
Dans beaucoup de sports, la différence de niveau entre
athlètes devient de plus en plus faible. Très souvent, la
victoire d'un athlète repose sur un “détail” qui permet

de faire la différence. Cependant, les méthodes d’analyse de
performance des athlètes usuelles se basent sur des chrono-
métrages ou des enregistrements vidéo [1]. Elles semblent
limitées par certains facteurs tels que les conditions météo-
rologiques ou la difficulté de reproduire les mêmes postures
et mouvements d'une descente à l'autre. De plus, elles ne
fournissent que peu de variables quantitatives permettant de
juger la performance sportive de manière objective.
GPS (Global Positioning System) est une technologie per-
mettant de calculer des positions et des vitesses qui a déjà

fait ses preuves dans le domaine des sports motorisés [2] et
aquatiques [3, 4]. Dans le ski Alpin, les changements de
constellation, les multi-trajets ainsi que la haute dynamique
rendent la résolution des ambiguïtés difficile voire impos-
sible [5]. La mise au point d’un système autonome permet-
tant de combler les carences du GPS s’impose. Des centrales
inertielles couplées à des GPS augmentent l’autonomie de
positionnement lorsque des obstacles bloquent le signal GPS
et offrent en plus du GPS la possibilité de déterminer l’orien-
tation du mobile. Malheureusement, le coût et la taille des cen-
trales inertielles et des récepteurs GPS haut-de-gamme ne per-
mettent pas d'envisager une telle intégration pour des appli-
cations sportives. 
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Les skieurs s'intéressent au GPS (Global Positioning System) pour évaluer
leurs performances. Les positions enregistrées durant les entraînements et
les courses permettent d’analyser les trajectoires et de comparer vitesses,
accélérations et autres paramètres liés à la performance sportive (p.ex. la
fréquence cardiaque). Malheureusement, l’environnement montagneux, la
dynamique relativement élevée du skieur et les restrictions ergonomiques
dépassent souvent les limites technologiques actuelles. Des centrales
inertielles de type MEMS (Micro-Electronic-Mechanical Systems) couplées à
des récepteurs GPS offrent une certaine autonomie lorsque le signal GPS
est défectueux. Malheureusement, les capteurs MEMS-IMU (Inertial
Measurement Unit) ont des erreurs systématiques importantes et de
comportement peu connu. Cet article présente une expérience durant
laquelle un skieur a été équipé avec des récepteurs GPS, des capteurs
MEMS-IMU et une centrale inertielle haut-de-gamme
servant de référence. Cette expérience a permis
d’analyser le comportement d’erreur des MEMS-IMU et
d’investiguer la performance de l’intégration GPS/MEMS-
IMU en termes de position, vitesse et orientation.

mots-clés
performance sportive,
GPS, MEMS-IMU,
trajectoire

...
Revue XYZ • N° 113 – 4e trimestre 2007 19



Revue XYZ • N° 113 – 4e trimestre 200720

GPS

Ces limites ergonomiques et financières nous restreignent à
utiliser des récepteurs GPS mono-fréquence et des centrales
inertielles de type MEMS (Micro-Electronic-Mechanical
Systems) [5, 6]. Depuis quelques années, la société TracEdge
(Grenoble, France) et le laboratoire de topométrie de l'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suisse) mettent au point
un système miniaturisé et abordable visant le marché des
sportifs confirmés. Cette intégration de capteurs bons marchés
pose de nouveaux défis tels que la modélisation d’erreur des
capteurs MEMS-IMU. En effet, leurs propriétés d’erreur ne
semblent pas permettre de décorréler efficacement biais, fac-
teurs d'échelle, dérives et défauts d'alignement. 

Dans cette perspective, une comparaison des mesures
MEMS-IMU à des données d’une centrale inertielle haut-de-
gamme (LN 200) sera présentée dans cet article. Elle se base
sur des essais à ski et permet d’isoler certain paramètres d’er-
reur des capteurs inertiels. Ensuite, un filtre de Kalman étendu
(EKF) permet d’intégrer les données satellitaires et inertielles.
Il se limite à estimer des biais sur les accéléromètres et gyro-
scopes en appliquant un procédé de Gauss-Markov du 1er
ordre pour modéliser leurs erreurs. Ces biais sont comparés
aux biais issus de la comparaison des signaux bruts afin
d’analyser le modèle d’erreur choisi.

Intégration des mesures GPS 
avec des mesures MEMS-IMU
L’intégration GPS/MEMS-IMU présentée se base sur un filtre
de Kalman étendu (EKF) en couplage lâche ; les mesures GPS
sont post-traitées indépendamment avant d’être intégrées aux
données inertielles [7, 8]. Les équations différentielles sui-
vantes doivent être résolues [9] :

avec rn le vecteur de position, vn le vecteur vitesse, R
n
b l’orien-

tation du capteur inertiel (repère b pour “body”) par rapport
au repère de navigation (n), fb les mesures accélérométriques
et ωb

ib les mesures gyroscopiques.
En ce qui concerne le modèle d’erreur des capteurs MEMS-
IMU, nous faisons l’hypothèse que leurs diverses sources
d’erreurs (défauts d'alignement, des biais, des facteurs
d'échelle ou des dérives) ne peuvent pas être décorrélées
efficacement. Leurs propriétés d’erreurs est en effet peu
connu et il est important de rappeler que l’erreur associée
à un capteur inertiel MEMS détériore très rapidement la
solution de navigation si elle n’est pas corrigée [10]. Pour les
mesures inertielles, un modèle d’erreur simplifié a été
choisi. Seuls des biais ont été modélisés par un procédé de
Gauss-Markov du 1er ordre :

avec la mesure MEMS-IMU compensée (force spécifique,
mesure angulaire), l’observation, le biais de la mesure
inertielle, le bruit de mesure, l’amplitude de la densité
spectrale et l’inverse du temps de corrélation. 

L’utilisation de capteurs MEMS-IMU et du modèle d’erreur
simplifié utilisé dans l’EKF soulève plusieurs questions :
- Quel est le comportement d’erreur des capteurs MEMS-IMU ? 
- Est-ce que le modèle simplifié est approprié pour modéliser
les erreurs inertielles ?

- Peut-on améliorer le modèle d’erreur en estimant d’autres
termes d’erreur (p.ex. facteurs d’échelles, défauts d’aligne-
ment) ?

- Comment les paramètres d’erreur évoluent dans le temps ?
Serait-il possible d’en calibrer certains ?

- Quelle est l’influence de divers modèles d’erreur sur la solu-
tion de navigation ? 

Essais à ski
Afin de pouvoir répondre à ces différentes interrogations,
l’EPFL et TracEdge ont réalisé plusieurs tests. L’objectif prin-
cipal est de comparer la solution EKF intégrant des capteurs
MEMS-IMU à une solution intégrant une centrale inertielle
haut-de-gamme considérée comme référence. De plus, les
signaux MEMS-IMU sont comparés à ceux de la centrale
inertielle de référence afin d’étudier ses caractéristiques d’er-
reur. Pour ce faire, nous avons monté conjointement une
centrale inertielle haut-de-gamme (LN 200) et plusieurs cap-
teurs MEMS-IMU (xsens MTx). Les mesures GPS ont été
faites par des récepteurs Javad Legacy bi-fréquence et ublox
mono-fréquence. Le tout a été fixé solidement sur le dos d’un
skieur (figure 1). L’expérience a été réalisée dans la station de
Passy Plaine-Joux (Haute-Savoie, France) sur une piste bien

...

Figure 1 : L’équipement de l’expérimentation.



dégagée. Un athlète a réalisé une dizaine de slaloms géants
d’une durée de 90s environ. Une descente se décompose en
deux périodes statiques (une au départ, l’autre à l’arrivée) et
d’une période dynamique (figure 2).

Les données de la LN 200 (400Hz) couplées avec les données
GPS bi-fréquence (1Hz) permettent le calcul d’une solution de
référence avec un logiciel commercial (PosProc, partie verte
de la figure 3). Comme les facteurs d’échelle se sont avérés
non-significatifs par rapport à leur écart-type estimé, uni-
quement des biais ont été estimés.

De la même manière, une solution inertielle a été calculée
avec l’EKF en utilisant des mesures GPS bi-fréquence (1Hz)
et des données MEMS-IMU (100Hz, partie rouge de la figure
3). Nous avons préféré utiliser pour ce travail les données
GPS bi-fréquence aux données GPS mono-fréquence pour
étudier véritablement l’influence des MEMS-IMU sur la solu-
tion de navigation, sans introduire des incertitudes liés à la
précision GPS mono-fréquence. La performance du système
L1 GPS/MEMS-IMU a été présentée dans [7, 11].

Comparaison des données inertielles brutes
Dans un premier temps, nous avons comparé les signaux
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des MEMS-IMU aux signaux de référence afin de détermi-
ner les erreurs qui affectent ces derniers. Pour ce faire, nous
avons filtré les données LN 200 et MEMS-IMU avec un filtre
passe-bas pour éliminer un maximum de bruit. Il a fallu éga-
lement corriger le défaut d’alignement entre les axes de la
centrale inertielle LN 200 et ceux des MEMS-IMU (partie
bleue de la figure 3). L’estimation de ces angles de boresight
(angles entre les repères liés à la LN 200 et aux MEMS-IMU)
s’est faite en injectant les angles d’orientation donnés par la
solution de référence dans l’EKF comme observations [7] :

avec B la matrice symétrique gauche des angles de boresight,
les orientations de référence, le bruit de mesure

l’inverse du temps de corrélation fixé à l’infini. Ces
défauts d’alignement ont été estimés avec une précision d’en-
viron 0.5°. 

Une fois le défaut d’alignement corrigé, nous avons pu com-
parer les signaux de la LN 200 et des MEMS-IMU [12]. Nous
avons estimé un biais b et un facteur d’échelle s par moindres
carrés à l’aide du modèle suivant :

Il est à noter que durant les périodes statiques, aucun facteur
d’échelle ne peut être estimé. En effet, le manque de dyna-
mique ne permet pas de les décorréler des biais. Ainsi, en
période statique, nous nous sommes limités à estimer un
biais qui correspond alors à la moyenne de la différence entre
les deux signaux. Relevons également, que les biais avant le
départ sont statistiquement identiques à ceux à l’arrivée.
Nous pouvons donc négliger l’estimation de dérives pendant
ces descentes qui ne durent que 90s.

Le tableau 1 donne les résultats de l’analyse pour un jeu de
données représentatif. En période statique, certains biais
sont non-significatifs par rapport à l’écart-type estimé (cel-
lules en rouge). Il s’agit avant tout des biais d’accéléro-
mètres horizontaux. Le biais de l’axe y (qui pointe vers le
bas) se décorrèle plus facilement en raison de la gravité. En
période dynamique, les biais sont estimés avec une plus
grande précision et sont tous significatifs. Les facteurs
d’échelle des gyroscopes s’avèrent négligeables alors que

Figure 2 : Définition des périodes de calcul.

Figure 3 : Méthodologie d’analyse. ...Tableau 1 : Biais et facteurs d’échelle estimés pendant

une l’initialisation et durant une descente.
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Figure 4 : Biais et écarts-types (1σ) de l’axe X de trois

accéléromètres estimés durant la période d’initialisation.

Figure 5 : Biais et écarts-types (1σσ) de l’axe X de trois

accéléromètres estimés durant les descentes de ski.

Figure 6 : Facteurs d’échelle et écarts-types (1σσ) 

de l’axe Z de trois accéléromètres estimés durant 

les descentes de ski. 

ceux des accéléromètres sont statistiquement significatifs.
En revanche, ils sont fortement corrélés avec les biais accé-
lérométriques (cellules en vert, 0.9 pour les axes horizon-
taux, 0.3 pour l’axe verticale). 

Les biais gyroscopiques calculés en périodes statiques et
dynamiques ne diffèrent pas statistiquement, contrairement
aux biais accélérométriques. Leur estimation donne des
résultats plus homogènes en partie statique (figure 4 à
figure 6), alors qu’ils varient plus fortement entre les des-
centes s’ils sont estimés conjointement avec les facteurs
d’échelle (figure 7). On s’aperçoit que les biais et les facteurs
d’échelle sont corrélés entre capteurs pendant la période
dynamique. Ceci souligne la difficulté de décorréler les fac-
teurs d’échelle des biais des accéléromètres. Ainsi, les fac-
teurs d’échelle des accéléromètres doivent être considérés
avec prudence. 

Les figure 4 à figure 7 montrent l’évolution des biais et des
facteurs d’échelle pendant l’expérience. Contrairement aux
accéléromètres, la série temporelle des biais gyroscopiques
converge vers une valeur constante. Ceci peut s’expliquer
par le fait que les biais gyroscopiques sont plus facilement
estimés que ceux des accéléromètres. En effet, les angles
d’orientation et les biais accélérométriques ne sont pas com-
plètement observables [13].

Analyse du modèle d’erreur de l’EKF
Nous avons ensuite comparé les biais estimés lors de la com-
paraison de données brutes avec ceux modélisé par l’EKF. Les
figure 8 et figure 9 montrent que la différence entre les deux
estimations est non-significative. Cependant, les écarts-types
des différences sont importants ce qui réduit l’interprétation
des résultats.

En résumé, la comparaison des données MEMS-IMU et IMU
de référence fournit des biais et des facteurs d’échelle. Nous
avons vu également que les biais estimés par l’EKF sont équi-
valents à ceux déduits de la comparaison de données brutes.
Mais on peut se demander quels paramètres sont meilleures
pour estimer les paramètres de navigation (position, vitesse,
orientation). Serait-il préférable d’utiliser des biais calibrés
issus de la comparaison des données MEMS-IMU et LN 200 ?

Nous avons donc étudié la performance des biais et des fac-
teurs d’échelle (des accéléromètres) estimés en calibrant les
données inertielles avant de les introduire dans l’EKF. Ceci
évite l’estimation de biais et augmente en même temps la
surabondance du problème. Quatre intégrations ont été cal-
culées avec
1. des biais estimés par l’EKF. 
2. des biais estimés par l’EKF appliquant des facteurs

d'échelle calibrés aux données MEMS-IMU.
3. des biais calibrés appliqués aux mesures MEMS-IMU.
4. des biais et des facteurs d'échelle calibrés appliqués aux

mesures MEMS-IMU.
Le tableau 2 montre la différence entre la solution de réfé-

...
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rence et les quatre solutions calculées avec l’EKF. 

En appliquant les facteurs d’échelles calibrés, les résultats
ne sont influencés que de manière négligeable. Les diffé-
rences sont de l’ordre de quelques centimètres et dixièmes
de degrés. Ceci est probablement du à la corrélation impor-
tante entre les biais et les facteurs d’échelle calibrés. Il
s’avère donc inutile d’ajouter des termes supplémentaires
au modèle d’erreur inertielle MEMS. En appliquant les biais
calibrés, la qualité de la solution de navigation est dégradée
considérablement, en particulier, la qualité de l’orientation.
Le temps de corrélation du processus Gauss-Markov permet
un léger ajustement des biais au cours du temps ce qui
contrebalance efficacement la réduction de surabondance
dans l’estimation de la solution de navigation. Ainsi, le
modèle d’erreur choisi pour estimer les erreurs inertielles
MEMS semble approprié.

Conclusions et perspectives
La comparaison des données MEMS-IMU avec des mesures
faites par une centrale inertielle haut-de-gamme (LN 200) per-
met de mettre en avant l'existence de biais et de facteurs
d'échelle sur les mesures MEMS-IMU. Pendant la période
d’initialisation statique, seuls les biais ont pu être modélisés.
Le dynamisme plus élevé au cours de la descente a permis de
détecter des biais et des facteurs d'échelle qui restent cepen-
dant fortement corrélés. 

Parallèlement, l’EKF estime les erreurs inertielles par un
modèle simple considérant que les MEMS-IMU sont enta-
chées uniquement de biais. La comparaison entre le modèle
d'erreur de l'EKF et les erreurs calculées par analyse des
signaux MEMS-IMU et LN 200 confirme la validité du modèle.
En effet, les biais calculés par comparaison des signaux en
position statique sont équivalents à ceux estimés par l'EKF.
Ensuite, des biais et des facteurs d’échelle ont été calibrés sur
l’ensemble des descentes. Leur application dans l’EKF permet
de s’affranchir de l’estimation des biais, mais n’améliore pas
la solution de navigation. 
Ce travail est basé sur la comparaison de signaux MEMS-IMU
et IMU de référence sur des durées expérimentales assez
courtes. Seuls trois types d'erreurs ont été analysés à savoir
biais, facteurs d'échelle et dérives. Des mesures de plus longue
durée permettraient d'analyser le comportement d'erreur des

Figure 8 : Différence entre les biais accélérométriques

estimés par EKF et ceux déduits de la comparaison de

données brutes. L’intervalle d’erreur indique l’erreur

moyenne de la différence (1σσ).

Figure 7 : Biais et écarts-types (1σσ) de l’axe X de trois

gyroscopes estimés durant les descentes de ski…

Figure 9 : Différence entre les biais gyroscopiques

estimés par EKF et ceux déduits de la comparaison de

données brutes. L’intervalle d’erreur indique l’erreur

moyenne de la différence (1σσ).

Tableau 2 : Précision des positions et orientations en fonction

des biais et facteurs d’échelle appliqués.

...
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MEMS-IMU plus profondément. En outre, les conditions
météorologiques peuvent influencer de manière non négli-
geable les caractéristiques d’erreur des capteurs.
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ABSTRACT
Skiers are interested in GPS (Global Positioning System) 
for performance evaluation. The positions registered during
trainings or races allow analyzing trajectories and
comparing speed, acceleration with other important
parameters (e.g. heart rates). Unfortunately, the
technological limits of today’s satellite navigation 
are often reached if not exceeded by the quickly alternating
environment, the relatively high dynamics of the skier and
ergonomic constraints. Inertial measurement units (IMU) of
MEMS (Micro-Electronic-Mechanical Systems) type coupled
with GPS receivers provide certain autonomy when the GPS
signal is imperfect or denied. However, these MEMS-IMUs are
subject to large systematic errors. This article presents an
experiment where a skier was equipped with GPS receivers,
MEMS-IMU sensors as well as a tactical-grade IMU acting as
reference. This experiment permits analyzing the error
behavior of the MEMS-IMU and investigating the accuracy of
the GPS/MEMS-IMU integration regarding position, velocity
and orientation.

GPS
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