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(54) Procédé d’estimation de dénivelé parcouru par un utilisateur

(57)  Procédé d’estimation du dénivelé franchi par un
utilisateur, ledit procédé utilisant un capteur de pression
et un capteur de température, le capteur de pression
étant adapté pour étre maintenu sensiblement solidaire
de l'utilisateur, le procédé comprenant au moins :

a)- une opération d’échantillonnage périodique des va-
leurs brutes de pression, relevant la pression brute cou-
rante a une premiére fréquence d’échantillonnage (FI),
les valeurs brutes étant stockées sous forme de pression

oud’altitude correspondante dans un premier buffer (B1),
b)- une opération de filtrage basée sur les valeurs brutes
stockées dans le premier buffer (B1) pour déterminer des
valeurs filtrées,

¢)- un calcul de variance, opéré sur au moins une partie
des valeurs filtrées, en vue de déterminer une condition
de prise en compte des dénivelés correspondant aux dif-
férences de pression ou altitude constatées.
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Description

[0001] La présenteinvention est relative aux procédés
d’estimation de dénivelé parcouru par un utilisateur.
[0002] Plus particulierement, I'invention se rapporte a
un procédé d’estimation du dénivelé franchi par un utili-
sateur, au moyen d’un dispositif destiné a étre porté par
I'utilisateur, ledit dispositif étant adapté pour mesurer la
pression ambiante et en déduire I'altitude correspondan-
te. Lamesure des changements de pression permetd’en
déduire le changement d’altitude correspondant et par
conséquent d’en déduire un dénivelé franchi par l'utilisa-
teur.

[0003] Le document US2012084053 décrit un dispo-
sitif de surveillance et d’enregistrement des mouvements
d’un utilisateur et il s’attache en particulier a déterminer
des dénivelés franchis par cet utilisateur. Cependant le
procédé d’estimation mis en oeuvre dans ce document
utilise un algorithme a base de filtres a seuil et de méca-
nismes d’hystérésis.

[0004] Un tel algorithme peut étre perturbé par des va-
leurs ponctuelles aberrantes qui peuvent conduire a des
déclenchements indésirables du comptage, notamment
si le dispositif qui comprend le capteur de pression est
soumis a des phénomeénes acoustiques qui peuvent se
produire lorsque l'individu rentre dans une piéce, ouvre
une porte, prend I'ascenseur, se trouvent a bord d'un
véhicule qui rentre et sort d’'un tunnel. De plus, un tel
algorithme requiert une capacité de calcul et une capa-
cité de mémaoire significatives.

[0005] Il est donc apparu un besoin de proposer un
procédé de filtrage amélioré des valeurs de pression me-
surées ou converties en valeurs d’altitude, de maniére a
pouvoir éliminer les valeurs aberrantes, tout en donnant
les dénivelés parcourus en quasi-temps réel, un tel pro-
cédé ne devant pas nécessiter une trop grande capacité
de calcul.

[0006] Dans I'ensemble de la demande on désignera
par le terme « buffer » une mémoire tampon.

[0007] A ceteffet, l'invention propose un procédé d’es-
timation du dénivelé franchi par un utilisateur, ledit
procédé utilisant au moins un capteur de pression adapté
pour fournir des valeurs de pression et un capteur de
température adapté pour fournir des valeurs de tempé-
rature afin de compenser les valeurs de pression, ledit
capteur de pression étant adapté pour étre maintenu
sensiblement solidaire a au moins une partie du corps
dudit utilisateur au cours de la réalisation dudit procédé,
ledit procédé comprenant au moins :

- une opération d’échantillonnage périodique des
valeurs brutes de pression, relevantla pression brute
courante a une premiere fréquence d’échantillonna-
ge, les valeurs brutes étant stockées sous forme de
pression ou d’altitude correspondante dans un pre-
mier buffer

- une opération de filtrage basée sur les valeurs bru-
tes stockées dans le premier buffer pour déterminer
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des valeurs filtrées (pression ou altitude correspon-
dante),

- uncalcul de variance, opéré sur au moins une par-
tie des valeurs filtrées, en vue de déterminer une
condition de prise en compte des dénivelés corres-
pondant aux différences de pression ou altitude
constatées,

- calculer le dénivelé franchi, dont notamment le dé-
nivelé positif, par 'utilisateur lors de son déplace-
ment.

[0008] Grace a ces dispositions, une telle condition de
prise en compte des dénivelés basée sur le calcul de
variance permet d’éliminer des valeurs potentiellement
aberrantes ; les étapes d’échantillonnage-filtrage-calcul
de variance permettent d’obtenir une estimation fiable
en quasi temps réel du dénivelé a partir de valeurs réel-
lement mesurées, et en méme temps d’éliminer d’éven-
tuelles valeurs de pression aberrantes ou correspondant
a un phénoméne acoustique perturbateur. De plus I'éta-
pe de calcul de variance est un critére optimal pour dis-
criminer un vrai mouvement de montée ou de descente
par rapport a des perturbations possibles des signaux
de pression. En outre, le procédé proposé et le consom-
mateur en termes de puissance de calcul et de I'espace
mémoire, ce qui est avantageux pour un dispositif de trés
petite taille embarqué.

[0009] Dans des modes de réalisation préférés de I'in-
vention, on peut éventuellement avoir recours en outre
a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes :

- l'opération de filtrage est réalisée a la cadence de la
premiére fréquence d’échantillonnage. De sorte que
I'opération de filtrage est synchrone avec l'opération
d’échantillonnage.

- le calcul de variance est effectué a une deuxiéme
fréquence, inférieure a la premiére. De sorte que la
charge de calcul impliquée est relativement limitée
et de plus cela espace la fréquence des calculs de
variance ce qui limite le taux de faux déclenche-
ments.

- lapremiére fréquence est un multiple de la deuxiéme
fréequence. Moyennant quoi I'horloge de la deuxieme
fréquence peut étre obtenue facilement a partir de
I’horloge de base de premiére fréquence.

- le calcul de variance est réalisé sur des valeurs (P
valeurs) filirées sous-échantillonnées, stockées
dans un second buffer. Ainsi on travaille sur un nom-
bre de valeurs limitées pour le calcul le plus difficile
a réaliser a savoir le calcul de variance.

- le procédé comprend en outre I'étape suivante :

on compare le résultat du calcul de variance
VAR a une valeur seuil S prédéterminée.

- si VAR > S alors la condition de comptage est
’vraie’ etles dénivelés constatés sontpris en compte
par le calcul d’estimation de dénivelé
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- si VAR < S alors la condition de comptage est 'faus-
se’ et les dénivelés constatés ne sont pas pris en
compte par le calcul d’estimation de dénivelé.
Moyennant quoi on déclenche la prise en compte
des dénivelés uniquement a bon escient, et on éli-
mine les possibles bruit entachant les signaux de
pression.

- lorsque la condition de comptage passe de *fausse’
a 'vraie’, le dénivelé pris en compte se base sur la
valeur la plus ancienne stockée dans le second buf-
fer. De sorte que nonobstant la présence du filtre qui
introduit un retard, on ne perd toutefois pas substan-
tiellement de dénivelé dans le calcul.

[0010] L’invention vise en outre un dispositif adapté
pour mettre en oeuvre le procédé. L'invention vise en
outre également un dispositif qui prend la forme d’un boi-
tier moniteur d’activité personnel.

[0011] D’autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront au cours de la description suivante
d'une de ses formes de réalisation, donnée a titre
d’exemple non limitatif, en regard des dessins joints.
[0012] Sur les dessins :

- lafigure 1 représente unindividu portant un dispositif
mettant en oeuvre le procédé selon l'invention,

- lafigure 2 représente un moniteur d’activité person-
nel, comme étant forme de dispositif pouvant mettre
en oeuvre le procédé selon I'invention,

- la figure 3 représente un schéma de principe d’'un
dispositif mettant en oeuvre le procédé selon I'inven-
tion,

- lafigure 4 illustre un filtre médian,

- la figure 5 représente schématiquement les deux
buffers mémoire mis en jeu dans le procédé,

- la figure 6 illustre un chronogramme des signaux
d’altitude bruts et filtrés et de la variance,

- lafigure 7 illustre schématiquement le déroulement
du procédé.

[0013] Sur les différentes figures, les mémes référen-
ces désignent des éléments identiques ou similaires.
[0014] Sur la figure 1, un utilisateur porte un dispositif
10 destiné a lui indiquer les dénivelés franchis. Le dis-
positif 10 pourra détecter les dénivelés qu’il aura parcou-
ru en portant ce dispositif 10. Dans I'exemple illustré a
la figure 2, le dispositif 10 prend la forme d’'un moniteur
d’activité personnel capable de renseigner I'utilisateur
sur son activité physique, marche a pied, course, som-
meil, montée de marches, etc. Le dispositif 10 estimateur
de dénivelé se présente par exemple sous la forme d’'un
boitier comportant un systeme d’affichage, qui permet
d’afficher le dénivelé parcouru par l'utilisateur, ledit dé-
nivelé étant déterminé par le procédé mis en oeuvre par
le dispositif 10. Selon une variante non représentée, le
dispositif 10 peut former partie intégrante d’'un appareil
téléphonique intelligent dit aussi Smartphone.

[0015] Le dispositif 10 dont le principe est illustré a la
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figure 3 comporte par exemple au moins un capteur de
pression 1 et un capteur de température 2. Le capteur
de pression 1 est adapté pour fournir des valeurs de pres-
sion. Le capteur de température est adapté pour fournir
des valeurs de température afin de compenser les va-
leurs de pression. Les valeurs de pression mesurées
peuvent par exemple étre corrélées via un abaque aux
valeurs de température constatées, et corrigées en con-
séquence.

[0016] Le dispositif 10 (et en particulier le capteur de
pression contenu) est par exemple adapté pour étre
maintenu sensiblement solidaire a au moins une partie
du corps dudit utilisateur au cours de la réalisation dudit
procédé, par exemple porté a la ceinture de I'utilisateur
(cf Fig. 1), ou sur un bracelet fixé au poignet de I'utilisa-
teur. Il peut étre encore intégré dans un appareil de type
téléphone intelligent porté par I'utilisateur, voire encore
dans une oreillette.

[0017] Le dispositif 10 comprend une unité de calcul 4
a laquelle sont raccordés les capteurs de température 1
et pression 2. Il est également prévu un capteur d’accé-
|ération 7 multi-axes pour détecter des accélérations su-
bies par le dispositif, a partir desquelles on estime les
accélérations subies par I'utilisateur. Les informations
d’accélération peuvent étre utilisées pour différencier les
dénivelés réellement liés a une ascension de ceux liés
a une ascension mécanique telle qu’avec un ascenseur
par exemple.

[0018] L’unité centrale 4 comprend un afficheur 3 (aus-
si appelé display) configuré pour mettre a disposition de
I'utilisateur une pluralité d’information et notamment un
compteur de dénivelé positif parcouru (dénivelé mon-
tant). La remise a zéro de ce compteur peut étre journa-
liere ou autre suivant la configuration donnée par ['utili-
sateur.

[0019] L’unité centrale 4 traite les valeurs via un pro-
cesseur qui comprend une zone mémoire 47 avec des
buffers dont I'utilité sera précisée plus loin.

[0020] L'unité centrale 4 commande systéme d’affi-
chage 3 et/ou communique via un une interface de com-
munication Bluetooth™ 42 avec un smartphone 90, via
une interaction de valeurs 91. Un affichage complémen-
taire peut se faire sur le smartphone 90 et/ou la gestion
de configuration par une application smartphone liée au
moniteur d’'activité.

[0021] L’unité centrale 4 est alimentée par une source
d’énergie embarquée 8, ici par exemple une batterie re-
chargeable. Cette batterie alimente tous les éléments
embarqués dans le dispositif, a savoir les capteurs 1, 2,
7, le display 3 et 'unité centrale 4.

[0022] Le procédé pourra étre réalisé soit a partir des
valeurs de pression soit aprés conversion des valeurs
de pression en valeurs d’altitude. Cette conversion pour-
ra étre faite a une étape quelconque du procédé en uti-
lisant la relation :
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0.0065 * szlﬁ

~1013 .25 [ 1
r(z) ( 288 .15

p désignant la pression atmosphérique,

z désignant I'altitude par rapport au niveau moyen de la
mer. On voit ici que selon la relation biunivoque entre
altitude et pression, on pourra travailler soit en altitude
soit en pression indifféremment.

[0023] Dans un mode de réalisation privilégié de I'in-
vention, la conversion de valeurs de pression a valeurs
d’altitude aura lieu dés le prélévement des valeurs et ce
sont les données brutes d’altitude et non de pression qui
seront stockées les buffers mémoires.

[0024] Danstoute la suite on considérera le cas le plus
général de valeurs qu’elles soient de pression ou d’alti-
tude.

[0025] Dans un mode de réalisation privilégié de I'in-
vention, le procédé est mis en oeuvre selon les étapes
suivantes :

Une opération d’échantillonnage périodique des va-
leurs brutes est réalisée. Les valeurs brutes sont re-
levées avec une premiere fréquence d’échantillon-
nage F1, puis stockées dans un premier buffer B1.
Ledit premier buffer B1 comprend par exemple N
cases mémoire. La premiére fréquence F1 peut étre
par exemple de 1Hz (donc un top d’horloge toutes
les secondes).

Lesvaleurs brutes sonten permanencerenouvelées
par de nouvelles valeurs qui sont échantillonnées au
cours du temps. A chaque nouvelle valeur échan-
tillonnée, elle est placée dans la derniére case mé-
moire remplie soit la Niéme, les autres valeurs sont
décalées vers la premiére case mémoire, etla valeur
qui était comprise dans la premiére case remplie est
perdue pour étre donc remplacée par celle qui se
trouvait dans la seconde case remplie, juste avant
la derniere acquisition (principe de la fenétre glis-
sante).

[0026] A cette méme premiere fréquence F1, qui cor-
respond a des tics d’horloge espacés d’une période T1
avec T1=1/F1, un filtre est appliqué a I'ensemble des
valeurs contenues dans le premier buffer B1. C’est-a-
dire qu'a chaque tic d’horloge un filtre est appliqué a I'en-
semble des valeurs contenues dans le premier buffer B1
a cetinstant. Il peut par exemple s’agir d’'un filtre médian
FM qui prend la médiane de 'ensemble des valeurs con-
tenues dans le premier buffer B1 a l'instant de I'applica-
tion du filtre. Il peut également s’agir d’'un autre type de
filtre.

[0027] Le cas d'un filire médian FM est illustré a la
figure 4. Lorsqu’il est appliqué aux N valeurs stockées
dans le premier buffer B1, avec N impair, les N valeurs
sont ordonnées et est retenue comme la médiane la va-
leur réellement mesurée qui comprend autant de valeurs
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inférieures (N-1)/2 que de valeurs supérieures (N-1)/2.
Le filtre médian FM peut également étre appliqué a un
nombre pair de valeurs. Dans ce cas, I'ensemble de N
valeurs est divisé en deux sous ensemble de N/2 valeurs
et la valeur médiane est I'une des valeurs réellement
mesurée entre la valeur maximale du sous ensemble in-
férieur et la valeur minimale du sous ensemble supérieur.
[0028] L'utilisation d’un filtre médian FM implique no-
tamment un retard dans I'observation d’un dénivelé. En
effet lorsque les valeurs brutes relevées vont avoir une
tendance a se décaler vers des valeurs plus élevées par
exemple, plusieurs nouvelles acquisitions seront néces-
saires avant que la valeur médiane des valeurs se trouve
d’autant décalée. L'utilisation d’un filtre médian FM per-
met I'élimination de valeur(s) aberrante(s) résultant d’'un
phénoméne acoustique bref.

[0029] Les valeurs ainsi filirées sont ensuite sous
échantillonnées a la deuxiéme fréquence F2, de préfé-
rence multiple de la premiére fréquence F1, etles valeurs
sélectionnées par le sous échantillonnage sont stockées
dans un second buffer B2.

[0030] Un calcul de variance est alors effectué a partir
de ces valeurs filtrées sous échantillonnées. Le calcul
de variance utilise donc au moins une partie des valeurs
filirées. Le sous échantillonnage permet de limiter le
nombre de valeurs utilisées pour le calcul de variance,
et ainsi de limiter le besoin de puissance de calcul.
[0031] Lesecond buffer B2 peutcontenir plus oumoins
de valeurs que le premier buffer B1. Considérons que le
second buffer B2 comprend P disponibilités. Les valeurs
sous échantillonnées stockées au nombre de P dans le
second buffer B2 sont donc renouvelées régulierement.
A chaque nouvelle valeur sous échantillonnée a partir du
premier buffer B1, ladite nouvelle valeur est intégrée
dans le second buffer B2, 'ensemble des valeurs com-
prises dans le second buffer B2 sont décalées vers la
premiére valeur stockée dans le second buffer B2, et la
valeur la plus anciennement stockée dans le second buf-
fer B2 est éliminée.

[0032] Lavarianceestdonnée parlarelationsuivante :

1 P
VAR =—— ) (xi—x)°
P_IZ( )

i=1

ou les xi sont les valeurs contenues dans le second buffer
B2 etou x estla moyenne des xi,

[0033] Le calcul de variance est donc réalisé dans ce
mode de réalisation sur le second buffer B2 ala deuxieme
fréquence F2, c’est-a-dire a chaque fois que le second
buffer B2 est mis a jour. La deuxieme fréquence F2 cor-
respond a une horloge dont les tics seraient espacés
d’une période T2. Le calcul de variance est donc réalisé
a partir des valeurs stockées dans le second buffer B2
a l'instant du tic.

[0034] Le facteur multiplicatif entre la premiére fré-
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quence F1 etladeuxiéme fréquence F2 peut parexemple
étre choisi par l'utilisateur.

[0035] Le retard li¢ au filtrage des valeurs brutes se
répercute donc sur la valeur de la variance qui est cal-
culée a partir de valeurs filtrées sous échantillonnées.
Laprofondeur de stockage du second buffer B2 est adap-
tée pour permettre la mise en mémoire de suffisamment
de valeurs échantillonnées pour pouvoir calculer ulté-
rieurement le dénivelé.

[0036] Le calcul de la variance permet dans le cas le
plus général de définir une condition de prise en compte
ou non des dénivelés correspondants aux différences de
pression constatées.

[0037] La variance est utilisée pour déterminer si un
vrai dénivelé a été franchi ou non par l'utilisateur.
[0038] La valeur de la variance VAR est par exemple
comparée a un seuil S.

- Silavaleurdelavariance VAR estinférieure au seuil
S, alors la condition de comptage est ’fausse’ et les
dénivelés constatés ne sont pas pris en compte par
le calcul d’estimation de dénivelé.

- Sila valeur de la variance VAR est supérieure au
seuil S, la condition de comptage est 'vraie’ et les
dénivelés constatés sont pris en compte par le calcul
d’estimation de dénivelé.

[0039] Dans le cas le plus général lorsque la variance
est supérieure au seuil et qu’'un dénivelé est franchi, le
dénivelé parcouru est estimé en calculant la différence
D entre les deux derniéres valeurs successives filtrées
échantillonnées stockées dans le buffer B2.

[0040] Une situation particuliere peut étre isolée pour
la premiére fois que la variance VAR dépasse le seuil S.
Le dénivelé est par exemple estimé en calculant la dif-
férence entre la derniére valeur filirée échantillonnée
stockée dans le buffer B2, et la valeur la plus ancienne
qui avait été stockée dans le second buffer B2. Il peut
également s’agir de la différence entre la derniére valeur
filtrée échantillonnée stockée dans le second buffer B2,
et une valeur plus ancienne qui avait été stockée dans
le second buffer B2.

[0041] La valeur de dénivelé ainsi estimée permet de
rattraper le retard de prises d’informations sur le fran-
chissement du dénivelé lié au retard dans 'estimation de
la variance par I'utilisation de valeurs filtrées échantillon-
nées (voir ci-dessus). Donc un dénivelé sera détecté
avec un retard via la variance VAR et ce retard dans la
détection pourra étre compensé en évaluant le dénivelé
via des valeurs dans le second buffer B2 plus anciennes.
Cette correction ou compensation a postériori sera plus
ou moins exacte en fonction de la profondeur du second
buffer B2 et du choix fait de la seconde valeur pour ef-
fectuer la différence.

[0042] La variance VAR peut étre ponctuellement au-
dessus du seuil sans correspondre réellementa un chan-
gement de tendance. Cela peut aussi étre corrigé par le
fait que la premiére fois que la variance est au-dessus
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du seuil la différence est faite entre une ancienne valeur
du second buffer B2 et la derniére valeur enregistrée
dans le second buffer B2. Ainsi la différence entre ces
deux valeurs éloignées aide a discriminer une variance
ayant réellement franchi le seuil du cas ou il s’agit d’'un
franchissement ponctuel.

[0043] Si la différence D est positive, le dénivelé est
considéré comme une ascension et est stocké dans un
premier compteur C1, pour étre cumulé aux autres va-
leurs retenues. Cette valeur est celle qui va intéresser
I'utilisateur qui souhaite obtenir une estimation de son
ascension.

[0044] Sila différence D est négative, le dénivelé cor-
respond a une descente et est stocké dans un second
compteur C2. Ce second compteur C2 pourra notam-
ment dans un mode de réalisation de I'invention permet-
tre de vérifier la validité de I'ascension mesurée en pou-
vant vérifier que pour un retour a un point de départ la
somme des ascensions et des descentes donne bien un
dénivelé nul.

[0045] Lorsque la variance VAR repasse sous le seuil
S, le dénivelé est considéré nul et n’est incrémenté dans
aucun compteur.

[0046] Lors d'une brusque inversion de tendance,
d’ascension vers descente par exemple, la variance VAR
reste au-dessus du seuil S mais la différence D entre des
valeurs successives passe d’'une différence positive a
une différence négative. Dans ce cas au moins trois va-
leurs seront relevées et les différences seront effectuées
avant de valider la situation de redescente. Aprés vali-
dation, la redescente sera établie a partir de la premiére
valeur initialement soupgonnée de redescente.

[0047] A I'étatinitial, tous les buffers sont vides. Lors-
que les trois premiéres valeurs sont relevées par le dé-
tecteur, la médiane est calculée et 'ensemble des va-
leurs contenues dans le premier buffer B1 est rem-
pli/écrasé par cette valeur. Ensuite, de nouvelles valeurs
sont relevées et entrées dans le premier buffer B1 puis
le procédé classique tel que décrit précédemment se
poursuit. Il en est de méme pour 'ensemble des valeurs
du second buffer B2.

[0048] Plus précisément un cas particulier ici illustré
par les figures 4 et 5 peut étre décrit.

[0049] Commeillustré a la figure 4, le filtre médian FM
permet de stocker les valeurs médianes de chaque sous-
ensemble de valeurs considéré. Ainsi les valeurs erreurs
sont supprimées. Dans la figure 4 par exemple, la valeur
prise a T-2 est filtrée par le filtre médian FM. Cette valeur
deviendra l'indication d’une tendance de dénivellation
lorsque I'ensemble des valeurs sur lequel est appliqué
le filtre médian FM se situera autour de T-2.

[0050] Concernant les étapes de filtrage et d’échan-
tillonnage, comme dans I'exemple illustré par la figure 5,
pour étre plus précis le raisonnement peut étre mené
dans le cas d’un premier buffer B1 comprenant 11 cases
mémoire. Considérons T l'instant auquel on se référera
par la suite et qui correspond a un tic d’horloge. A l'instant
T, les valeurs qui étaient déja stockées dans le premier
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buffer B1 sont les valeurs de T-1 a T-10. A cet instant
une nouvelle valeur prise a l'instant T est stockée.
[0051] Selon une premiére possibilité, le filtre médian
FM est appliqué a la cadence F1 de cet échantillonnage
de base, et dans ce cas une zone mémoire intermédiaire
notée B1’ est mise a jour avec le résultat de I'opération
de filtrage

[0052] A chaque tic d’horloge une nouvelle valeur est
issue du filtrage par exemple médian appliqué a'ensem-
ble des valeurs contenues dans le premier buffer B1 a
linstant du tic T soit sur les valeurs de T a T-10. La nou-
velle valeur entrée dans la zone mémoire intermédiaire
B1’ est donc une valeur parmiles 11 valeurs comprises
dans le premier buffer B1 a l'instant du tic d’horloge. Il
s’agit par exemple commeillustré alafigure 5 delavaleur
a T-6. Les valeurs filtrées sont notées 'F-i'.

[0053] Le second buffer B2, destiné en particulier au
calcul de variance, est rempli par les valeurs filtrées sous
échantillonnées, avec une fréquence d’horloge F2.
[0054] Dans le cas illustré a la figure 5, K=3 donc une
valeur sur 3 est échantillonnée. A chaque valeur échan-
tillonnée, donc toutes les trois valeurs dans I'exemple
illustré, la valeur est retenue et stockée dans le buffer
B2. Dans le cas illustré a la figure 5, la nouvelle valeur
filtrée au tic d’horloge n’est pas la troisieme donc elle
n’est pas retenue lors de I'échantillonnage.

[0055] Au tic d’horloge suivant c’est-a-dire a l'instant
T+1, une nouvelle valeur est entrée dans le premier buf-
fer B1 et la valeur prise a T-10 est supprimée, pour le
cas considéré dans I'exemple illustré a la figure 5. Le
filtre médian FM appliqué a 'ensemble des valeurs com-
prises dans le premier buffer B1 a linstant T+1 sélec-
tionne une valeur parmi les 11 valeurs comprises dans
le premier buffer B1 a I'instant T+1. Dans I'exemple illus-
tré a la figure 5, il s’agit par exemple de la valeur retenue
a T-8 dans le premier buffer B1. Dans I'exemple illustré
a la figure 5, la nouvelle valeur filtrée correspond a la
troisieme valeur retenue selon la périodicité d’échan-
tillonnage. La valeur filtrée a lI'instant T+1 est donc stoc-
kée dans le second buffer B2 etla valeur la plus ancienne
stockée dans le second buffer B2 est supprimée (principe
de la fenétre glissante).

[0056] La figure 6 illustre le cumul sur un méme gra-
phique des valeurs d’altitude brutes détectées stockées
dans le premier buffer B1 (courbe 65), et des valeurs
d’altitude mesurées filtrées par le filtre médian FM puis
stockées dans lazone mémoire B1’ (courbe 66). La figure
6 illustre également la variance (courbe 67) calculée
ponctuellement a partir des valeurs d’altitude filtrées, et
a comparer ponctuellement au seuil S représenté sur le
méme graphique. Les valeurs aberrantes sont les va-
leurs repérées 61 et non pas d’'influence sur le calcul de
variance car elles sont éliminées par le filtre médian et
le franchissement du seuil par la variance est repéré par
le point 63. On remarque que le franchissement du seuil
S se produitavec un certainretard par rapport ala montée
franche d’altitude autour du temps 560 (point 62). Le
choix du multiple K entre la premiére fréquence F1 et la
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deuxiéme fréquence F2 est libre au développeur. Ce
choix implique cependant un compromis entre I'aspect
temps-réel du résultat, et le taux de fausse alarme. Par
exemple, si le développeur choisit de stocker une valeur
filtrée sur deux, 'aspect temps-réel sera fort mais le taux
de fausse alarme pourra étre non nul quoique léger, alors
que si le développeur choisit de stocker une valeur filtrée
sur quatre I'aspect temps réel sera faible mais le taux de
fausse alarme sera quasi-nul.

[0057] En effet la finalité de cette technique est d’ex-
traire du signal filtré les dénivelés vrais avec le meilleur
taux de détection, et un taux de fausse détection proche
de 0%. La force de l'algorithme de détection proposé ici
réside dans le fait que I'utilisateur peut choisir a sa con-
venance la pente minimum qu’il souhaite observer, ainsi
que le taux de fausses détections. En effet, pour une
méme valeur du seuil S, plus le signal stocké est sous-
échantillonné plus la pente minimum observable et le
taux de fausses détections sera faible. La détermination
du seuil de détection S se fait donc par rapport a une
pente qui sert de minimum de référence, et du taux de
fausses détections souhaité par I'utilisateur. Donc plus
la distance entre les échantillons utilisés est grande, plus
le seuil de détection S peut étre haut, ce qui permet
d’avoir un écart plus strict entre les vrais dénivelés et les
faux. Mais la distance entre valeurs consécutives ne peut
pas étre trop élevée afin de conserver la notion de temps
réel.

[0058] La figure 7 illustre I'ensemble des étapes du
procédé.
[0059] Avantageusement, les valeurs aberrantes de

I'ensemble des valeurs réellement mesurées sont donc
supprimées par le filirage. Mais I'utilisation d’un filtre mé-
dian FM introduit notamment un retard dans I'observation
d’'un dénivelé. En effet lorsque les valeurs brutes rele-
vées vont avoir une tendance a se décaler vers des va-
leurs plus élevées par exemple, plusieurs nouvelles ac-
quisitions seront nécessaires avant que la valeur média-
ne des valeurs se trouve d’autant décalée. Toutefois, la
valeur la plus ancienne stockée dans le buffer B2 permet
d’éviter la perte d’information du dénivelé réellement
franchi par l'utilisateur.

[0060] Il faut noter que l'utilisation de la zone mémoire
intermédiaire B1’ n’est pas obligatoire ; la profondeur de
la zone mémoire B1’ n’est pas nécessairement la méme
que celle du premier buffer B1, elle peut étre trés faible,
limité par exemple a deux ou trois positions.

Revendications

1. Procédé d’estimation du dénivelé franchi par un
utilisateur, ledit procédé utilisant au moins un cap-
teur de pression adapté pour fournir des valeurs de
pression et un capteur de température adapté pour
fournir des valeurs de température afin de compen-
ser les valeurs de pression, ledit capteur de pres-
sion étant adapté pour étre maintenu sensiblement



11 EP 2870 911 A1 12

solidaire a au moins une partie du corps dudit utili-
sateur au cours de la réalisation dudit procédé, ledit
procédé comprenant au moins :

a)- une opération d’échantillonnage périodi-
que des valeurs brutes de pression, relevant la
pression brute courante a une premiére fré-
quence d’échantillonnage (F1), les valeurs bru-
tes étant stockées sous forme de pression ou
d’altitude correspondante dans un premier buf-
fer (B1),

b)- une opération de filtrage basée sur les va-
leurs brutes stockées dans le premier buffer (B1)
pour déterminer des valeurs filtrées,

c)- un calcul de variance, opéré sur au moins
une partie des valeurs filtrées, en vue de déter-
miner une condition de prise en compte des dé-
nivelés correspondant aux différences de pres-
sion ou altitude constatées.

d)- calculer le dénivelé franchi, dont notamment
le dénivelé positif, par I'utilisateur lors de son
déplacement.

Procédé selon la revendication 1 pour lequel 'opé-
ration de filtrage est réalisée a la cadence de la pre-
miére fréquence d’échantillonnage (F1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 et 2 dans lequel le calcul de variance est effectué
a une deuxiéme fréquence (F2), inférieure ou égale
a la premiere.

Procédé selon larevendication 3, pour lequel la pre-
miére fréquence (F1) est un multiple de la deuxieme
fréquence (F2), a savoir F1 =k F2.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a4 pour lequel le calcul de variance est réalisé sur
P valeurs filtrées sous-échantillonnées, stockées
dans un second buffer (B2).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5 comprenant en outre I'étape suivante :

e)- on compare le résultat du calcul de variance
VAR a une valeur seuil S prédéterminée.

- si VAR > S alors la condition de comp-
tage est ’vraie’ et les dénivelés constatés
sont pris en compte par le calcul d’estima-
tion de dénivelé

-si VAR < S alors la condition de comptage
est ‘fausse’ et les dénivelés constatés ne
sont pas pris en compte par le calcul d’es-
timation de dénivelé.

Procédé d’estimation du dénivelé franchi par un
utilisateur selon la revendication 6 pour lequel lors-
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que la condition de comptage passe de 'fausse’ a
‘vraie’, le dénivelé pris en compte se base sur la va-
leur la plus ancienne stockée dans le second buffer
(B2).

Dispositif adapté pour mettre en oeuvre le procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 a 7.

Dispositif selon la revendication 8 qui prend la forme
d’un boitier moniteur d’activité personnel.
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