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propre. Ainsi, si le contenu fréquentielvarie

autant, l'établissement de tout modèle

général nécessitera obligatoirement un
processus de normalisation. Normalisation,

parce que la fréquence de pas, lors
de déplacement sans contraintes, est à
peu près semblable pour tous les individus.

Les paramètres seront ensuite
automatiquement adaptés afin de décrire au

mieux le style de marche de la personne.
Les différences de vitesse pour une même

fréquence sont donc une conséquence

directe de la taille des pas. L'hypothèse

que la taille des pas est proportionnelle
à la taille de la personne ou, plus

justement, à celle de ses jambes, est

raisonnable. En normalisant la vitessede
déplacement en fonction deces paramètres,
il est donc théoriquementpossiblede passer

de modèles individuels à un modèle
plus universel. Cependant, une personne
marchant à une fréquence donnée
n’effectue pas toutes sesenjambéesde la même

longueur. La variabilité des foulées en

référence à une constante, chez une même

personne et à une fréquence donnée,

est de fait impossible à prédire. Le but ne
seradonc pasde modéliser un événement

«pas» de manière précise, mais de reproduire

une distance parcourue, composée

d'un ensemble de pas, le plus fidèlement
possible.
Cette approche se base sur un principe
pouvant s'énoncer de la manière suivante:

«Pour une fréquence de pas donnée,
la taille des pas chez une même personne

peut être considérée comme constante.

La variation naturelle de ceux-ci suit
une loi normalecentréeà l'origine et dont
la variance est inversement proportionnelle

à la fréquence de marche» Cela

signifie qu'à un pas plus long correspondra

un pas plus court, ramenant ainsi la
distance parcourue en un nombre déterminé

de pas, pour une fréquence donnée,
à une valeur considérée comme constante.

Les écarts de longueurs entre deux pas

successifsserontd’autant plus importants
que la vitesse et la fréquence des pas
seront lentes.

En considérant une enjambée comme la
distance reliant deux points intermé¬

diaires, il ne reste plus qu’à obtenir l’azimut

de déplacement pour retomber sur

la polygonale ou cheminement)
topométrique!

Nord-Sud-Est-Ouest:
garder le Nord en toutes
circonstances

Le senseur le mieux conçu pour fournirun
azimut de navigation est le compas
magnétique ou boussole). Malgré sa stabilité

dans le temps, sa sensibilité aux
perturbations magnétiques, induites par
l’acier, le courant électrique, …, le
rendent en fait peu fiable, principalement
dans les zones urbaines trams, voitures,

…) ou à l’intérieur des bâtiments.
L’utilisation d’un gyroscope, basé sur un autre
principe physique, permet d’obtenir un
azimut fiable en milieu magnétiquement
perturbé. Malheureusement, sa précision
décroît dans le temps et il est nécessaire

de le caler périodiquement. Unissant le
meilleur des deux technologies, le calage

s’effectuera sur le… compas, à condition
toutefois de se trouver enzone favorable!
Différentes possibilités complémentaires

par l’intermédiaire de cartes numériques
sont également à l’étude. Celles-ci

dépendent cependant de l’existence des

données géographiques, sachant qu’elle
ne sont pas encore disponibles sur
l’ensemble du territoire, principalementà
l’intérieur des bâtiments.
Mais quelle est la relation avec la mensuration?

Supposons que notre géomètre St-Gallois,

une fois le signal GPS perdu, continue

tranquillement sa randonnée. Arrivé
à la borne recherchée, il stationnera leplus
près possible de celle-ci idéalement dessus)

et l’enregistrera dans sa base de
données à l’aide d’un ordinateur de terrain.
Les coordonnées du point seront obtenues

par une navigation «à l’estime» en

anglais: Dead Reckoning). Si, de plus, le
géomaticien avait suivi un sentier balisé
et que sont système ait enregistré les
positions du parcours, celui-ci serait
entièrement géo-référencé sans grand effort
supplémentaire!
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Fig. 1: L'intégration des mesures satellitaires GPS pour le calibrage du système
de navigation est différente selon la disponibilité de celles-ci. Dans le cas con -

tinu, les différents paramètres sont mis à jour dès que le nombre de données
disponibles est suffisant gauche). Si le GPS n'est disponible qu'occasionnellement,

le maximum d'informations sera déduit de deux positions successives

droite). On remarquera que la trajectoire durant le calibrage est absolument
libre et ne nécessite pas le déplacement en ligne droite.



Fig. 2: Importance du calibrage initial pour la navigation en temps réel. Cette
trajectoire montre que même avec l’utilisation d’un récepteur GPS L1 code
uniquement), il est possible de calibrer dynamiquement les différents modèles
physiologiques ainsi que le défaut d’alignement du PNM avec une précision
inférieure à 1°. Cet exemple présente un défaut d’alignement de –21.23°
principalement dû à la déclinaison magnétique importante du lieu.
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La précision garantie n’est certes pas le
millimètre mais de quelques mètres, ce

qui est suffisant pour bon nombre
d’applications liées aux SIG. Une précision
inférieure à 5% de la distance parcourue
depuis la dernière mise à jour GPS 1% –

2% dans des cas favorables et pour une
marche avant régulière) peut être garantie

en toute autonomie.
Et qu’en est-il si, quelques mètres après

avoir enregistré la borne, lesignal GPS est

à nouveau disponible?

Du temps réel au
post-traitement

Le système développé par Vectronix AG,

fruit d’une étroite collaboration avec le
laboratoire de Topométrie de l’EPFL, con-
jugue un ensemble de capteurs permettant

une localisation 3D permanente.
Légèrement plus volumineux qu’un télé¬

phone mobile, il se place à la ceinture et
fournit à l’utilisateur, pas après pas, ses

coordonnées avec ou sans réception de
signaux GPS. Délivrant l’information
géographique dans un format standard
NMEA – National Marine Electronics

Association) ou propriétaire, son interfaçage

avec une grande majorité des logiciels
de GIS et de navigation permet de bénéficier

de toutes les fonctionnalités de ces

derniers.

Optimisé pour obtenir les positions en
temps réel, le PNM Personal Navigation
Module) procède de manière autonome
à l’intégration de la solution à l’estime
avec le GPS par l’intermédiaire d’un filtre
de Kalman. L’initialisation et le pré-traitement

des données font cependant intervenir

des opérations purement géodésiques

telles que transformation affine,
conversion de coordonnées, détermination

de la déclinaison magnétique pour
ne citer que les principales

Pourexemple, le calibrage du défaut d’ali¬

gnement du module par rapport à la
direction de marche nécessite la mise en
relation de la trajectoire locale à l’estime
coordonnées Est-Nord) avec les positions
GPS correspondantes latitude-longitude).

L’intégration se déroulant en temps
réelle et dynamiquement, une composante

temporelle est à ajouter aux
données planimétriques fig. 1).

Deplus, la dispersion des mesures GPS

résultant dans la plupart des cas d’un calcul

code uniquement rend une compensation

indispensable pour le maintien de

la précision angulaire absolue de 0.5°. Il

est important de mentionner que le
module de navigation à l’estime CNM Core
Navigation Module) est indépendant du
type de récepteur GPS utilisé. Si l’utilisateur

possède un système GPS différentiel
code et/ou phase DGPS – RTK), la précision

résultant sera celle du système aussi

longtemps que le signal GPS est disponible.

Cette approche permet une grand
flexibilité d’utilisation du CNM aussi bien
au niveau utilisateur qu’au niveau industriel

pour les fabricants de chips GPS

fig. 2).
En enregistrant toutes les positions
estimées, il est possible de calculer une
polygonale a posteriori entre deux positions
GPS. Celle-ci corrige ainsi les erreurs

accumulées en cours de cheminement, ce

qui est impossible en temps réel.

Depart l’algorithmedéveloppé, un simple
calcul de polygonale classique avec
distribution des erreurs et des angles peut
cependant être dangereux. En effet, les

erreurs angulaires sont loin d’être con-
stantes entre deux positions de rattachement

GPS.

Le gyroscope décidant automatiquement
de la mise à jour de son biais ou de son

azimut sur le compas magnétique, il
apparaît souvent que la trajectoire à l’estime,

après avoir divergé de la trajectoire
réelle, se retrouve parallèle à celle-ci écartée

d’une distance constante jusqu’à la
prochaine mise à jour GPS ou manuelle).

Une polygonale inverse séquentielle est
donc appliquée de manière à prendre en

compte cette particularité fig. 3).
Cependant, malgré tous les traitements
et lissages possibles, ces coordonnées ont
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été obtenues, au sens géodésique, sans

aucune redondance!
Cela signifie-t-il qu’il n’y a aucune notion
de fiabilité dans les trajectoires fournies
par le PNM? Redondance et contrôle sont
bel et bien présents dans les algorithmes.
1. L’azimut magnétique et gyroscopique

sont comparés en continu de façon à

éviter tout défaut d’utilisation de l’un
ou l’autre.

2. Les positions GPS sont contrôlées par
les positions estimées ce qui permet la
détection et le filtrage de multi-trajets.

3. Un baromètre contrôle la stabilité de
l’altitude GPS et permet une précision
relative sub-métrique.

4. Les modèles physiologiques sont bornés

et reflètent toujours une solution
statistiquement possible et probable.

Est-ce que ceci est suffisant pour garantir

la fiabilité des positions obtenues? Si

l’onparlede fiabilitéet que l’on désire des

indicateurs numériques tels qu’ils sont
intégrés dans un logiciel classique LTOP),

cela ne sera pas possible. Par contre, la
détection de mesures aberrantes par une
succession de tests logiques abouti au
résultat désiré: la prise en compte dans les

algorithmes de mesures contrôlées
uniquement.

Même si cette rigueur dérivant directement

de l’intégration ou hybridation) de

capteurs peut paraître nouvelle en
mensuration, fort est de constater que la
précision obtenue en temps réel et a fortiori

en post-traitement n’est de loin pas à
sous-estimer dans le monde des SIG. Cela

l’est d’autantplusque l’alternativen’est
pas une position dégradée, mais l’absence

de position, comme nous le fait
remarquer notre arpenteur St-Gallois.

Serait-on au début d’un nouveau mode
de saisie de données géographiques?
Il y a certes encore passablement de

concepts et d’outils à adapter et/ou à

développer mais, pas après pas, la révolution

est en marche!

Dr. Quentin Ladetto
Vectronix AG

CH-9435 Heerbrugg

quentin.ladetto@vectronix.ch
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Fig. 3: Une fois toutes les données brutes collectées, il est possible d’améliorer
la solution de navigation par le calcul de polygonales séquentielles a posteriori.

Dans cet exemple, comme la trajectoire est principalement à l’intérieur
de galeries, les coordonnées de référence sont obtenues à partir de la carte
numérique. Comme une position par pas est calculée, la résolution de la
trajectoire est de l’ordre de 70 cm de même que la précision maximale pour un
point. Une telle précision peut être intéressante pour certains repérages,
cartographie rapide d’une zone et collecte de données pour différentes applications

SIG.
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Navigation Pédestre à
l’Intérieur des Bâtiments
La navigation pédestre est un domaine prometteur qui s’inscrit dans un contexte global

de mobilité, en particulier dans les villes. C’est un grand défide s’inspirer et d’adapter

les concepts de la navigation automobile au contexte de la navigation pédestre.
Ce projet s’inscrit dans la problématique de la navigation dans un environnement
construit. Il propose des composantes d’un système de navigation pédestre avec un
exemple d’application spécifique au campus de l’Ecole Polytechnique de Lausanne
EPFL). Afin d’optimiser le déplacement des visiteurs et des utilisateurs du campus, une

fonction de planification d’itinéraire a été développée. Par l’entrée d’un point de
départ, d’une destination et de quelques informations supplémentaires sur le chemin
souhaité, un itinéraire idéal est calculé, qui tient compte des restrictions d’accès et des
barrières architecturales.

Un système de navigation nécessite non seulement une fonction de planification
d’itinéraire, mais également une fonction de map matching afin de combiner efficacement

la localisation avec le réseau de navigation. Dans ce projet, on présente une telle
fonction qui tient comptedescaractéristiquesspécifiquesde l’environnementconstruit
p.ex. escalier, ascenseur, couloir) et du degré de liberté de mouvement des piétons.

Un accent particulier est mis sur la conception et le développement d’une base de
données qui soit adaptée à la navigation de piétons à l’intérieur de bâtiments et qui
permette l’implémentation de fonctions de navigation, comme le calcul d’itinéraire et
le map matching.

Die Fussgängernavigation ist ein vielversprechender Bereich der globalen Mobilität,
insbesondere in den Städten. Die grosse Herausforderung ist, sich vom Konzept der

Autonavigation inspirieren zu lassen und es der Fussgängernavigation anzupassen.

Das Projektbehandelt die Problematik der Fussgängernavigation in Gebäuden. Es werden

Komponenten eines Fussgängernavigationssystems anhand eines spezifischen

Anwendungsbeispiels auf dem Campus der Eidgenössischen Technischen Hochschule
Lausanne EPFL) vorgestellt. Um die Fortbewegung der Besucher sowie der Benutzer
des Campus zu optimieren, wurde eine Routenplanungsfunktion entwickelt. Durch
Eingabe eines Start- und Zielpunktes sowie einigen zusätzlichen Informationen über
die gewünschte Route, wird ein optimaler Weg berechnet, welcher Durchgangsrechte

und architektonische Barrieren berücksichtigt.
Ein Navigationssystem erfordert nichtnur eineRoutenplanungsfunktion, sondernauch
eine Map-machting Funktion, um die Lokalisation effizient mit dem Navigationsnetz
zu kombinieren. In diesem Projekt wird eine solche Funktion vorgestellt, welche die
spezifischen Charakteristiken eines Gebäudes z.B. Treppen, Aufzüge, Gänge) und die
Bewegungsfreiheiteines Fussgängers berücksichtigt. Einbesonderes Gewicht wird auf
die Konzeption und Entwicklung einer Datenbank gelegt, welche an die Fussgängernavigation

innerhalb der Gebäude angepasst ist und die Implementierung von
Navigationsfunktionen wie Routenplanung und Map-matching erlaubt.

La navigazione pedestre è un campo promettente che si iscrive nel contesto globale
della mobilità, in particolarenelle città. La grande sfida consiste nell’ispirare e nell’adat-
tare i concetti di navigazione automobilistica al contesto della navigazione pedestre.
Questo progetto rientra nella problematica di navigazione in un ambiente edificato.
Si propongono dei componenti di un sistema di navigazione pedestre, prendendo
spunto da un esempio di applicazione specifica nel campus del Politecnico di Losanna

EPFL). Per ottimizzare lo spostamento dei visitatori e degli utenti del campus si è
sviluppata una funzione di pianificazione degli itinerari. Immettendo un punto di par-
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D. Büchel, P.-Y. Gilliéron

Contexte

Chacun a connu une situation dans
laquelle il se retrouve perdu dans un
environnement inconnu, que cesoit dans une
ville ou dans un grand bâtiment. Dès que

l’on quitte un environnement familier, on
peut facilement se tromper de chemin en

campagne, choisir une mauvaise rue dans
une ville ou mal s’orienter dans une grande

construction.
Dès que l’homme a cherché à se déplacer

dans la nature et à découvrir le monde,

il a eu recours à des astuces pour se

repérer et se localiser. Ce sont les

premières formes de navigation où l’on
cherche à décrire un lieu ou une route.
C’est naturellement sur terre, sur l’eau et
dans les airs que s’est développé l’art de

la navigation [1].

De nos jours, la navigation est devenue
une technologie, notamment grâce aux

progrès des instruments et à l’avènement
du GPS. Par conséquent, les systèmes de

navigation sont devenus universellement
applicables sur mer, dans les airs et sur

terre. La navigation pour les personnes en

fait partie et ouvre ainsi un champ
d’activités captivantes avec de véritables défis

scientifiques.
Ce projet traite de la navigation pédestre

dans un environnement construit, ce qui
conduit à l’intégration d’un système de
localisation particulier, avec une base de
données géographiques permettant
l’implémentation de fonctions de navigation
comme le calcul d’itinéraire et leguidage.

Architecture et
caractéristiques du système
développé

Ceprojet s’estconcentré sur la navigation
pédestre à l’intérieur des bâtiments comme

complément aux systèmes actuels
développés pour l’extérieur.
Le cadre d’application du projet est le
campus de l’EPFL, composé de nombreux
bâtiments et d’espaces de circulation. La
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construction d’un réseau de navigation
basé sur la théorie des graphes modèle
arête/noeud) a permis de développer les

principales fonctions de navigation qui
interagissent avec la base de données.

Environnement informatique
Le prototype de base de données et de
fonctions de navigation a été développé
dans un environnement informatique
ouvert et évolutif. Ceci a permis d’explorer
quelques pistes afin de complèter le
service d’orientation de l’EPFL http://
plan.epfl.ch), avec comme perspective
une amélioration de l’aide au déplacement

sur le campus.

Le choix informatique s’est porté sur des

produits de la communauté «Open Source

»:
PostgreSQL/PostGIS: base de données
spatiales www.postgresql.org/)
langage de programmation Python:
fonctions de navigation www.
python.org/)

PostgreSQL/PostGIS propose une
architecture client/serveur qui permet une
répartition des tâches, ce qui est un avantage

pour desapplicationsmobiles.Le

serveur est adapté pour stocker et pour gérer

de grandes quantités de données.

D’autre part, des applications graphiques
particulières peuvent être développées

pour le client. Cette architecture permet
des accès simultanés par différents
utilisateurs.

Python est un langage deprogrammation
orientéobjets très répandu etqui offre un
module d’interface avec PostgreSQL.

L’ensemble des fonctions de navigation

est développé dans cet environnement,
ce qui implique une parfaite compatibilité

et une bonne communication entre les

différents modules et la base de données.
Selon la combinaison des modules utilisés,

on obtient des systèmes d’aide à la
navigation plus ou moins sophistiqués.

Système de navigation pédestre
Les tests réalisés sur le campus de l’EPFL

se sont basés sur le système de navigation

pédestre PNM – Personal Navigation
Module) développé conjointement par

Vectronix AG et le laboratoire de
Topométrie de l’EPFL [2].

Base de données pour la
navigation

La base de données existante, issue des

plans de construction, contient des

bâtiments, des locaux et des détails de
construction escalier, ascenseur, porte,
etc.) sous la forme de polygones, de
droites et d’arcs de cercles.

Cette structure de données n’est pas
adaptée à la navigation, car la notion de
réseaun’existepaset la connectique entre
lesélémentsmanque.Afin d’assurer la
navigation de personnes à l’intérieur du
campus, il faut disposer d’un modèle
topologique dont les éléments sont stockés

dans une base de données spatiales. Ce

transfert du modèle primaire de données
vers un nouveau modèle topologique
implique une généralisation de l’environnement

pour aboutir à une modélisation de
type réseau.

Légende:

noeud

arête

Modèle réseau
La pratique de la navigation automobile
a montré qu’un modèle réseau est adapté

aux applications de navigation. Malgré
les différences entre le déplacement de
personnes et de véhicules, le choix d’une
telle modélisation semble être le plus
adéquat. Le modèle réseau utilisé est constitué

de noeuds et d’arêtes.

Noeud
Un noeud est un point défini par ses

coordonnées x, y et z. Chaque noeuddélimite

une ou plusieurs arêtes.

Arête
Une arête définit un élément unitaire
la portion d’une route, d’un itinéraire

ou d’un chemin) qui est modélisé par

une ligne droite. Une arête est définie
par un noeud de début et un noeud de

fin.
Pour le campus de l’EPFL, les arêtes
correspondent aux couloirs, aux escaliers et

665

tenza, una destinazione e alcune informazioni complementari sul percorso desiderato,
viene calcolato un percorso ideale che prende in considerazione le limitazioni
d’accesso e le barriere architettoniche.
Un sistema di navigazione non necessita solo di una funzione di pianificazione dell’iti-
nerario ma anche di una funzione di map matching per combinare efficientemente la
localizzazione alla rete di navigazione. In questo progetto si presenta una funzione di
questo tipo che tiene conto delle caratteristiche specifiche dell’ambiente edificato per
es., scala, ascensore, corridoio) e del grado di libertà di movimento dei pedoni. Un
accento particolare è posto sul concetto e sullo sviluppo di una base dati, che sia adattata

alla navigazione dei pedoni all’interno degli edifici e che permetta l’applicazione
delle funzioni di navigazione, come il calcolo dell’itinerario e il map matching.

Fig. 1: Extrait du réseau de navigation
noeud/ arête) du campus de l’EPFL.



Fig. 2: Connexion des étages par des arêtes verticales escaliers, ascenseurs).
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aux ascenseurs à l’intérieur, et aux principaux

axes de circulation et aux passerelles

à l’extérieur.
Les noeuds représentent des portes, des

jonctions, des connecteursd’étages et des

points d’intérêt.En général, les noeuds
représentent des lieux de départ, des
éléments duparcours etdesdestinations. Les

locaux sont représentés par leurs portes
correspondantes fig. 1).

Caractéristiques particulières des
bâtiments
Ce réseau de navigation se distingue des

réseaux routiers utilisés pour lanavigation
des véhicules. D’une part, ce réseau est

plus dense et la longueur des arêtes est

en général relativementcourtecompte tenu

des petites distances entre les différents

locaux. D’autre part, c’est un réseau

en 3D. L’existence de bâtiments à

plusieurs étages implique l’introduction
d’une troisième dimension. Un étage
étant composé d’un réseau noeuds/arêtes

en 2D. Les différents étages sontreliéspar
des arêtes verticales avec un noeud con-
necteur) de début, respectivement de fin,
sur des étages consécutifs fig. 2). Ces

arêtes verticales représentent la modélisation

des escaliers et des ascenseurs.

Une autre caractéristique est liée aux
restrictions d’accès à certains locaux et
bâtiments où seules les personnes autorisées

peuvent entrer au moyen d’une carte à

puce.

Une modélisation spécifique de ces

éléments est donc nécessaire dans la per-
spective d’implémenter une fonction de
planification d’itinéraires. Ainsi, le principe

des routes à deux sens de circulation
est appliqué. Une arête non orientée pas
de sens de circulation) est remplacée par
deux arcs ayant chacun leurs propres
direction et restriction.

Calcul d’itinéraire
Le calcul d’itinéraireestuneprocédure déjà

bien appliquée à la navigation pour les
véhicules. Cependant, une application
pour des piétons se réfère à des besoins

sensiblement différents. Il s’agit de tenir
compte du profilde l’utilisateur, des
changements d’étage, des barrières architecturales

et des restrictions d’accès.

Malgré ces différences, le principe du calcul

reste le même. Il se base sur un
algorithme classique Dijkstra) issu de la
recherche opérationnelle qui permet le calcul

du chemin optimal. L’algorithme a
recoursàungrapheorienté avecdescoûts
valeurs pondérales) attribués aux arcs.

Afin de tenir compte des caractéristiques

du réseau et des besoins des utilisateurs,

il est nécessaire d’établir une fonction de
coût spécifique:

Coût f longueur, vitesse, droit _accès

type _déplacement, hiérarchie

a · longueur + droit _accès · 108
vitesse

+ b · type _déplacement · 108

+ hiérarchie / 10) · longueur
La fonction fournit le coût correspond au

temps de parcours. Afin de tenir compte
des caractéristiques particulières des

bâtiments, on ajoute des paramètres de
façon à ce qu’ils pondèrent le coût attribué
à l’arête en fonction de son attractivité.
Les portes fermées reçoivent un coût élevé,

de même que les escaliers lorsque l’on
veut éviter qu’ils soient proposés à
certaines personnes déplacement en chaise

roulante, personne avec un chariot). Ceci

signifie qu’une arête infranchissable
reçoit un poids très grand ce qui a comme
conséquence le rejet d’un tel chemin.
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Fig. 3: Report du trajet initial en rouge)

avant les corrections d’alignement
et d’échelle.
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