcul de I'accélération
de chaque axe en excluant la gravité .

— AccelerationFiltre() : cette méthode calcule I'accélération finale de I'axe de Y en
utilisant le filtre passe haut.

— CalculVitesse() : La méthode qui calcule la vitesse.

— CalculDistance() : La méthode qui calcule la distance.
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Algorithme 2.2 Algorithme du deuxieme scenario

Début

Accel_x , Accel_y , Accel z ;

Gravité [] ;

Vitesse = 0 ; distance = 0 ; Alpha , Coef;
etat=0 ; // arret

Si ( etat=1 ) // marche

{

accel_lin_y = AccélérationLinéaire (accel_x, accel y, accel _z) ;
accel_filtre = AccélérationFiltre (accel filtre , alpha, accel lin_y) ;

vitesse = CalculeVitesse (accel Filtre, dt) ;

distance = CalculeDistance(vitesse , accel_filtre, dt) ;

}

AccélérationLinéaire (float Lin_x , float Lin_y , float Lin_z )
{
gravité [0] = ALPHA « gravité [0] + (1 — ALPHA) % Accel x;
gravité [1] = ALPHA % gravité[1] + (1 — ALPHA) * Accel y;
gravité [2] = ALPHA % gravité [2] + (1 — ALPHA) * Accel_z;

Lin_x = Accel_x — gravité [0];

Lin_y = Accel_y — gravité[1];

Lin_z = Accel _z — gravité [2];
Return Lin_y ;

}
AccélérationFiltre (float OldAccel , float Coef , float Val )

{
Return (OldAccel =« Coef) + (( 1— Coef) * val) ;

}

CalculeVitesse( float acc, temps time)

{

return Vitesse + (acc % time) ;

}

CalculeDistance( float accel , float vitesse , temps t)

i

return Distance + ((Vitesse * t ) 4+ ((accel *( txt ) /2 ))) ;

}
Fin
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2.4.5 observations des résultats du scénario

Apres avoir effectué les étapes citées précédemment nous avons obtenus les ré-
sultats suivants :

15

10 | A\

[ 12 12 1 temps (s)

Accélération (m/s?)
= .
e Buiaec:
-

FIGURE 2.18: Graphe de ’accélération finale de I'axe Y avec I'utilisation des filtres sur
la plateforme

Comme on a cité précédemment, on fera les mémes étapes pour le calcul de distance
en passant par la vitesse

vitesse (m/s)
/

(v 2 a g 8 10 12 14 15 temps(s}

FIGURE 2.19: Graphe de la vitesse finale de 'axe Y avec I'utilisation des filtres sur la
plateforme
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D’apres le graphe présenté ci-dessus, nous pouvons dire qu'’il y’a eu deux mouvements
et un arrét entre ces deux mouvements, pour I'instant tout semble correcte. Par la suite
on calcule la distance, par l'intégration de la vitesse sur le temps t, selon 1’équation
précédente, voir la Figure 2.17.

2,00E+00

1,50E+00

distance (m)

5,80E-C1

0,00E+00

0 ) 4 6 g 10 12 14 15 temps (s)

s GISTENCE

F1GURE 2.20: Graphe de la distance finale de ’axe Y avec 1'utilisation des filtres sur la
plateforme

Le graphe nous indique que la distance calculée sur la plateforme en utilisant les filtres
approche de la réalité, nous remarquons le moment d’arrét au début, ensuite la marche
d'un metre, puis arrét, et enfin une autre marche d’un meétre, et cela est trés proche de
la réalité.

Par la suite nous verrons les résultats de la deuxiéme expérience ot 'on tient le
Smartphone dans la main. Le graphe suivant représente I’accélération de I’axe Y apreés

I'utilisation des filtres.
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accélération (m/s?)
&
e
<
3

FIGURE 2.21: Graphe de 'accélération de 'axe Y en utilisant les filtres avec Smartphone
tenu sur la main d’une personne mobile

Sur le graphe nous remarquons une variété de valeurs de P’accélérations et cela est di
aux secousses, mais les valeurs semblent correctes. Ensuite nous verrons le graphe de la

vitesse calculée a partir de 'intégration de I’accélération résultante du graphe précédent.

% B
VN

:‘
o / N1
; /\ et s \\
i \//5 ?

15 b 25 30 35 s temps(s)

vitesse (m/s)

=}

0,1

— Vitesse

FIGURE 2.22: Graphe de la vitesse de 'axe Y en utilisant les filtres avec Smartphone
tenu sur la main d’une personne mobile

Ensuite nous calculerons la distance & partir de I'intégration de la vitesse résultante
du graphe précédent.
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FIGURE 2.23: Graphe de la distance de Paxe Y en utilisant les filtres avec Smartphone
tenu sur la main d’une personne mobile

Le graphe de la distance en utilisant les filtres, et en tenant le Smartphone dans la
main, nous indique la distance parcourue par la personne mobile, qui rapproche & huit
metres et cela est tres proche de la réalité, nous remarquons qu'il y’a des erreurs mais

ces erreurs ne sont pas aussi grandes.

2.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de procéder a deux tests essentiels du projet, le premier
consiste a faire I’étude du capteur accélérometre pour le but de tracer une trajectoire
d’une personne mobile tenant un Smartphone dans la main et en marchant vers une
direction linéaire tout en paramétrant sa vitesse qui doit étre constante. Le 2¢™¢ test
consiste a reprendre le méme principe du premier test en rajoutant un processus de
calcul de la vitesse et en passant par un filtrage de données pour obtenir des résultats
plus adéquats. Dans le prochain chapitre nous allons nous intéresser a la présentation et

la conception du projet.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré & la présentation d’un apercu général du projet, ainsi
que la définition de ses objectifs, et ses besoins. La partie conception comportera une

conception générale du systéme et une conception détaillée de chaque scénario.

3.2 Objectifs

L’objectif principal de ce projet est d’utiliser et de maitriser la navigation iner-
tielle & travers la réalisation d’une application de positionnement indoor. Cette maitrise
permet par la suite de répondre aux besoins des différentes applications de positionne-
ment. Dans ce mémoire, nous avons congu une application qui met en pratique les deux
scénarios décrits dans le chapitre précédent.

Pour le bon fonctionnement du projet, le systéme doit répondre & ces deux conditions :
1. L’appareil doit étre en mesure de guider |'utilisateur le long de son chemin.
2. La disposition d’une interface utilisateur intuitive.

L’objectif principal sera atteint & travers la conception et l'intégration d’un certain
nombre de sous-systemes. La premiére condition nécessite 1'utilisation des algorithmes
définis dans le chapitre précédent. Pour étre en mesure de conduire 'utilisateur a sa
destination finale.

La 2°™¢ condition est la création des interfaces ou bien des maps qui correspondent
aux endroits voulus ou l'utilisateur pourra rechercher des destinations souhaitées. Une

galerie contiendra une liste de cartes ou maps souhaitées.

3.3 conception du systéme

3.3.1 Les exigences de la conception

La conception comprend trois sous-systémes. Ces systémes et leurs fonctionnalités

sont résumeées dans le tableau 3.1.
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Positionnement La localisation de I'utilisateur par rapport & son
point de départ.

Mapping Faire le mapping entre la position calculée et son
endroit réel dans la map (carte).

Interface Utilisateur | Permettre ['accés aux utilisateurs & toutes les
fonctionnalités disponibles.

TABLE 3.1: Les exigences de la conception comprenant les trois sous-systémes et leurs
descriptions

3.3.2 Architecture générale du systéme

L’architecture générale du systéme est résumée dans le schéma qui suit
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Interface utilisateur

Mapping

Positionnement

FIGURE 3.1: Architecture générale du systéme
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La Figure ci-dessus montre la structure de I’application & réaliser. Elle est structurée
en trois sous-systémes. Le sous-systeme de traitement principale appelé positionnement,
s'occupe de la lecture des valeurs données par les capteurs (accélérométres, gyroscope,
et magnétometre). Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé seulement 1’accé-
lérometre pour la réalisation des deux scénarios vu précédemment. Le gyroscope et le
magnétometre n’ont pas été nécessaires dans leur réalisation.

Le sous-systéme mapping traite les cartes, leurs structures, et adapte la position es-
timée sur la carte. L'interface utilisateur affiche les informations traitées par le sous-

systéme positionnement, et ainsi affiche la position de 'utilisateur.

3.3.3 Conception détaillée du systéme

3.3.3.1 Fonctionnalité de I'application du premier scénario
Le premier scénarion utilise les fonctionnalités suivantes :

Affichage des accélérations brutes
Il consiste a afficher les valeurs de I’accélération pour analyser le comportement de

I'accélérometre.

Paramétres
Ils consistent & introduire la vitesse, le point de départ et la direction comme para-

metres avant de commencer la navigation.

Map

L’utilisateur peut choisir la carte ou la map & utiliser pour la charger dans ’application.
Pour ce premier scénario nous avons crée une carte de la bibliothéque du centre de
recherche C.E.R.I.S.T.

Calibrage
Avant I'utilisation des données de I’accélération, cette derniére doit &tre calibrée (voir

définition calibrage chapitre 2).

Detection de mouvement
C’est ’étape ot nous devons distinguer ’état de marche et I’état d’arrét & 1’aide des

valeurs de ’accélération calibrée.
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Calcul de position
C’est une fonction ot on calcule la position en intégrant la vitesse paramétrée au
début.

Affichage de la position sur la map
Une fois que I'utilisateur démarre la marche en direction linéaire, la trajectoire com-
mence a se dessiner jusqu’a Parrét de P’application.

La figure qui suit est un résumé des états de I'application du premier scénario

Accélérations
Brutes

Parametres

Vitesse Point de départ Direction

Accoleratnon ] i
l mhbrm Map
: Mard\e / /J i

FIGURE 3.2: Le cycle de 'application du 1" scénario

3.3.3.2 Diagramme du cas d’utilisation du premier scénario

La Figure 3.3 présente le diagramme du cas d’utilisation du premier scénario.
Nous avons un seul acteur qui est 'utilisateur (celui qui utilise le Smartphone). Il com-

mence par paramétrer la vitesse, ensuite le pas sera calculé automatiquement. Par la
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suite la distance sera calculée. Apreés on sélectionne une map ou carte pour faire enfin
mapper la position de I'utilisateur a la carte.

Calculer Le_PAS /

r DISTANCE

Caicuie

LCnzocs>
/——\ -
ntroduire Vi

Dessiner chemin parcorus

|Localiser Utilisateur |
F IGURE 3.3: Dia ramie du cas d’utilisation dll 1°r scénario
g

3.3.3.3 Diagramme de classe du premier scénario

Le diagramme de classe du premier scenario contiendra trois classes :

— Capteurs : qui inclut tous les types de capteurs dont on a besoin. Elle aura
id_Capteur comme identifiant, et aura pour méthode onSensorChanged () qui re-
tourne les valeurs de ’accélération, et la méthode Calibrer () pour le calibrage du
capteur.

— Positionnement : C’est la classe qui s’occupe du calcul de la position. Elle a
comme attributs, Etat, Temps, Accélération, Vitesse et Distance. L’attribut Etat
représente I’état de la personne mobile (Arrét/ marche) et permet d’estimer le temps
de marche et le temps d’arrét par le biais de la méthode CalculTemps(). La valeur
de l'attribut état est décidée selon I'accélération mesurée par le biais de la méthode
CalculPosition().

Vue : contient les layouts nécessaires pour le scénario et les cartes pour I'affichage de

la position de l'utilisateur. Elle posséde deux méthodes; onDraw () et ArriérePlan
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(-

id_Capteur

Nom ~ onDraw()
e sl flile
onSensorChanged() -
Calibrer()

Etat
Temps
Accélération PSS——————
L.* Vitesse '
Distance
CalculTemps()
CalculPosition()

FI1GURE 3.4: Diagramme de classe du 1" scénario

3.3.3.4 Diagramme d’activité du premier scénario

La Figure 3.5 représente le diagramme d’activité du premier scénario.
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FI1GURE 3.5: Diagramme d’activité du 1* scénario

3.3.3.5 Fonctionnalité de I'application du deuxiéme scénario

Les fonctionnalités nécessaires pour mettre en place le deuxiéme scénario sont résumées
dans les points suivants :
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Affichage des accélérations
Cette fonctionnalité permet de récupérer et afficher les valeurs retournées par l'accé-

lérometre afin de les analyser.

Paramétres
Dans ce scénario seules le point de départ et la direction seront pris comme paramétres

avant de commencer le scénario.

Map
La méme map sera utilisée que celle qui a été utilisée dans le premier scénario, c.-a-d.
le plan de la bibliotheque du centre de rechercha C.E.R.I.S.T. Notons que différentes

map pourront étre utilisées dans notre application.

Filtrage avec le passe haut
Cette étape consistera & utiliser le filtre passe haut qui élimine 'effet de gravité et

donc calculera ’accélération linéaire.

Filtrage avec le RIl (Réponse Impulsionnelle Infinie)
Cest la seconde étape du filtrage, on utilisera le filtre a4 réponse impulsionnelle infinie
RII qui filtrera les bruits diis aux mouvements, et ainsi donner les valeurs exactes de

laccélération.

Calcul de vitesse

Cette fonction consiste a calculer la vitesse en intégrant ’accélération filtrée.

Calcul de position
Elle consiste a calculer la distance parcourue en intégrant la vitesse résultante du

calcul précédent.

Affichage de la position sur la map
Une fois que I'utilisateur commance & marcher en direction linéaire, sa trajectoire sera

tracée par 'application.
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Accélérations
Brutes

[ Accétération | ]
,lf,”,‘,,e_afri ( Point de départ Direction

. AR A |
Accélération 4
~~"| Linéaire ﬁltrél

:
| |
;

FIGURE 3.6: Cycle de I'application du 2™®scénario

3.3.3.6 Diagramme du cas d’utilisation du deuxiéme scénario

Le diagramme de cas d’utilisation inclu un seul acteur qui est 'utilisateur, quand
il lance P’application, il choisit la map qui sera chargée. Une fois le teste commence, la
vitesse sera calculée, ensuite la distance, et enfin mapper la position sur la carte. La

Figure qui suit représente le diagramme du cas d’utilisation du deuxiéme scénario.
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FIGURE 3.7: Le diagramme de cas d’utilisation du 2°™€scénario

3.3.3.7 Diagramme de classe du deuiéme scénario

Le diagramme de classe du deuxiéme scenario contiendra trois classes :

— Capteurs : qui inclus tous les types de capteurs dont on a besoin. Elle aura
id__Capteur comme identifiant, et aura pour méthode onSensorChanged () qui re-
tourne les valeurs de 'accélération, et la méthode AccélérationLinéaire pour filtrer
Paccélération brute avec le filtre passe haut.

— Positionnement : C’est la classe qui s’occupe du calcul de la position. Elle a
comme attributs, Etat, Temps, Accél_lin, Vitesse et Distance. L’attribut Etat re-
présente 1'état de la personne mobile (Arrét/ marche). Elle aura pour méthode
AccélérationFiltre() qui filtre I'accélération linéaire. Pour le calcul de la vitesse,
CalculVitesse () et CalculDistance().

— Vue : contient les layouts nécessaires pour le scénario et les cartes pour I'affichage de

la position de I'utilisateur. Elle posséde deux méthodes; onDraw () et ArriérePlan

(-
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Map

id_Capteur

.G onDraw()
Typ_e » ‘ ArriérePlan() |
onSensorChanged() {1

AccélérationLinéaire()
] |

Etat
Temps i
Accel_lin
—l e
Distance
AccélérationFiltre()
CalculVitesse()
CalculDistance()

FIGURE 3.8: Diagramme de classe du deuxiéme scénario

3.3.3.8 Diagramme d’activité du deuxiéme scénario

La Figure 3.9 représente le diagramme d’activité du deuxiéme scénario.
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FIGURE 3.9: Diagramme d’activité du deuxiéme scénario

3.4 La création de la map

La création des maps ou cartes consiste a recueillir des informations qui décrivent
la structure de l'endroit voulu pour l'estimation de la position de l'utilisateur. Ces in-
formations seront converties sous une forme utilisable par d’autres procédés. Pour notre
cas nous avons créé une map de la bibliothéque du centre de recherche C.E.R.I.S.T vu
que nos recherches et essais se sont faites dans ce centre. Cette bibliothéque de compose

de tables alignées et de six piliers. Ces derniers ont été mis sur la carte en précisant
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leurs dimensions exactes en réel. La map est sous le format JPEG, I'application propose
alors de faire la conversion de dimension de la bibliothéque du métre au pixel. La Figure
suivante représente une photo réelle de la bibliothéque du C.E.R.1.S.T.

L FI1GURE 3.10: Photo réelle de la bibliotheque du C.E.R.I.S.T

L’image qui correspond & la photo réelle de la bibliothéque du C.E.R.I.S.T, et qui sera
chargée dans le téléphone, est présentée dans la Figure suivante :

67




Chapitre 3 Présentation et conception du projet
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FIGURE 3.11: La map de la bibliothéque du C.E.R.I.S.T

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la conception de notre application. Cette
conception a été faite & 'aide d’une présentation détaillée du diagramme du cas d’utili-
sation, de classes et d’activités. Par la suite nous montrerons I'implémentation détaillée
de notre application qui était faite a la base de cette conception, ainsi que les outils

nécessaires pour sa réalisation.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différents systémes d’exploitations existants
dans le marché des téléphones mobiles intelligents Smartphones; les raisons du choix
du systéme pour le projet; suivi d’une étude approfondie de ce dernier. De plus, une
préesentation des différents outils utilisés pour le développement de ce projet, ainsi que

les résultats obtenus.

4.2 Systémes d’exploitation mobiles

Un systéme d’exploitation mobile est une plateforme logicielle sur laquelle les
autres programmes appelés «programmes d’applications» peuvent s’exécuter sur des
appareils mobiles tels que les PDA (personnal digital assistant) [1], les téléphones cellu-

laires, Smartphones,. . . etc. Parmi les systémes d’exploitation nous avons :

4.2.1 los (iPhone OS)

Anciennement appelé «iPhone OS», est un systéme d’exploitation cong¢u par
Apple, qui est dérivé de Mac OS X. Il fonctionne sur iPhone, iPod Touch ou iPad

et a pris une part significative du marché [1].

4.2.2 Windows mobile

développé par Microsoft pour les Smartphones et Pocket PC. Il propose des appli-
cations basiques comme email, Internet, chat et multimédia, etc., les applications tierces
développées avec .NET Compact Framework sont également supportées [1].
Le 15 février 2010 Microsoft a lancé un nouveau systéme d’exploitation pour mobile,
Windows Phone 7. 1l intégre des fonctionnalités média sociaux tel Facebook et Twitter.
Et en 2012 Microsoft a lancé le Windows Phone 8.
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4.2.3 Android

Android est développé par ’Open Handset Aliance, il a été annoncé en 2007.
C’est par ailleurs un systéme « ouvert », contrairement & ses deux concurrents princi-
paux Microsoft et Apple. C’est un point extrémement important car cela signifie que
la communauté de développeurs qui contribue & son développement est naturellement
plus disposée & investir sur un systéme ouvert que sur un systéme rigide et soumis & des

cahiers des charges trop contraignants [1].

4.2.4 Symbian OS

Est un systéme d’exploitation plus utilisé pour des Smartphones et PDA, qui a été
congu par Symbian Ltd. Symbian OS fournit les fonctionnalités essentielles du systéme
d’exploitation, notamment le cceur du systéme, ainsi que les API communes et une
interface utilisateur de référence. Il a été adopté par différents fabricants de téléphones
portables de 2G et 3G (Nokia, Sony Ericsson, Motorola, Samsung, etc.). Les principales
interfaces utilisateur sont S60 série (pour clavier numérique), UIQ (pour écran tactile),

580 série (pour clavier alphanumérique), ete. [1].

4.2.5 BlackBerry OS

Est un systéme d’exploitation qui fonctionne sur le Smartphone BlackBerry. Il
permet aux développeurs de mettre en place des applications en utilisant les APIs Black-
Berry, mais toute application doit étre signée numériquement par le compte RIM du
développeur [1].

La Figure ci-dessous représente les parts du marché des OS mobile dans le monde en
2012 et 2013
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2012 2013

W Android
W Apple

1 Microsaft
i Autres

FIGURE 4.1: Parts du marché des Os mobile dans le monde en 2012 et 2013 [18]

D’apres cette Figure, nous remarquons qu’Android prend la plus grande place du
marché, méme ’il est majoritaire, il doit en effet faire face a la concurrence d’Apple, son
principal adversaire, avec son ios pour les iPhones. De plus, Google doit aussi compter
sur la concurrence de RIM (Blackberry), qui reste trés implantée dans les entreprises,
et Microsoft avec Windows Mobile, qui espére avec Windows Mobile 7, gagner quelques
parts de marché. Quant & Nokia et son systéme Symbian, il est en nette perte de vitesse
car il n’a pas beaucoup évolué ces derniéres années .

Notre choix du systéme d’exploitation mobile pour le développement de notre appli-
cation a été basé sur I’étude qui faite précédemment de ces plusieurs systémes d’exploi-
tation, et la plateforme Android a été privilégiée pour les raisons que nous allons voir
dans la prochaine partie.

4.3 Raisons du choix d’Android

Précédemment, nous avons cité que la plateforme Android est notre environne-
ment de développement pour notre application, et pour cela nous allons expliquer les

raisons de ce choix :

— Android est une nouvelle plateforme en code source ouverte.

— Android est une plateforme puissante, moderne, sfire et ouverte.
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— Gréce a l'ouverture du code source et des APIs, les développeurs obtiennent la
permission d’intégrer, d’agrandir et de replacer les composants existants. Les utili-
sateurs peuvent adapter les applications & leur besoin.

4.4 Présentation de la plateforme Android

Android est un OS pour téléphone mobile et tablette tactile, promu par Google et
I’Open Handset Alliance qui comprend plus de 35 constructeurs, fournisseurs de logiciel,
et Opérateurs. Il concurrence des plateformes telles que 'iOS d’Apple, Windows Mobile
de Microsoft, RIM OS intégré dans les BlackBerry de Research In Motion,ou encore
Symbian et MeeGo de Nokia. La plateforme Android est un OS basé sur GNU /Linux
entierement gratuit, sous licence open source Apache 2. Le kit de développement (SDK)
et le code source d’Android sont disponibles depuis novembre 2007 en version 1.0. La
version actuelle des sources est la Jelly bean 4.2.2 qui est sortie en 11 février 2013.
Android a une trés grande communauté de développeurs qui produisent des applications
diverses et variées pour étendre les fonctionnalités du systéme d’exploitation 1.y a
actuellement plus de 100 000 applications sur I’ Android Market, ce qui en fait le deuxiéme
environnement de développement le plus populaire, derriére iOS. Les applications sont
écrites pour la plupart en Java, et peuvent utiliser le hardware et les fonctionnalités
du systeme via des librairies Java développées par Google. Le fait que le code soit
complétement ouvert, permet & de nombreux développeurs de le modifier pour y ajouter
des fonctionnalités ou corriger des bugs, et ainsi de proposer & la communauté des
builds personnalisés, souvent plus avancés que les versions officielles proposées par les

constructeurs.

4.4.1 L’historique d’Android

En juillet 2005, Google a acquis Android, Inc., une petite startup qui développait
des applications pour téléphones mobiles. C’est & ce moment 14 que des rumeurs sur
'entrée de Google dans le secteur du mobile ont commencé. Mais personne n’avait des
données sfires & propos des marchés dans lesquels ils allaient se positionner. Aprés ce

rachat fait par Google, une équipe dirigée par Andy Rubin, un ancien d’Android Inc, a
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commencé a travailler sur un systéme d’exploitation pour appareil mobile basé sur linux.
Durant 2 ans, avant que ’OHA soit crée officiellement, un certain nombre de rumeurs ont
circulé au sujet de Google. Il a été dit que Google développait des applications mobiles
de son moteur de recherche, qu’elle développait un nouveau téléphone mobile, etc [1].

En 2007, le 5 novembre, 'OHA a été officiellement annoncée, ainsi que son but : déve-
lopper des standards open sources pour appareil mobile. Le premier standard annoncé
a été Android, une plateforme pour appareils mobiles basée sur un kernel linux 2.6.

En octobre 2008, apparait la premiére version d’Android qui n’avait pas recu de nom.
Cette version s’est avérée étre la B du systéme. La version 1.5 Cupcake corrigea le
manque d’API et rendit le systéme plus utilisable. Depuis, Android 1.6, 2.0 et 2.1 ont
apporté d’importantes améliorations respectivement sur les fonctionnalités et sur Uinter-
face graphique du systéme. Android 2.2 Froyo a fortement mis 'accent sur la synergie
avec Internet. L’envoi d’applications et de liens instantanés depuis un ordinateur est
désormais possible. Aussi, Google annonce que le navigateur chrome intégré & Android
2.2 est le navigateur mobile le plus rapide au monde grace a l'intégration du moteur
JavaScript V8.

Android 3.0 Honeycomb est spécialement étudié pour les tablettes tactiles. Les pre-
miers modeles devraient étre annoncés au CES 2011. On y apprend quelques nouveautés
comme la prise en charge de la vidéo-conférence via Gtalk, la nouvelle interface Gmail
ou encore le lecteur de livre électronique Google.

La refonte graphique de linterface utilisateur est assez réussie, plus d’informations
devraient suivre dont surement des éclaircissements sur I'intégration ou non de l'interface
de cette version d’Android sur les futurs smartphones.

Par la suite, le 19 octobre 2011 Android 4.0 Ice Cream Sandwich a été lancé qui crée
le premier terminal embarquant le 4.0, ainsi que la réunification de I'interface pour les
Smartphones et les tablettes. I1 ajoute aussi les supports d’écrans 720p (HD), ainsi que
Pamélioration de la reconnaissance vocale.

Vient aprés en juin 2012 Android 4.1 jelly Bean qui rapporte de nouvelles fonctionna-
lités aux notifications, améliore aussi la fluidité des animations dans I'interface et ajoute
aussi de nouvelles possibilité & Android Beam (NFC).

Android 4.2 devrait arriver trés vite pour rajouter encore plus de fonctionnalités aux
terminaux. Pour le développement, ces nouvelles versions d’Android devraient proposer
de nouveaux composants permettant de réaliser des applications avec une ergonomie

plus adaptée aux tablettes tactiles. La Figure qui suit une représentation des versions
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d’Android & travers le temps [19)].

P -9
. : TR, '
Android 1.0 Android 1.5 Android 1.6 Android 2.0/ Android 2.1 Android 2.2 Android 2.3 Android 3.0
Cupcake Donut Eclair Froyo Gingerbread Honeycomb
Septembre 2008 Avril 2009 Septembre 2009 Octobre 2009/Janvier 2010 Mai 2010 Décembre 2010 Janvier 2011
Android 4.0 Android 4.1
Ice Cream Sandwich Jelly Bean
b
Octobre 2011 Juin 2012

FIGURE 4.2: Evolution des versions d’Android

4.4.2 L’architecture d’Android

Le diagramme suivant illustre les composants principaux du systéme d’ezploitation
Android
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FIGURE 4.3: L’architecture de la plateforme Android [22]

Android se base sur un noyau Linux 2.6. Le SDK Android possede une bibliothéque de
librairie de plusieurs classes java de base pour plusieurs types d’application (exemple :
OpenGL|ES pour la 3D, SSL pour les protocoles de sécurité, etc.). Une application
Android se repose sur un Framework qui facilite 'utilisation des classes de base et sert
d’interface entre les "Librairies" et les applications.

4.4.3 Le cycle de vie d’une activité

Sous Android, une application est composée d’une ou plusieurs activités. Une

activité est la base d’un composant pour la création d’interfaces utilisateur. Afin de faci-
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liter la cinématique de Papplication, il est préconisé de n’avoir qu’une interface visuelle

par activité.

L'activité
démarre

l

& onCreateq)

L'utilisateur
revient sur
l'activité

y

onStart(} e on Restart()
] 1
¥
{ ‘Le processus onResume |
G est tué [
R il ‘

© Llactivitd est
encours J

Lactivité passe
en presive plan

Zal

Une autre :
i octivité passe
i en premier plan ;

S W _.. (A R N

i une autre i L'activité passe
: application a besoin (——— onPause() i on pramiar plan i
i delamémoire i i 3

“ ¢ / S

{ L'activité p'est
i plus visible

Mrasnsaceses +. ............ ’

onStop()

onDestroy()

:

| Lactivité est
Termin

FIGURE 4.4: Le cycle de vie d’une activité [24]

Quand lactivité démarre : la méthode onCreate est appelée. Pendant utilisation
d’une activité, 'utilisateur presse la touche Accueil, ou bien 'application téléphone,
qualifiée comme prioritaire et qui interrompt son fonctionnement par un appel télépho-
nique entrant. L’activité est arrétée (appel de onStop), le développeur détermine 1'im-

pact sur l'interface utilisateur, par exemple la mise en pause d’une animation puisque
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Pactivité n’est plus visible. Une fois I’appel téléphonique terming, le systeme réveille
lactivité précédemment mise en pause (appel de onRestart, onStart). L’activité reste
trop longtemps en pause, le systéme a besoin de mémoire, il détruit I'activité (appel de
onDestroy). onPause et onResume rajoutent un état A Pactivité, puisqu’ils interviennent
dans le cas d’activités partiellement visibles, mais qui n’ont pas le focus. La méthode
onPause implique également que la vie de cette application n’est plus une priorité pour
le systéme. Donc si celui-ci a besoin de mémoire, 1’ Activité peut étre fermée. Ainsi, il est
préférable, lorsque ’on utilise cette méthode, de sauvegarder I'état de I’activité dans le

cas ou l'utilisateur souhaiterait y revenir avec la touche Accueil [24].

4.5 Outils de réalisation du projet (Environnement

technique)

4.5.1 Environnement de développement

4.5.2 Eclipse

Notre projet est implémenté en Java, 'environnement le plus adéquat & notre
application est I'Eclipse qui est I'Environnement de Développement Intégré ou IDE le
plus performant, il est Open source et gratuit. L’Eclipse est libre, extensible, universel et
polyvalent. Il permet de créer des projets mettant en ceuvre n’importe quel langage de
programmation, Il est écrit en Java a I’aide de la bibliothéque graphique SWT d’IBM.
Et ce langage griace a des bibliothéques spécifiques est utilisé pour écrire des exten-
sions. L’architecture de I’IDE Eclipse est totalement développée autour de la notion
des plugins (Un plugin est un module qui compléte un logiciel hdte pour lui apporter de
nouvelles fonctionnalités). Toutes les fonctionnalités d’Eclipse sont développées en tant
que plugins.

Le langage Java d’Eclipse est privilégié pour le développement des applications An-
droids. Et pour la réalisation de ce fait, Google a congu un plugin pour Eclipse. L’Eclipse
est téléchargeable a partir du site http://eclipse.org.
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4.5.2.1 Prise en main de I’environnement Android

Pour commencer le travail de développement nous devons appréhender le plugin
SDK Android. Comme a été dit précédemment, Google a mis en place un plugin pour
Android et un grand nombre d’outils pour encourager le développement d’Android. Pour
obtenir le SDK le site http://Developer.Android.com est recommandé pour les déve-
loppeurs Android. Ce site présente toutes les instructions d’installation et d’utilisations
des différents outils comme le SDK, NDK etc.. ., il propose également des tutoriels et
articles concernant le développement des applications Android, ainsi que les références

des APL La Figure qui suit est le portail des développeurs Android le site cité précé-

demment.

\_ dﬁvﬁerlgpfliandjcid.com-‘-3-5'-. 2lop/ing ~ B - ) . }
"} Developers -~ Design Develop Distribute Q
Toiihg  AMGuo  Refwee  To  GoogleSevies ’

New Cross-Platform Single Sign On

Google+ Sign-In is an easy. trusted way 1o sign a user
into your app. Now it's even more seamiess. Auser can
sign into your app on one device and pick it up on
another—without signing in again. Best of all. it's built
into Google+ Sign-in, so there's no change needed in
your app.

\/

Read more

DEVELOPERNEWS  FEATURED DOCS VIDEO PLAYLISTS

DevBytes: Animating ListView Deletion:

New Ways to Optimize Your Business in
Now on Gingerbread!

Google Play
How the technique of animating ListView deletion
(covered in the earlier “Animating ListView
Deletion” DevBytes episode) can .

Many of you have invested in making great tablet
experiences for your users, and we yant 1o ensure
that that work pays off...

FIGURE 4.5: Le site web des outils nécessaires pour les développeurs Android [25]

4.5.2.2 SDK Android

Le SDK est 'outil le plus important, il permet de télécharger tous les outils
indispensables pour le développement des applications, il permet aussi de télécharger
toutes les versions d’Android, ainsi que les versions de Google APIs pour intégrer les
fonctionnalités liées aux services Google tels que MAP etc. On peut aussi télécharger
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de la documentation Java Doc. Son fonctionnement est similaire aux gestionnaires de
paquets de linux [26]. La Figure suivante est l'interface du SDK Manager qui nous permet

d’installer les différentes versions d’Android ainsi que d’autres outils.

" & Android SDK Manager ¥ ! ! L) B o]
Packages Tools
SDK Path: C\Users\DalivAndioid adt-bundle-windows»55-701 362 S\adk
Packages
| AP1 Rev.  Status o
i & [ Tools | b
i Android SDK Tools 211 - Update available: rev. 22 15
- =
| 3 Android SDK Platform-tools 1602 nstalled |7t
| 4 [7](2 Android 4.22 (API17) it
! TE) b 17 2§ Notinstailed
| 17 2 Epinstalled
| (35 Somples for SDK 17 I & Notinstalled
| [T % ARM EABIv7a System Image 17 2 nstelled
| {7 % Intei x5 Atom System Imoge i7 1 & Notinstolled
| 7] & MIPS System Image 7 1§ Notinstalied
| [] 1 Google APIs 17 2 & Notinstallzd
| [ Sources for Android SDK i7 1 & Notinstolled
| [[]( Android 4.1.2 (API16) |
{71021 Andreid 4.03 (API1S) =1
Show: [ Updates/New [V/Instolled | Obsolete Select New or Updates Install 3 packages... |
Sort by: © APIlevel () Repository Deselact All Delet=2 packages.. t
‘ ‘m @
Done loading packages.

FIGURE 4.6: Interface du SDK Manager

4.5.2.3 ADT pour Eclipse

L’ADT (Android Developement tools) est trés complets et facile & 1'utilisation et
a la manipulation de la conception graphique d’interface utilisateur, debug distant sur
un téléphone, la gestion de P’architecture de fichier d’une application etc. Dans le cadre
de notre projet, nous avons utilisé la derniére version d’Eclipse, Juno et le plugin ADT
de Google.
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FIGURE 4.7: Interface d’Eclipse incluant ’ADT

4.5.3 Equipement

Pour la réalisation de notre projet, il était nécessaire d’utiliser un Smartphone, ce
Smartphone a été le HTC senstation, qui est congu par HTC corporation, ce téléphone
est congu pour supporter des applications et services basés sur la localisation. Il est muni
du systéme d’exploitation Android 4.0 « Ice Cream Sandwich » OS [23]. Son utilisation
va étre tout le long du projet pour sa disponibilité de la totalité des capteurs dont nous

avons besoin.

Le tableau suivant va présenter quelques caractéristiques du Smartphone HTC sensa-

tion
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| HTC Sensation

Dimensions

Hauteur : 12.61cm
Largeur : 6.54cm
Epaisseur : 1.13cm
Poids : 148¢g

DAS : 0.358w/kg

Processeur

Qualcomm MSM8260 Snapdragon

Systéme d’exploitation

Android 4.0.4 Ice Cream Sandwich

Capteur de proximité, Capteur de lumiére.

Mémoire Memoire : 1Gb Rom - 768Mb Ram
Mémoire extensible

Ecran 4.3" TFT LCD

Connectivité Jack 3.5 m
USB 2.0
Sortie tv via micrp USB (MHL)

Capteurs Accéléromeétre , Gyroscope, Digital compass,

TABLE 4.1: Caractéristiques du HT'C sensation [23]

MOg

F1GURE 4.8: HTC sensation Smartphone
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4.6 Résultats de la réalisation des scénarios

Ce projet a pour but de faciliter la navigation intérieure (indoor), pour pouvoir
réaliser ce projet nous sommes passées par deux étapes chacune étudiait une expérience
et chaque expérience dépendait de la précédente. Le projet a regroupé deux scénarios,
le premier consiste & calculer la position d’une personne mobile en utilisant un accéléro-
metre et en parameétrant la vitesse, le point de départ et la diréction qui est linéaire au
début du scénario. Le deuxiéme aura le méme principe que le premier sauf que seules le
point de départ et la diréction seront parameétrés et la vitesse sera calculée au long du

procéssus. La fusion de ces deux scénarios nous a donné les résultats suivants

IRV G B = il (= 20:43
k Indoor Dalil

@) Detecter I'etat Du mobill

() Vitesse et Pasition Du mobil

FIGURE 4.9: La page d’accueil de I'application

La Figure 4.9 représente 'accueil de I’application, il propose une liste de choix des
scénario, c.-a-d. choisir soit le premier scénario de positionnement « détecter I’état du
mobile » ou bien le deuxiéme scénario positionnement avec « Vitesse et position ».

Sil'on choisit le premier, nous aurons les deux interfaces suivantes : la premiére nous
indique d’introduire la vitesse & utiliser tout au long du processus elle est entre 0 et 1
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m/s, la deuxiéme propose un chemin pour atteindre la galerie ot I'utilisateur choisit une
carte qui correspond a l’endroit voulu.

s
& Indoor Dalil

il 14:40']

ERTEG)

A Indoor Dalil

Introduire Vitesse

Charger la Carte artir

De La Gale

Choisir Carte:
4 )
T TN

Start Test

FIGURE 4.10: Parameétrer vitesse et chemin vers la map

Dans ce qui suit on présente la galerie du Smartphone ot le dossier des maps a été
stockée. Une fois la map chargée nous devons paramétrer la carte en faisant la conversion
des distances réelles de endroit en pixel et cela en sélectionnant la hauteur de endroit

voir Figure 4.11.
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i 16204 =T = o624

catre paramétre

Hauteur (m)

ANNULER

FIGURE 4.11: Galerie ot sont stocké les cartes ainsi que linterface de saisie des
dimensions

Ensuite, I'utilisateur aura le choix entre voir les détails du processus qui expriment les

temps ot I'utilisateur était en marche ou en arrét ainsi que la distance parcourue voir
Figure 4.12.

IR ]
& Indoor Dalil

aibny
R tea,
O “,

FIGURE 4.12: Les détails de calcul de position du premier scénario
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Dans les interfaces précédentes, le bonhomme en vert indique que 'utilisateur est en
état de marche et le bonhomme en rouge indique que 'utilisateur est en état d’arrét.
Les pas représentent la distance parcourue. Si 'utilisateur choisit le deuxiéme scénario
c-a-d. vitesse et calcule de position il aura les mémes interfaces détaillées que celui du
premier scénario a ’exception du calcul de la vitesse qui n’est pas introduite au début
du processus , voir Figure 4.12.

Enfin I'utilisateur aura la map affichée avec plus de détails, en indiquant sa position
sur la carte, ainsi que le temps, la distance, et la vitesse seront affichés en haut & droite.

le cercle blanc représente la position initiale de I'utilisateur voir Figure 4.13.

Nl ) Il 279
ﬁ Indoor Dalil
O =
01:25
Distance :5.4m
Tm/s
- i .Ocm
Bm
- z
Ba
BB S8
_! a
- EEEE I
s |U - |

FIGURE 4.13: Position du mobile sur la map

4.7 Conclusion

Ce dernier chapitre a présenté les différents systémes d’exploitations mobiles

connus, une présentation du systéme Android, ainsi que les outils de réalisation du
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projet (Eclipse, ADT...). Lors de la réalisation de ’application, nous avons rencontré
quelques difficultés parmi elles, la compréhension du comportement de Paccélérometre,
et la correction des valeurs de I’accélération mesurées par ce dernier, en passant par
le calibrage et le filtrage. Et a la fin de ce chapitre, une présentation des détails de

'application développée et une illustration de son utilisation avec quelque interfaces.
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Conclusion et Perspectives

Dans ce mémoire, nous avons mis en avant les différents systémes de navigation
ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous avons étudié aussi en détails la navi-
gation inertielle et nous avons vue qu’elle est la plus adéquate pour la navigation dans
les endroits fermés. La navigation inertielle se base sur l'utilisation d’un ensemble de
capteurs attachés au mobile. Ces capteurs mesurent certaines grandeurs physiques liées
aux mouvements du mobile et qui permettent le calcul de sa position.

Nous avons effectué des tests sur ces capteurs principalement 1'accélérometre afin
d’analyser les mesures retournées par ce dernier, et les utiliser dans le processus du
calcul de position. Les tests ont été effectués sur deux scénarios différents, dans le premier
nous avons supposé que la vitesse et la direction du mobile sont connues au préalable,
par contre dans le deuxiéme scénario la vitesse est inconnue. L’obtention de la position
du mobile n’était possible qu'aprés I’analyse, le calibrage, et le filtrage des mesures de
l'accélération capté par I'accélérometre. Et les résultats obtenus s’avérent logiques et
trés proches des valeurs réelles des distances et de la vitesse.

Pour la mise en place de ces résultats, nous avons défini et con¢u une application
mobile pour le positionnement indoor. Cette application fut développée sous le systéme
d’exploitation pour Smartphone Android, elle permet & I'utilisateur de visualiser le tracé
de sa trajectoire dans un endroit spécifique (Map), différentes Map peuvent étre chargées
par l'utilisateur selon son besoin.

Comme perspective a ce travail considéré comme brique de base, nous étudions 1’utili-
sation du capteur gyroscope et magnétometre pour l’estimation de la position du mobile

méme dans le cas de mouvements dans différentes directions
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Annexe A

Les filtres

Un filtre est un circuit électronique linéaire dont le comportement dépend de la
fréquence[17]. Autrement dit il atténue certaines composantes d’un signal et en laisse
passer d’autres, dans notre cas lutilisation des filtre étaient en raison d’éliminer les

bruits et secousses dus aux mouvements du mobile.

A.1 Filtrage numérique des données brutes

A.1.1 Définition et classification des filtres numériques

Un filtre numérique est défini mathématiquement comme un opérateur ou une
transformation qui modifie une séquence d’entrée E(k) en une séquence de sortie F'(k).
On peut représenter cette transformation par un opérateur 7" tel queF' (k) = TE(k) et
en donner I’équation mathématique ou son schéma fonctionnel [17]. Il existe deux types

de filtres numériques qui sont :

1. Filtres a Réponse Impulsionnelle Finie (RIF) : ce type de filtre est dit fini car sa
réponse impulsionnelle se stabilisera ultimement & zéro. Il est aussi appelé filtre
non récursif car sa sortie dépend uniquement de 'entrée du signal et il n'y a pas de
contre-réaction.Un exemple simple de sommation d’une série de N données puis le
calcul de leur moyenne est équivalent & appliquer un filtre RIF & coefficient constant
1/N & ces données. Ce type de filtre correspond & un échantillon de sortie F (k) qui
dépend uniquement des échantillons d’entrées E(k), E(k—1), E(k—2),... E(k—N),
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il est par construction toujours stable et sa forme générale d’ordre N est décrite

par ’équation mathématique suivante :

2. Filtres a Réponse Impulsionnelle Infinic (RII) : ce type de filtre est dit infini car
sa réponse impulsionnelle est une valeur oscillatoire qui prend beaucoup de temps
a se stabiliser et défois méme elle ne se stabilisera jamais, et ce, méme a l'infini.
Il est aussi appelé filtre récursif car sa sortie dépend 3 la fois du signal d’entrée et
du signal de sortie, il posséde ainsi une boucle de contre-réaction.Il correspond par
cela a une structure bouclée ott I'échantillon de sortie F(k) dépend non seulement
des échantillons d’entrées E(k), E(k — 1), E(k — 2),... E(k — N) mais aussi des
sorties précédentes F'(k — 1), F(k—2),... F(k— M), il y a donc une réinjection de
la sortie vers I'entrée comme le montre sa forme générale d’ordre (N, M ) décrite

par ’équation mathématique suivante :

M
F(k) = N+1nz_0E —n)) +,3(A14mZ=0F(k—m))

avec0<a<let f=1—aqa

La valeur des coefficients «: et f fixera la nature du filtre RII, passe-bas qui filtre les
composantes hautes fréquences et récupére les composantes basses fréquences ou passe-
haut qui filtre les composantes basses fréquences et récupére les composantes hautes
fréquences. Le tableau suivant présente un résumé des caractéristiques des filtres précé-

dents RIF et RII :
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Caractéristiques | Filtre RIF Filtre RII
Récursivité Non récursif Récursif
Sélectivité Faible Elevée
Ordre Elevé Faible
Nombre Elevé Faible
d’opérations

Mémoire Elevée Faible
nécessaire

Stabilité Absolue Limitée
Précision des Raisonnable Elevée
coefficients

Filtres Possible Difficile
adaptatifs

TABLE A.1: Tableau comparatif des caractéristiques des filtres RIF et RII

A.2 Les filtres passifs

A.2.1 Les filtres passe bas

Le filtre passe bas est un intégrateur & haute fréquence qui laisse passer les basses

fréquences.

A.2.2 Les filtres passe haut

Le filtre passe haut est un dérivateur & basse fréquence qui laisse passer les hautes

fréquences.

A.2.3 Passe-Bande, ou sélecteur de bande ou de fréquence

Le filtre passe bande atténue les hautes et basses fréquences et ne laisse passer qu’une

bande de fréquence.

92



Annexe A Les filtres

Coupe-Bande, ou réjecteur de bande ou de fréquence

Le filtre coupe bande atténue une bande limitée de fréquences.
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