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Résumé— L’objectif de ce travail est d’estimer les orientations 

(attitudes) ainsi que les accélérations corporelles (linéaires) dans 

l’espace 3D chez l’animal sauvage. L’approche proposée 

concerne le Bio-logging, une thématique qui s’intéresse à l’étude 

du comportement de l’animal et de son écophysiologie 

(localisation et monitoring de ses activités) en utilisant des 

microsystèmes électroniques. Généralement pour ce type 

d’application, l’estimation de l'attitude est obtenue en utilisant 

des capteurs inertiels tels que des accéléromètres et des 

magnétomètres. Cependant cette technique n’est valable que 

pour des mouvements basses fréquences de l’animal (quasi-

statique). Dans cet article, on propose d’étendre cette estimation 

au cas dynamique en ajoutant des gyromètres. Ainsi, une 

méthode de fusion non linéaire de données inertielles provenant 

d’un accéléromètre, d’un magnétomètre, et d’un gyromètre 

triaxiaux est proposée. L’estimation de l’orientation servira au 

calcul des accélérations corporelles de l’animal. Cette 

information est souvent nécessaire aux biologistes pour évaluer 

les dépenses énergétiques de l’animal au cours de ses 

mouvements. Finalement, des essais expérimentaux réalisés sur 

un cheval illustreront la performance de l’approche proposée. 
 

Mots-clés— Estimation d’attitude, filtre complémentaire, fusion 

de mesures inertielles, accélération corporelle, Bio-logging. 

 

I. INTRODUCTION 

Le problème d’estimation de l’attitude d’un corps rigide a 

été abordé dans de nombreux travaux de la littérature touchant 

ainsi des domaines aussi variés que l’aéronautique [1], la 

robotique [2], la rééducation [3], etc.… Une bonne 

connaissance de l’attitude est toujours souhaitable dans ces 

domaines.  

Dans ce papier nous nous intéressons à l’estimation de 

l’attitude dans le cadre du Bio-logging [4], [5]. Cette 

thématique de recherche s’intéresse à l’étude cinématique et 

énergétique de la locomotion chez l’animal sauvage à l’aide 

de microsystèmes attachés au corps. Notons que l’étude 

cinématique a pour objectif la reconstitution de l’orientation 

3D (attitude) de l’animal pour calculer ensuite ses 

accélérations corporelles (linéaires). Cette information est 

nécessaire pour pouvoir reconstituer son activité locomotrice 

et la dépense énergétique correspondante afin de mieux 

comprendre son comportement. Récemment, divers travaux 

de recherche commencent à s’intéresser au calcul de 

l’orientation spatiale chez les animaux. L’idée principale est 

de savoir extraire les composantes de la gravité du corps 

rigide en mouvement (l’animal dans notre cas). Cette 

information est exploitée par la suite pour déduire 

l’orientation. Pour ce faire, dans [6], [7], [8] les auteurs 

utilisent un système embarqué, à base d’accéléromètres et de 

magnétomètres triaxiaux, attaché au corps de l’animal. 

Néanmoins, ils ont considéré l’hypothèse que les mouvements 

sont lents (basses fréquences du mouvement) et ont supposé 

ainsi que l’accéléromètre ne mesure que la projection de la 

gravité dans le repère mobile du corps. Cette donnée est 

combinée ensuite avec les mesures du magnétomètre pour 

extraire l’attitude sous forme d’angles d’Euler ou de 

quaternion. Il est évident que pour les hautes fréquences, cette 

hypothèse dégrade les performances de calcul de l’attitude. La 

méthode proposée dans [9] utilise un filtre passe-bas pour 

extraire les composantes de la gravité à partir des mesures de 

l’accéléromètre durant le mouvement de l’animal. En plus du 

choix du filtre, cela risque d’introduire des erreurs sur 

l’estimation de l’attitude dans la mesure où le filtre ne permet 

pas d’extraire précisément l’information gravité. Dans [10] les 

auteurs assurent que les données de la gravité peuvent être 

déduites en faisant une moyenne des accélérations mesurées 

par le capteur sur une seconde. Cette approximation reste 

valable dans des cas particuliers insuffisants puisqu’elle 

dépend de plusieurs paramètres tels que le type d’animal et de 

mouvement effectué par ce dernier. En effet, si les erreurs 

commises sur l’estimation de l’attitude sont amplifiées, elles 

se répercuteront lors du calcul des accélérations corporelles de 

l’animal qui reste l’objectif majeur de cette étude. 

Généralement, ces accélérations sont rapides, importantes et 

imprévisibles.  

Afin de remédier à ces problèmes, nous avons proposé dans 

un premier temps d’utiliser une approche à base d’un 

observateur non linéaire couplé à un algorithme des moindres 

carrés itératifs [11], [12]. Cette méthode fusionne des mesures 

inertielles et magnétiques à partir d’une triade de gyromètre, 

d’accéléromètre et de magnétomètre. Par la suite l’attitude est 

estimée en tenant compte du biais dans les mesures de la 

vitesse angulaire. Notons que d’autres travaux utilisant la 

même triade de capteurs ont été proposés dans [13], [14] par 

exemple pour des dynamiques de mouvements plus lentes. 

Dans un second temps, une autre façon d’aborder la 

problématique d’estimation de l’attitude en exploitant les 

mêmes mesures inertielles a été proposée dans [15], [16]. Une 



étude théorique et quelques tests préliminaires ont été menés 

dans ce sens. Cette méthode est basée sur un algorithme de 

type filtre complémentaire assurant un coût de calcul moins 

élevé que celui proposé dans [11], [12] où l’estimation de 

l’attitude est assurée sans recours au calcul du biais dans le 

gyromètre. 

Dans ce papier, on propose d’une part d’élaborer une étude 

expérimentale étendue de l’approche proposée dans [15], [16] 

afin d’illustrer sa performance pour l’estimation de l’attitude 

et des accélérations corporelles de l’animal. D’autre part une 

étude comparative avec d’autres méthodes traitant la même 

problématique en Bio-logging a été menée dans le but de 

démontrer l’avantage d’intégrer des gyromètres dans une telle 

application. L’idée principale de la méthode est d’utiliser un 

filtre non linéaire complémentaire couplé à un Algorithme de 

Levenberg Marquardt (ALM) exploitant des mesures à partir 

de capteurs MEMS tels qu’un accéléromètre, un 

magnétomètre et un gyromètre triaxiaux. Cette approche a été 

validée avec des dynamiques de mouvement aussi importantes 

que celles observées sur le manchot royal. Elle permet aussi 

de remédier à l’absence de données GPS (dans la limite du 

possible) qui sont parfois nécessaires dans ce type de 

problématique (estimation de l’attitude). 

Ce papier est organisé comme suit : La section II décrit la 

représentation de l’attitude utilisée et les systèmes de 

coordonnées considérés. La structure du filtre non linéaire 

pour l’estimation de l’attitude est ensuite détaillée dans la 

section III. La section IV est consacrée à l’ensemble des 

résultats expérimentaux obtenus à partir du mouvement d’un 

cheval. Des comparaisons avec d’autres méthodes appliquées 

déjà en Bio-logging seront présentées afin de montrer les 

performances de l’approche proposée pour l’estimation de 

l’attitude ainsi que les accélérations corporelles de l’animal. 

Finalement, une conclusion est présentée dans la section VI. 

II. MOYENS ET OUTILS DE TRAVAIL 

A. Attitude d’un corps rigide 

L’attitude d’un corps rigide dans l’espace est la manière 

dont est disposé cet objet, indépendamment de la position de 

son centre d’inertie. Généralement, l’attitude d’un corps rigide 

représente la direction de ses axes principaux par rapport à un 

trièdre de référence et sa dynamique exprime le changement 

de l’orientation de l’objet due aux forces extérieures agissant 

sur ce dernier. 

B. Systèmes de coordonnées utilisés 

Afin d’étudier le mouvement (attitude) d’un corps rigide 

dans l’espace, deux principaux systèmes de coordonnées 

peuvent être définis à savoir le système de coordonnées 

mobile ( ), ,B B BB X Y Z  et le système de coordonnées local 

fixe ( ), ,N N NN X Y Z  (figure 1). Le repère ( ), ,B B BB X Y Z  est 

lié à la structure du corps rigide et ses axes sont choisis de 

sorte qu’ils coïncident avec les principaux axes d’inertie du 

corps en question. Le repère de navigation ( ), ,N N NN X Y Z  

est tangent à l’ellipsoïde terrestre. Les vecteurs unitaires NX , 

NY , et NZ  coïncident respectivement avec les directions 

Nord magnétique local, Est, et la pesanteur (N-E-D: Magnetic 

North, East, Down). 

 
Fig. 1. Les systèmes de coordonnées d’un corps rigide 

C. Représentation de l’attitude utilisée : les quaternions 

Afin d’être capable d’exprimer l’attitude dans un système de 

coordonnées, des techniques de passage sont nécessaires. 

Dans ce travail, nous avons opté pour le quaternion. Un 

quaternion unitaire est défini par : 

x y zq s v s v i v j v k= + = + + +                     (1) 

où s ∈ℜ  et 
3 1

x y zv v i v j v k
×= + + ∈ℜ  représentent 

respectivement la partie scalaire et imaginaire du quaternion. 

Le lecteur peut se référer à [17] pour plus de détails sur 

l’algèbre des quaternions. 

III. APPROCHE PROPOSEE POUR L’ESTIMATION DE L’ATTITUDE 

EN BIO-LOGGING 

Cette section présente l’idée principale de l’approche 

proposée dans ce papier. Elle permet d’estimer de manière 

précise l’attitude d’un corps rigide. L’idée est d’étendre puis 

d’améliorer les approches développées dans [6], [7], [8], [9], 

[10]. Ces dernières sont basées seulement sur des mesures 

d’accélération et de champ magnétique et sont limitées à des 

mouvements quasi-statiques de l’animal (les basses 

fréquences).  

Pour remédier à ce problème, on propose d’ajouter une autre 

information à partir des gyromètres et de développer un filtre 

non linéaire qui combine ces trois mesures (force spécifique, 

champ magnétique et vitesse angulaire) de manière 

complémentaire. Le choix du gyromètre s’explique par sa 

capacité à produire des mesures de l’attitude à haute 

fréquence (par intégration) [18].  

Soit l’équation cinématique d’un corps rigide donnée par [18]: 

1

2
qq q ω= ⊗ɺ                                    (2) 

où  40 = ∈ℜ
 

T
T

qω ω  est le quaternion pur relatif au 

vecteur vitesse angulaire 3 = ∈ ℜ 
T

x y zω ω ω ω  

exprimée dans le repère B  [17]. Le produit ⊗  est donné par : 

3 3

0

×
×

 −  
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T

q

s v
q

v I s v
ω

ω
                     (3) 

où 3 3I ×  est la matrice identité et × 
 
v  est un tenseur 

antisymétrique défini par : 
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Finalement, à partir de (2), on peut extraire le système 

d’équation ( )ℑ  suivant : 

( )

( )
( )
( )
( )

1

2

1

2
:

1

2

1

2

x x y y z z

x x z y y z

y z x y x z

z x y y x z

s v v v

v s v v

v v s v

v v v s

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

 = − + +

 = − +


ℑ 
 = + −


 = − +


ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

                    (5) 

où 4T

x y zq s v v v = ∈ ℜ   est le vecteur d’état 

représentant le quaternion de rotation. 

Afin de fusionner les trois types de mesures considérées dans 

le papier, la sortie 6y ∈ℜ  du système ( )ℑ  est choisie comme 

suit : 

T

x y z x y zy f f f h h h =                      (6) 

avec  

xf , yf , et zf  représentent les mesures de l’accéléromètre 

triaxial et xh , yh , et zh dénotent les mesures du 

magnétomètre triaxial. La relation entre les sorties du système 

définies dans (6) et le quaternion q  caractérisant l’attitude de 

l’objet peut être définie théoriquement par [15] : 

( )
( )

( )0

00

      
 = + +    
         

B B
fN N

B
hN

M q g M q a
y

mM q

δ
δ

   (7) 

tel que  

( )B
NM q  est la matrice de rotation exprimée en fonction du 

quaternion q  et définie par : 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 1 2 2

2 2 1 2

2 2 2 1

 + − + −
 
 = − + − + 
 

+ − + −  

x x y z x z y

B
x y z y x y zN

y x z y z x z

s v v v sv v v sv

M q v v sv s v sv v v

sv v v v v sv s v

      (8) 

Le but de cette approche est de faire un compromis entre la 

précision à court terme fournie par l’intégration des mesures 

du gyromètre (5) et la précision à long terme obtenue par les 

mesures de l’accéléromètre et du magnétomètre (7). En effet, 

les mesures d’accélération et de champ magnétique serviront 

par la suite, dans le filtre complémentaire, à compenser les 

erreurs de calcul de l’attitude q , dues à l’intégration des 

mesures biaisés du gyromètre dans (5) [13].  

Afin de compenser les dérives sur l’estimation du quaternion 

qui seront observées lors de l’intégration de l’équation (5), un 

terme de correction T  sera introduit dans cette équation en se 

basant sur un produit de quaternion : 

( )
( )
( )
( )

ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆˆ 1

2ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

  − + +   
   − +   = ⊗   + −   
      − +  

x x y y z z

x z y y zx

y z x y x z

z
x y y x z

v v v
s

s v vv
T

v v s v

v v v s

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

  (9) 

où 4ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ = ∈ℜ 
T

x y zq s v v v  représente les états estimés 

(quaternion). Le terme de correction T  est calculé à partir 

d’une fusion de mesures d’accéléromètre et de magnétomètre. 

Le produit de quaternion introduit dans (9) permet ainsi 

d’élaborer la fusion entre les trois types de mesures inertielles 

et magnétiques.  

Afin de calculer T , on considère l’erreur de modélisation des 

mesures du système ( ) ( )ˆ ˆ= −q y yδ . La sortie estimé ŷ  est 

donnée par : 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
T

x y z x y zy f f f h h h =
 

                (10) 

Les mesures estimées du champ magnétique ˆ
xh , ˆ

yh , et ˆ
zh  

peuvent être calculées par :   

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0
T

x y z qh h h h q m q− = = ⊗ ⊗
 

               (11) 

Le vecteur champ magnétique  terrestre est définit dans [19]  

par ( ) ( )0.5cos 60 0 0.5sin 60m  = ° °   et le quaternion pur 

relatif  est : ( ) ( )0 0.5cos 60 0 0.5sin 60
T

qm  = ° °  . 

Les mesures estimées de la force spécifique ˆ
xf , ˆ

yf , et ˆ
zf  

peuvent être calculées en faisant l’hypothèse que les 

accélérations linéaires a  sont faibles. Ainsi on obtient : 

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0
T

x y z qf f f f q g q− = = ⊗ ⊗
 

               (12) 

où [ ]0 0 0 9.8
T

qg =  représente le quaternion pur associé 

au vecteur gravité [ ]0 0 9.81
T

g = . 

La minimisation de l’erreur de modélisation ( )q̂δ  est 

effectuée à partir d’une méthode de régression permettant de 

minimiser le critère d’erreur suivant : 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ
T

q q qξ δ δ=                             (13) 

Dans ce papier, l’Algorithme de Levenberg Marquardt (ALM) 

est utilisé comme méthode de minimisation grâce à sa 

robustesse par rapport à d’autres algorithmes tels que celui de 

Gauss-Newton ou du gradient [20]. 

Ainsi la solution unique à ce problème s’écrit comme suit : 

( ) ( ) ( )
1

3 3ˆ ˆ ˆT Tq K q k X X I X qη δ λ δ
−

× = = +
 

        (14) 

6 3X ×∈ℜ  est la matrice Jacobienne définie par : 

0 0

2 2 0 0

0 0

× ×

− − 
     =− =− − −     
 − − 

T

z y z y
T

z x z x

y x y x

f f h h

X f h f f h h

f f h h

   (15) 



où λ  est une constante choisie de façon à assurer la non 

singularité du problème. Généralement, dans ce type de filtre 

complémentaire, la constante k  détermine la fréquence de 

recouvrement de ce dernier. La variation de la valeur de k  

entre 0 1< <k  [21] permet de privilégier soit les mesures du 

gyromètre (les hautes fréquences) soit celles de 

l’accéléromètre et du magnétomètre (les basses fréquences). 

Afin de pouvoir réaliser le produit de quaternion dans (9), le 

terme T  doit être de dimension 4. Alors T  est construit de la 

façon suivante : 

( )

1 0 0 0 0 0 0

10

ˆ0

0

 
    =     
 
 

T
qK δ

     (16) 

La partie scalaire de ( )ˆ1  
T

qδ  est choisie à 1 pour assurer 

des petits angles de rotation. Le gain K  est calculé de la 

façon suivante : 
1

3 3

−
× = +

 
T TK k X X I Xλ         (17) 

Finalement le filtre non linéaire complémentaire s’écrit : 

( )
( )
( )
( )

( )

ˆ ˆ ˆ
ˆ 1 0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆˆ 101

ˆ02ˆ ˆ ˆ ˆ

0ˆ ˆ ˆ ˆ

x x y y z z

x z y y zx

y z x y x z

z
x y y x z

v v v
s

s v vv

qKv v s v

v v v s

ω ω ω

ω ω ω

δω ω ω

ω ω ω

  − + +          − +       = ⊗      + −               − +  

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

  (18)      

IV. RESULTATS EXPERIMANTAUX 

Afin d’évaluer les performances de l’approche proposée 

pour l’estimation de l’attitude, des tests expérimentaux ont été 

réalisés en utilisant des mesures réelles à partir de capteurs 

MEMS. Pour cela, on a choisit d’utiliser une unité inertielle 

appelée « MTi-G » de Xsens Technologies [22]. Cette station 

permet de mesurer la force spécifique ( 250 /m s± ), la 

direction du champ magnétique terrestre ( ±750mGauss ) et la 

vitesse angulaire ( 300deg/s± ). De plus, cette station est 

équipée d’un module GPS qui permet d’améliorer la qualité 

d’estimation de l’attitude. Les mesures inertielles, 

magnétiques et les données GPS sont exploitées par 

l’algorithme interne de la MTi-G (à base de filtre de Kalman 

étendu) pour calculer l’attitude sous forme de quaternion ou 

d’angles d’Euler. Elle sera utilisée par la suite comme outil de 

comparaison pour l’estimation de l’attitude et des 

accélérations corporelles (référence) .  

A. Estimation de l’orientation (attitude) 

Dans ce travail, les essais expérimentaux ont été réalisés sur 

un cheval et se sont déroulés dans un club d’équitation 

(Centre Equestre Reims Université Champagne (CERUC)). 

Sans pertes de généralités et à défaut de faire des essais sur un 

manchot royal, l’unité inertielle a été attachée à la tête d’un 

cheval (figure 2(A)). Durant son mouvement (figure 2(B)), on 

enregistre seulement les mesures inertielles et magnétiques 

issues de la MTi-G. Ces données sont utilisées par la suite par 

le filtre non linéaire (18) pour générer l’attitude estimée. Les 

essais sur le cheval sont constitués de période de repos et de 

phases de mouvement (trot, galop…) avec des accélérations 

pouvant atteindre 230 /m s± . Notons que le filtre non linéaire 

a été initialisé par la condition aléatoire suivante :  

[ ]0.5 0.45 0.42 0.5
T

q = − − − −  

En se basant sur les essais préliminaires dans [16] et un 

réglage expérimental précis,  le gain k  dans (14) a été fixé à 

0.2k = .   

           

   (A)                                                        (B) 

Fig. 2. (A) MTi-G attachée à la tête du cheval (B) Description du 

mouvement du cheval 

La convergence initiale du filtre sur une période de 10sec est 

montrée dans la figure 3. Notons que la vitesse de 

convergence est rapide (1 sec). La figure 4 illustre l’erreur en 

établissant une différence entre le quaternion calculé par la 

MTi-G et celui estimé par l’approche proposée durant l’essai 

sur le cheval. Cette figure témoigne de la performance de 

l’algorithme à reconstruire le mouvement réalisé par la tête du 

cheval. De plus, ces résultats montrent la capacité du filtre 

complémentaire à estimer l’attitude de la MTi-G à partir de 

mesures inertielles et magnétiques et sans recours aux 

données GPS. Afin de montrer l’intérêt de rajouter des 

gyromètres dans ce type d’application (Bio-logging), une 

comparaison est établie entre l’estimation de l’attitude par le 

filtre non linéaire et deux autres méthodes qui utilisent 

seulement une combinaison d’accéléromètres et de 

magnétomètres: l’une proposée dans [10] (que nous 

appellerons méthode_1) et  l’autre dans [9] (méthode_2). 

Notons que ces deux méthodes génèrent une estimation de 

l’orientation sous forme d’angles d’Euler. Pour cela l’attitude 

estimée (en quaternion) à partir du filtre est transformée en 

angles d’Euler (φ : Roulis, θ : Tangage, ψ : Lacet) en 

utilisant les formules mathématiques données dans [23]. 
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Fig. 3. Convergence initiale du filtre pour l’estimation du quaternion 

(MTi-G : ligne continue, le filtre non linéaire : ligne discontinue) 

Les résultats d’estimation de l’attitude obtenus par les trois 

approches (méthode_1, méthode_2 et le filtre non linéaire) 



sont comparés à ceux donnés par la station inertielle MTi-G 

pour évaluer leurs précisions. Les résultats de cette 

comparaison sont donnés dans la figure 5 et montrent les 

courbes d’erreurs obtenues à travers la différence entre les 

estimations des angles d’Euler obtenues par la MTi-G et 

celles fournies par les trois méthodes. A partir de cette figure, 

on remarque que le meilleur résultat est celui du filtre 

complémentaire. Cette erreur ne dépasse pas 5 degrés sur les 

trois angles d’Euler même lors de mouvements haute 

fréquences de l’animal. Ainsi on peut conclure sur l’intérêt de 

rajouter des mesures du gyromètre afin de mieux traiter la 

problématique étudiée. Notons aussi que les résultats 

d’estimation obtenus par notre filtre sont comparables à ceux 

fournis par la station MTi-G bien que notre algorithme ne 

tient pas compte des mesures GPS. 
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Fig. 4. Evolution de l’erreur d’estimation des composants du 

quaternion 

 

Fig. 5. Evolution de l’erreur d’estimation des angles d’Euler de la 

méthode_1 [10], du filtre non linéaire et de la méthode_2 [9] 

L’évaluation de la performance de chaque méthode peut être 

établie en utilisant la moyenne quadratique appelée 

« RMSD  » (Root Mean Square Deviation). Ce critère permet 

de mesurer la différence entre les angles d’Euler calculés par 

la MTi-G (référence) et ceux estimés par chaque méthode. 

Pour une évaluation plus précise, on choisit d’utiliser le critère 

suivant avec une fenêtre glissante : 

( )
( )2ˆ

n k

i i

i k
glissante

x x

RMSD k
N

+

=

−
=
∑

                  (19) 

où 

ix  : Angles d’Euler calculés par la MTi-G. 

ˆix  : Angles d’Euler estimés par la méthode choisie. 

N  : Dimension de la fenêtre choisie égale 2. 

Ensuite on effectue une moyenne de la glissanteRMSD  sur les 

angles d’Euler pour chaque méthode (Table I).  

TABLE I 

MOYENNE DE LA  glissanteRMSD  SUR LES ANGLES D’EULER POUR 

CHAQUE METHODE 

Méthodes 
Filtre non 
linéaire 

Méthode_ 
1 

Méthode_ 
2 

Moyenne de la 

glissanteRMSD  (Roulis) 0.2860 3.5936 3.2008 

Moyenne de la 

glissanteRMSD  (Tangage) 0.3091 2.6340 1.9212 

Moyenne de la 

glissanteRMSD  (Lacet) 4.8055 13.0174 11.4340 

Notons que les plus petites valeurs de cette moyenne 

quadratique sont obtenues aussi avec le filtre non linéaire, ce 

qui confirme son efficacité.  

B. Calcul de l’accélération corporelle 

Dans une deuxième étape dans ce travail, on s’intéresse au 

calcul des accélérations corporelles de l’animal durant son 

mouvement. Pour cela, on exploite les valeurs estimées de 

l’attitude dans la section précédente, en utilisant le filtre non 

linéaire, comme suit [16]: 

( )( )ˆ ˆB
Na inv M q f g= −                            (20) 

où ( )ˆB
NM q  est la matrice de rotation exprimée en terme de 

quaternion et définie par (8): 

Notons que 3g ∈ℜ  est le vecteur gravité et 3f ∈ ℜ  

représente la mesure de l’accéléromètre. 

De la même façon, une comparaison est établie entre la norme 

de l’accélération corporelle calculée par le filtre non linéaire 

et celle obtenue par la méthode 1 [10] et 2 [9]. 

Cette norme est définie de la façon suivante : 

2 2 2

2
ˆ ˆ ˆ ˆx y za a a a= + +                           (21) 

Notons que l’accélération corporelle fournie par les 

méthodes_1 et _2 est calculée en utilisant l’attitude estimée 

par chacune. Par la suite, cette accélération est exploitée dans 

l’équation (21) pour calculer la norme correspondante. On 

rapporte dans la figure 6 les résultats de cette comparaison en 

établissant une différence entre la norme de l’accélération 

corporelle obtenue par la MTi-G et celle fournie par les trois 

méthodes. A partir de cette figure, on remarque que la plus 

petite différence est obtenue avec le filtre proposé dans ce 

papier. Ainsi ces résultats prouvent les améliorations 

apportées par l’approche proposée (par le biais des 

gyromètres) au calcul de l’accélération corporelle de l’animal. 

Ceci permettra pour les travaux futurs une meilleure 

évaluation de sa dépense énergétique correspondante. De la 

même façon, une moyenne quadratique ou glissanteRMSD  est 

effectuée pour mesurer la différence entre la norme 

d’accélération calculée par la MTi-G (référence) et celle 

estimée par chaque méthode et ceci en utilisant l’équation 

(19). On note que : 

ix  : La norme de l’accélération corporelle calculée par la 

MTi-G.   



ˆix  : La norme de l’accélération corporelle estimée par la 

méthode choisie (filtre non linéaire, méthode_1 ou 

méthode_2). 

La table II regroupe les différentes moyennes de la 

glissanteRMSD  sur la norme de l’accélération corporelle pour 

chaque méthode. On note qu’on obtient la plus petite valeur 

de cette moyenne en utilisant le filtre non linéaire. Ainsi le 

critère utilisé témoigne de la capacité du filtre à donner un 

calcul plus précis du travail locomoteur de l’animal à travers 

le calcul de ses accélérations corporelles. 
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Fig. 6. Erreur d’estimation des accélérations corporelles par la 

méthode_1 [10], le filtre non linéaire et la méthode_2 [9] 

TABLE II 

MOYENNE DE LA  glissanteRMSD  SUR LA NORME DE L’ACCELERATION 

CORPORELLE POUR CHAQUE METHODE 

Méthodes 
Filtre non 
linéaire 

Méthode_1 Méthode_2 

Moyenne de la 

glissanteRMSD  0.0422 0.4506 0.5745 

 

V. CONCLUSION 

Nous avons proposé dans ce travail une autre alternative au 

problème d’estimation de l’attitude et des accélérations 

corporelles chez l’animal sauvage. L’approche proposée se 

base sur un filtre non linéaire couplé à un Algorithme de 

Levenberg Marquardt. Cet algorithme exploite des mesures de 

natures différentes à savoir l’accélération, le champ 

magnétique terrestre et la vitesse angulaire pour estimer 

l’orientation sous forme de quaternion. Les essais 

expérimentaux réalisés sur un cheval et l’étude comparative 

réalisée ensuite prouvent l’amélioration qu’apporte cette 

approche par rapport aux méthodes de la littérature utilisées 

en Bio-logging. L’attitude estimée est également exploitée 

pour calculer les accélérations corporelles de l’animal. Cette 

information servira dans une étape finale à l’évaluation de ses 

dépenses énergétiques au cours de ses mouvements. Nos 

travaux futurs visent à appliquer cet algorithme sur l’espèce 

étudiée dans le projet à savoir le manchot royal (Terres 

Australes et Antarctiques Françaises). 
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