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FIG. 1

(57) Abstract: The present invention concerns a method for estimating
the movement of an object (1) moving in an ambient magnetic field, the
method being characterised in that it comprises the steps of: (a) acquir-
ing, by magnetic measurement means (20) rigidly attached to said object
(1), at least one component: of the magnetic field and/or, of at least one
i-th derivative of the magnetic field, withn+1 >i> 1, n> 1, at the mag-
netic measurement means (20); (b) estimating, by the data processing
means (21, 31, 41), at least one component of the movement of said ob-
Jject(1) by using at least one component of the equation VB = £,(Q).V,p
+2,(Vn+1B).V, where V,,B is an n-th derivative of the magnetic field, Q
is the instantaneous angular velocity, V the instantaneous linear velocity,
and 1, and g, are predetermined functions.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé d'estimation
du mouvement d'un objet (1 ) évoluant dans un champ magnétique am-
biant, le procédé étant caractérisé en ce qu'il comprend des étapes de : (a)
Acquisition par des moyens de mesure magnétique (20) solidaires dudit
objet (1 ) d'au moins une composante :. du champ magnétique et/ou. d'au
moins une dérivée i-iéme du champ magnétique, avecn+1>i>1,n>
1, au niveau des moyens de mesure magnétique (20); (b) Estimation par
les moyens de traitement de données (21, 31, 41 ) d'au moins une com-
posante du mouvement dudit objet (1 ) en utilisant au moins une com-
posante de I'équation VB = £,(€2). VB + gn(Vy+1B). V, ou VB est une
dérivée n-iéme du champ magnétique, €2 la vitesse angulaire instantanée,
V la vitesse linéaire instantanée, et f;, et g, des fonctions prédéterminées.
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PROCEDE D'’ESTIMATION DU MOUVEMENT D’'UN OBJET EVOLUANT DANS
UN CHAMP MAGNETIQUE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention concerne le domaine de la navigation sans GPS.
Plus précisément, elle concerne un procédé d'estimation du mouvement

d'un objet par des techniques magnéto-inertielles.

ETAT DE L'ART

Les techniques dites de navigation magnéto-inertielles permettent d'estimer
précisément la vitesse (et de la la position par intégration) d'un solide dans un lieu
ou le champ magnétique est perturbé.

Précisément, il a été proposé dans le brevet FR2914739 d'utiliser, en
complément des équations déja utilisées en techniques inertielles classiques,
I'équation B = — A B + VB.V pour estimer le vecteur vitesse (linéaire) V, a partir
du vecteur vitesse angulaire 2 (généralement mesuré par des gyrométres de la
centrale inertielle), des mesures de champ magnétique B et de ses dérivées par
rapport au temps B et de ses dérivées spatiales VB (gradient), mesurées ou
estimées.

Grace a cette information sur la vitesse du solide, I'erreur sur I'estimation de
position sera dans le pire des cas proportionnelle au temps, contrairement aux
techniques inertielles classiques ou elle est quadratique en temps.

Ces techniques magnéto-inertielles apportent ainsi entiere satisfaction, et
requiérent des capteurs inertiels de moindre performance que les méthodes
inertielles classiques (basées sur l'intégration au travers d'un filtre de Kalman ou
d'un autre observateur d'informations en provenance de gyrometres et
d'accélérometres embarqués sur le solide dont on souhaite estimer la position et
la vitesse : typiquement, les gyrométres « maintiennent » un repére, dans lequel
une double intégration temporelle des mesures des accélérometres permet

d’estimer le mouvement) et donc moins encombrants.
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Ainsi, au moins une centrale inertielle est couplée a un ou plusieurs
magnétometres répartis spatialement (typiquement magnétometres disposés sur
les sommets d'un triedre direct) et solidaire de la centrale inertielle (typiquement
placée a l'origine du triédre). Les données issues de ces capteurs sont transmises
a une carte électronique d'acquisition et de calcul qui délivre a ['utilisateur
I'information de position et de vitesse par résolution de I'équation susmentionnée.
L'utilisation de plusieurs magnétométres permet de mesurer directement les
gradients de champ magnétique par exemple par différence finie (développement
de Taylor), au lieu de les estimer.

On constate cependant que dans l'équation de navigation magnéto-
inertielle, l'information sur la vitesse est faible dans les directions (dites faibles)
associées aux valeurs propres faibles (voire nulle) du gradient.

De plus, cette équation n’a que trois composantes, ce qui fait qu'elle
n'apporte que trois contraintes sur les vitesses (angulaires Q et lineaire V).

Il serait souhaitable de disposer d’une nouvelle méthode de navigation
magneéto-inertielle par mesure du gradient du champ magnétique qui offre une
plus grande précision dans toutes les directions, et qui améliore encore les

performances.

PRESENTATION DE L'INVENTION

La présente invention se rapporte ainsi selon un premier aspect a un
procédé d’estimation du mouvement d'un objet évoluant dans un champ
magnétique ambiant, le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend des
étapes de :

(a) Acquisition par des moyens de mesure magnetique solidaires dudit objet
d’au moins une composante :
o du champ magnétique et/ou
o d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique, avec n+ 1 >
i>21l,n=>1,

au niveau des moyens de mesure magnétique ;

(b) Estimation par les moyens de traitement de données d’au moins une

composante du mouvement dudit objet en utilisant au moins une
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composante de I'équation V,B = f,(Q).V,B + g, (V,+1B).V, ol V, B est une
dérivée n-ieme du champ magnétique, L la vitesse angulaire instantanée, V

la vitesse linéaire instantanée, et f, et g,, des fonctions prédéterminées.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives :
e |es moyens de mesure magnétique comprennent au moins un gradiometre, de
sorte que I'étape (a) comprend I'acquisition par chaque gradiométre solidaire dudit
objet d’'une composante d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique au
niveau du gradiometre ;
e les moyens de mesure magnétique comprennent au moins un magnéetometre,
de sorte que I'étape (a) comprend I'acquisition par ledit magnétometre solidaire
dudit objet d’'une composante du champ magnétique au niveau du magnétomeétre ;
e les moyens de mesure magnétique ne comprennent que des gradiométres ou
que des magnétometres ;
e les moyens de mesure magnétique sont constitués d’une pluralité de
gradiométres ou magnétomeétres organisés en triaxes, chaque triaxe étant associé
a une position spatiale.
e i =n, de sorte que de sorte que I'étape (a) comprend I'acquisition par chaque
gradiométre solidaire dudit objet d’'une composante de la dérivée n-ieme du
champ magnétique au niveau du gradiométre ;
e au moins 4n+8 composantes de la dérivée n-ieme du champ magnétique sont
acquises a I'étape (a), et 3"*! composantes de I'équation V,B = f,(Q).V,B +
9n (V41 B).V sont utilisées a I'étape (b).
e n=1,
e est également utilisée a I'étape (b) au moins une composante d’au moins une
équation supplémentaire VB = f;,(Q). Vi B + g, (Vi1 B).V, avec k € [0;n— 1] ;
e k=0,f, =skew,g, =id, de sorte que I'équation supplémentaire est B =
—QOXB+VB-V;
e ['étape (a) comprend en outre l'acquisition par des moyens de mesure
inertielle solidaires dudit objet d’au moins une composante de la vitesse angulaire

Q;
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e au moins (n+2)(n+4) composantes du champ magnétique et/ou d’au moins
une dérivée i-iéme du champ magnétique sont acquises a I'étape (a), et 3"*!
composantes de I'équation V,B = f,(Q).V,B + g,(V,.1B).V sont utilisées a
I'étape (b);

e au moins une relaton entre des composantes de I'équation V. B =
f(Q).V,B + g,(V,.1B).V est déterminée a I'étape (c) par application de la version
locale d’au moins une équation de Maxwell sur les composantes de la dérivée n-

ieme du champ magnétique V,B.

Selon un deuxieme aspect, linvention concerne un équipement
d'estimation du mouvement d'un objet évoluant dans un champ magnétique
ambiant, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de traitement de données

configurés pour mettre en ceuvre :

Un module de réception d’au moins une composante :

o du champ magnétique et/ou

o d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique, avec n+ 1 >

i>1,n=>1,

acquis par des moyens de mesure magneétique solidaires dudit objet ;
- Un module d’estimation d’au moins une composante du mouvement dudit
objet en utilisant au moins une composante de I'équation V,B =
f(Q).V,B+ g,(V,.1B).V, ou V,B est une dérivée n-ieme du champ
magnétique, 0 la vitesse angulaire instantanée, V la vitesse linéaire

instantanee, et f,, et g,, des fonctions predeterminées.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives :
e L’équipement est un boitier comprenant les moyens de mesure magnétique ;
o L’équipement est un terminal mobile ou un serveur, adapté pour communiquer

avec un boitier comprenant les moyens de mesure magnétique.

Selon un troisieme aspect, l'invention concerne un systéme comprenant
I'équipement selon le deuxieme aspect de l'invention et au moins un boitier en

connexion.
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Selon un quatrieme et un cinquiéme aspect, I'invention concerne un produit
programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour l'exécution
d’'un procédé d’'estimation du mouvement d'un objet évoluant dans un champ
magnétique ambiant selon le premier aspect de linvention; et un moyen de
stockage lisible par un équipement informatique sur lequel un produit programme
d’ordinateur comprend des instructions de code pour I'exécution d’'un procéde
d'estimation du mouvement d'un objet évoluant dans un champ magnétique

ambiant selon le premier aspect de l'invention.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront
a la lecture de la description qui va suivre d’'un mode de réalisation préférentiel.
Cette description sera donnée en référence aux dessins annexes dans lesquels :
- lafigure 1 est un schéma d’équipements pour la mise en ceuvre du procédeé
selon I'invention ;
- La figure 2 représente plus en détail un exemple de boitier pour la mise en

ceuvre du procedé selon l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

Principe

Le présent procédé propose de travailler non pas sur les variations
spatiales et temporelles du champ magnétique évaluées grace aux mesures de
magnétometres, mais sur les variations spatiales et temporelles des gradients
magneétiques (i.e. les variations spatiales du champ magnétique) évaluées en
particulier grace aux mesures de gradiomeétres.

En d’autres termes, on considére une équation généralisée de la forme
VB = f,(Q).V,B + g,(V,.1B).V, avec V,B le gradient spatial d'ordre n > 1 écrit
sous la forme d'un vecteur (on comprend que sin = 0 alors VoB = B et on revient

a I'équation connue B = —Q A B + VB.V, et sin = 1, V, B est le gradient classique).
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f» et g, sont alors des fonctions matricielles prédéterminées qui ne dépendent que
de n et des hypothéses prises sur les gradients (voir ci-apres).

On note que V,B et donc I'équation généralisée a 3"*! composantes, et
ainsi améne un plus grand nombre de contraintes sur les vitesses (angulaires Q et
linéaire V), en pratique 2n+3 au vu des propriétés du champ magnétique
(équations de Maxwell), voir plus loin.

De plus, ces composantes supplémentaires permettent d'apporter de
l'information dans les directions dites faibles correspondant aux valeurs propres
faibles (voire nulle) du gradient.

De fagon avantageuse, est également considérée au moins une (et de
facon préférée chaque) autre équation de la forme VB = f,(Q).ViB +
9x(Vis1B) .V, avec une ou plusieurs valeurs de k € [0;n— 1] (par exemple k
peut étre égal a zéro, ce qui signifie qu’on peut également considérer I'équation
d'origine B = —Q A B + VB.V).

On note que l'on peut travailler avec un gradient représenté dans le
référentiel terrestre ou dans le reférentiel lie a I'objet 1 dont on estime le
mouvement, et le cas échéant, la fonction g comprend des produits de VB par
R et RT (i.e. R(Vi41B)RT), ou R est la matrice de passage du référentiel terrestre
au référentiel lié a I'objet 1,

Par ailleurs, dans la suite de la présente description, on détaillera plus
précisement I'exemple préféré ou n = 1.

De fagon encore plus préférée, on utilisera n = 1 et un unique k =0, i.e. le
systeme de deux équations :

{ VB = £,(Q).VB + g,(V,B) .V
B =f,(2).B+ go(VB).V=—-QAB+VB.V
Les fonctions f,, et g, peuvent étre calculées par 'homme du métier en

dérivant itérativement I'équation B = —Q AB + VB.V. On voit que sin =0, on a

p 0 —-r g¢q 1 00
fol Q= (q) =skew(Q)=|r1 0 -pletgo=id=]0 1 0| «skew»estla
r -q p 0 0 0 1

fonction qui détermine la matrice antisymétrique associée au produit vectoriel par
un vecteur. Les fonctions f, et g, seront par exemple explicitées plus loin

pourn = 1.
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Architecture

En référence a la figure 1, le présent procédeé permet |'estimation du
mouvement d'un objet 1 évoluant dans un champ magnétique ambiant

(typiquement le champ magnétique terrestre, le cas échéant Iégérement altérée par

les objets métalliques ou des courants électriques a proximité), noté B. Comme
déja explique, le champ magnétique est un champ vectoriel en l'espéce
tridimensionnel, c’est-a-dire associant un vecteur de dimension trois a chaque
point de tridimensionnel dans lequel I'objet est mobile.

Cet objet 1 peut étre n'importe quel objet mobile dont la connaissance de la
position est souhaitée, par exemple un véhicule a roues, un drone, etc., mais
également une personne ou une partie du corps de cette personne (ses mains, sa
téte, etc.).

L'objet 1 est équipé de moyens de mesure magnétiques 20, mais
préférentiellement ces derniers ne sont pas des magnétomeétres mais des

gradiométres magnétigues comme expliqué. Plus précisément, au lieu de mesurer
la valeur des composantes du champ magnétique B ces derniers mesurent

directement la valeur des composantes du gradient du champ magnétique B, ie.
la valeur des dérivées spatiales. De tels gradiométres magnétiques 20 sont
connus de I'hnomme du métier. Selon certains modes de réalisation de I'invention,
on pourra utiliser des gradiométres mesurant directement la valeur des dérivées
secondes (gradient d'ordre deux), et de fagon générale des dérivées i-iemes
(gradient d’'ordre /), n +1 > i > 1. Avantageusement, i = n, c'est-a-dire que sont
directement mesurées les dérivées spatiales de tous les termes des équations
utilisées, mais on comprendra que l'invention n’est pas limitée a ce mode de
réalisation, en particulier si plusieurs équations avec k < n sont considérées. A
noter qu'on peut avoir i =n+ 1, c'est-a-dire qu'on mesure directement des
composantes de V,,,B. Dans la suite de la présente description, on prendra
I'exemple ou i € {n;n + 1}, et donc on considérera des gradiométres plutét que
des magnéetometres, mais I’'nomme du métier saura transposer.

On comprendra néanmoins que le présent procédé peut utiliser toute
combinaison de magnétometres et/ou de gradiométres : soit il n'utilise que des
valeurs « simple » du champ magnétique a partir desquelles les valeurs des
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dérivées sont recalculées, ce qui signifie que les moyens de mesure magnétiques
ne sont que des magnétometres (i.e. virtuellement i = 0) ; soit il n'utilise aucune
valeur « simple » du champ magnétique (et uniquement des dérivées a un ou
plusieurs ordres donnés), ce qui signifie qu’aucun magnétometre standard n’est
requis ; soit il utilise également les valeurs du champ magnétique (et non plus
uniqguement des dérivées), et le systeme peut comprendre a la fois des

gradiométres et des magnétometres standards.

Les gradiométres 20 sont solidaires de l'objet 1, i.e. ils présentent un
mouvement sensiblement identique dans le référentiel terrestre. De facon
préféree, le référentiel de I'objet 1 est muni d’un repére cartésien orthonormé dans
lequel les coordonnées sont notées (x;,x,,x3), les gradiométres 20 présentent
ainsi une position prédéterminée dans ce repére.

Les gradiometres 20 sont préférentiellement ceux d'un boitier 2 tel que
représenté sur la figure 2 présentant (par exemple si I'objet 1 est une personne)
des moyens 23 d’attache a I'objet 1 (par exemple le poignet ou la main). Ces
moyens d’attache 23 consistent par exemple en un bracelet par exemple a bande
auto-agrippante qui enserre le membre et permet la liaison solidaire. On
comprendra bien que l'invention n'est pas limitée a I'estimation du mouvement
d’'une personne, mais elle est particulierement avantageuse dans une telle
utilisation car elle permet un encombrement trés réduit, ce qui est nécessaire pour
que le boitier soit portable par un humain de fagon ergonomique.

Le ou les gradiomeétres 20 sont « axiaux », c’est a dire capables de mesurer
une composante d'une dérivée spatiale d’ordre i dudit champ magnétique, i.e. la
variation d’'une composante de V,_, B au niveau dudit gradiométres 20 selon leur
axe (ou en cas de magnétometres, i.e. /=0, une composante dudit champ
magneétique, i.e. la projection dudit vecteur champ magnétique B selon leur axe).

Comme expliqué avant V;B présente 3¢+1) composantes, mais il n’est pas
nécessaire d’'acquérir toutes ces composantes et 2i+3 suffisent, comme I'on verra
plus loin.

Avantageusement les gradiometres 20 d'ordre i sont ainsi au moins au
nombre de 3i+3, de sorte a pouvoir avantageusement les organiser par groupes

de trois en « triaxes », i.e. un triplet de gradiometres 20 deux a deux orthogonaux
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associés a la méme position spatiale et mesurant la variation selon les trois axes
d’'une méme composante de V;_,B, de sorte a pouvoir déterminer toutes les
composantes de V;B.

Les composantes de V,,, B peuvent ensuite si nécessaire se déterminer en
acquérant les composantes de V;B en plusieurs positions spatiales et en calculant
les variations spatiales, et ainsi de suite. 2i+3+2(i+1)+3=4i+8 gradiométres 20
d'ordre i suffisent pour calculer toutes les composantes de V,.,B, 6i+13
gradiomeétres 20 d’ordre i suffisent pour calculer toutes les composantes de V;,,B,
etc. (voir plus loin).

De fagon préférée, le repére orthonormé associé a l'objet est choisi par
convention (et par facilité pour la suite de la présente description) tel que les
triaxes sont avantageusement orientés conformeément audit repére orthonorme, de
sorte a faciliter encore les calculs.

Mais I'hnomme du métier saura dans tous les cas transposer a n’importe
quelle disposition spatiale de gradiométres/magnétometres.

Dans le cas préfere oun =1 et k = 0, et on considéere le systéme de deux
VB = f,(Q).VB + g,(V,B) .V

B=—-QAB+VB.V
un seul triplet de magnétométres (i = 0) et le reste en gradiométres mesurant le

équations { , alors on utilise de facon trés avantageuse

gradient spatial au premier ou deuxiéme ordre (i € {1;2}), de sorte a pouvoir

déterminer facilement toutes les composantes des deux équations.

Le boitier 2 peut comprendre des moyens de traitement 21 (typiquement un
processeur) pour la mise en ceuvre directement en temps réel des traitements du
présent procédé, ou bien les mesures peuvent étre émises via des moyens de
communication 25 vers un dispositif externe tel qu'un terminal mobile
(smartphone) 3, voire un serveur distant 4, ou encore les mesures peuvent étre
enregistrées dans des moyens de stockage de données 22 locaux (une mémoire
par exemple de type flash) mémoire locale pour un traitement a posteriori par
exemple sur le serveur 4.

Les moyens de communication 25 peuvent mettre en ceuvre une
communication sans fil a courte portée par exemple Bluetooth ou Wifi (en

particulier dans un mode de réalisation avec un terminal mobile 3) voire étre des
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moyens de connexion a un réseau mobile (typiqguement UMTS/LTE) pour une
communication a longue distance. Il est a noter que les moyens de communication
25 peuvent étre par exemple une connectique filaire (typiquement USB) pour
transférer les données des moyens de stockage de données 22 locaux a ceux
d’un terminal mobile 3 ou d’un serveur 4.

Si c’est un terminal mobile 3 (respectivement un serveur 4) qui héberge
« l'intelligence », il comprend des moyens de traitement 31 (respectivement 41)
tels qu'un processeur pour la mise en ceuvre des traitements du présent procéde
qui vont étre décrits. Lorsque les moyens de traitement utilisés sont ceux 21 du
boitier 2, celui-ci peut encore inclure des moyens de communication 25 pour
transmettre la position estimée. Par exemple la position du porteur peut étre
envoyee au terminal mobile 3 pour afficher la position dans une interface d’'un
logiciel de navigation.

Dans la suite de la présente description, on verra que les moyens de
traitement de données 21, 31, 41 respectivement du boitier 2, d’'un smartphone 3
et d’'un serveur distant 4 peuvent indifféremment et selon les applications réaliser

tout ou partie des étapes du procédeé.
Procéde

Dans une premiére étape (a), le procédé comprend I'acquisition (en
particulier dans un référentiel de I'objet 1) par le ou les
gradiométres/magnétometres 20 solidaires dudit objet 1, d’au moins une
composante :

- du champ magnéetique et/ou
- d’au moins une dérivée i-ieme dudit champ magnétique B, avec une ou

plusieurs valeurs i € [1;n + 1].

Comme expliqué, divers gradiométres/magnetometres peuvent étre utilisés
de sorte a mesurer divers ordres des derivées ou directement les valeurs du
champ magnétique.

L'etape (a) peut également comprendre l'acquisition par les moyens de

mesure inertielle 24 d'au moins une composante de la vitesse



10

15

20

25

30

WO 2019/012239 11 PCT/FR2018/051783

angulaire (1, voire par d'autres moyens de mesure d’au moins une composante de
la vitesse linéaire V.

Ces grandeurs sont avantageusement mesurées avec un échantillonnage
dt (i.e. toutes les «dt» secondes) avec dt tres petit devant le temps
caracteristique des mouvements de I'objet 1, typiquement 40 ms.

Comme l'on verra plus loin, le nombre minimal de composantes du champ
magneétique et/ou d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique a acquérir
pour garantir un systéme entiérement déterminé est 4n+8 (en l'espéce 4n+8
composantes de la dérivée n-iéme du champ magnétique, ou alternativement
2n+3 composantes de la dérivée n-ieme du champ magnétique et 2n+5
composantes de la dérivée n+1-ieme du champ magnétique), correspondant au
nombre de composantes indépendantes de VB (2n+3) et V.., B (2(n+1)+3).

De facon generale, le nombre minimal de composantes de la dérivee i-eme
(et/ou d’'une dérivée d'ordre supérieur) du champ magnétique a acquérir pour
garantir un systéme entierement déterminé est donnée par la formule Zg:}(Zp +
3), Cest-a-dire (n —i + 2)(n + i + 4), car il est nécessaire de déterminer toutes les
composantes indépendantes de V;B puis V;.,B, ... V,,,B. Dans le cas extréme
i=0 (on a au moins 3 magnétomeétres, voire uniguement des magnétometres), ce
nombre est (n+2)(n+4). En d'autres termes, (n + 2)(n + 4) acquisitions de
composantes du champ magnétique et/ou d’au moins une dérivée i-ieme du
champ magnétique (i.e. de composantes magnétiques a n’importe quel ordre)
garantit dans un systéme entiérement déterminé.

On note qu'avec ce dernier nombre (n+2)(n+4) d’acquisitions de
composantes magnétiques, toutes les équations de la forme Vi B = f,,(Q).V B +
9x(Vis1B) .V, i.e. Vk € [0;n—1], y compris I'équation d'origine B =—-QAB +
VB.V, peuvent étre entierement déterminées.

On notera qu’l est cependant tout a fait possible que moins de
composantes, voire méme une seule, soient acquises, si suffisamment de
composantes de vitesse sont par ailleurs acquises.

Il est méme possible que le systéeme soit sous-déterminé si on prend une
seule mesure (i.e. une occurrence de I'étape (a), correspondant a un seul pas de

temps), tout en restant déterminé si on prend un ensemble de mesures
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correspondant a un intervalle temporel. Toute la théorie des observateurs
dynamiques repose sur ce principe, c'est la notion d'observabilité. Il y a méme des
outils simples en linéaire (critere de Kalman) qui permettent de savoir si un
systeéme est observable ou non, i.e. si avec un ensemble Y de mesures partielles
d'un état X (Y = CX), on peut remonter a |'état sachant qu'il vérifie une équation
différentielle du type dX/dt=A.X.

Dans une étape (b), les moyens de traitement de données 21, 31, 41
estiment au moins une composante du mouvement de I'objet 1, en particulier
toutes les composantes de la vitesse linéaire V. Une ou plusieurs composantes du
vecteur vitesse angulaire Q peuvent étre également estimées ou du tout du moins
vérifiées (ce qui est également possible pour d’éventuelles composantes acquises
de la vitesse linéaire V) si suffisamment de composantes de ladite équation
VB = f,(Q).V,B + g,(V,.1B).V sont disponibles.

Pour cela, on utilisera comme expliqué, en complément des équations déja
utilisées en techniques inertielles classiques et éventuellement d’une ou plusieurs
composantes de I'équation connue B =-QxB+VB-V, une ou plusieurs
composantes de l'équation V,B = f,(Q).V,B + g,(V,.1B).V pour estimer le
vecteur vitesse V, a partir des valeurs de dérivée d’ordre n de champ magnétique
V.B (soit directement mesurées, soit calculées a partir de valeurs mesurées de
dérivées d’'ordre i inférieur) et de ses dérivées par rapport au temps V,B et de son
gradient VB (dont les composantes sont soit également directement mesurées
(i=n+1), soit calculées a partir de valeurs mesurées de dérivees d’ordre i
inférieur).

On note que V,B s'obtient facilement & partir des valeurs de V,B
connaissant le pas de temps entre deux mesures. Alternativement, on utilise les
techniques de filtrage/estimation type Kalman ou observateurs qui permettent de

se passer de cette dérivation.

Bien que V,B présente comme expliqué 3"*! composantes qui sont
avantageusement toutes utilisées a I'étape (b), en pratigue seules 2n+3

composantes sont indépendantes.
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L'idée astucieuse est d’appliquer la version locale d’au moins une équation
de Maxwell de sorte a déterminer au moins une relation entre les composantes du
gradient d’ordre n VB, avantageusement au moins la version locale de I'équation
de Maxwell-Thomson et avantageusement également la version locale de
I'équation de Maxwell-Ampere. Le champ magnétique est ainsi a rotationnel nul
et/ou a divergence nulle.

L’homme du métier pourra consulter a cet effet la demande FR1653493.
Exemple si n=1

On pose BYx = aa;% la dérivée par rapport a x de la composante y du

champ magnétique. On peut écrire toutes les autres dérivees premiéres en

suivant la méme logique.

On pose BYxz = %% la dérivée par rapport a z de la dérivée par rapport

a x de la composante y du champ magnétique. On peut écrire toutes les autres
derivées secondes en suivant la méme logique.
Alors, on obtient le modele suivant (toutes les équations sont écrites dans

le repére de I'objet 1):
d
P (BXx) =rBYx +rBXy —gqBZx — qBXz + BXxxu + BXxyv + BXxzw
d
P (BXy) =rBYy —rBXx —qBZy +pBXz + BXyxu + BXyyv + BXyzw
d
I (BXz) = +rBYz + qBXx — qBZz — pBXy + BXzxu + BXzyv + BXzzw
d
P (BYx) = —rBXx + pBZx + rBYy — qBYz + BYxxu + BYxyv + BYxzw
d
— (BYy) = —rBXy + pBYz —rBYx + pBZy + BYyxu+ BYyyv + BYyzw
PGS y y
d
I (BYz) = —rBXz + pBZz — pBYy + qBYx + BYzxu + BYzyv + BYzzw
d
—(BZx) = +qBXx —pBYx +rBZy + qBZz + BZxxu + BZxyv + BZxzw
dt Y
d
—(BZy) = +qBXy — pBYy —rBZx + pBZz + BZyxu + BZyyv + BZyzw
dr 04y y y

d
— (BZz) = +qBXz —pBYz + qBZx — pBZy + BZzxu + BZzyv + BZyzw
dt y y
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P u
Ou Q= (q) est la vitesse angulaire de l'objet et V = (v> est sa vitesse
r w

linéaire.
Les différents coefficients sur chacun des termes de ces équations

définissent les matrices permettant d’exprimer f; et g, .

5
0 r —q r 0 0 —qg O 0
-r 0 p 0 r 0 0 —g O
q -p O 0 0 r 0 0 —g¢g
-r 0 0 0 r —q p 0 0
Par exemple, () =|0 —r 0 —-—r 0 —-p 0 p O
o 0 -—r q -p O O 0 -—p
q 0 0O —-—p O 0 0 r —q
0 q 0 O -—p 0 -—-—r O p
L 0 0 q 0 0O -p q -p 0.

On voit donc quon a neuf composantes de I'équation VB = f,(Q).VB +
91(V,B).V, qu'on peut utiliser de maniére indépendante pour lier les composantes
de Q et de V, soit six de plus qu'avec I'équation B = —Q A B + VB.V seule.

10 Comme expliqué précédemment, le nombre de composantes
indépendantes du gradient (VB) peut étre réduit de 9 jusqu'a 5 en fonction des
hypothéses et de la hessienne (V,B) de 27 jusqu'a 7 selon les hypothéses, c'est-
a-dire que l'acquisition de 12 composantes de dérivée premiere ou 15
composantes du champ magnétique suffit.

15 Pour revenir a I'exemple ci-avant, dans le cas ou on considére que le

champ magnétique est a divergence et rotationnel nul, on n'a que 5 composantes
indépendantes pour le gradient a mesurer (on choisit les 5 ci-dessous) et 7 pour la
Hessienne (on choisit BXxx, BXxy, Bxxz, Bxyy, Bxyz, Byyy, Byyz), alors on obtient

les équations simplifiées suivantes (les termes entre crochets sont calculés via les

20 relations divE = 0 et rot B = 0), les autres termes sont identiques au systéme a 9
composantes.

d
— (BXx) =r[BXy] + rBXy — q[BXz] — qBXz + BXxxu + BXxyv + BXxzw
dt y y

d
— (BXy) =rBYy —rBXx —q[BYz] + pBXz + [BXxylu + BXyyv + BXyzw
dt y y
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d
I (BXz) = +rBYz + qBXx — q[—BXx — BYy] — pBXy + [BXxz]u + [BXyz]v
+ [-BXyy — BXxx]w

d
E(BYy) = —rBXy + pBYz —r[BXy] + p[BYz] + [BXyylu+ BYyyv + BYyzw

d
I (BYz) = —rBXz + p[-BXx — BYy] —pBYy + q[BXy] + [BXyz]u + [BYyz]v

+ [-BXxy — BYyylw

Equipements et systeme

Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne en particulier les
équipements 2, 3, 4 pour la mise en ceuvre de I'un ou l'autre des modes de
réalisation du procéde.

Comme expliqgué précédemment, selon un premier mode de réalisation
I'équipement est un boitier 2 autonome comprenant les
magnétometres/gradiométres 20 et les moyens de traitement de données 21
configurés pour la mise en ceuvre des étapes du procedeé.

Le boitier 2 comprend en outre des moyens d’attache 23 du boitier 2, et le
cas echéant des moyens de mesure inertielle 24 additionnels, des moyens de
stockage de données 22 (pour le stockage par exemple des mouvements estimeés)
et/ou des moyens de communication 25 pour I'exportation des résultats.

Selon un deuxieme mode de réalisation, I'équipement est un terminal
mobile 3 ou un serveur 4, adapté pour communiquer avec un boitier 2 comprenant
les moyens de mesure inertielle 24. En d’'autres termes, le terminal 3 ou le serveur
4 comprend les moyens de traitement 31 ou 41 configurés pour la mise en ceuvre
des étapes du procédé. Chaque boitier 2 peut tout de méme comprendre des
moyens de traitement de données 21 pour le contréle des moyens 20, 24 et la
transmission (via des moyens de communication 25) des données mesuréees aux
moyens de traitement de données 31, 41.

Il est a noter que les moyens 21, 31, 41 peuvent le cas échéant se partager
des étapes du procédeé.
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L’'invention concerne dans ce cas également le systeme comprenant
I'équipement 3, 4 selon ce mode de réalisation et le ou les boitiers 2 « satellites »
en connexion.

Dans tous les cas, les moyens de traitement de données 21, 31, 41 de
I'équipement 2, 3, 4 « principal » sont configurés pour mettre en ceuvre :

- Un module de réception d’au moins une (en particulier au moins 2n+3)
composante :

o du champ magneétique (si n=0) et/ou
o d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique, avec n+ 1 >
i>letn =1,

acquis par des moyens de mesure magnétique 20 solidaires dudit objet 1 ;

- Un module d’estimation d’au moins une composante du mouvement dudit
objet 1 en utilisant au moins une composante (préférentiellement 37*1) de
I'équation V,B = £, (Q).V,B + g,(V,+1B).V, ol V,B est une dérivée n-ieme
du champ magnétique, Q la vitesse angulaire instantanée, V la vitesse
linéaire instantanée, et f et g des fonctions prédéterminées (ainsi
qu'éventuellement une ou plusieurs équations VB = £, (Q).V\B +

Ix(Vi41B).V, k € [0;n — 1], et des équations inertielles classiques).

Produit programme d’ordinateur

Selon un troisieme et un quatrieme aspects, I'invention concerne un produit
programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour I'exécution (sur
les moyens de traitement 21, 31, 41) d’'un procédé d’estimation du mouvement
d'un objet 1 évoluant dans un champ magnétique ambiant selon le premier aspect
de linvention, ainsi que des moyens de stockage lisibles par un équipement
informatique (par exemple des moyens de stockage de données 22) sur lequel on

trouve ce produit programme d’ordinateur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation du mouvement d'un objet (1) évoluant
dans un champ magnétigue ambiant, le procédé étant caractérisé en ce qu'il
comprend des étapes de :

(a) Acquisition par des moyens de mesure magnétique (20) solidaires dudit
objet (1) d’au moins une composante :

o du champ magnétique et/ou
o d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique, avec n+ 1 >
i>letn=>1,
au niveau des moyens de mesure magnetique (20) ;

(b) Estimation par les moyens de traitement de données (21, 31, 41) d'au
moins une composante du mouvement dudit objet (1) en utilisant au moins
une composante de I'équation V,B = £,,(Q).V,B + g,(V,+1B).V, ol VB est
une dérivée n-ieme du champ magnétique, Q la vitesse angulaire
instantanée, V la vitesse linéaire instantanée, et f, et g, des fonctions

prédéterminées.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les moyens de
mesure magnétique (20) comprennent au moins un gradiométre, de sorte que
I'étape (a) comprend I'acquisition par chaque gradiométre solidaire dudit objet (1)
d’'une composante d’au moins une dérivee i-iéme du champ magnétique au niveau

du gradiométre.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel les
moyens de mesure magnétique (20) comprennent au moins un magnétométre, de
sorte que |'étape (a) comprend I'acquisition par ledit magnétometre solidaire dudit
objet (1) d’'une composante du champ magnétique au niveau du magnétometre.

4. Procédeé selon I'une des revendications 2 ou 3, dans lequel les
moyens de mesure magnétique (20) ne comprennent que des gradiométres ou

que des magnétometres.
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5. Procédé selon I'une des revendications 2 a 4, dans lequel les
moyens de mesure magnétique (20) sont constitués d'une pluralité de
gradiométres ou magnétomeétres organises en triaxes, chaque triaxe étant associé

a une position spatiale.

6. Procédé selon I'une des revendications 2 a 5, dans lequel
i € {n;n+ 1}, de sorte que de sorte que I'étape (a) comprend I'acquisition par
chaque gradiométre solidaire dudit objet (1) d’'une composante de la dérivée n-

ieme du champ magnétique au niveau du gradiométre.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel au moins 4n+8
composantes de la dérivée n-iéme du champ magnétique sont acquises a |'étape
(a), et 3™*' composantes de I'équation V,B = f,(Q).V,B + g,(V,.1B).V sont

utilisées a I'étape (b).

8. Procédé selon 'une des revendications 1 a 7, dans lequel au
moins (n+2)(n+4) composantes du champ magnétique et/ou d’'au moins une
dérivée i-iéme du champ magnétique sont acquises a I'étape (a), et 3n*!
composantes de I'équation V,B = f,(Q).V,B + g,(V,.1B).V sont utilisées a
I'étape (b).

9. Procédé selon I'une des revendication 7 et 8, dans lequel au
moins une relation entre des composantes de I'équation V,B = f,(Q).V,B +
9n (V.41 B).V est déterminée a I'étape (b) par application de la version locale d’au
moins une équation de Maxwell sur les composantes de la dérivée n-ieme du

champ magnétique V,B.

10. Procédé selon Il'une des revendications 1 a 9, dans

lequel n = 1.
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1. Procédé selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel est
également utilisée a I'étape (b) au moins une composante d’au moins une

équation supplémentaire V,.B = £, (). Vi B + g,,(Vis1B).V, avec k € [0;n — 1].

12. Procédé selon la revendication 11, dans lequel k=0, f, =

skew, g, = id de sorte que I'équation supplémentaire estB = —Q x B+ VB V.

13. Procédé selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel
I'étape (a) comprend en outre I'acquisition par des moyens de mesure inertielle
(24) solidaires dudit objet (1) d’au moins une composante de la vitesse

angulaire (0.

14. Equipement (2, 3, 4) d’estimation du mouvement d'un objet (1)
évoluant dans un champ magnétique ambiant, caractérisé en ce qu’il comprend
des moyens de traitement de données (21, 31, 41) configurés pour mettre en
ceuvre :

- la réception d’au moins une composante :

o du champ magnétique et/ou
o d’au moins une dérivée i-ieme du champ magnétique, avec n+ 1 >
i>letn=>1,
acquise par des moyens de mesure magnétique (20) solidaires dudit objet
(1)

- I'estimation d’au moins une composante du mouvement dudit objet (1) en
utilisant au moins une composante de I'équation V.B = f,(Q).V,B +
9n (V41 B).V, ou VB est une dérivée n-ieme du champ magnétique, Q la
vitesse angulaire instantanée, V la vitesse linéaire instantanée, et f, et g,

des fonctions prédéterminées.

15. Equipement selon la revendication 14, étant un boitier (2)

comprenant les moyens de mesure magneétique (20).
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16. Equipement selon la revendication 14, étant un terminal
mobile (3) ou un serveur (4), adapté pour communiquer avec un boitier (2)

comprenant les moyens de mesure magneétique (20).

17. Systeme comprenant [I'équipement (3, 4) selon la

revendication 16 et au moins un boitier (2) en connexion.

18. Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions
de code pour I'exécution d’'un procedé d’estimation du mouvement d'un objet (1)
évoluant dans un champ magnétigue ambiant selon I'une des revendications 1

a 13, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

19. Moyen de stockage lisible par un équipement informatique sur
lequel un produit programme d’ordinateur comprend des instructions de code pour
I'exécution d’'un procédé d’estimation du mouvement d'un objet (1) évoluant dans

un champ magnétique ambiant selon 'une des revendications 1 a 13.
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