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PREFACE 
 

Le corps humain, notre premier véhicule, est le dernier à susciter des recherches liées à la 
navigation. Certes, le mouvement de la marche est complexe. De plus, par rapport à un auto-
mobiliste, un piéton dispose d’un plus grand choix d’itinéraires. Souvent il peut même choisir 
le trottoir et cette information est nécessaire si l’on veut lui proposer une information utile. Le 
sujet correspond à une préoccupation actuelle et cruciale pour toute une nouvelle gamme 
d'applications des techniques de localisation. 

L'originalité du travail réside essentiellement dans la combinaison des apports de la bioméca-
nique et de l'analyse des signaux de divers capteurs. Le traitement du thème requiert la maî-
trise de nombreux domaines: modélisation, estimation, traitement de signal, programmation. 
Dans ce contexte transdisciplinaire, M. Ladetto a fait preuve d'une grande ouverture. L'inves-
tigation scientifique est originale et rigoureuse. L'approche est clairement identifiée et la mé-
thodologie, tantôt fondée sur les principes physiques des capteurs, tantôt de nature empirique, 
est parfaitement appropriée. Pour l'enregistrement et pour le transfert des données, ainsi que 
pour l'analyse des résultats, M. Ladetto a fait un usage approprié de nombreux logiciels. Il a 
su structurer les multiples données et réaliser des traitements qui mettent en valeur les contri-
butions des divers capteurs. 

L'étude inclut des essais réalisés avec de nombreuses personnes. Les modèles mathématiques 
proposés ont été validés et les limites de leur utilisation ont été précisées de façon expérimen-
tale. 

La contribution est significative. M. Ladetto est le principal artisan du dépôt d'un brevet pro-
tégeant des algorithmes pour la navigation pédestre. L'activité développée dans le laboratoire 
a motivé le démarrage d'un projet CTI avec un partenaire industriel. Le prototype mis au 
point, dans le délai et le budget impartis, est sans concurrence sérieuse quant au rapport préci-
sion/prix. Le jury du Swiss Technology Award a su reconnaître ces mérites et le projet fut 
retenu pour être présenté à la foire de Hanovre (CeBIT). La décision de faire du prototype un 
produit, ainsi que le choix de la forme qu'il devrait prendre, module à intégrer dans un sys-
tème en vue d’une application particulière ou instrument prêt à l’emploi, appartiennent dé-
sormais à l'industrie. 

La commission géodésique suisse (SGK) remercie Monsieur Ladetto pour cette contribution 
inovative qui est, pour la géodésie de la Suisse, d’un intérêt majeur. Les coûts d’impression 
ont été pris en charge par l’académie suisse des sciences naturelles (SANW) ce dont la com-
mission lui est reconnaissante. 
 
 
 
 
 
Prof. Dr. B. Merminod   Prof. Dr. H.-G. Kahle  
Laboratoire de Topométrie,   ETH Zürich 
EPF Lausanne   Président de la CGS 



VORWORT 
 

Es ist durchaus selten, dass unser ursprüngliches Fahrzeug, der menschliche Körper, in die 
Navigationsforschung integriert wird. Der Fussgänger hat ein komplexes Bewegungsverhal-
ten. Er verfügt ausserdem, im Vergleich zum Autofahrer, über eine breitere Auswahl von 
möglichen Wegen. Sofern vorhanden, wird er das eine oder andere Trottoir benutzen. Diese 
Information ist notwendig, wenn man ihm eine ausführliche satellitengestützte Führung an-
bieten will. Das entsprechende Forschungsthema soll eine Menge von Erwartungen in den 
Applikationen der Ortungstechniken erfüllen. 

Die Kombination von Biomechanik und Signalanalyse der verschiedenen Sensoren macht 
diese Arbeit ausserordentlich originell. Der Autor, Herr Quentin Ladetto, bearbeitet dabei 
verschiedene Aspekte: Modellierung, Parameterschätzung, Signalverarbeitung, Programmie-
rung. Die multidisziplinäre Arbeit hat von ihm eine vielfältige Forschungstätigkeit gefordert. 
Der wissenschaftliche Zugang ist innovativ und mathematisch rigoros. Die Methodologie ba-
siert entweder auf den physikalischen Eigenschaften der Sensoren, oder ist von empirischer 
Natur. Die Wahl ist jeweils sorgfältig begründet. Für die Datenerhebung, -übertragung und  
-verarbeitung hat Herr Ladetto die passenden Programme ausgewählt, die zu seiner Verfü-
gung standen. Die Daten wurden entsprechend strukturiert und verarbeitet, um die Beiträge 
der einzelnen Sensoren hervorzuheben. Tests wurden mit zahlreichen Personen durchgeführt. 
Die mathematischen Modelle wurden gründlich geprüft, und deren Anwendungsgrenzen ex-
perimentell bestimmt.  

Der Beitrag ist erheblich. Herr Ladetto hat eine entscheidende Rolle in einem Patentantrag 
zum Schutz der Algorithmen für die Fussgängernavigation gespielt. Die Aktivität hat zu ei-
nem Projekt mit einem industriellen Partner geführt. Dieses Projekt wurde von der Kommis-
sion für Technologie und Innovation und zum Teil auch von der SGK grosszügig unterstützt. 
Zurzeit verfügt der frist- und budgetgerecht fertiggestellte Prototyp über ein konkurrenzloses 
Genauigkeit/Preis Verhältnis. Die Jury des „Swiss Technology Award“ hat diese Eigenschaf-
ten anerkannt, und das Projekt wurde für die Präsentation an der Hannover-Messe CeBIT 
ausgewählt. Die noch zu treffenden Entscheide werden der Industrie überlassen. Ob aus die-
sem Prototyp ein gebrauchfertiges Instrument entwickelt wird, oder eher ein Modul, das in 
einem System integriert wird, um eine besondere Anwendung abzudecken, wird die Zukunft 
zeigen.  

Die Schweizerische Geodätische Kommission (SGK) dankt Herrn Ladetto für diesen innova-
tiven Beitrag, der für die Geodäsie der Schweiz von grossem nationalen Interesse ist. Die 
Druckkosten wurden von der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften (SANW) 
übernommen, wofür die SGK ihren Dank ausspricht.  

 

 

 
Prof. Dr. B. Merminod     Prof. Dr. H.-G. Kahle 
Institut für Topometrie,      ETH Zürich  
EPF Lausanne    Präsident der SGK   



FOREWORD 
 

The human body, our primary vehicle, is the last to attract research linked to navigation. Ad-
mittedly, walking patterns are extremely complex and, compared to those of an automobile, a 
pedestrian has a much greater choice of potential itineraries. For example, a sidewalk is often 
chosen as a navigation path and the integration of this basic information is necessary if useful 
feedback is to be relayed to the pedestrian. This situation corresponds to a current and critical 
concern for an entire new range of applications in positioning techniques.  

Essentially, what makes this study unique is the combination of contributions from biome-
chanics and signal processing from several sensors. Consequently, this research required suc-
cessful management of several disciplines including numerical modelling, estimation meth-
ods, signal processing and programming. In this multidisciplinary context, Mr. Ladetto has 
certainly opened new perspectives and opportunities of applications. The scientific investiga-
tion is original and rigorous. The approach is clearly identified and the methodology, while 
sometimes founded on the physical principles of the sensors and at other times of an empirical 
nature, is perfectly appropriate. For the data collection and transfer, as well as for the data 
analysis, Mr. Ladetto chose a perfectly suitable selection of a number of software packages. 
He was able to organise the multiple data sources and implement the appropriate analysis, 
which emphasized the contributions of the individual sensors. 

This study includes tests carried out with many subjects. The suggested mathematical models 
were validated and the limits of their use were determined in an experimental way. 

The contribution of this research is highly significant and Mr. Ladetto has been the driving 
force in establishing a (pending) patent for pedestrian navigation algorithms. Furthermore, the 
activity generated by this project has helped to spawn a CTI project with a commercial part-
ner. The prototype was developed within the expected time frame and budget and, with re-
spect to its price-precision ratio, there is currently nothing comparable. The judges of the 
Swiss Technology Award recognised the merit of the project and bestowed this distinction at 
the Hanover trade show CeBIT. The decision to develop a product from the prototype, as well 
as the choice of the form in which it should take, either a module to be integrated into a sys-
tem for a particular application or an instrument ready for deployment, now passes to the 
commercial sector. 

The Swiss Geodetic Commission (SGC) acknowledges this unique contribution as a report of 
high national geodetic importance. The SGC is grateful to the Swiss Academy of Sciences 
(SANW) for covering the printing cost of this volume.  
 
 
 
 
Prof. Dr. B. Merminod    Prof. Dr. H.-G. Kahle 
Institute of Topometry,   ETH Zurich  
EPF Lausanne   President of SGC  



������

��������� �� ���	�	�� 
� ����� ���	�� �� ������ �� ���� ������ ���� �� ���� �����
�	�� 
� �	����� ������	��	���� ��������� ��� ��������	��� ������������ ������� ���� ��
���	���	�� 
� ��	������ �����	� �� ����	�� ��� �	���� �����	�� ��� �������� 
	�������
�
���� � �� 
����	���� � �� �	����� �� ������� � �� ������ �	���� 
� ��������� ��� ���
���	�� �� ������ � �	�
�  � ����	���	�� �����	��� ����	����� �� ��� 
����� 	������	��

� �!�������	�� "�	��� � ��� 	������	�� 
� �� �	����� ������	�� ���� �����	� ��� ���	�	��
�!��� ��������������� ��� "�
	�	���� ���� 
�� ����#��� ��� ������  � ��	��� ��	��	����
��� ��� �� �	����� 
� 
��������� 
!��� �������� �� ������ ���� 
��� �� ����� 
� ���	� 
�
�������� $�� 
� ���	� ������ 
� ������ ��� ���	��	��� ��� �������� �������	����� ����
������� ����� ����	���� �	�
����� �� 
	�� ����������� ��� 
�������� %������	 ��	� ����� �

	������ ���������	�� �	��	 ��!� ��� �������� ����	����	��� �� �	�����	��� 
� �� �������
��	�
��� ����� ��������� �� ���	� ����	�� ��	��	������

 � ����	#�� ���� ����	��� �� �� 
����	���	�� 
�� ��	��	���� �����#���� ����	����
�	���� ��	��� � �� �����	����	�� 
� �� �	����� �� 
� �� ��	��� 
�� ���� &	 �!��	���	�� 
��
�	����� ���������	���� �� ���� �� ��� 	�
	������ 
� �� �	������ �� �������� 
�� ���
���	��� �� ���������� 
� ��
#���  !	�'����� 
� ����� 
� �� �������� �!�

	�	������ �
�� ����
� 
	����	� ����	��� ��� ������	���	�� 
�� 
	������� �����	��� ��� ������	��� (�
�������� ����	� ���	�� 
��� 
�� ���
	�	��� 
� �� �	� 
� ���� ��� "���� �������� ��� ��
���	��	�� 
� �� ��	��� 
�� ��� �� �����	�� 
� �� ����� 
���
 ��������� 
� �� ���
	�	��
����	��� 
� �!	�
	�	
� �	��	 ��� 
� �� 
��� 
� �!������	�� �� 
� �� 
�������� )�� ��������
������� �� 
������ �� ������ �� ���	#�� �� ������������ ��� ���	�� �������	��	���� 
� ���
���������������� �� � 	
���	���  �� 
	���� ��
#��� ������ ������ ����� ����	�� ���
����������� ���� 
�� �������� 
��� �� ������ ���	� ��������� �� �����	�� 
� �	���� 
�
�������� ������ �� �������� �������

 � 
���	#�� ����	� �������� 
	��������� ��� ����	���� ���������	�� ������	��� � ���
�����	���	�� ��	�
	����	������� ���������  � �����	������ 
� ����� �����	��� ���������
�� 
� ��� ��	�����	�� ������ 
� 
����	��� �!�*	��� 
� 
��������� 
� �� ���������  !��	�
�	���	�� 
!�� ��������� ���	��� �� ���	�	� 
� ����#�� ���� �� ���	�	���� �� 
����	�� ��
�� �	�	���	�� 
� �!	�'����� 
�� ���������	��� �����	����� +��� ������ � ����� ����� ���
�� ������� ����	��	 �� ��� 
��� �� ��������� 	
�� 
��� 
� ������ �	������������  !	�����
���	�� ���	���	��� �!���	��� ��� ������� �������	���� ��	� ����� �� 
��� 
� ���	�	��

�	�� ������� ,��� 
	�����	������  !��	�	���	�� 
!�� �������� -+& ������ ��� �����	���	��
������� �	��	 ��� �� ���	����� 
�� ������� 
�� 
	���� �������� �� 
�� ��
#��� ����	����	�����

 � ���	�	#�� ����	��� 
��	� �� ��������� 
!	������	�� 
�� ��
#��� �� ������� ��	�	���

� �,�� ��� ��� �������	��	���� �� ���	������� ���	����� � �� ���	���	�� �
������ )��
����� 
!	�	�	��	���	�� ��� ������� ��� 
� 
����	��� ��� ���	��	�� 
� ��������� 
�
������ �� 
!�
����� �	��	 	�
	�	
��������� ��� �����#���� 
� �������  � 
����	�� 
�

��������� ������ � ����� 
� �� 
	����	�� ������ ��� 
����	���	�� �� �� ������� ���	���

� �!�*	��� �� ��������� ��� ��� �� ��� 
� 
���
��	�� �����������  � ��	�� �� ������

� 
	���� �����#��� ������� ��� 
���������� 
�� ,���� ����	�� ������ � �!	�����	�����
���	��	���� 
!���	���� �� ���	���	�� �
������  � �������� 
�� 
	������ ������� 
� �������
�	��	 ��� ���� ���	�	�� �� 	���	���	�� ��� �� ���	�	� 
� �!	�������	�� �����	� ���� 
��	�� ��
	�������� +��� 
� ../ 0� ��������� 
��� 
	������ �	����������� ���� 12 ��������� 
	�������
��� ����	� 
� ���	
�� �!�������� ������� ���� �� ����� ��� �	�	����



�������

��� ��������� �� 0��3	�� ���!� ���	�	�� 	� � ����	�� ��
 ���	���� 3��� �� ��� �	���
3	�� ��
 3	����� ������	�� �� ������	�� �	������ ���������� �� ���� ��	��� �������
 ��� ���
���	���	�� �� ���	����� 4� 3	
�� ��	� ����	�� �� ��� ��
����	��� ����	��� � 
	������ ��������
���� �
���� �� ��� 
����	��� �� ��� ����
 ��
 �����	���� �� ��� ����� ����
�� �� ��������
�� ��� ������� 4�� ���
	�	���� �������� 	��������� � ��	�
 �� �������������� ��
 �����
������� 3�	�� �	����� ��� 	��������
 �� ����	� ��� �����	�� 
	����������� 4�	� ������� 	�
������������� ��� "�
	�	��� ��� � ��3����� ������� 4�� ��	��	��� ������ 	� ���� ��� ����
 ��

	���������� �� � ������ 	� ���� 	� ��� ������ ��	�� ������ 5� ��
�� �� ��0� 	��� ������� ���
����� ����	��	�	��� �� ��������	�� �������� 3�� 
�������
� ����
 ���� � ������ �� �������
�� 3��� �� ����	����	��� ��
 �	�������	��� ���������� �� ��� 3��0� 4�	� �������� 	� 
	�	
�

	��� ����� ��	� 
	����	����

4�� ���� ���� �� 	������� ����	��� 	� ��� 
�����	���	�� �� ��� ����	����	��� ����������
��������� �� �����	�� ��� ����
 �� 3��0 ��
 ��� ���� ������� 6�	�� ��� ��	���	�� �� ���
������������� �	����� 	� � ���
 ����
������� ��� ��������� �� ��� ����� 	������� ��� ���
�������� �� ��� ��
���� 4�� 	�'����� �� ��� ���
�� �

�
 �� ��� ����� ����� 
	����	��
	���� ��� ������	���	�� �� ��� ���	��� �����	��� 
�
���
� 7��� ����� ����	�
 ��� ��
��
���
	�	��� �� �����
�� �	�� ������ ���� ��� ���	��	�� �� ��� ���	
� ������� �����	���� 3	�� ���
������ �������� 
����
� �� ��� ����	��� ���	�	�� �� ��� ������ �� 3��� �� �� ��� 
����	��
�� ��� ��	�� �� 
������� %��������	��	� ������� 3��� 	
���	��
 �� 
	������	��� ���3��� ���
���3��
� ���03��
 ��
 ������� ���������� 4�� ���	��� ��������
 ��
��� 3��� ���� ������
����� �����
 3	�� ���� ��	�
 ������� 3���� 3��0	�� ������ �������� ���	�� �����
	�� ��
��� 
����� �� ����
���� ���� ���� ��3��
� ��� �������

4�� �����
 ���� 
	������ ������� �� ��� ����	��� ���������	�� 	��������
 �� ��	�
 �� ���
�������� ������
	����	���� +�
����	�� 8��	���	�� 7�
��� 9+87:� 4�� 0��3��
�� �� ���
��������	�� ������	� ���
 ��
 	�� ��	�����	�� ��0�� 	� ����	��� �� 
�����	�� ��� �*	����
�� 
	���������� �� � ������� 4�� ��� �� � ��������� 	������� ��� ���	��	�	�� �� ��� ����
��� ��
 ���	�	����� ��� 
�����	�� �� ������	� 
	����������� 7��� ������ 	� ��� ����� ����
���� ��� �������� 	� 	� ��������� ��� ���	��� ���������� ��
�� ���� �	������������ 4��
���	����	� 	�������	�� 	� ����	��
 �� ��������	� ������������ 3�	��� �����
	�� �� ���
����	��
 ����	�	��� ��� �� 
	������	��� 4�� 	����������	�� �� � -+& ����	��� ����3� ���
�������� ���	�	��	�� �	������������ �� ��� ���	����	�� �� ��� 
	������ ������ ����������
��
 ����	����	��� ��
����

4�� ��	�
 ���� 
����	��� ��� 	�������	�� �� ��� ��
��� ��
 ������������ �� 3��� �� ���
���������	��	�� ��
 ���������� ����	�� �� ��
����	�� ���	���	��� $� 	�	�	��	���	�� ����� 	�
��������
 �� 	�
	�	
���	*� ��� ���������� �� ��� 3��0 ��
 �
��� ���� ���� ��� �������
��
��� ;����� ����0� �� ��� ����������������� 	�������	�� �������� 3	�� ��� 
�����	��
�� ��� ��������� ��	� ����3� �� ���	��� 
�����	���	�� ��
 �����	�� �� ��� �*	���� ����
��� �	���� �� �� �������� 
����
��	��� 4�� ����	
����	�� �� ������� ��������� ����	�� ��
��� 
	����������� �� ��� ������ ��	��� ���	��	�� 	�����	����� 	� ��
����	�� ���	���	��� 4��
�����	�� �� ��� ���	��� ������� �� ������������� ��� 	�'����� �� ���	� ����	�	�� �� ���
�������
 ���	�	�� �� 3��� �� ���	� 	���	���	�� �� ��� +87 ���	��	�	�� ��� 
����	��
 ��

	���������
� 7��� ���� ../ 0� ������
 	� ���	��� �	����������� �� 12 ������ ����3�
 ��
���	
��� ��� ��������
 �������� 3�	�� ��	�� 	�� �	�	���





����� ��� ���	
���

� ���������	�� �

2�2 %������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <
2�< =�"���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1
2�1 7���
����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >
?	��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .


 �� � �	������	��� �� � ������ � � �����	����	�� �� ���������� �

<�2  � �@�� 
� �� ����	� 
��� �� ������ �� �!����	� ���
���	�� � � � � � � � � � � A
<�2�2  � ������B ��� ������ ���� ���	
�C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22
<�2�< %������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2<

<�< 7�
�	���	�� 
� �� ��	��� 
�� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 21
<�<�2 %�
�� 
� �'��	��� 	
� ������	�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 21
<�<�< 7�
�	���	�� 
� �� �	�����B ��� 	��������� ��"���� � � � � � � � � � � 2.
<�<�1  !��	���	��B �� 	�
	������ 
� �� �	�����C � � � � � � � � � � � � � � � � 2.
<�<�>  � ��
����B �� �����#��� 
� �� �	����� ��� ���������� � � � � � � � � � 2D
<�<�.  � ��	��� 
�� ��� �� �����	�� 
� �� �	����� 
� ������ � � � � � � � � � 2E

<�1  !	�'����� 
� �� ����� 
��� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � </
<�> (	���	���	��� ����	��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <2
<�. (����������B ���Æ 
� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<
<�D +�������� ����������� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>
?	��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <.

� ������� �� ������ 
�

1�2  � ����� �����	��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <E
1�2�2  � ������� �����	��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12
1�2�< $��	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<
1�2�1 (���� 
!���	*�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1>
1�2�> +��������	��� �����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1.

1�< &������ 	����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1F
1�<�2 7����� 
� �	������ ������	���B �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � 1F
1�<�< G������ 	������� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1E

1�1  � �������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1E
1�1�2 8	��������� �������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >/
1�1�< (����������� �������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >2

1�>  � ����#�� 8$H&4$I�-+& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >1
1�>�2 &���#�� 
� ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >1
1�>�< &���#�� 
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>

1�. +�������	�� 
�� 	�����	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>
1�.�2 5�����	��
� ���	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >D

	



?	��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >D

� ������������	�� �� ����	���	��� ��
>�2 5�����������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >E
>�< )� 
��������� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ./
>�1  !���������	�B 
�� 	���,�� �������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .1

>�1�2 (����	�� �� 
	����	�� 
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>
>�1�< )�� ������	���	�� �����	�����C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..
>�1�1 5
���	����	�� ��� ����	��	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..
>�1�>  � ����
� 
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .D
>�1�. +��� ���	*����� �	����� ���� �� 
����	���	�� 
� �!�*	��� 
� 
����

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .F
>�> +���
��� 
� ���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D<
>�.  !	������	�� 
� ������� ������	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D.
>�D I����
���	�	�	� 
�� ���"����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DF

>�D�2 7���	���	�� ������ �� �������� �������	����C � � � � � � � � � � � DE
>�A $������ ����	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A/
>�F -���	�� 
�� ���������	��� �����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<

>�F�2 =��	�	���	�� 
� �!	�������	�� �����	��� � � � � � � � � � � � � � � � A<
>�F�< )�	�	���	�� 
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>
>�F�1 %���	
���	��� ���� �� �	�� � "��� 
�� �����#���� 
� ��������� � � � F2

>�E  � ���	�	#�� 
	����	��B �!���	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FA
>�2/ %������ 
� ���	�	� 
��� �� ���	���	�� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � FF
>�22 $������ ������� 
�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E2
?	��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E>

�  �������	!�� �� ��������� �� ������	��� ��
.�2 +�������	��� 
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EA

.�2�2 $��	����	�� 
� ����#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EF

.�2�< I������	������ 
� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EF
.�< %������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2//
?	��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2/<

		



����� ��� �����

2�2  �  ����	���� 
� %�#�� �� �!�	���	�� 
� 4��� �� 
!$�	��� � � � � � � � � � � <

<�2  �� 
	������� ����	��� 
� ��� ���� ��� ������ ����� �� ���	#�� � � � � � � � E
<�<  �� 
	������� ���	�	��� 
� ����� ����� ��� ������ ������� �� ��� ������

���	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E
<�1  �� 
	������� ��	�
�� 
!�� ����� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � 2/
<�> I����	��� 
� �� ��	��� �� 
�� ������ 
����� �� ������ � � � � � � � � � � � � � 22
<�. $������	�� �����������	���� �� ����	� ����	��� 
����� �� ������ �� ��

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2<
<�D I����	�� ����� �� �������� 
�� ��� �� �!���	���	�� 
� �	���� ���������	��� 2D
<�A G��	���	�� 
� �� �	����� 1( �� �����	�� 
� �	���� ���������	��� � � � � � 2A
<�F =��	����	��� ����	����� �� �����	�� 
� �� �	����� 
� ������ � � � � � � � � � � 2F
<�E (����	���	�� 
�� 
	������� ����� 
� �� ������ ��� ���������	� � � � � 2E
<�2/ I����	�� �	��	�� ����� �� �������� 
� ��� �� �� �	����� ������	�� � � � � � � </
<�22  � �@�� 
� �� ����� ��� �� �������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � <2
<�2< ������	�� ����	��	��� 
�� ��� 
����� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � <1
<�21 7��	�� �������	��	���� 
� �� ������ 
��� ��� > 
	����	��� ��	��	����� � � � � <>

1�2 (����	��	�� 
� ����� �����	��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1/
1�< H������ �����	��� ��������� 
��� �!��	���#�� 8��
 � � � � � � � � � � � � � 12
1�1 I���������	�� 
�� ������ 
!���	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<
1�> G����� 
� ����	���	� 
� �!��� ��	��	��� 
!�� ���
��	�� � � � � � � � � � � � � 1.
1�. +��������	��� �����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1D
1�D +��������	��� �����	���� 
���� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1A
1�A +�	��	����� ������� 	����J������ 
!�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � 1E
1�F I����	�� ����� �� �����	�� �� �!���	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >2
1�E  �� 
	������ ��
�� 
� ������� -+& ���� ���� ���	�	�� 	�
	���	�� �� ���	�	�� >1
1�2/ I����	�� ����� ��� ���	��
�� ��������	���� ���	���K
	��� �� �� ���� 
� ��K
�� >.

>�2 I���������	�� ������	��� 
� ����#�� 
� ���	���	�� �
������ � � � � � � � .2
>�< 5��������	�� 
�� ����#��� 
� ���	���	�� �
����� ��	�	��� � � � � � � � � � � � .<
>�1 I���������	�� ������� 
�� �����	����� 
� ���	���	�� �
������ � � � � � � � .1
>�> (	������ ������		 ���� �� ������	���	�� 
� ��� ����� �� ���	#��� � � � � � � � ..
>�. I������	������ 
� ���� 
� ��� ��� �������	�� 
� ��
#���� � � � � � � � � � � .D
>�D I������	������ 
� ���� 
� ��� ��� �� ����
� 
�� ������� � � � � � � � � � � .A
>�A 4��"����	�� 
����	�� �� 	
���	���� �� 
	����	�� 
� ���������� � � � � � � .F
>�F 5��������	�� 
�� 1 ������ 
� ����� 
� &��	�*0��-���� � � � � � � � � � � � � � � D/
>�E %������	��� ����� ��� ��������� ��������� �� ��������	������ 
��� �� ������


� �!�*	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D2

			



>�2/ I���������	�� 
�� ���L�	��� 
� ���
���	�� 
�� ������ ��������	�� �� 
�
&��	�*0��-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D1

>�22 (	������ �����	�� ���������� �� ���	����� ���� ��� ������� 
� ����	� �� ����
���� �������� ��� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D>

>�2< =��	�	���	�� �� �����@�� 
� �� ��	��� 
�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD
>�21 5������	�� 
� ������� ������	��	��� ����� 
��� ��	��	��� ����������	���� � DA
>�2> G������ 
� ���"����	�� ������� ���� 
�� �	��� � "��� �������� ������� -+&

�!��� ��� �������������� 
	����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DF
>�2. 7���	���	�� ������ �� �������� �������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � A2
>�2D +���
��� ����	���	#�� ���� ����������� 
� 
	����	�� ���	
� �� ���"����	��

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A1
>�2A +������� ���� �� ���� ����	���	�� 
� ����
���� ����	���	#���� � � � � � � � � A>
>�2F +���
��� 
� ���	������ 
� �!�*	��� ���� 
� ���������	��� �����	����� � � A.
>�2E 7	�� � "��� 
� �	�	� ����� 
��� ��������� 
	������� �� ���� ���������� ���

�� ���	�	�� 
� �!�*	��� ��������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F<
>�</ (	������� 
��� �� ������ 
�� �*	���� ����� �� �	�� � "��� 
� �	�	� ��������	���� F1
>�<2 (� �!�*	��� ������ � �!�*	��� 
� 
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � F>
>�<< 5������	�� ���������������� �� �	�	�� �����	������� ������ � � � � � � � FD
>�<1 5������	�� ���������������� �� �	�	�� �����	������� �������� � � � � � FA
>�<> I���������	�� 1( 
!��� 
������� 
!�����	��� � �!	���	��� 
!�� �M�	����� � � FE
>�<. %������	��� 
!���	��
� -+& �� �������	���� ��� �� �������� �� ���	� �	�� E/
>�<D I���������	�� 
� �� ���	�� 
� ���	�	� 	������ ���� �!�*	��� 
� 
���������� E2
>�<A 5�'����� 
� ���� 
!������� -+& ��� �� ����	� 
� �� ���"����	�� �������� � � E>
>�<F 8��	���	�� ����	�� � �!���	�� ������� ��� �� �������� � � � � � � � � � � � � E.

.�2 %���������	� 	�������	�� �� ����	�� 
� �� ���	���	�� �
������ � � � � � � � � EE

	�



�	��� ��� ��������

<�2 H��	��	�� 
� �� ��	��� 
�� ��� �� �����	�� 
� ���� 
� ������� � � � � � � � � � 2>
<�< %������	��� 
�� 
	������� �������� ���� ��� ��
#��� 
� �	����� �	��	�� ��

����	�	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2F
<�1 $������ 
� �� ������B �������	��� ����� �� ������ 
!�� ������� �� �����


!��� �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <D

1�2 %����������	� 
� ��������� �� 
� ������ �����	��� � � � � � � � � � � 1F
1�< N������� 
� �������	�� ����� ��� ��	�� 
� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � >/

>�2 %������	��	���� 
�� 
	������ �������� ��	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � ./
>�< I���	� �� ������� �	������ ����� ��� �� 
����	��� 
� ������� � � � � � � � � D>
>�1 %������	��� 
� << ���"����	��� ���	��� ��� ��� �,�� �������� �� �	�	��

�����	������� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A/
>�> %������	��� 
� 
��� ����#���� ����
���� 
� ���	���	��� � � � � � � � � � � A2
>�. ������ ����� �	����� ���	� �� �	����� ������ ���� ������ �����	��� ��

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F1
>�D +��
���	�� ���	�	��� 
�� 
	������ ������		 
� ������ 
� �!�*	���� � � � � � E2
>�A G������ �������	��	��� 
� ���	�	� �����	� ��� �� ��
��� ���� 
� ���	���	��

� �!���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E<
>�F H	�	�	�	� 
�� ������	��� -+& �� �����	�� 
� ���� 
!������� ��	�	��� � � � � � E1

�





�������� �

���������	��

O������� �� ���� 	� 
����� � ����� ��	��� � ��� 	����	� 	� ��� ��	����� �� �����
	� ����� 	� ���������� ���� ���� ������ �������� ������� ���� ��� 	� ������� ��������� ��
���� � �� ���	���� 	� ���������� �� �� 	��� ����� �� � ������ 	� ���� ���� � ���������
����� ���� ��� 	���� �� ������� ���� ��!� 	� ��	���� �� ������ 	� �� ����� 	���� ������
��� ��� �"����� � ���������� 	� �� ���� � 	������� �� ��� � � ������ 	� ��� �������
#� ����� �� � 	�������� ������ 	� �������� �������� ��� ��� ���� �� ���� ���	���� � ��
��������� 	� 
��������P

�� ��	� ��������	��� �� 
������� ���� 
� 2/// ��� ����� ����� #�� �� ������� ���
�� ��#�� ���	� =�	
� 9>1 �� Q% � 2F ���� Q%: ������� �!��� 
�� ����	#��� ������� ��	�	���

��� �� ���	���	�� �
����� 9;��	����� 2EAF:� +�� ����$���� 	� ���� �������
�� �!���	��

� �� 
������� ��� �� ��	� ��� ��� ����� 
��� ��� �	�� �� �	�������� ��� ������  !��	�
	������� ������ � �� ���	#�� 
� �� �����	���� ���#�� ����� �� ��������	��� ��������

� �� �����	���	��� &��� 	�
	���	�� ��������� �	 ���� ����������	� 
� ���"�� � �������	��
�!��������	�� ��� �� ���� ��
� 
� 
��������� ����	����  �� ������ ����	� ��������� ����
���#�� ���� ������� ��	�� ������ �!	�
	�	
� �� ������ �� ��� ��!� ��� ���� 
� �!��	�����	���
)�� ��	� ������� � 
���	���	��� �� ����	� 
� ������ �!�� ���� ��� ���� ���	�� �� ���������
�	 �� �������� ��� ���	� 
� ������� ���	#�� ��� �� ��	��

G� ����������� �� ���������	�� ����	�� � ��� �	��� ��������� �� ������� 
�� 
	�����
"�	��� � �� �������	� 
� �����	�� ����� ����	�� ������������ �� ���� ����	�� ����� ����
����� �����#�� � �� �	� ���	���� � �� 
���	���	�� 
�	��� N��� 
� �� ���������	� ���������
�� �� ��������� ���� ,��� 
�����	� ������� ��� 
	������ �������� ������� � �� ���	���
�	��� %����� �����	���� ����������� �������#����� �����#���� �� ��������� ������	��	���
9-+&� - =8$&&� G-8=&� � � � : ��������� �� ���� ������� ��� ����#��� 
� ������� ���
������ �� ���������� ��� �����	���	�� �� ����� ��� 
� ��	���� ������ 	�� ���� ���������
$�	���� �������� ��	������ ������ 
� 
����	���� �� 
� ��������	���� ���� �����
��� ��
��	�� ������B ��� ������	��� �����	������ ��	��� ����� � �� ��	��� �� �� ��	
� 
�� ��������
��	�	�� 	�'������� 
	��������� �� ����	� ���	�	� ���� ��� 
���	����

5� ��� �	
��� ��� ������� �!�� �����	��� �� �	��� �� ��	����� ������ ��� ���	���� ����
������ 
� �!�������	�� �������� ���
�	������ ��� 	��������� ��"����� G� �
�	���� ��
����	� 
�� ��������� 
� �������� �����#��� ������	����� ��������� )�� ������ 
� �	�����

� �������� ��J� 
�� � �!	����	�	�� 
� �	���� ���������	��� �!���� ��� �� �,�� 	��
�������� ���� �� ��	�� ������ � ���� 
� <// �J� ��� ���� ��� �������� 'M���� � 2�< �J��

2



���������	��

+��� �� �����
� ����	���	��� �� ����	� 
�� �������� 
����	� 
��� ,��� ������ ����	���� �
�� ����	#�� ��� 
� ������	� �� ������� 
!��� ����	���	�� 	����	���� �����	���� &	 ��� �����
�������� ��� ���	����� 9%�������� <///R -	���� �� ���� <///R &������ �� S����� <///:� ���
������	���� ����	����� �	�
������ �"����� �� ��T� ��� 
!�� ��� ����#��� �� �	�	���� ���
������� �	��	 ��� ��� ����	���	����

 !��
� 
� �� �	�����	��� 
� �� ������ ������ ������������ 
� ����
�� ����� ����
�����	���� G� 
����	���� �� �� �����	���� ��� ��� �� ���� ��	��� 
����� �� 
����������
	� ��� ����	��� 
� ��������� �� 
	������ ��������� ���� 
����� 	������	�� �����������  �
��� ���� 
��� 
� 
������ �����	�� ���	�� ��������� 
� ��������� �� 
� ���� ��	�� ����
������
�� �����	���	������ �� ������ ��	
	����	����� ��������� )�	�	��� �� ����	����	� ��
����	�� 
� �� ���	���	��� ��� ��� �!�� 
�� 	���,�� ��"���� 
� ����� ����������

���� ��� � �� ��������	� 
� ����� �� �	������� 
� �	���� �� 
�������� ���� ���������� ����� �� �������
 ��! �"# $ %��� �&�' ������� (��������� 
� � ������	�)�� *������� 
� +���'�! ,�����

��� ��������

%�������� �� ���	�	�� 
!��� �������� �� ���� ����� �� �� ������ �	����������� ����	�� ��
	���	#�� � �� ��	��  �� ���	��� 
� ����
���	��	� 
� �!	�������	�� �� 
� �	���� ���
��������

� �!	�
	�	
� �������� 	�	 ���� ���� �����  � ������ �����	� �!� ��� ���� ��� 	�	�	�� ��
�����@�� 
� �� ���	�	� 	�
	�	
������ ��	� 	� ����	� ��K� �� 	�����	�� 
� �����
�� ��!	� �!�
�����	��� ��	���

 � ���	���	�� ��	��	���� ����	��� 
�� �	�	���	��� �,��� 
�� 
	������ ����#��� ������
�	��	��� ��	�	�� ���� �� �����	���	��� (��� 
�� ���
	�	��� ����������� �� ���	�	�� 
!�� �	���

<



"�#���	$�

���� ,��� ������� ���� ��� ���	�	�� 
� �������� 
	*�	��� 
� �#���� � �������� ����	�
�#���� ����� �� ���� 
� �������� ������	��	�� ��	�	�� &��� �� ������� ����� 
����� 
���

�� ������� ����	�� �� � �!	���	��� 
�� �M�	������ ��� �	����� ��������� 
�� ������	��� ��
������� ��� ,��� ��������� ��	�	��� $�� 
� ����	�� � ��� 	������	��� ��"���� �� ����#��
�������� 
�	� �����	� ����	���� �� �����	���	�� ���� 
� �� ����� 
� ���� �	���� �������� =�
������� � �� ����$���� � ������� �� ������� � �� ��	 ��� ����	�� 
��� �� ���	��� (���
����� 
!����	���	��� ���� ����	
�� 	�	 ��	 �� 
	�����	��� ��� �� ��
� 
� ���	������ 
��

������ )�� ����
� ���	�	�� 
��� ��� ���"����	��� 
� �,�� ��!��� ������� 
��	��� 
�
�������	 �����	���� �!��	�	���	�� 
� ����� �!	�������	�� 
	����	���B ��� �������� �� �����
���	������ ��� 
��� �����	������ &	 �� ���	�	�� 	��������� ��� �� �����#��� 
!	���,�� ��
������ �� ����� ��� 
��	��� 	�
	���������� ���� �� �	���� ���	�	��� 
!��� ����� 
� ���	�
�	���  � ����	#�� ������	� �	�� ��	��	�������� � ���	�	��� �� ����� ���������	��� 
� 
��	�
�� �����	�� 
	L�	���� �� �!����	������� 
!	������	��� ������	����

(��� �� ���
� �
	���� 	� ���� �������� ����	��� 
� 
����	��� �� 
����� �����	���

�� ���	���� 
��� 
�� ���
	�	��� ��������� ���� ������ 
� �� ���	� ��� ���� 
�� �����
���	�� �� ��������	�� 9���"�� 
� N��
� 8��	���� ���� �� ��������� ��	���	���� �Æ 1<//�
/.. E<F�EFJ2 ��������� �� �������� ������ ����� ��	 ����$��� ��� �� 	����������
�� ������ ����	 �� ������� ���������$ %&'() ��	 ������������:� (	������ ��
#���
������� �� �����	�� �� ���������	�� �����	����� �� �	����� 
� ������ �� �� ���� 
!���	�	�
������ ����	����� 
!�� ���	��������� ��	
	����	����� ����������

=���	� �� �	��� ��� ��������� �������� �� ����������� 
��	� �!	
�� �	� ��� ��� ����	�
���	��� �� ����� ���� 5� �!��� ��� �����	�� 
� �����
�� ��������� �� ��	�� �� �� �����
�������� ��	� 
� ���� ���������� ��� �!	�����
	�	�� 
!�� ����#�� 
!	�������	�� ������
��	��� 9&5-: �� 
!��� 	�������� �������	�� 
� ��������� ���� ���	��������� 	��
	���
�!��� � 
	�� �� ��� 
� �� ������ �� ���� 
� �������� � ����	�	�� ����  � ���	�	� 
� �!	��
������	��� ���� 	�	 ��� �� ���	�	��� "��� �� �@�� ��	���
	���  � 
���	�� 
� �� ����	�
9�	�	��	�� �� ���	�	#��: �U ����� ��������� �� ���� 
� �� ���	�	��� ��� 	������� ��� ����� 
�
��� �������	��� ����	� �������� 
� 
����������� ���	������

 � ������� ��������� � 
��� �	�� �� ��� �� ����	� ���	�� 
��� �� ��
�� 
� ���"��
�Æ .1A<�2 
� �� %���	��	�� ���� �� 4��������	� �� �!5������	�� 9%45: 	��	��� *�+��,
� �������	 ������ ����� ��� ���$���	 �������� ����$����� %� ���"�� � ���� ��� ��
���	���	�� 
!�� ���
�	� 	�
����	�� ��	�	���� ��� �����	����� 
��	�� 
��� �� 
������� ��
����	�������� �������� 
��� �� 
����
� 
� ������ )& '�	������ ����$���� ����	 ��	
�������� �������� �� � 	��	 ���-����$ ��	��

��� 	
������

 !��	�	���	� 
� �� �����	� ��	
� 
��� �� �	�� �� ������ �� �!�
�����	�� 
� ��������

���	��� 
!������	��� ��� 
� 
����	��� �� ���������� �� ���	�	�� 
!��� ���������  �
��������� �� ����	����	� 
	�#�� ����
����� 
� ����� �� 	���	��	� ����� � �� ���	
��	��

�� 
	������ ��
#���� (� ��� �� 
	����	� 
�� ���������� �� ������	���	�� 
�� �����#����

!	���,� �	��	 ��� ��� ������ 
� ���� "����� ��� 	��������� ��"���� 
��� �!�
����	�� 
��
��
#���� $ ����� ��� ������� 12 ��������� ��� ����	�	� � ����� ��
� �� ���� 
� ../ 0�
������ ��������� 
��� 
	������� �	������������

)�� ���	�	�� ��� �� ���	�	�� 	���	���� � .V 
� �� 
	������ ��������� ��� �����	��
���� �� ���	���	�� � �!����	��� ����	 �	�� ��!� �!	���	��� 
�� �M�	������ $�� 
� ���	���	��

1



���������	��

� ��� ��	������ �� ��� ��	� ��� ��
#��� �	�����	���� 
����	��� ��� ������� ��	���� ������
���	���

W %��	���	�� �&�� ������'��(  � ���	� 
�� 
	������ ��������� ���� ����������
����	��� �	��	 ��� �� ��������	���	�� 
� ������ ��� 
����� ��� �� ��	�� 
� 
����
���	��� ���� �� ���	���	�� 
!�� ����#�� 
� ���	���	��� )�� ������	�� ����	���	#��

���� ,��� ������� � �� �	�	����	���	��� ���	�	�� �� ���������	�� �����	��� 
��

	������ �����������

W )��'�� ��������(  !������� ������	�������� ���������� 
�� 
	������ �����
�#��� 
�	� ����� � 
�� ��
#��� ���������������� 	�
���
��� 
� �!������� �������
�	���� ������� 
���  ��	 �� Q�

 92EED:�

W )���*��	����� ����	�� ��� �	+������ ������(  �� �������	��	���� 	�
	�	�

������ 
� ������ �������� � ����� ������	���	��� ��� �
�����	�� 
�� 
	������
�����#���� ��� ������	�� � �!���	�	���	�� 
�� ��������� %���� ���� �� ���	���� ���
������ 
� ������ ��	��	�������� ������� ��� �	����� ������	��	��� ������ 
	����	���� ��
��� 
�� �������� � 
	������ ��J�� ��	�����	�� �������� (�� ��������� 
	��	����� ������

�������� ����� ��� ��� �	��� � "��� ��� �	�� �� ����� ��� �� �� ��������	�������

W ,�	����� ��� �	+������ ��������(  !��	�	���	�� 
� �������� ��������� ����	����
� 
	������ ���������	��� �������� ����	��� 
�� ����
���� 
� ���	����� ���	�����
� �� ���	���	�� �
������ %�������	� �� ���� 
� ���� �L���	�� 
�	���� ,��� �	������
���	
�� �� ���	������ 
��� �� ������ �	�	���� +���	���� ���	��� ������ ��������
���� 
	������ �	������������

W -�		���	�� �	�	��� ��� �	����. ����	��	���( G� �� 
������� �� �	�	�� ����	��
�� ����� 
�� ��������	��� ������ ��� ��� �M�	����� �"��� � �� ������ �� ���� 
��
������	�� �
�	���� �� �	�	�	�	� 
� �	�� �� �	�	����  � ������ 
!��� ���	�	�� �����

���� 
��� ��������� �� ���	����� 
!������ 
!������ ����	���� ���� ��� �� 
����

!��	������� 
� ����#�� �	��	 ��� ��� �����#���� 
� ��
#�� 
� �������

�������� 
� �������� �����	����� �� ����	�� 
!�� ������� ����#�� ���� �� ���	���	��
�
����� �����	����� ��� ��"���	�� 
� ����� ����������

��� �����������

 � ����	
	��	��	���	� 
� �!�������� �
���� 
	��� 
� ���	#�� ��������� �� ����
����	�
����	�� 
��� 
�� 
���	��� ����	 
	������ ��� ����������	����  � ��������� ���� ����
�� ���	� ������ �	�� 
	��	����� 
������ ��	������ �������� ��� ���	� ����	���� ��	��	����

� �� 
��������

2� /� �	������	��� �� � ������( %���� ��������� 
���� ��� ��� ��
� ����	����
�	��� 
� �� ������ ���� ������	���� $�� 
� ��
�	��� ������������ �� ������ ���* ��
,��� ����	�� 	� ��� ������	�� 
� �������
�� �!	�'����� ��� �������	 
� 
	���� �����
�#����  � �@�� 
� �� ����	� 	���	����� ��� ����	� ���
���	�� ���� 
�� 
����������
��������� ��� ������� ���� �������	� 
�� �	����� ���������	�����  � ���	��	��

� �� ��	��� 
�� ��� �� �����	�� 
� �� ��
���� ��J�� 
� �� �	����� 
� 
���������� ������
�,��� 	�'������ ��� �� ����� 
� �����	�� ���� 
�� �����	��� 	�
	���������� � ����	��
N	��������� �� ���	
��	�� �� �
�����	�� 
�� ��
#��� � �� 
����	��� 
� ������ 
�
������ �� ���� ���	�������� 
�� �������� ���� ��
	� ��� �!	�����
	�	�� 
� ����
����� ����	��

>



0	�	������	�

<� ������� �� ������(  � 
���	#�� ����� �� ��������� ��� �� ���������	�� ��
�!�������	�� �������	��� 
�� 
	������ �����#��� ������� 4���� ������ �����
������	������ ��� 	����	�	��� �� �����	����	�� 
� ����� 
���	#�� 
� �,�� ��� ���
������	���	��� ���	����� � ����� ����	���	�� ���� ����	
����

1� ������������	�� �� ����	���	���( %���� ����� ��������� �� ��"�� ������� 
�
�!��
� �� �� ����������� ��� ��� �����	����� 
� ���	���	���  �� ��������� �� ����
���

!	�	�	��	���	�� �	��	 ��� ��� 
	������� ���	��� �������� �� ��� ����	�����	�� 
� ��
���	���	�� �
����� � ���� 
��	����  � ������� 
� �!�*	��� 
� 
���������� ������� 
�
�������� ���	��� ����� �� ������ �����	��� �� �� ���������� ��� �!�� 
�� ������� ���
���� 
�	�����  � 
����	�� 
� ���	�� �������	���� �����	�� ���������� ����	���	���
������ 
!��������� �� 
��	� �� 
!�L��� ��� ���"����	��� ���������

4���� �� ��������� ������� ��� ��	���� ��� ��� ��� 
	������ ��
#��� ��	�	�� �!�
������
�������	������� ��� �������	��	���� 	�
	�	
������ 
� �!��	�	������� G� �� ��������� ��	��
� �
����� ��� �����	���� 
� ���	���	�� �����	���� � �� ��� ����	���	��� �� ����
� 
���
����� ��� ������ � �� ������ �� �� ���� ,��� 
	��������� ����	��� � 
!������ ��
�� 
�

����������  �	� 
!,��� �� 
���������� ��� ������ ������ 
� ����
�� �� ����	
���	��

�� �����#���� ���� ��� �� �	���� 
� ������ ����	� ����� 
!��� �������� �� ��� ���
�����	� � ����� ������	���	��� %�� 
	������ 	�
	������� ���������� 
� ����	� �� 
!���
����� �����	�� ����� 
� 
��������� 	�'������� ��� ����,�� ��� ���	������� ��������  �
��������	�� ������ �� �	������ 
� �� ���	�	�� ���� ����� ��� 	�������	�� ���� 
�� ������
����������� �� 
�� ����� 
� 
����� ������ �� �	��� ��� 	�������	�� �
���� � ��� ���
��	��� G� ����	
���� �������� �� 
����	��� 	��������� 
��� �� ���	����	�� �� �� �������

� ������� ������	�� �!	�����	����� ���	��	���� ������� �� ��� ����	��� ��� �� ����	�� 
� ��
���	���	�� �
������

�
��������

%�������� $� 9<///:� &�	��	� ������� � ����	�� �������	��� 3	�� -+&� &'( .���	�

-	����� Q�� &����*	����� ?� 7�� ��  	���������� G� 9<///:� 5�������J-+& ������ ��� ��	��	�
������� &G- </// %������	�� ��
 4��
� &��3� %������ 9$?:�

;��	����� G� 92EAF:� /� ������$��� 7������� )�	����	��

 ��	� I� 6� �� Q�

� 4� 92EED:� (��
 ���0��	�� ���	���	���� ������ ��	�� �������������
�� ������� ���� 	������� )& +����� .!.F1!AAD�

&������� 6� �� S����� %� 9<///:� ;��������	�������
 ���	���	�� �����	��� 
�����������
5� 0111 '��������$� /������� ��	 +���$���� (�������� %'/�+()�

.





�������� 	

�� �� �	������	��� �� �� ������

� �� �����	����	�� �� �����������

� ���� ������� ���������� �� �����2 �� �������

+������

��� 
	������� ��������� ��	�	��� ���� ��
�	��� ��� 
���������� 
� ��������� ���� �����
� �� 
����	�� 
� �������	��	���� ���	����� 
� �� ������� $�� 
� �	�� ������ �!	���������

� ��� �����#���� 
��� ��� ��
#��� 
�������� ��� ������� �	�����	��� 
� 
���������
����	� ��� ������	��� 5���	�	������� ��� �������� �������� 2�E/ � �������� ���� ���	�

����� ��!�� 	�
	�	
� 
� 2�D/ �� %��	 ���� �� ����� ���� �	 �� �������� 
�� ��� �	��� �
��������� �� ��	��� 
�� ��"������ %������ 
��� 	������	����� ��� �������� 	�������	���

	����	���� � ��	��	 ������ ��� �� ��	���� �!M�� �� �� ���� 
� �� ��������C 5�
�	���������� ��
���� 
� ������ ���
��	� ��� �������� 
� ��� ���	���� ���� ������ 	�
	�	
�C  � ������
����	��� ��������� 
� ����
�� � ��� �����	��� �	��	 ��� 
� 
��	� ��� ���	�� ���������

� ����������

��� �� ���� �� �� ������ ���� �� ������ �� �������� ���� ����

 � ����� 
!�������	�� ������ ��� �� 4���� ��� ��� ,���� ����	�� "��� �� �@�� ���
�������
����� � �� ����� 
� �� 
������� -�M�� � ���� 	� ��� ����	��� 
� ������� �� ��� ���� ���
��
������� ���� ��	� +�� ������ ���� ��� �������� ����������� 
� �����	� ����	��� ������	��
� ������ ��� ���� �������� �� ������ �,�� ������� �!�� �� 
����� ��� �� �����	� ����� %����
����� ���	������� �� �����
��� �	�� 
	���#�� ��� ������ ���� �� ��� 
� O���������P ��
O����	�P�  � �����	� ����	��� 
!�� �	��� ��	 �� 
����� �� 
	�	�� �� �����	� ����	���
�� 	���	��� ����� ������ 
� ���	#�� ��#� �����#�� 
��� %������ 92EDE:�  � �����	�

A



/� �	������	��� �� � ������

����	��� ��� �� �����	� �������	 ��� �� ��������� 
�� ������ ������� ��� ��� ������� ������
�� ��������� 
� ������ ��� ������ ����	����� �!����	����� ��� �� ����� ��� �� ��� �� ��� �!�	��

���� �
��
� �

��
� � ���� � �� � �� � ��� � ��� � �� � �� � �� ���� ��� 9<�2:

�U
��
� ��� �� 
��������� 
� ������ 
� ����	� 
� ������ � ��� �!����� �����	� ����� ��� 
���

��������
��
� ��

��
� R ��� ��� ��� � � � ���� ��� ���"���	��� 
�

��
� ��

��
� 
��� ��� 
	����	��� ����	����

9�:� �����������	���� 9��: �� ������� 9�:� ��� ��� �� �� ���� ��� ������� ���������
�����
 � ������ 
� ����	� �	��� ������ 
�� 
	������� ���	��
�� ��	��� ��� ��� ������� 
�����
�� ������� &�� ��������� �!��� 
��� ��� ������
� ���� ��� 
���������� 
� ������  �
�����	� 	���	��� �!	���	��� ��	 ����� 
��������� 
� ������ 
� ����	�� �,�� �!	� ���� ,���
��	�� ���� 
	������ �� ����� 
� ����� � �	��� ���
�	�� 
� �����	� ����	���� 5� ��� �� �����

�� ������� ������� ��� ������ ��� ������ 	���	������

 � ����	� 	������	� 
� ���	#�� ����	��� ���� �� 
�����	�� �������� ��� �� ��� 
�
���	#�� � ��������� �� ����� �����	���� $ ������ ���� �� ����� ��� 
��� � ����� 
� �	��
����� �� ������ 
� ����	� �� �� ��	�� 
� ������� 
� �	�
 ���� �� ���� (��� ��� ������ ����
�!������ �� ��	�� �� ������ 
����� �� ������ 
� ����� �� �������� 
� �� ��	� ��� 
�����	���
����� �������� � �� N	�� <�2� %���� 
�����	�� � ���� ���������� ��� ����� 
!����	�
�	��	���

������ � ��	 �	 � 

 �
���	�� � 
 �

���	
�� 9<�<:

�U 7 ���� �� ��	
� 
� �� �������� �� 
 �
���	�� �� 


�
���	
� �������	������ �� ���� 
�� �	������

�����������	����� ���	����� �� �	�	����� 
� ������ 
� ����� 
����� ������ ����  �

	����	�� 
� �� �	��� ��	 ��	� �� ������ 
� ����	� ���� �� ��	�� 
� ������� 
� �	�
 �� ��� ���

	�	�� �� ����� �� ���� �� ���� (��� ����� 
	����	��� �� ���������� 
� �� �	����� 
� ������ 
�
����	� ��� �
�	�� � *�� ������� �� �	�
 ������ �� ���� 5� �� ������ ��� 
�����	�� ��	 ����

!������ ���� ����
� ��� �� ������� ��	����� �� ������ 
� ����	� �� ��	�� 
� ������� ����
������ 
� �!���	*�������  ��� 
!�� 
��������� ���� �!���	#��� �� ������� ��� �	�� �������
�� ��� ���	�	�� ����	����� �� ������ 
� ����	� ������� �,�� ��������� �� ��������� �� ��
�������� ����� ��	���	 ���
��� 
� ��	�� 
� �������� 
��� �� 
	����	�� 
� ����������

%���� �� �������� 
� ��� �������� �� �#��� ������ ���� �� �	������ �� 
	����	��

� ������� �!��	����� 
� �� ����	����� ������� ��� ���� ����
� 
�����	�� 
� ����� ��
������ =� �������
 
#� ���� �� �����	�� 
� �� ���������� �� ���� �� �	����� ������� 
�

����������

+��
��� ����� 
�����	��� �� ������ 
� ����� �!��� ���R �� ����� 
!����	� �	��	���
� �	��	 � ���������� �� ��� ���������	�� 
!����	� ������	����

��� � 	 � � � �� 9<�1:

�U � ��� �!�������	�� 
�� � �� ����	� �� �� ��� �� 
��������� ����	��� 
� ������ 
� �����
� ������ ���� +��� 
�� �	������ 
� ������ ���	�������� ��� ������� 
!����	� �	��	��� ��
������	���� ���� �� �����	�	�� 
� �����B 	� � � 
��� ��������� 
!����	� �	��	��� �� ����	�
������	���� �� �	�� ������ ����� �!��� �� ��� ���� �� X�� ������� ������ 
� ��� ��� ��"����
)�� ���������	�� 
� �	����� ���� 
��� ���� ���� �� ����������� 
�� ��� �	����������
� ��� ���	��	�� ����	���� 
� ����� ���� ������� %��	 �!����	��� ��	��	�������� ��� �� ��	�

F



/� �1� �� � ���!	�� ���� � ������ �� &�����	� ������	��

Genou

Articulation de 

la hanche

Centre de gravité

Pression

Vitesse

Composante sol

Sol

Genou

Articulation de 

la hanche

Centre de gravité

Pression

Vitesse

Composante sol

Sol

Marche Avant Marche Arrière

���� ��� � -�.������� ���'����� 
� �� (��� ��� ���'	� �&��� �� �������� -��� ��� ���'	� �������! �
��������� 
�� /��'�� � ���
��'� 0 1��� 
���2�� 
��� � 
���'���� 
� ���&������ -��� � ���'	� �&���! ��

'��������! � (������� �$��'�� ��� � �� /����� ��&��'����� 
� � (������� 3��&�2��! �"�"4�

��!� ��� �	����� ���� ����� �� '��	�� 
� �� ������ 
� �� "���� ����� �	��	 ��� �!������	��

� �� ����	��� ���	#�� ���� ���������� $� ������ �U �� ����� ������ �� ���� �� ����� ����

� �� ��	� � ��� ���	�	�� ����	���� 	���	���� ���� ��� ���� ����
�� �	�������

Marche libre

Marche rapide

���� ��� � 5�(����������� 
�� 
�.������� (�������� 
� '��(� ����� ��� ���'	� ������ �� ��� ���'	�
��(�
�! ���� 
� 6����� 3�"��4

(	������� ��
�� ��� ����� 	�
���
������ ��� �	 �� �	����� ��������	�� �� ���
������ 
�� ��� �������� 97�����	� �� ���� 2EDDR 7�����	�� 2EADR %������ �� N���*���	�
2EFDR %������ �� ���� <///:� 5� �������� 
��� ��� �� ��	��� �� �� �������� 
�� ��� ����

	��������� ������� � ��� ���������	�� 
� �	������

 �� ��������� 
� ��� ������� 
��� 
�� ��� ����,��� ���	��� � . ;*� 	� ��� 	��������� 
�
��������� �� ������� �������	�� ������ 
��� ��� 
	������ ������� 
� ������� %���� 	�����
���	�� ��� 	�
	��������� ���� ���	�	� �� ���� 
� �������� ������	��� � �!������� �� �������
� �� 
����	�� 
�� ���	�� �������	��	���� 
� 
���������� (� ���
����� ���������� 9$��
������� �� 7���� 2EE.R $�	�	�� �� ���� 2EE.R %���**� �� ���� 2EA.: ���������� � �������
��!������ ���������� ���������	��� �	��	����	�� �� �� ������ ���
����� 
� 2. ;*� ��
���� ������ ��� ��	� �� 
����	��� �
����� G� �����
 ���� �� ����#�� 
� &������ 9&����
���� 2E>E: 	� ��� 
��� ������	�� 
!�����	������� �� �	���� � ��� �������� �	�	���� 
� 1/
;* ��� 
� �� �	�� ���
�� 
� �!	�������	�� �������� 
��� ����	��	�

E



/� �	������	��� �� � ������

+��� ��� �� ������ ��	��� �!�������� ���� �!������ �� "���� ����� ������� ���� �� ���

�	� ��� ��������� �����	�� ������	�� ��	� �������� ��������� �� ������ 
� ����	� ��� ���
�� ������� ����� �� ��	� ���� 
	�	� ���� �!����� ��	� ���� �!���	#���  � �������	�� 
� ����
��� ���������� ���� ,��� 
��	� �� ������� 
!�� ��������� ����	��� ��	� ��� � �!	���	�
������ �� 
���������� )� ����� 
� ������ �� 
��	� ��� �!	��������� ����� 
��� 	�������
�������	�� �U �� �,�� �	�
 ��� �� ������� ���� �� ��� 9
��	���
��	��� �������������:� +���
�� ������� 
�� ���������� �!	����� 
� ����� ������ �� ������� 	�	�	�� ����� �� �	�
 �� �� ����
)� ����� ���� �� �	�
 
��	� �������
 ��� ��	�
� 
� ������� 9������: ��	�	� 
!��� ��	�
�

� ����������� 9�3	��:�  � ����� 
� ������� ��� �� ��	�
� 
����� �������� �� �	�
 ��� ��
������� ���� �� ����  � ����� 
� ����������� ���������
� ����� �� ������ �U �� �	�
 ��	���
�� ��� �� �� 
����� ���� �!����� ���� ���� �� ������	� ���� %���� ��� ��	�
�� 
� �������
�� 
� ����������� �� ���
�	���� ��������	������ ��� ��� 
��� "������ ������ ������ 
�	�
��������� � �!����� ��� 
��� ������ ��� 
� ���� �� ����������� ���� �!����� 
� ������	�
����  � ���	�	�� ������	���� 
� ����� ������ �� ������� %���� 
���	#�� �� �������	��

��� ��� �� ��	� ��� ������ �	�
 �� ����� 
� ������� ����� �� ������� ���� �� ��� "����!� ��
��� �� �	�
 ����� �	� ������ �� �������� $	��	� 
����� ������ ������ 	� � � 
��� ��	�
��

� ������� ��� ��� "���� �� 
��� ��	�
�� 
� ������� ��� 
��� "������ ������!�� ������

���� �� �!����� ����	�� �� ����� 
� ��������

0 % 50% 100%
Talon droit Talon gauche Talon droit

Appui droit

Appui gauche

Balancement droit

Balancement gauche

Support sur une jambe Support sur deux jambes

���� ��� � -��'��(���� ���(���� 
�� (����
�� 
��((��� �� 
� ����'����� 
�� 7����� 
����� �� '�'� 
�
���'	�! ���� 
� 6����� 3�"��4

 � "���� �� �������� � �!����� ���	��� �� ������ 
� ����� 
!�� ��������� ����� ����
�!����� ����� ��� �� 
���	#�� "����� 
	�	�� ���	������� ���� �!���	#��� �������� �� �����
���� �!������ -�M�� � ����� �������	�� 
� ����������� �� ����� ��� �������� ���� �!�����
� ��� �	����� ���	*������ �����	������ ����������  � ��	��� 
!�� ��� 9���� ������: ��� ��

	������ �	��	�� ����� 
��� �������� �������	�� ���� �� ��� 
� �	�
� ������ 9
��	����������
�������
��	��:�  �� ������ O��"����P� O�����P �� O��	��� 
� ���P ���� ����	
�� �����
���������� )� ����� 
� ������ 9���	
�: �� ������� ��	 
� 
��� ��� �������	���  � 
	������
9���	
� ������: ���������
 
��� � �� 
	������ �	��	�� ����� 
��� �������� �������	�� 
� �,��
�	�
 ��� �� ����  � ���	�� 
� 
	������ �	��	�� ��� ��	���
	��� ��� ���� ������ �!	���������

� ��������� ��� ��������� 
��� ��� 1 
	����	��� 
� �!�������  � ��
���� 9�� ��������:
��� �� ������ 
� �� ���	
	� ���� �������� 
�� ��� ���� �������� G��� ��� ���	������� ��

	��������� �	� � �� 
��� 
� ����� 
� ������� %�� 
	������ �����#���� ����	���� 
�
���	����� 
��� ��� ��
#��� 
� �	����� �� 
� ��	��� 
� ���� ������	��� � �!���	���	�� 
� ��

	������ 
� ���������

$�� 
� �������
�� ��� ���	� ������� ��� �� ��	�� 
��� �� ������� 
�� 
������ 	� ���
������	�� 
� ����	
��� ��� �����	��� ��������� 
����� �� ����� 
� ������� �� ���� ���

2/



/� �1� �� � ���!	�� ���� � ������ �� &�����	� ������	��

�	����� 
� ����	� �� 
� ������� %���� ��� 
��� ����������� ����������� ��� ����	�� 
�
����� ��� ���� ����	��� � �!����������� 
�� ��������� ��� �����	��� ������ ��� 	�'�����

	����� 
��� �� ������ 
� �!�*	��� 
� 
����������

 � ����	� �� �� ������ �	������ 
��� 
�� 
	����	��� ������� ���������� 
�� ����	���

� ����� 
����� �� ������� %�� ���������� ���� 
��	�� �� 
��	�� 
��� 7����� 92EDA:
�� 6��� �� ��� 92EF2:� 5� ������� ��� ��� �����	��� ���� ��#� ���	����� 
!��� �������� � ���
������ +��� �� ����	�� ��� ����	��
�� 
� �����	�� ���� 
� �!��
�� 
� ��Æ�Æ ���� ��� ������
�	���� �������� � ��Æ � �Æ ���� ��� ������ ���	
��  �� ������� ���������
����� ���� ��
������ ���� ����� 
� �Æ � �Æ �� �Æ � �Æ�

α

α

β
β

���� ��� � 5�������� ��&����� 
� � ���� ��� �� 
�� �(���� ��� 
����� � ���'	�� ��� ���&������!
(��&��� 1��� ��(������� 0 ��Æ! 
�&���� 1���  ���� � � 
� (�������� ��� 
������������ �(����� 
�

��8���� 
� 
�(�'�����! ���(��� 
� 6����� 3�"��4�

����� �� ����	
� ��
 ����
 ���	 �����
�

 �� 
	������� ��
�	���	��� �� �������� �������� "����!	�	 ���� �������� ��	�������
���� �� ������� G� ����� 
����� �� ������� �� ������ 
� ����� �!���	��� ���� 
� �� 
�����	��
���� �!����� �� �!�#�� 
����� �!�������	���  �� 
��� ����������� 
!����	�� �	��	��� ��
������	���� 
� ������ 
� ����	� ���� 
��� ������� �� �������� ��� ��� ������� �� ���
���
����
(����� �� ������� �� ������	��� ��� 
��� ����	�� ���� �� �����	�	�� 
� ������  !������� 
�
������� �	������ 
�� 
��� �	�
� ��� �� ��� 
����� ��� ��	�
� 
� ������ ��� �������� ���

	������ ��"����� �� N	�� <�.�  !���������	�� 
� �� ��	��� 
�� ��� �� �����	�� 
� �� �	�����
������ �� ���	��� ���� 
� �� ������� +��� 
�� �	������ ����	����� � 2/�2D 0�J� �����
��� ���������� �!�������	�� �� ����	��� ���� 
!��� ���������	�� 
� �� ������ ��	� 
� ��
�������� 
� ���� ����� ��� �� �������� 
������ ���������� %�� �������� ������� ����������

� �� ���
�� ������ 	���	�	������ 
� �� �����	� 
!��
�� ���	����� �� 
���	�� 
� ��
������� �� �����	�	�� � ��� �	���� ������	�� 
�� ��
#��� ������� ���� �� ������� %��
������ ������� 
� ��
�� 
� �� �����	�� ��� ���	
��	�� 
�� ��
#��� ����	� ��� %������ ��
N���*���	 92EFD: �� S���0� �� ��� 92EFA: ������ 
� 
	�����	�� ��� 
��� �����#����

 �����!��� �������� ������ �� ���� ������ ��� ��	� �� ��	���� ���� �������� �	��	����	�
������ �� ��
���� 
�� ���� �,�� ��� ������� � ��� ������ ���	
�� &	 ���� 
�� �������
���	
�� �� �������� ����	�� <�< ;* 9N	�� <�2/:� �������	� ���� ��� ������ �	���� �� 
�����

��#�� ���
������ 
� <�A ;*�  �� 
	������ ��
#��� ������� ����	
������ 
���� 
� �����
�	��	��� ��� �������� 
� ������ 	���	���� � <�. ;* ����� ����������	�� 
� �� ������ ��
����	���� ����� �������� 
� �������

22



/� �	������	��� �� � ������

2
0
 J

1
0
0
 J

6
 m

*
s-2

4
 m

*
s-2

Marche Course

���� ��� � ,����� ��(�������9 �''��������� �������(����������� 
� '����� 
� ����� 3�-64 
��� � ���'	�
�� � '������ �� �2�� �� (������ 
�'��� ��''�������� ��� )�� (��:�� 0 ���(�'����� 
�� '�(�����

3����4� -� (�� ��� �������
�! �� '����
����� �� 
��$ ���&������ '���� ���
������ ,����� ��/�������9
;���2�� ��'���)�� 
� �-6 
��� �� 
��$ '��
������� ��� (	���� 
� 
���� �((�� 3���'	�4 ����� )�� 
�

&� 3'�����4 ���� ��
�)��� (�� �� 
�'��2� ��(������ 
� ����� 
��� �� 2��(	�)��� 
� ���! �
�(�� 
�
��&�2�� �� +���8���� 3�"<�4�

����� ������	���

 �� ���������� ���	����� 
� �� ������ ���� ��� 
��	�� "����!	�	 ������� �� ������
���� ��� ������	��� ��	�������

W $ ������ ���� �� ����� ��� ����� �� 
��� 
��� �� 
	����	�� �����������	���� 
�
����������

W  ��� 
� ������ ���� �� 
	�	���	�� 
� �!����	� �	��	��� ��� �������� ��� ��� ����
������	�� 
� �!����	� ������	���� �� ���
�	���� ��� ��� ����	�� ����	���� 
� ������

� ����	��

W +��� �� �	����� 
� ������ ��� ����� ���� �� ��	��� 
�� ��� ��� ����
� �� ���� �� ���	��	��
����	���� 
� ����� ��� �������

W +��� �� �	����� 
� ������ ��� ����� ���� �� ��
���� 
�� ��� ��� 	����������

W (����� �� ������� �� ����	� �� �� ������ �	������ 
� ���	#�� ������� +��� �� �	�����
��������� ���� ��� ����	��
�� 
� �����	�� ���� ������

W  � EEV 
� �� ��	������ 
� �	���� ���������	��� 
� �� ������ ���� 	���	��� � 2.
;*� ��� �������� 
!�����	�������� �	�	���� 
� 1/ ;* ��� ������	�� ���� �����	�
�������� ����� �!	�������	�� �������� 
��� �� �	�����

W )�� �������� 
� ��� 	���	���� � <�. ;* ��� ����������	�� 
� �� ������ ����� ���
����� �������� ����	���� ��� �������� 
� �������

W  �� 
	������ ��
#��� 
��	���� �� ������ �� ���� �� ����� ��� 
	��������� ��	�	�
������ ���� �� �������

2<



����	���	�� �� � ��	� ��� ���

4��� ��� ������� ���� "���� �� �@�� �����
���� ����	 �	�� 
��� ��� ����
�� 
������
��� ���� �� ��
�	���	�� 
� �� ������ ��� ���� �� ���	� �� �!����������� 
�� 
	������
���������

��� ���������� �� �� ����� ��� ���

$ �!������� ����	���	�� 
� �� ������ ��	� ��	�� ��� ��������� �����	���	�� �	���� � 
�
����	��� �� �	����� 	��������� 
� 
��������� �	��	 ��� �� ��	��� 
�� ���� (� ����������
��
�� �� 	���	��	� �	��
	���� �� ���� ������� 
� ������ �� �����	�� ��� 
	������ �����
�#���� ����������� 
� �� ������ ��� 
� ��
	�� ��� 
	������� ���������� 97�����	�� 2EADR
7�����	� �� ���� 2EDDR ;	��0�3� �� 7��������� 2EFAR I������� �� ���� 2EF/R 7����� �� ����
2EF>:�  � ����
� ��"��	� 
� ��� ����� ��� � ������� �� ��������	�� 
��� 
�� ���
	�	���
����	���	#��� ���� �� ��	�� ��	���� 
�� ������	���� 
� �� �	� ����	
	�����  �� ��������
�������� �!	�� ���������� ��� �	�� �� �	
���� 
� �����	��� �������	���� �� ������� ,���
��	�	�� ���� ����� 
��� ����� ����������  �� ������� ������ ��� 
��� ���� ��� 
!����	� ��
��
#�� ����	����	��� ���� �� ������ 
� �� ��	��� 
�� ��� �� �����	�� 
�� 
	������ �����#����
������������ %���� 
	������ ���������� �������� 
� �� ���"���	��� 
� 
	���� �����#���
��������	����� �� ��#�� ��#� �������� � ��
�	��� ��	���!���� ������� ��� ��������� ���
���	��	�� 	�����	�
	�	
����� ��	� �������� ��� �����	�� ������������

����� ����
 �
 ���
����� ���
 ����	����


$ �!	����� 
�� �����	���� 
	�	������ ������ �������� � �� ����� 
� ������ ��	 ��	 ���
������ 9 	���� �� ?��
� 2EEFR 8	��� �� ���� 2EEER ;�������$����� �� ���� <//2:� $	��	� �	 ��
������� �������	�� ���	� ������� �!����	������� 
� ���� ��
#�� ����� �����	���� ���	�
����	������ �� ��������� 
� ������	���	�� ��	�	 
!��� ����� 
!�
�����	��� 8�����	���	���
����� ��� �� �������� 
� ���� ���� 
� 
��������� ���� ������	����� ��� � ��� ��#� ����
������ ���� ���� ��� 	�
	�	
���  �� 
	������� 
� �	����� ���� 
��� ��� ���������� 
	�����

� �� ��	��� 
�� ���� ����� ����	 ���
�������  !������#�� ��� �� ��	��� 
�� ��� ���
�������	������� � �� ��	��� 
� �� ��������� �� ���� "�������� � �� ��	��� 
�� "����� 
� ��
��������� ��� ��	��������� G� ������	���� �� �	����� 
� 
��������� �� �����	�� 
� ��� ���
���#����� 	� ��� 
��� ����	������� ����	��� 
� ������ 
� ��
#��� 	�
	�	
���� � �� ��
#��
���� ��	�������

%����� ��"���� �!��� �����
���� �� ������������� ��� ���� � ��� ������ ����  �
���	��	�	� 
�� ������ �� ������� � ��� ���������� ���* ��� �,�� �������� �� � ��� ���
������ 
����� ��� 
� ��	� 	�����	��� � ��
	���  � ��� �� ���� 
��� ��� 
� ��
�	��� ��
������� O���P 
� ���	#�� ���	��� ��	� 
� �����
�	�� ��� 
	������ ���������� �������

!�� �������� 
� ���� �� ���� �
#������ ����	���� %���� �������� �� ���� ��� �� �������
������� �!������ 
� �� ���	#�� ��	�����B Y���� ��� �������	� 
� �� 
������ ��

������ 
� �� 	��� ��� ���� ������� ���� ���� 	���
���� 	���� 	��������

�� ��������� ��������� 
� 	����	� ��� ��� ��� ������� 	������ � ��������� ��


��� �� ������	� �� ���������� ��������������� � �� �������	� 
� ���	��Y�
%��� �	��	�� ��!� �� ��� ���� ���� ���������
�� �� ��� ���� ������ �������� �� 
	������
��������� �� �� ������ 
����	� 
� ���� ���� ��� �������� 
����� � ��� ������ ����	�

�� ����������  �� 
	������� 
� ��	��� ����� 
��� ��� �������	�� ������ ����� 
!������ ����

21



/� �	������	��� �� � ������

	���������� ��� �� �	����� �� �� �������� 
� ��� ������ �������  � ������� 4��� <�2 �������
��� �������� ��� �� ���	��	�� 	�
	�	
����� 
�� ��� �� �����	�� 
� ������ 
� �������

 ������� ������ ���� ������ ���	�� ������ ������
2��3 2��3 2��3

2 2< > .
< A 1 1
1 2/ 1 .
> 22 2 .
. 21 1 >
D F . >
A E > D
F 2/ 1 .
E 21 A >
2/ 2< 1 D
22 E < <
2< D D F
21 F 1 D
2> 2/ . F
2. 22 > .

���� ��� � ��������� 
� � ���� 
�� (�� �� /��'���� 
� ��(� 
� ���'	�� =�� �� (��'���� 
� � >� ��
(�������� ��� ��� (����� 
� ���'	�� �������� 0 
�.������ ���	���� �� (��'���� ���� ��� 
� #�� >�� ?
������� )�� �� � &��������� ������� ��� �������� (��� ��� ���'	� ��(�
� �� ������! ��� ���'	� ����

��(�)�� ��� ���� 
� (�� ���� &������ ��! (�� 0 �1��! 
�@'�� 0 (��
����

G� �����	�	�� � ������ ��� ������	��� 
� ��
�	���	��� 	� ���� ����	����� �� �	���� ����	
������ 
��� "��	����� ��� ��������� 
��� ��� ��
�� 
� ������� �	��	 ��� �!	�'����� 
	�����
���� �� ��	�� 	��������� 
� ���� 
� ����  � ���	���� �!������������� �� ��	��� �� ������ ���
������ �� ���,� ������� ���
�� 	���	�� �� ��
#�� �����	������ ���	�� ���� �� ����� ���	�
��������� �� 
��� 
�� �	����������� 
	�������� )�� �
�����	�� 
�� �����#���� �� ������

��� ,��� ����	��� ��� ��� �!������ 
!	�������	��� ����	������ %���� 	� ���� 
������
�	�
������� ���� ���� �� ���	��� ��M�� � �� ���	����� ����	�� ��	���� ����� ��	� ��� �	�����
������	��	��� -+&� ��	� � ��� 	�������	�� 
	����� ���� �!��	�	�������
 �� ������	���� 
	����	�������� ���� 
� �� ������ ���� ��	����� ��	�� 	���	�������� G���� ����
��	��	�������� ����� ��� �� ���� 
!���	�	� �������� &	 ��� �������� �� 
����� ����
�!����� 
��� �� EEV 
�� ���� 
�� ���������� ������� 
� �,�� ��� 
�� ��� � ��������
���� �������� 
��� �����	�� ��������� ���� ��� �� 
��������� 
!��������� 
�� �����	���

� ����	��� �� �	�	��	����  � 
	������ ��������� 
��� 
� ������ �	����������� ����	��� ���
�������� �� ��� ���	��� ����	���	#��� �
���� � ������ �	����������� G��� ���� �����	��


�	�� 
� �� ��	��� 
�� ��� 
!��� ������ ����� �������� 5� ��� �������� ������	�� 
�
����	����� ��� ��� 
	������ �����	��� ����	�� ��	�	��	��� �� ���������� � �� �������	� ��
� �� ���	��	��  !�"��� 
� �����#���� 
��� �� ��
#�� � ���������� ���� ����������

!���	�	��� ���������� ��� �������� ���� �� �� ������ ��#� ����	��� � ��� ��
	����	��

�� ���
	�	��� 
� ���	������  !���������	�� 
� �� �������	�� ����� ��� ���	����� ���	
�
�������� �� ������ 
� ��
#��� �	�	���� �U ��� ���	����� ����	���� 
��� �!	
��� ������ 	��

���
������  !�������� ���	�	� ���� ��������� 	�������	� 
�� ���	��� � ��	��	 Z�	
�����Z
���������� 
� 
������ ����� 
	�������� �� �����	� ���	����� 
�� ��
#����  � ������	�
�	� ��!��� �������� �������� 2�D/ � ������� 
�� ��"����� ����	����� � �� �#��� ��
	���	����� � 1/ �� ��� ��#� ��	���� %� ��	��������� ���� ,��� ������ ���� ��� ������ �����
�#�����  �� 
	������� �����	��� ������ 
��� ������ ��� 
� ���"���� ������	� 
�� �������

2>



����	���	�� �� � ��	� ��� ���

�����	�����

����� ������	����� �
 �� ���
		
� ��
 ��������
 ��
��


 � ����� �� ���� 	��
	��� 
!�����	� �� 
��������� ������� �!�� �����	��� ���� 
��
�	����� ���������	���� ��� �� 
����� 	������	�� ���������� 
� �!�������	��� $� �� 
�
�!����	���	�� �� 
� ���� 
� �������� ��	�	��� ����� �������� �� ������ ��� 
� ������	� ��
���	�	�� �����	��� G� ����� ��� 
� 
����	��� �� ��	��� 
!�� ��� � . ��� 	� ��� ������	��

� ��������� �!�������	�� ���� ��� ���	�	�� 
!���	��� 9������� � � � ��� /�< �J��� G�
������� �� ������ �� ���� 
� �������� �� ��������� 
� ����	��	 
����� �� ������ �� �!	��
'����� 
� �� ����	� 9����	��
� 
� E�F2 �J��:� ��� ����� ��	����� �� ���� ,��� ���	���	���
 !����	������� 
� 
	������� �����	��� ������ �����
��� 
� ���������� ��� 	������	����
)�� ����	� 
� ��� ���������� ��� � ���	��� �� ����������	�� ���� 7� H	����� -�����	�
�� ���� �������� 
� ���	#�� ���� 
��	���� 
��� ��� �����	� 
� 
������� 9-�����	�� <//<:�
%���� 
��� �� ��
�� 
� �� 
����� 	������	��� �� 
����	���	�� 
!��� 
	������ ���������
�!��������� ��� �!	�����
	�	�� 
� �� �	����� 
� 
���������� 	� ��� 	�������� 
� ����	���
��� ��� ��� ��
#��� 
� �	������ 

�	�� �� ���� ���� 
�� �������� ������� &	 �� �������� ��
���� 
��� �� ���	��������� �������� �� ���������� ���	���	��� ���� �"���� � �� �	�����
�	�
	����	��������  � ���������� 
!���	��
� �� �������	���� ��� ��� ���	��	�� 
� �����	���
���� ��� ������ ��M�� � �� �����#����

����� ������������ �� �������
�� �
 �� ���
		
�

+��� ��� �������� ������ ���	
������ ���� ��� ���������� ������� ��� �� �������

�� ����	�� 
� ����� ���� 	���������� %��	 �� ���
�	� ��� ��� ���������	�� 
� �!����	��
�

� �	���� ���������	��� ������ 
��� ��� ���	� 
	����	��� 
� �!������� %���� ��	���	��
������ ���� ,��� ���
�� ��� �� ���	���� �� �!���� ���� 
� �	���� ����	
��  � �����	��
������ �!����� ����� ��	�B

H	����� ����� � ��� � ���
�� �� � � 9<�>:

�U �� �� � �� � ���� 
�� �����#���� �������� 
� ���	������ � �� �	���� �����������	����
����	��� �� ������ �� � �� �������� 
� ���� $ ����� ��� ���� ������ �	���� ���������	���
����	
�� ���� ��� �����#���� ���� 
	������� )�� 
����	��	�� ���� ���	�� 
� ����� ��������
���� ,��� ������ 
���  �
���� 9<///:R -�����	� �� 7���	��
 9<///:� %���� ��
�	���	��
�����	� 
� ��#� ��� �������� �	 �!���	��������� �� ������ ��� 
����� ��� �������� N	�� <�D�
7���� 
�� ����	� ������������ �������� ������� ����	���� �	����#� ���
��� ����� ��������
��� ��������

W  � �����	�� 
	����� ���� �!����	��
� 
� �	���� ���
 �� ��
#�� 
���
��� 
� ����� 
�
������ 
� �� ��������B �� ���	����� 	�
	�	
��� ��� 
��� 	�
	����������

W +��� �� �,�� 	�
	�	
�� ��� �	����� ������ ���� ��������� 
���
���� 
� �!������
������ 
�� ���������

W &	 ��� ���	��	�� ����	��� 
��� �!������� 
�� �������� 9������� ���� �M���� ��	�����

�������� � � � :� �� ��������� �����	�� ���� ���	������ ����������� ���������� 
� ��
��	� �� ���	��	�� 
� �	���� �� �	��	 
��� ���������� �� �	������

W $���� �����#��� 
� �� ������ �!��� 
	��������� �������

2.



/� �	������	��� �� � ������

0 500 1000 1500 2000 3200
0

0.15

0

0.25

1

2

V
ar

ia
n
ce

 d
e 

l'
ac

cé
lé

ra
ti

o
n
 A

P
 [

g
2
]

Temps [s]

Mise en relation entre la fréquence des pas et l'excitation du signal accélérométrique

F
ré

q
u
en

ce
 d

e 
p
as

  
[H

z]

���� ��� � 5������ ����� � /��)���'� 
�� (�� �� ��$'������� 
� ��2�� �''���������)�� ��(������� �'� (��
� &�����'� 
� '����'� ����� 
��$ (��� ��� )����� (�������� ��)���'�� ��� ��� �������� 0 ��� /��)���'�


������ ��� 
��$ 
�������� ��(��������� 
�� ���'	�� ������ =� �� '��) (�������� ���� (��(����������! �
��$����! ����� 0 �� ��A'	����� 
� �����'	� 
� '�(����! (������� 
�� &����� 
� &�����'� ��(��������!

��(�)���� ��� &������ ��
����� (�� ��&���

)�� 	��������	�� 
� ����� ����
� ��� ������� � �� N	�� <�A ���#� ���	����� 	�
	�	
��� 
��

	������ �����#����� %�� ����� ��� � ���	�� 
��� �� ���	��������� ��#� ����� �������
�� �	
���� �������� �� �����	� 
� ������� �������	���� ���� ��� ���	���	�� ��������

� �� �	����� 1(�  �� �	������ ���	�� ��� � �������� ��� -+& 
	�����	��� ������� 
� �����
���#� ��� �� &J$ 9&�����	�� $��	���	�	��: �	� � ������ ���� ��� ���	�	�� 	���	���� � .
��J� 9?����� �� ���� 2EEE:� )�� ������� �����#�� 
�� �������� ��� 
��	�� 
���  �
����
�� ��� 92EEE:R +���	� �� ��� 9<///:�

���� �� ���
��
� �
 ����!��
 �
 �� ���
		
 ��� 
��
��
��


 !��	�	���	�� 
� �� �������� 
!�� �����#�� �	�����	��� ���� �!���	���	�� 
� �� �	�
����� 
� �� ������ ������� � �!	������ 
� �� ����
� ���
����� 
� �!�������	� 
� �����
������ ����	��� 
� �	�����  � �����#�� ����	
� ���� 
	���� ����� ��� ����	���	����
+��� �� ������� �!����	�� ����	��� 
� ������ 
� ����� �	��	 ��� ��� �������	�� ������
�����	���� �� ��#���� ��� �������� ��� �	��� ������������  !��	�	���	�� 
� -+& 
	��
����	�� ����� � ����	� 
� �����	��� ��� ����	��
�� ����	������ � �� �����	��	�� 
� ��	��

� ������ ��#�� �	�� ��� �� �,�� 
� �� �������� �� ��� �� ��� ������ 
� ����	��  ��
���	����	��� ���	��� 
� 1 � 2/ �� �� �����	�� 
� �� �	����� 
� ������� �� N	�� <�F� %�� ���
����� 
�������� ������������ ���������� 	�
���
������ 
� �� ��	��� 
� �!	�
	�	
��  ��
�����#��� ����	���� ����	
�� ���� ��� �������	��� ����	����� ���
�	���� ��� ����	���
������������ %���� ������ ���	������� ���������
 � �� ���� �� 
��� � ��� �������	��
�����������	����� �!	�������	�� �������� 
��� ��� 
��� �	����� ��� 	
���	��� � �� 
����
���� ��#��

2D



����	���	�� �� � ��	� ��� ���

���� ��� � B��������� 
� � &������ #- �� /��'���� 
� ��2�� �''���������)�� ���)������� ��� ����
��
�������� ��� ���
��'� ���)��� �� /��'���� 
� � (���� 3�4� �� ��
�������� (������ �� '��(�� � &������

��'��������� 3�4 (����� ��� ��(����������� (�� '��/���� 0 � ������! '� )�� �� ���
��� (�� ���
��(�������� �������� 
�� ����
���

=� ���������� ��� ���� 
�� ������ 
� 
��������� ���� ��� �� ���	� � ���������� ��
������� �� �0	 
� ���
� ����� �� �	����� 
� ������ 
� ����� ���� ,��� ��	������ ���������
��M�� �� ��	��������  !�������	�� �����������	���� ���� 
��� ��������� 
	�	��� �����
��� ��� ��������� ����	���� ����� ���� ���"���� �	�� ������� ����� �� ������ �� N	��
<�E�

 �� ��
#��� ������� ���� ���� ��	���� ������ � 
�� �����	��� �	��	��� �� ��������	�����
����� �� �������� 
� ��� �� �� �	�����B

I����	�� �	��	��B � � ��� � � 9<�.:

I����	�� ��������	����B � � � � �� 9<�D:

�U �� �� � �� � ���� 
�� �����#���� 
����	�� ��� ������	��� �������	����� 
 ���
�� �	����� �����	�� ��� ������� � �� ��	��� �� �� �������� 
� "���� 
� �� ���������  �
���	� ���� 
!�� ��
#�� ����@� ��!�� ����� ��� 
�	
 ���	�	������� ���� 
� ��������� 
�
���	����� 	�
	�	
��� ����� �� ��������� ��� �������� ������� �� ������� 4��� <�<� %����
������	���	�� � ���� ��� 
� �����	��� �� �����	�� ����� �� ����
��� 
� �� �������� �� ��
�	����� 
� ������� �� 9N	�� <�2/:�

%�� �	������ ������� ,��� 	��������� ����� �� �����	�� 
� ��	��� �� 
� �������� 
�
"���� ��������� �� ��� �����
�� )�� ��
� �	�	��	�� 9I������� �� ���� 2EF/: ����#�� ���
�� ������	���	�� ��� ������� � �� �������� 
� �� "���� ���
�	� ����	������� � �� ��	������
��
�	���	���  � �������� 
� "���� ���� ������� ��
�	�� ����� ��� �����	�� 
��	� 
�
�� ������� 96	����� 2EAE:� ��� 
	������� ����� ��� 
��� ����������	��� ������	����� �����
���	�������� 7���� ����� ������	���	��� �� 
	��	���	�� 
�� ����� �!��#�� ���� �� �������
 �� ������ �������� �� �#��� ������ ���� ��������� ��� ��� ������ ��	� �
������� ����
��� �	����� 
����� ��� ��
���� ���� ���� �� 
�� ��� ���� �������

%�� ��
#���� ��� ��	� ���	��� ���� �� �����	���� 
� ���������� �� ����	#���� 
���

2A



/� �	������	��� �� � ������

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2

4

6

8

10

12

Elévation verticale du corps durant la marche

[c
m

]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Variation de l’amplitude d’oscillation verticale pendant la marche

Individus

[c
m

]
1.65 1.851.76 1.951.75 1.80 1.891.80

: vitesse rapide: vitesse lente : vitesse libre

1.60 1.64

���� ��	 � ��� 
�.������ ����� �.�'���� �������� '�������� ��� ��2��������� 
� ���'������ &����'�� ��
/��'���� 
� � &������ 
� ���'	�� ����� &���� ����� '�(��
��� (�� 
���'������ 
�(��
���� 
� � ���� 
�
���
�&�
�� B� �.��! ���� �������� (��� �� # ��(�� 
� ���'	� �� '���������� ���&�����! �&�' �	�(��	���

��� ��
�� �������9 ����9 ����! ����9 ����! ��(�
�9 ��%�� ? ��� ����������� �2������ 
� ����� )�� ��

&��������� 
� '�� 	������� ���� /��'���� 
� � &������ �� )����� (��������� 
�� &����� '��������� (��� ��
�1��� ��(�� 
� ���'	�� ����������� 
� ����! ���# �� ���< ���(�'��&������ -�� ��(������������ ��������

� '�� (��������� �� /��'���� 
� � ���� 
� � (������� ���� 
��' 7�2�� ���((��(���� 3���� 
� =��
���!
"�C4� ��� �@�������� ���� '�(��
��� 0 '����
���� �&�' �����&� 
� (�� � /���� ������ 
� (��������

����� (����'�(� ��$ ����� 3��4�

 ������� �	������ !��	� ����� 	���	�� ����� ���!		���	�� �	+������
2�3 2�3243 2�3243 243

2 1/2E 
��� 5*�(�6 1/FA 9<�1: 1�.
< 2<EF 2<.1 9�1�>: �
�� 5*7(
6 1�<
1 1DF/ �8�
 5*�(96 1AE2 91�/: >�F
> 1DF/ 1DE1 9/�1: �8�� 57(
6 /�/
. 22/E ��
� 5�(86 2/F. 9�<�<:F 1�F
D AD> AF> 9<�D: ��� 5*�(�6 1�F
A <1F 
�� 5*�(86 <12 9�<�E: 2�1
F D// 8�� 5�(96 D<> 9>�/: <�<
E F// AAE 9�<�D: 97� 57(�6 1�.
2/ 2<// ���� 5*7(96 212< 9E�>: 2/�/

���� ��� � ���(������� 
�� 
�����'�� '�'���� �&�' �� ��
��� 
� &������ ������� �� '��&��������� D�
�����)�� )�� �1�� �� �� ������� �������� ���� 2���������� ��/�������� 0 �C! � ��
�������� �������

/������ 
� ������� ���������

����� ��������� 
!	�	�	��	���	�� �	� � ���� �� �����	������ 
� �� ����
��� 
� �� ��������� )�
�"�������� 
�� �����#���� ��� �����
��� �����	� ��� 
� ���	� ������ 
� ����� ���	��	�

2F



����	���	�� �� � ��	� ��� ���

44 44.5 45 45.5 46 46.5 47 47.5

-6

-4

-2

0

2

4

6

Signaux accélérométriques de la marche

Temps [s]

A
cc

él
ér

at
io

n
 r

el
at

iv
e 

[m
*
s-2

]
Accélération verticaleAccélération antéro-postérieure

1
1

1

2 22

3 3 3

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 Skieur de fond à vitesse constante

Temps [s]

A
cc

él
ér

at
io

n
 r

el
at

iv
e 

 [
m

*
s-2

]

Accélération verticale

Accélération antéro-postérieure

���� ��
 � -������������ 
�� 
�.������� ���(�� 
� � ���'	� (�� �''����������� �� '����� 
� 2��&��� ��
����&� �� (���� � (�� 	��� ���)�� � (������� �� ����&� �� �((�� ��� �� 
��$ 7����� 3�4� B� �&��:���

��� 7����! � '����� 
� 2��&��� ���������! '�'� � (��� '����)���'� ��� �''�������� &��� � ��� 3%4!
����
�������� ���&�� 
���� �''�������� &��� ��&��� 3#4 �&��� 
� ������&�� ��� (������� �� 
���� �((���
��� 
��$ ����/� ���� 
��' ��
����'����� ��� 
� ������� �� 
�(	���2� 
�� 
��$ ��2���$ ��(������� �� ���
��
�'����� 
� ���&����� ����� )�� 
� ��� ��(�� B� ���������� ��� &������ 
� '����� 
� 2��&��� (��

'�������� 3�''�������� � ���4 (�� ��������
����� 
� 2�������� 
� �>��! �� (�'� 
� ��2��
�������(��������� ���� ��((������ �� ���&����� &����'� ��� '�(��
��� ���������

	�
	�	
������

����" �� �����
 �
	 ��	 
� #������� �
 �� ���
		
 �
 ����


)�� ��	� �� �	����� 
� ������ 
����	��� �� ��	��� 
�� ��� ���� ,��� 

�	�� ��	� ���
	������	�� 
��� �� ������ ��	� ��� �!����	������� 
!�� �����
 ��
#�� �	�����	����  �
����	#�� �����	�� �� ��#�� � ��� �������� 
� ���	���	�� �����	��� ����� ��� �� �����
�
��'#�� �� �����#�� ���	�����	�� 
� �� ������� (	������� �����	��� ��� � 
�	��� ��
������ 9 �
����� <///: ���� ���	��� �� 
	������ ��������� �� �� ����  � ��
#�� �
��� �

��� ������ ��� �	����������� ���
�	� ��� ��	������ ��������� �� ���� 	�
���
������ 
� ��
��������� 5� �� ���� ��� �� �����	�� ��	����� ����	� ��� 7�����	� �� ��� 92EDD:B

� � �� � � � 9<�A:

�U � ��� �� �������� 
� ��� �� [�\� �� � �� �	����� ��	
	����	������� �� [�J�\�  �

	������ ��������� � ������ ��� �� 
	�	�� �� 
��� �����������B �� ����	#�� ��� ���������
�� 	�
���
���� 
� �� �	����� ����� ��� �� �����
� ����� �������	����������� � �������	 ��
�� ��	� ��������� ��� �� ����� � ��������� 5� ������� �������� 
� �!����	�� ��� ���� ��
�	����� ��� ���	��� ���� �� ����� ���� �������	� �� �����	�� � ��� ����
�� (	������ ����	�
������� 
��� 
�� ���
	�	��� ���	����� ��������� �!��������	�� ��� �� ����� � � ����� 
� ��

��	�� ��� ��������� �� ���� � /�1� ������ ��� ��	� �� �������� �� �� ���� 
� ������ �������
9������ 
�������� ������ � � � :� %���� �� �����#��� � ��� ���� � 
�	� 
��� ���
�	�� ���
	�������	�� ��� �� ��	��� 
� �� ��������� +��� �� ������� ��� ����
�� ���� �� ������ 
� � ����
�����  � ������ �������� ���� ,��� ������� � ����	� 
�� �����	��� ���	�	���� ��	������

2E



/� �	������	��� �� � ������

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Vitesse normalisée vs Fréquence de pas

Fréquence [Hz]

V
it

es
se

/s
ta

tu
re

 [
m

/m
*

s]

R = 0.975

marche rapide

marche normale

marche lente

���� ���� � B$��(� 
� ������� ������� ����� � /��)���'� 
� (�� �� � &������ ��������� (�� ��((��� 0 �
���� 
� � (�������� ���'��� 0 � 
����� 2���
�� ����������� �� ��� 
����
� ��$ ��
�&�
�� 
� ���'	��

� ������� ���� �� ��(�
�� � � 
�������� � &������ 
� ���'	� �� E�F�G! � ��@� 
� ����(��� � &����


� ���
����� (�� � ����! �� �����! 
� � (��������

��	���� ����� ��� �������� ������� ���
������B

4�	��� 
!�� ��� � �	����� �	��� ] >.V 
� �� ��	��� 
� �� ��������
� ] >. V 
� �� �������� 
!�� ���

 � �����#��� � ���� ��� �� ��	�� �"��� �� �
��� ��� �������	��	���� 	�
	�	
������ 
�
�!	�
	�	
� �	��	 ��!� ��� �����	���

��� ���! ���� �� �� ����� ���� �� ������

Q����!� ������� ������ ��� �����	��� ���������� �� ������ ��� � 

�	��� ���� ���
������� ����� �� ���� ����
� ���	��	�� 
!���	��
� 92�<V:� (��� �� ��� 
� 
��	� �!	�'�����

� �� ����� ��� �� ��	��� �� �� �������� 
�� ���� 
�� ����� ��� �� �	�� ���� <2 ��������� ���
�� �������� 
� 212/ � 
� ���� ���� DA � 
� 
�	������	���  �� �������� ��������� ���
��	� 
� ���� �� ������#�� 	�
	�	
��� 
� ���������� N	�� <�22� &�� ���� ��� ����	�	������ F
���
��� ����	��	������� 9���� 
� &��
��� E.V: �� �,�� �������� 
� ��� 	�
���
������

� �� ����� �� . ��	��	������ �� ��
���� 	�������� 4��	� ��������� ����	 ��� 
���	#���
��������� ��� < �������	��	����� 7	� � ���� 
��� 	�
	�	
��� ���� ��� ������ ��� ���
����

</



�	���	���	��� ����	��	����

1.7

1.8

1.9

2

2.1

F
ré

q
u
e
n
c
e
 d

e
 p

a
s
 [

H
z
]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
Taille des pas vs penteFréquence de pas vs pente

Pente [%]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Pente [%]

T
ai

ll
e 

d
es

 p
as

 [
cm

]

���� ���� � �� �H� 
� � (���� ��� � /��)���'� 
� ���'	� 32��'	�4 �� � ���� 
�� (�� 3
�����4� ,�� )��
���� ����� (��������! � /���� (	���)�� ��I���'� 0 '���� ����� '�� 
��$ &�������� ����2��������� �� �
���������'� 
� � /��)���'�F��2���� 
� (�� '	�8 �� (�������� ���
��� � �������&� 
� ��������� ���

&������ '�������� 
� '����� 
� �����! �� '�� ��
�(��
������ 
� � (�����

� 
	�	���� �	���������� �� ��	��� �� �� �������� 
�� ��� 
� ����� �	��	�� �� �����	��

� �� ����� 9�������	��� ���	��� 
� /�>2 � /�FE:�  �� 
��� ��������� �	��� ����������
���� �������� ���� �� ����� ��� 	���������� G� ����	
���� �� ����� ����	��� 
�� �����
	� ������� ��!�� ���������� �� �� ��	������� ��	� �� ��	��� 
�� ��"������ ��	� �� ��
�����
������	 ��������� � ��	����	� ��� �	����� ��������� ��� ���� �� ���������

%�� ���������	��� ���� ������� ��� � �!�������� 
�� �������	��� �������� ��� &�� �� ���
92EED: ���� ���� ������ �������� ������ 
� N	���� �� %�
� 92EA/: ����� � �� ������ ��

�������� %�� 
	������� ����	������ ���	������������� 
�� ���
	�	��� 
!����	������	���
 �� ��	���� 
�� ��� ������� 
��� �!��
� �	��� �������� ��� ��� 
	������ 
� E�> � 
��� 
��
�	����	��� ����	���	#���� ����� ��� ��� ����� ���	�� ���� ������� ���� ������	���� ���� 
�
����	���	�� ����	��� 
�� ��"����� ��� ���� �� ��������� )�� 
	�	���	�� ����	� �����
���
����	����� ��� ��� ��������	��� ��	������B ���� 
!��� ������ �� 
�������� �!	����� 
� �����
��� �� ��� ��� ���� � �,�� 
� ��������� �� ��	������� ��� �� ����#������ 
�� ����	�� 
�
�	�
� ���	#��� (�� � �� ���������� 
� ��	
� ���������� �� ����� 
!	����	�� �� �����	� 
�
��	��	�� 
� ����� ���� �� ��� �!�� ������ ��������� )� ��������	������� 
�� ��� ���������	�

��� 
� 
	�	���� ����� 
����
� 
� ��	��	�� ��� 
� �,�� ����� ��� �	����� 
� ��	��������

 � ����� ����	��� ������ 
��� �������� 	�'������� � ����� ������ �� ����� 
� �������

�� ���� �� �	�	�� �������� %�� 	�
	������ ���� 
	L�	�� � ���	���� �� ��
#�� 
� ��� ��	�	�

��� ��� ����� �	����	�� ���� ����	 
� �� ������ �� �����	� �����  !������	�� �� �� 
�������
���� ������� 
��� �� ��
�	���	�� 
� �� �	����� 1( ��� �������� ������ �� ��
#���  � ��	� ���
�� �������� 
� ��� 
	�	��� �	���������� � ���� ��	��� ������� ���� 
��� ����� �	����	��
��������� �� �����	�� 9G�� <�A: ��� ���������

��" #���
 ���� ������$ ��

$���� ��� ��� ������ 
� �����#��� �������� ���� 
	���	��� ����� ��� ��	 �������� ���

	������ �����#���� �	� � �� ������ �������� ��	��� ��� 
	���	���	�� ��	�� �������� 5� � �

����
 � 22 ��������� 
� ������� ��� ��� 
	������ 
� 2// � 
� ���	#�� ������ �������

<2



/� �	������	��� �� � ������

�� ���	
��  �� �������� ������� �������� ��� ���� ������ ������ ����	
��� �������� ��
��	��� 
� ��� ��	���� ��� ��	 �������� %���� �L����	�� 
��	��� �����
��� ������ �	 �!��
������� 	�
	�	
��������� �� ������	� 
�� ����	�� G� ����	
���� ��� ���"����	�� ����� ��
����� 
� �������� ��� �������� �!������ ��� ���������� �� 
����	� ����	������� �����	�
��� 
	���	���	�� ������� 
�� �����#�����

&�� <FA ����� ���	�� ��� <A ��������� 
	������� 
��� 
�� �	����������� �����#����
. ��������� �������� ��� �� �������� 
� ������ �	��	 ��� �� ��	��� 
�� ��� ��	���� ���
��	 ������� ����� ��� ����� 
� S����������&�	���� �� 
�  	��	������ $���� ������ �� ���
	���� 
����� ��� �������� ���	��� 
� <// � � A 0��

&���� ��� �	���������� �������� ��� ��	� ���	��� �� �����	�� 
� �� 
��� �� 
�� ���	��	��

� ����	� ������� N	�� <�2<� &� ��������� ����� ��� �

	�	�� 
� ��	� �������� � �������
�� ��������� ���	������ ����� 
���	#�� �������� ����� �� ���� �
���� ��� �����#��� 
�
�� ������ ���� ������	����� 7���� ��� �	�	�	��
� �	������ ��������� ���� ������ ��������
����	
�� ��������� �!�

	�	�� ����� ����� ��� ���� ���
�	�� 
�� 
	���	���	��� ����������

	L�	������ 	
���	�������  � ��� �� ���� 
��� ��� ��� ��
�	���	�� 
� ��������	 ��	� ���
�
�����	�� ����	��� 
�� �����#���� 
� �� ��	 ������� � ������ ���������

 � �����	�� 
� 
	���	���	�� 
���
 �������� 
� ���� 
!���	�	� 
� �� ���������  �

����	��� 
� ������ 
!��� ���
���� �� �������� ��� ��� �,�� �������	��	���� ��!���
������ �� �	���� )� ������ 
� ������ ��������� �����	�� 
�� ��"����� ����	#��� �������
,��� ����	
��� ����� ��� ���	��	�� �����	��� ������ 
!��� ������ 
����	�� 9� ��	
�������:�  ��� 
� �	����	��� ���� ���������� �� ���� ���
��� 
��� �� ������ �� ��	��� 
��
��� ��� ���� ����������� ��	�	��	��� �����
��� �����	��� ����	��
�� 	�
	�	
�������  !������

� �� �����	�	�� �!��� 
��� ��� ��������� 
��� �� ����� ��	� �� ����	������ �����	��� +���
�� ��
�	���	��� �� ������ 
� ��� �������� 	�'������� 
	��������� �� ������ 
�� �����#����

� 9G�� <�A:� ��� �	�� � "��� 
#� ��� ��� 	�������	��� ������	��	��� ���� 
	����	�����

��% #�����������& ���Æ �� �
����

 � 
	����	�� 
� ��������� ���������
 
��� �� ����
� ��"��	� 
�� ��� � �� 
	����	��

� ���� ���	���� �� N	�� <�>� 4������	�� �� ������ ���	#�� �	��	 ��� ��� 
���������� �������
9��� ������: ������� ������	� ���� ��� �!��	�����	�� 
� ����	� �� 
�� ������ �� �!�� ������
��
	���  �� �������� 
� 
	����	�� �	��� � ��� ��
��	�� ���	� ������ 
��� ����	� 
!���
	�
	���	�� ����������	�� ��� 
� ����	��� �!�*	��� ����� �� �*	��� 
� 
����������

%���� �������	���	�� �� ���	���� �� 
��� ������ (��� �� ����	�� ������ �� 
	��	��
����� ��� ���������� ���������	#�� 
�� ��������� �������
��	��� ����� 
��� ��� �����
�
����� 
	���	�	��� ��� 
���	��� ���������  !��������	�� 
� �!��	���	�� 
��� �!��� �� �!�����
��	�����	�� 9�����������	���� �� �������: �����	� ��� 	�������	�� ����	����� ��� �� 
	�
����	�� ������ 
� 
���������� G� ��������� ��� ���	����� 
�� �	����� ���������	����
���������
��� � ������ ���� ���
���� �� ���
���� �� �������

��������
�������

�����	�� �� ����	����	��
������� 
� ���� 
� ����������  � 
��	�	�� 
� �� 
	����	�� �!������� ����	�� ��� �� 
����
�	�� 
!�� ���	� �������	��	��� ���������
��� � ��� �������	�� ���������� 
!���������

%�� ������������� 
!�������	��� ������� ,��� ������� ��	� �� ����	
���� ��� �������
�	�� ���	��� 
!������� ������� ��	� �� ������� 
	��������� ��� ���	�� 
��� ���� 	������	��
 � N	�� <�21 	������� ��� 
	������ ���	�� ������� 
��� �� �	���� ���������	��� ���� 
��
�	����	��� ����	������ %�����	 ���� �����	������ �����	���� �	 �!�� ����	
#�� ��� 
	����
�	��� �����������	���� �� ������� ��������� +�� ������� �� ��������� ��� 
	����� �����

<<



�����������: ���Æ �� 	�����

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
0

20

40

60

80

100

120

140

Taille des pas [m]
(a) 

Répartition des pas en fonction de 2 fréquences de marche différentes Histogramme de la taille des pas cumulés à 2 fréquences de marches différentes

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
0

20

40

60

80

100

120

140

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

100

200

300

400

500

600

700
Histogramme de la taille des pas cumulés d'une personne dans de nombreuses situations 

Taille des pas [m]
(c) 

Taille des pas [m]
(b) 

N
o

m
b

re
 d

e 
p

as
 [

-]
 

N~(71 cm, 12 cm)

N~(82 cm, 3 cm) 

N~(75 cm, 13 cm) 

N
o

m
b

re
 d

e 
p

as
 [

-]
 

N
o

m
b

re
 d

e 
p

as
 [

-]
 

���� ���� � ;&������ ��������)�� 
�� (�� 
����� �� (��'����� 3�4 D� �����)�� )�� (��� 
�� /��)���'�� 
�
���'	� (�� �� ����� '���������! � ���� 
�� (�� ���� ��� �� ������ '������ 0 ��� &���� ���� 
� ���

3����� J���2���&�=�����& "�C4� B� �''��
 �&�' ���� %�� �� ���� � (��'���� �.�'���! 
�.�������

������������ (�� �� ����� '��(�$�� (��&��� ������� 
� � ��(��(������� 
� '�� ��� ������� 3�4� B� 3'4
� ��(�������� 
� #���<� (�� 
���� �1�� (������� �������� 
� 
�.������ ���7��� 
��� 
�� ��������� �� 0

�� /��)���'�� &������� �� 
����������� ���((��'	� /�������� 
���� �� ������ ���� )�� � ���� ���� ��7����
�� 2���
 ������ 
� 
������ '����
����� ���
��� ������&�� 
� '�� ��'� ���7���� (�� ������ �$(�)��

&�������������� '� ��7���

��� 
��� 
	����	����  ������ �!�� ������� �� ��� ������ ����	��	 ���� ,��� 
������ ��
> ������ ������ 1 
��� ��� ������ ���������	#��� N	�� <�E� +��� �� 
��������� ���� ��

��	��� �� �������� �� ������ �� ����	 ��� ��� 
��� �	�
� 92:� ���� ���
 �� "���� 
��	��
������������ �� ��	 �������� ��� �������	�� 
��� �� �,�� ���� 9<: ���� �� ���	����� ��
������ )�� ��	� �� �	�
 ��� 91:� �� ������ 
� ����	� ��� ���,� 
��� �� ����� �� �������
��������� "����!� �� ��� �� �����
� "���� �	� ��"�	�� �� ����	#��� ����������� �� 
���	��
9>: ���� �� ������� 
����� ����	 ����	���� ����	���� %�����	������ � �� ������ ������

��� ����	��� �������	��� 
� ������ 
� ����	� �� 
������ �	�� ��!� ��� ��"����� %��
�	�������� 	�
	�	
������ ������� ,��� 
������ ��� 
	������� ����
�� ����������� ��
�������	������

<1



/� �	������	��� �� � ������

10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

 4

 2

0

2

4

6

A
cc

él
ér

at
io

n
 [

m
*
s-2

]

Temps [s]

Marche avant

25 25.5 26 26.5 27 27.5
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

A
cc

él
ér

at
io

n
 [

m
*

s-2
]

Temps [s]

Marche arrière

83 84 85 86 87 88

-4

-2

0

2

4

6

A
cc

él
ér

at
io

n
 [

m
*
s-2

]

Temps [s]

Marche latérale gauche

1
1

1

1

2

2

2

3
3

3

4

4
4

60 61 62 63 64 65

-6

-4

-2

0

2

4

6

A
cc

él
ér

at
io

n
 [

m
*

s-2
]

Temps [s]

Marche latérale droite

11

2
2 2

3

3

3

3

4
44 4

1

���� ���� � 6���/� '���'�������)��� 
� � ���'	� 
��� �� � 
���'����� (���'�(���� �� ��2�� /��'�
��(������� ��''�������� &����'�� ���� )���� '��� ���� ��(�������� �� ��2���$ �������(���������� 3	���4

�� ������$ 3���4� ��� K�L ���� �� &����� 
� ���
�'����� ��������

�������
(��������� 
� 
�.����'��� ��

���&����� ������$ �� �������(�����������

��' (�������� �����)����� �� ��� ����

 �����!��� �������� ������� ��� ����#�� ������� �����	���� �� ������� �� ����������
�� ������ 	�������� 
� �����#�����  � �@�� 
� �� ��� ������ 
� ���� ��� ������ ��
������������� 
!��������� �	��	 ��� 
!�
����� ��� ����� 
� ������ � �!���	����������
+�	�� 
� �� ����� ��� �������� 
��������� �!���	� 
� ����� ���� �������� ��� 
� ����	�� �
�� ���
	���� (��� �� ��� 
� 
����	��� �	 ��� ��
#��� ��	�	�� ���� 
�� ��������� ��������
���� �������� ����	������ ���* 
�� ��������� 
�� ����� ������ ���	�� �� �	�	��� ����	�
�� ���	�����	��� %���	
���� �����	�� ������� ���	�� 9S���*�� �� ���� 2EF.R %���0�%�����
�� ���� 2EFA:� 	� ��� 	�������� 
� ����	����� ��� ��� �������� �!��	��� ��	�� ��	
� ��	�
��!	�� �����	��� 
��� ��� ���
	�	��� 
� ���� �	� ����	
	����� �� 
������� � �!�	
� 
!���
������

 �� �������� ������� ��������� �� ���	
	� 
� �!�������� �
���� ���� �� ��	���� ����
����	� ��� ����	
���	��� ��	�������

W ;��	��		�� 	��	!	����
&	� ���� 
�� ��������� ��������� ������ ��� 
� �����#���� 
����	� ,��� ���	�� 	�
	�
�	
���������� ���	 ��� 
!������ ���� ���	 ���� ��� ��������� &�	���� �!���	��
� ��!�

<>



0	�	������	�

�� 	�
	�	
� � �� 
������ ����� �� ��	��� 
�� ��� �	��	 ��� ��� ������ �� �����������

�� ������� ����
��
 ���� ��������� ��������� )�� 
	�	���	�� 
� ��������	 ���
�	��
��� �����	�� ���
����� ���������� �	� � ��� ������ ���� �����
� �� ��	������

W ,����	������ �� ���#��
&���� ��� ��
� ���	�� ��� %���0�%����� �� ��� 92EF2:� 1/V 
�� �������� �� ����
������� �� �����	��� ��� 
� ���* ��� ���� ,��� ����������� &!	� ���� ������ ���
�� ����������� �	� 
	�	��� ����� ���� ��� �������� ��	 �!���������� ��� �� ��������
	�������  �� 
���������� ��� �	�� 
��� �� ����	�� ����� ���� �� ������������
"����!� �� ��� �� ���"�� ��	� ����	��  !������������ 
� ������	� �	��	 ��� �� �������
����	�� 
� ��������� "����� �� �@�� 	����	�	��� �� 	�������� 
��� �� 
����	��� 
�
�������
(� �������� �	#��� ���� ��� �������� ������� 
!�L������ ����	�	��	��� �� ������
��	�� 
!���	�� �����	����� ������ 
!�����	��� � �� ����� 
� �!���������� 	���	�����
��� ����	�	�� 	��	������ I����	������ ��� ��
#��� 
� ������� ��� 	������ ���� ��
����� 
� 
���������� ������� �� ���	#��� ��������� ������	��� ���� �� ����������
���� 
� �!��������� )�� ���������� ������� 	�������� �� �	�	�� 
� 
��� ����������
�����������	���� 
���� 
��� ,��� ����	
�� ����� ����� ������	������ ��� ����
������ ��
	��	��� ���* ��	 �� ��� ������������ ��� ����	��	������� ���	�������

W ��<����� ���������	���
 !������� �!�	
��� ��	��	�������� 
� �!��K� ���� �� ������ �� �!��	������ �� ����� ��
��	�� �� �� ���	� ������ ���
���� � ��
	��� ��� ���� 
� ������ 
� ��� ��� �������	��

	������ 
� �� 
	������ ��� �����#����  � ���� �� �� ��	�� �������� ��� ����� ����
������ ���������� ����� ���� ��	���� ����� ��� �� ���	� ���� �� ���� ������	��� G�
������� 
� ��� ���
	�	���� �!������� �������� ��� ���
���� ����������	�� "���	��

��� ��� �����������

W "����!��	��� ����	��	����
%�����	������ � �����	��� ��
�� ����	
���� �� �	����� 
� ������ ����� ���	����

!������� ��	��	���� 98�0������ 2EEA:� �� �������� 
�� ��� � � ������� 	�	� 4���
<�1�  � ��	��� �����"������ �!����	��� ��� ��� ���������	�� 
� �������	 �� ��� 
� ������
�������� 9��������� 
!��������:� �!�����	������ ��� ������	������ ��� �������
���	�� 
� �	������ H	����� �� �������� ���� �����
��� ������� �� 
	�	����� � ������
��� �� 
	L���� ������� 
� �������� ��������� 5� ������� �������� ��!� ��� 
	�	���
�	�� 
� �������� ��K��	
� ��� ���������	�� 
� ������� 
� ���������� �������� $
�������� ���	 ���� �!����	���� ��� ��� 	�����	� �� ��� ���������	�� 
� ������	��

��� �� 
����������
G� 
��	����� ��� �������� 
� ������ ���	���� 	�
	�	
������ ��� ������	� ����
%���0�%����� �� ��� 92EFD:� 	� ��� 
��� ����	��� 
!���	� ��� 	�
	���	�� ��� �� ����

� �������� �������� �	��	 ��� 
� �	���� 
� �������� 
� �� ���������

�
��������

$�	�	��� S�� I������ +�� Q��	��� G�� �� &����*� ^� 92EE.:� 5���	��� ����
� ��
 
	������
���������� 
��	�� ���������	��
 3��0	��� 
�	����� ��	 (������ �� (���� ��	 1"�������
����� <<DW<1>�

$��������� G� S� �� 7���� I� 6� 92EE.:� 4�� ��������� ������� �� ��	�� 3� 4������������
2F92:B1EW>A�

<.



/� �	������	��� �� � ������

=��	*-���	� -���	�

 ������� !�'���� � 2�AF 2�F.
�� /�/D /�/E

��� �!���� � 2�.< 2�.E
�� /�2< /�</

���� �!���� � 2�A/ 2�F2
�� /�/F /�<>

���� �!���� � 2�DD 2�A<
�� /�22 /�2A

���� ��� � ���(������� ����� �� /��)���'�� 
� (�� �������� ��� 
� (��'���� ���� �� 8��� ����
������
�� �� &��� D� � 
�'��� �������� � (��'���� ��$ �&��2��M '��$�'� '���������� � ��2��� ����

����(������� (�� ��2��������� '� ���7��� �� (������� &������ ��� ��(���������&� 
��� �'	������ 
� �#
(�������� ����� (����'�(�� ��$ ������ �� /��)���'� 
� (�� ��� ���7���� ��/������� '	�8 �� �&��2�� ����
)�� � &��������! ��! ��� ��(�������� ��'� ���$(�)�� (�� ��� (�� 2���
 (��
��'�! (�� 
�� 	���������� ��
8���� (�� /�������� ����� )��0 
�� ���'����� �(�������� 3(���������� �� ��(��4 ��� 
������'�� 	�������
��� 
������� ��2������� �� 8��� �������! ��&��2� � ���
��'� 0 ��2������ �� /��)���'� 
� (�� ��$

�(��� 
� ��� ����� ��'� �� (����� 
� ��������� ��� ���� ������ �&�' �� ���(� 
� ���'���� '����

/�'� 0 ���� ��(��&��

?������ $� 7�� -����	�� %�  �� �� &��3��*� S� +� 92EEE:� ;	�� ����	�	�� -+& �����	�� ��

���������	�� 
�����	���	��� &'( (�������� <9>:BAW<2�

%���**�� $��  ��� 4�� �� +�
���	� $� 92EA.:� $ ������� ������	�� �����
 ��� ��� ������	�
�� ����� �������	��� 3� 4������������ FB1/AW1</�

%������� -� $� 92EDE:� 4����	� ����	��� 
��� �� ������ �� �� ������� 3� '�������� D2B1W><�

%������� -� $� �� N���*���	� +� 92EFD:� 4�� 
�����	����� �� ��� ���� ��������� 	� 3��0	��
	� ������� 3� '�������� 1A1B<1.W<><�

%������� -� $�� 6	������ +�� �� ;�����
� 8� %� 9<///:� 4�� ���� �� ����	�� 	� ����� 3���
0	��B ���
���� ������ ��������� �������� 3��0 ��
 ���	��� ����
� 3������ �� '�������$��
.<FBD.AWDDF�

%���0�%������ (� %�� ;����� $� (�� �� ;�3����� %� 5� 92EFD:� 4�� �L�	���� ��
 3��0	��
����
 �� �	������ 	���	��
 ������� 1�$�������� <E9D:BAAEWAFE�

%���0�%������ (� %�� ;����� $� (�� �� ;�3����� %� 5� 92EFA:� 4�� ��	� �� �	������ 	���	��

��
����	��� 5���� 
������ (������� DB<AAW<F<�

%���0�%������ (� %�� ;�3����� %� 5�� ;����� $� (�� (�

�� (�� �� $��������� Q� (� 92EF2:�
4�� �	������ ���
	�����
 	� ��� �	�� �� ����	�����B � ������ �� ���	� 
	���	�	�	��� ���	�
�	��� ���������� ��
 
�	�� �	�	�� �0	���� 4����	��� ������� ?�	�
 7��	�	�� I������� )�	��
)�	����	�� �� 8���	������

N	����� N� I� �� %�
�� S� $� 92EA/:�  ������	�� ���������	��	�� �� ����� ��
����	����
�������� �� '������� 
�	����� 6 7������������ .2B><1W><D�

-�����	�� H� 9<//<:� &'(80+( (���� 0��$����� ��� /�9:������� ����������� +�(
����	�� G���� +��������	��� N
����  ������� 9G+N :�

-�����	�� H� �� 7���	��
� ?� 9<///:� )�	�� ������	�� ���	�	��	�� ������ ��
 	����	�� �������
��� ��
����	�� ���	���	��� 5� '��� &+((;<<<�

;�������$������ Q� ?�� 8	���� 7� &�� �� %������ Q� 8� 9<//2:� $������	� ��	� ������	�	��
�� �������� ������	�� 5� '��� ��	��:��	:=�	��:4���	 4������� '����� ������������
����� <A<W<AA�

<D



0	�	������	�

;	��0�3�� &� �� 7��������� S� 92EFA:� -�	� ������	� ��	�� � ������	�� 3��03�� ���
�������� ��
 
	������ �������� 
�	 4��� 1�$ #���� <.B.AAW.F<�

S���0�� 7�� 7��������� 7�� 5��� $�� �� N���	����� 4� 92EFA:� =��	��� ���� ���������
	� �������� ����
 ����	��� 4����������� >:4� DBF/1WF/A�

S���*��� S�� ;��	��� Q�� �� ?����� ?� 92EF.:� $��������� ���������	��	�� �� ��� �	������

	�����
� 5���� 
������ (������ ?� ����� ..WDD�

 �
����� _� 9<///:� =� ���� ���	���	��B %���	����� ���� ���	����	�� ��	�� ���� �������
������� ������	�� ���
	��	�� ��
 �
���	�� 0����� �����	��� 5� '���� 0�+ &'(:;<<<� �����
2A1.W2A>/� &���  �0� %	��� )���� )&$�

 �
����� _�� 7���	��
� ?�� 4���	��� +�� �� &����*� ^� 92EEE:� =� ���� ���	���	��B 6���
-+& ����� 	� ��� ������� 5� &+((@@� ����� >>1W>>E� -������ 5��

 	����� Q� Q� �� ?��
� Q� G� 92EEF:� I�����	*	�� ������ �� ���	� ��	�B 4�� ����� �� ���	���
=�	���, 3������ �� #������ =����� 7�������� 29<:B<W1<�

7�����	�� I� 92EAD:� 4����������� ��	 ����$���� �� �������� �"������� %�����
�� +�����
=����
�

7�����	�� I�� $������ +�� �� I�����	� G� 92EDD:�  � ������**� 
�	 ����	 	� ���*	��� 
����
�����	�� ����� ����	� � ����� ������ 7��	� ���� +�A� 	�� /������ #����� (��� *��� ��� � +���
>/9F:B2E>W<//�

7������ 7� +� 92EDA:� -�	� �� � ����� ������� �� ��������� �������� 3������ �� '�������

�	������ >D92:B<E/W111�

7������ 7� +�� 7���	�����  � $�� -��
���� -� 7�� �� &��	�� &� ?� 92EF>:� S	�����	� ��

G7- �������� 
��	�� ���3� ���� ��
 ���� 3��0	��� 3������ �� �������	�� 7�������� <B<A<W
<F/�

8�0������ 4� 92EEA:� _����	�	�� ������	� �� ��	� 	� ��� �	������ 	���	��
� ��������� ��	
7������������ 2E9.:B2E>W2EA�

8	���� 7� &�� %������ Q� 8�� 8���� Q� 7�� ;����� +� &�� %���
�� (�� �� &��������� &� H�
92EEE:� $������	� ��	� ������	�	��� 5� '��� 011 #��������� B
���� �������� ��	 ���:
�-��$� ����� 1J2W1JD�

+���	�� =�� 4���	��� +��  �
����� _�� 7���	��
� ?�� �� &����*� ^� 9<///:� 5���������� ��
3��0	�� ����
 ���
	��	�� �� ������������� ��	�� ���	������ ���	
���
 �� (-+&� 
�	 6
4��� 1�$ 6 #���� 1FB2D>W2DF�

I�������� +�� 6���� Q�� �� %������	�� Q� 92EF/:� 4�� �����	����	� ���3��� �����	��� ���	
�
�	��� ������� �	�� ��
 �3	�� �	�� 
��	�� ������ 3��0	��� 3������ �� 5���� 
������
(�	���� DB1<1W11.�

&������� %� G� 92E>E:� %�����	���	�� 	� ��� �������� �� ��	��� 5� '���� 071� ������ 1A�
����� 2/W<2�

&��� Q�� 6������� 7�� &�������� 8�� ��  ���
� (� 92EED:� 4�� 	�'����� �� ������� ����� ��
����� ��	� ���������	��	��B � ���
� �� ����� ��
����	��� 3��0	�� �� �� 	���	��
 ��������
1�$�������� 1E9>:BDAAWDE<�

6���� Q� %�� 8�����
�� Q� 6�� �� %������	�� Q� 92EF2:� 4�� ������ �� ���	�� ��
 
�3��	��
3��0	�� �� ����	� ���	����	��� 	� ��� ���������� ������ 1�$�������� <>92/:BF/AWF2D�

6	����� (� $� 92EAE:� 4����������� �� ����� �������� Q��� 6	��� ` &����

<A





�������� 


������� �� ���
���

�� ����� 	� ����	�� ��� 	�������
	� ������� ���������� ������ ������� ����

����� ���"��� �� �� ���C���
� ��� �� ����� � 	��� 	� ������

%����� 
�� �	��� �� ��� ��	��

��� 
� 
����	��� �� 
��������� 
!��� �������� �� 
!,��� � �,�� 
� 
��	�� �� ����
"����	��� �� ������ �� �� ��
�	���	�� 
� 
	���� �����#��� ����	���� ���� ������	����  ��

	������ ��#��� ����
� 
��� �� ����	��� �� ����������� ��� �!	������	� 
�� ����
��

� �����	���	�� ����	����� ��	� ��	������� ������ �������� ���� ���� ����	����� ����� ���
����	���	��� ����	
����

��� �� ����� ������$ � ���������

 � 4����� ����� 
!������ ����#��� 
� ����#�� ����	�� 9&������� )������ 7���� � � �:� ��
�������	�� ��� �!��	������ 
!�� ����� �����	��� ��	 �!��� ��	����� 
��� �� ������  ��
����������� �����	���� 
� �� ����� ���� ����	
������ 
� ��	� 
� �� ����	�	���	�� ���
�����	��� �������

 !��	�	�� 
� �!������	�� 
� ����� �����	��� ��� �	 ��� ���������� 
� '�	
� ���
���
���� 
� ����� 	������ ������ ������	�������� 
� ��� 9N�: �� 
� �	�0�� 98	:� %�����	 ����
�����
�� ��� �������	�� �����	��� �� ��� �� �����	�� 
� �� 4���� ����� 
�� ��������
�����	����� �� 
������ �	��	 ��	������ � �� ����� �����	��� 	�
�	�� %� �����#�� ���
����� ���� �� ��� 
� ��
������  � ����� 
!	�
���	��� 
	� �������� ����� 
� -�����
��� 	
���	��� � ����	 
!�� 
	�@�� ������ 5� ��� ����	��� 
� 
��	� ����� 
��� �@��� �����
���	���� 9�@��� 
� -����: �� �� ���� 
��� ������ �!����� ��� ��	� �� ������� 
� �����
�����	��� ��� ������� � �� ���� ���	*����� ��� ���� %� ���� �!������� �!������� ��$��:
���� �� �!����� ����	��� ��� ����� ���� �� ��� 
!������������ 5� ��	��� ����	���� �����

<E



������� > ������

S

N

Nord géographique
Nord magnétique

11.5°

���� ��� � �� '	��( ��2����)�� ��������� &���� 
� ##���� �� 0 ������ �� �� /��'���� 
� ���� �� '	��(
��������� (����� &��� � 	��� 
��� �	����(	��� =�
 �� &��� � ��� 
��� �	����(	��� *��
� �� (H�

��2����)�� �� '�N�'�
� (�� �&�' � (H� 2��2��(	�)�� ���� /���� �� ��2� 
� ����Æ �&�' ��$� 
� ��������
����������


� �@��� �����	���� 
��� ��������� �� �@�� ������ �	��	 ��� ����	 ��	������  � ����	��
��� 
����	� ��� �� �����	� ����� �!��
��	� �U �!	���	��	��� ��� ���� � ��Æ� %���� �M���
�!��� ��� �	
���� ��� ��� ���
��� �U �!	���	��	��� ��� ���� �� ��	�� ���	���� ���� 	�����
�������  �� ������ �����	���� ��������� ��� ���	��	��� "������	#��� �"������ ������ � ��

	L����� )�� �������� ������� �� 2EE/ � 
����	� �� �@�� �����	��� 8��
 � ����Æ

=���� �� ���	Æ 8��
 �� �� �@�� ��
 � ���Æ G�� �� �	Æ &�
�  � ��
�	���	�� ���
�	� � 
��
���	�	��� ����	������� 
	�������� ���	��� ���� ��� 
����� ��	�	��� �� ���� �� ������

)�� ���	�	#�� ���	#�� 
� ���������� �� 8��
 ��� �!��
��	� �U �� 
	�@�� ����� �� �������

� �� 4����� &	 �!�� ���	�	� ����� ������	�� �� ����#�� 
� ����
����� �������	�����
�� �@�� 
� -���� �	�� 
��� �!��	���#�� 8��
� �� 
� �����	� �����	��� &�
� ���� ���
����
����� ��	������B ���	Æ =���� �� ���	Æ 8��
�  � �@�� 
� -���� &�
 ��� �	�� ���
���	��
��B ����	Æ G�� �� ���	Æ &�
� %�� �@��� �����	���� �� ���� ��� ���� 
��� �� �����
�� �!������� ��	� �� 
������� �� �����	�� 
�� �������������� ����	���� 
� ����� ����������
 �� �	���� 
� ����� �����	��� ���� 
� �@�� 8��
 �� �@�� ��
� ����� ������ 
� �����
�����	��� ���� 
!��� ������ ���	�	�� � ��� ������ ����	��� %���� ��� �@��� ��������
�!���	���� �� �� ����������� �� �@�� 8��
 
!�� �	���� ���� ���	� ���� �� �@�� ��
 ����������
%���� 	�����	�� � ��� ����
��� �	����	��� ���������� �� ����������	�� �����	��� 
�� �@����
 �� ������ ��	�	�� 
��� �� ���	�� ���	��� ���������� ��� �����	� ����� �� ��� ������
 � ����� 	�
	����� �� 8��
 �� �� ���� �� ��
� �� �@�� 8��
 �������	��� ��� 
���	� �� ������
���"���� �������� �� �����  !��	� 
� ������ 
� ����� �����	��� ��� �� ����� 94:�  ��
������� 
� ����� ��������� ���� ��	����� �� �����	� ���� ���	������ �� �4 9����:� �����
�������	� � 9�� -����:�  � ������ ���	���� 
� ����� �� ��������� �� �@�� �����	��� ��

9A/!/// �4: ����� ��� �� ������ �	�	���� �� ��������� ��#� 
� �!������� 911!/// �4:�  !���
��	��	��� ���	��� ��� 
��� �@��� 
� -���� ������� �� ����� 
� ���	Æ ���� �!��� 
� �����	��
����������  �� �@��� 8��
 �����	��� �� �������	��� �� ���� 
��� ��� ������
��� %��

1/



/� ����� ������	��� ���������


	������� ����	
���	��� ���� �������� � �� N	�� 1�2�

$ �� ����� 
	����	�� �� ��������� �� ����� ��� 
	�@�� ����������� ���	��� 2/V

� ����� ������ &���	��� � �!���	�� 
!�� ����� �����	���� �� ��"��	� 
�� ����������

��	������ ������,��� �����	����B ����� ����	#���� ��� �	������	��� %���� 
���	#�� ���	�
���� �� ��������� �� ��� �����	�� 
�� 
	������ ������  ������ 
�� ������ �	���� �� �����
����������	���� �� ������� �� ������ ��� ��������� ����� ����	�	���� �� ����� ��	������
��	� 
� ���� ���� �	������	�� �� �!�"����� � �� ������ 
� ����� ����� ������� ����� ���
������	� �����	��� ���	�	��� $ �!	������� 
� ����
�� ��	������ 
� ������ �
	�����	���
�� 
�� 
@��� 
� ��� ��	 �� �!�	������� ��� ������� ���� 
�� ������	�� ����	��� ��������

����� �
 �
��
�� ������$�
 �
��
	��


$�� 
� 
����	��� 
	������� ������� ��	��� � �� ���	���	��� ��� ����������	�� ��	�

	����	������� 
� ������� �����	��� ��� ������	��� N	�� 1�<� &�� ����������� ������� ��

��	�� 
� �� ���	#�� ��	������

λ

α

x = cap

z = bas

y = droite
δ

Nord magnétique

Nord géographique

Inclinaison

He

HhHx

Hy

Déclinaison

Azimut

���� ��� � 5�(����������� 
� &�'���� ��2����)�� ��������� 
��� �	����(	��� *��
�

�� � ��

�
� ���
��
� ���
��
���
Æ�

�
� 91�2:

 !�A��� � ��� �!����� ����� �� 8��
 �����	��� �� �� 
	����	�� 
� 
����������  �
8��
 �����	��� ��� �� 
	����	�� 
� �� ���������� ���	*������ 
� ����� ���������� �!��� �

12



������� > ������


	�� �� ���������� ������
	����	�� � �� ����	��

� � ������

���

��
� 91�<:

 !�*	��� ��� ����� ���	�	� 
��� �� ���� 
�� �	��	���� 
!��� ������ 
���	� �� 8��
 �����
�	���� 	��� 8��
B �Æ �� ���Æ� G��B ��Æ� ����

 !������������ Æ� ����� ����	��� ���
������ ��� �!����� ��� ��	� �� ������� �����
�	��� ���� �!���	*������� Æ ���	� 
� / � ��Æ �� ��� ����� ���	�	������ �	 �� ������� ��	���
���� �� ��� 9	���	��	��� ������:�

 � 	������������� ��� �!����� �����	� ����� �� 8��
 �����	��� �� �������	���� %���	��	

���
 ��� ��������� 
� �� ���	�	�� ��� �� 4����� ��	� 	� ���	� �������� ���� �� ������
 � 
��	��	��� ���� ,��� 
	�	�� ���� �!G�� �� �!=���� �� ����	�
�� 
�� ������� 
� �!��
�� 
�
��	Æ� )�� 
��	��	��� G�� �	��	�� ��� �� 8��
 �����	��� 	�
	�� ��� �� ������ �� ������
� �!G�� 
� 8��
 �������	���� 5� ���� 
��� �������	�� ����� ������ ���� �����	� �!�*	���
�������� )� ����� ���������	��� �	� �
��� ��� ��� ��������� 
� ������ �������������
��	��� ���� �� �	��� 
� �� �������	��B

(���	���	�� 6��� � %������ ?��� 9��	����� ] �

	�	��:
(���	���	�� G��� � %������  ���� 9��	�
��] ���������	��:

����� %������


Q����!� ������� ������ ��� ���	����� 

�	��� �!��� � ���� �� ������	�	�� ��� �!	������
���� �������� ��� 
	������ �����#��� �� ������	� � �	����� ��� �� ���� ���	*������ =�
���	� 
��� �� ���	�� ��� ��������� ���� �� ��� 
	�� "���	�� ���	� G� ���� 
� �!	���	��	����
	� ���
�� 
��� 
����	��� �!���	��
� 
� ������� ��� 
!�� 

�	�� ��� 
	������ ������ 
�
���"���	���  � ������� �� �� ����	� ���� "���� ��� 	�'����� 
	����� ��� �� 
����	���	��

compas

θ

ϕ plan
horizontal

gravité

x

y

z

Cap

Droite

roulis

tangage

���� ��� � 5�(����������� 
�� ��2�� 
� ���2�2� �� 
� ����� 
� �������! �&�' � '�(! �������
� 
� ��������
��� ��2�� ���� '��(��� (�����&����� 
��� � ���� ���2��������)���


� �!�*	���� ����� ����� � �� N	�� 1�1� %�� 
	������ ������ ���� ������� �� ����	
�
���� ��� ��������� ����
����� 
� ������� ����	�� "����!	�	 ����	� 
��� �� ������	�� 
�

1<



/� ����� ������	��� ���������

������� 
��� �� ������	�� ����� 8G( 98��
� G��� (�3�: ������� � �� ������� 
� �� 4�����
%���� �����������	�� ���� 
��	�� �� ��	�	���� ��� ������ 
!G���� 9%��� 4������� I���	� �
%4I: ��	 ���������� ��� �������	�� 
� �����	��� ������ 
� ������ ����  �� �����	��� ����
����	
��� ���	�	��� �	 ����� ���� �������� 
��� �� ���� ��	�������	����

2� ,��?)@	��� B �����	�� � ������ 
� �!��� * ��� 
!,��� ������#�� � �!��� 
� ����	��  �
��� ��� ����� ���	�	������ 
��� �� ���� 
�� �	��	���� 
!�� ������ 
���	� �� 8��
�

<� A������ B �����	�� � ������ 
� �!��� � ��� 
� ������� �!��� 
� ����	� � �!����	��
�������  � ������� ��� ����� ���	�	������ �� �� 
	�	����� ���� �� ���� 
���	� �� ����
���	*������

1� %��	� B �����	��  ������ 
� �!��� � �	���� � ������� �� ������� 
��� ��� ��	�����	��
���	�����

 � ������� �����#�� 
� �����	��� ��� 
� ������ 
�� ����
����� %4I �� ����
�����

8G( ��� �� ��	������

�
���

��� �

���� �� ��
����

���� � �	
� �

�	
� ���� �

� � �

�
���	

���	�	
� �� ��
����

���� � �	
�

� � �

� �	
� � ����

�
���	

������ �� ��
����

� � �

� ��� � � �	
 �

� �	
 � ��� �

�
���	 �����

�
����

���� � ���� � �	
� � ��� � � ���� � �	
� � �	
 � �	
� � �	
 � � ���� � �	
� � ��� �

�	
� � ���� ���� � ��� � � �	
� � �	
� � �	
 � � ���� � �	
 � � �	
� � �	
� � ��� �

� �	
� ���� � �	
 � ���� � ��� �

�
���	 �����

(��� �� ��� ����	���	�� 
� ������� ����� �� ������� �� �� ����	� ���� ����	��� ��	����
�� ��� ��� �� �����#��� 
!	���,�� %���� �!��	��� ����� ��	����� ��� �� ������� �� ����� ���
�� ����	�� �� ����#�� 
!����	��� 
��	���B

�
� ��

��
��

�
� � �� ��� �

�
� �

�
�

�
� � � �

�
� � ����
� ���  � ����
���  � ����

�
� � � 91�.:

�U ��� �� �� �� ���� ��� �������	��� ������� ��� �� ������� 
��� �� ����#�� 
� ����
�����
%4I� =� ���	��� ��� �����	�� ��	�������	��� � ] ������
���� ��  ] ������


���
��

��

%����	����� �� ������� �� �� ����	�� �� ����� �����	��� ��������� ���� ,��� ���"�� ���
�� ���� ���	*����� ��� 
� 

�	�� �!�*	��� 
� 
���������� 5� ��� "�
	�	��� 
� ����	�����
	�	 ��� �	 !� � !� ������ �� ������� 
� ����#�� 8G( � %4I� �� ��������� 
!� � !��

� �
������ 
!�������� �� �����������	�� 	�������

�� � �� � ����� �� � ���  � ����� �� � ���  � ���� 91�D:

�� � �� � ���  � �� � ���  91�A:

�� � ��� � ����� �� � ���  � ����� �� � ���  � ���� 91�F:

11



������� > ������

��� �� �� �� ���� ��� ����������� 
� ����� �����	��� 
��� �� ����#�� %4I� 	���
����� ��� �� �������  !�*	��� 
� 
��������� ��� ����	�� ������ ��� �� ������� 9G��
1�<:�

����� &�#��� ������'��������

Q����!� ��	�������� �!������#�� ��� �!���	��
� 
� ������� ��� ���������� ������ � �
�������� %��	 �!��� �	�� �����
� ��� ���"���� ��	� �� 
�� ������� ��� ��� ������ 
� �������
�� 
� ����	� ���� � ����	
���� 5� �� ������ �!�����	�	�� 
!��� ���������� �����	���
�

	�	������� 
��� �� ���� ���	*������ )�� ������ ��� �!����� 
� ������� ���������� ���
���������� 
��� �!��� 
� ����	� �� ��	�����������  � 
����	��	�� ����	��� �����#��
���� ,��� ������ 
��� (���� 92EAE:�  � 
�	���	�� �������	��� 
� �!������ 
!�*	���
���� �� 
����������� 
� 4����� 
� ����	�� ��
�� ��� �� ��	�����B

���� � ������

���

��
� �

"
�
������

�
���

��

��
"��

��� �
"
�
������

�
���

��

��
"��

��� 91�E:

G� �	���	���� ��� �������	��� ���� ���������

�� �
����� ������

��
� ���

� 91�2/:

 !��	�	���	�� 
� �� �����	�� 9G�� 1�2: �	��	 ��� �������� ���	�����	��� ��	�������	����
���������� 
!��	��B

�� � �� � ��� Æ � ������� � ��� Æ � ���� 91�22:

 � �����	�� ��	� 	�������	� 
	��������� �!�*	��� 
� 
��������� �	��	 ��� �!	���	��	����
)�� �,�� ������ ���� 
��� 
�� ����� 
	������ ����� �� ���	��
� �� �!��	�����	�� 
� ��������
 � 
���
���� ���� �!	���	��	��� �	��� 
� ��	� ��� ���� �� ����� �����	��� ���	*����� ���
������� ��� ��	��� 9���	��
�� �����:� ���� �� ���������� �

	�	������� 	�'������� �!�*	���
������� %���� ������ ��� ������ �� �������	� �����	��� 9;�3��
� 2EE/: ��� ��� ���������
��	�	���� �� ���
��	�� ���� �� ��� 
� 1����� 	� ��������� 	� ���"� ����������  � 
�	���	��
�������	��� �!������� ��M�� � �� ��	�������	� ����	���� N	�� 1�>�

 !������ 
� 
	����	�� ���	*������� 	�	 �!�*	���� ��� �!��� 5G ] #�� 5� 
����� ����� ���

��� #�
����

�
��� Æ

��� ��

��

����

���  
�

����

��� �� � Æ

1>



/� ����� ������	��� ���������

Z
Z'

P

S

N'

M'M

N K
H

LIE

O

L'K'
H'

ψ

ψ

θ

v

α

εθ

εθ

δ
δ

π 2
- δ

θ

���� ��� � B����� 
� &����'���� 
� ��$� (���'�(� 
��� �	��
����� �������� ��� ��� 
���'����! 
�� 0 ��

�/��� 
� &����'���� 
� ��$� (���'�(�! 3�'�! '�����(��
��� 0 �� 
�/��� 
�������
�4! 
�(��
 
� ������������

� � &���� 3�'�! �8����4 �� ��� (��(��������� 0 � ���2���� 
� ���2� 
� 	������ 3�'� ��'�������4! �
�(��


� O�P�
 3�""�4


!�U

��� #� � ���  � ���� � ��� Æ

%���� ��� ������  �� #� ���� ���	��� �!����	�� ���� �!��	�� 
� �� ���	#�� ��	�����B
#� �  � ���� � ��� Æ� �� ��	 ��� �	�� �!������ 
!�*	��� �����	���� ��� �� ������ 
� ����	��
����� ����� � �!����	�� 9G�� 1�22:�  !������ ����� ��� �� ������� �� 

�	� 
� �����
�	�	��	���

���� (
����)�����	 ������$�
	

 ������ �� ��
��� ��� ���� ��� ��� ��������� �� ����� �����	��� ��������� �� ���
��������� 
�� ������ �����	���� �����	���� N	�� 1�.� &	 ������ ���������	�� �������	�
�!��� �������� �!�*	��� ������ ���� ,��� 
���
 
� ���	#�� �	��	����	��� $���	 ����	��	�
��� ��� ��	� �� ���������	��� ���� �� ���� ����	��� ��� ��� ������� ������ ��� 
�� �������

����	�	����� +�� 
����	�	��� �� �����
 ��� ������ 
��� �� ���	�	�� �����	�� �� ������
��� ��� ����	 �	�� 
��� �!������ ��� 
��� �� ������  � ����� �����	��� ������ 
!���
�������� �� ������ 
��� ,��� ������� ��� ���� ��� ��"��� ��!���� ����� ��� ���� ���� ���
��	������ ������� ��������� ������� �����	�� � � �� ;������������ �!	�'����� 
!�� �����
�����	�� ��� 	���������� �������	������� �� ����� ��	�� �� ����� 
� �� 
	������ � �� �������
)� �	�	��� 
!������	�� ���� 
��� �
�	�� ��� ���������	�� 
� ���	#�� �	��	����	���

&	 �!�� �	���� �� ������ 
� ���Æ 
��� �� �	�	�� ���� ������ ���������	�� �����	����
�� ����� ��� �!�� ���	��� �� ����������� �� ���������� �� �	�����	� 
� �� ��� �� �������
%��	 �!����	��� �	����� ��� �� ��	� ��� �!����	��
� 
� ����� 
�	� 
������� ���������

1.



������� > ������

10 20 30 40 50 60 70

95.5

95.4

95.3

95.2

95.1

95

94.9

94.8

94.7

ATTENTE SONNERIE ATTENTE ELOIGNEMENT

Temps [sec]

A
zi

m
u
t 

[°
]

Effet du téléphone portable placé à côté du compas magnétique

10 20 30 40 50 60

99.225

99.22

99.215

99.21

99.205

99.2

99.195

ATTENTE SONNERIE ATTENTE ELOIGNEMENT

Temps [sec]

A
z
im

u
t 

[°
]

Effet du téléphone portable, à la ceinture, éloigné du compas magnétique 

���� ��� � ,������������ ��2����)��� '���� (�� ��� (������� �� 
�&��� 1��� '��(������ �&��� ���� '�'�

��8���� 32��'	�4� ��� (������������ '������ (�� �� ���(	��� (������ ���� 
� ���
�� 
��� 
�2�� ��

��((���� �� ����&� 7�$��(��� �� '��(�� ��2����)��� B� (������ 
�� (��'������� �������� 
� 
�����'�!
�� (������������ 
��(��������� '��(�������! ������ 
��� � ��������� 
�� ��2�����������

	�
���
������ 
� �!��	�����	�� 
� �������� =� �����	�� ��� ���������	��� �� 
��� ����
���	��B ��� ���������	��� �����	���� 	����� � ������  �� ����	#��� ���� ������ ��� 
��
����	��� ������� �� ��� ��� 	�'����� 
	����	������� ��� �� ����� ����������  � ������ ����
�	��� ���
������ ���� 
��� 
���� �� ��� ���	����  �� ���������	��� ������� ������ ����
������ ��� 
�� ��"��� �����	���� ���� ��� 
�� �	����� �� 
�� �	���� �����	�����  � �����
�� �	��� �!�"����� 
� ����� �����#�� �� ����� ��������� �����	������ �� 
���������

� ������ 
� ������ 
� ���������	��� N	�� 1�D�

 � ����� �����	��� ��������� ���	� 
��� ��� �����	�� ��	�	 
!��� ��������	�� ���
������� � �� 
	����	�� ��	�	����� 7������	�������� �� 
��� ��� 1 
	����	��� 
� �!�������
���� �� ���
�	� 
� �� ���	#�� ��	�����B

�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
� 91�2<:

?	�� ��� ����� ����	�� 1�( ��	� �	������������ ��������� ���� ����	��� �� 
����	���	��
	�
���
���� 
� 2< �����#����� 	���	����� 
� �� ��	� 
�� ������� � 
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	��������  � ���� �������� ��� ��	� �� ������ ���� ��� �� ��������� �� ��� ���	����� ��
��#�� ��� �	�� )�� �������� �	���	�� ��� 
� ����	
��� ��	������� ��� �����������
���"���� 
��� �� ���� ���	*����� �� 
� ����������� �!���	��� ������� �� �� ������ 9%������
2EEA� <///R &���0� <///:�  �� �����#���� � 
����	��� 9>: �� ��������� 
� 
��� ��������

!������ %�� �� &�� �	��	 ��� 
� 
��� 
���������� %� �� &��  � ����
��� � ��	��� ��� ��
��	������

W 4������ ��� ������� ���	���� �� �	�	���� 
� ����� �����	��� ����� ��� ���� a ��
^�

W %����� 
�� 
	������ �����#����B

%�� � � �� 
����� ������
��
����� ������

� �	 ����	��� � 2

&�� � � �� 
����� ������
��
����� ������

� �	 ����	��� � 2

%� � �
����� ������
��������� � �%��

&� � �
����� ������
��������� � � &��

W $���	���� ��� �������	��� � ������ ���������� ��	�� �� ��	�� 
� ����� �����
�	���� ��� ���� ��� ������:�� �� �� ���D���� 	��� �� ���� ����A�����

�� � %�� ����
� �%� �� � &�� ����
� �%� 91�21:

 � ������ 
� �!�*	��� �!������� ����	�� �� ����	����� �� ������� 9G�� 1�<:� (� ��� �� ����

!����	���	��� ����	
��� �� �� ���	��	�	� 
�� ���������	��� ����������� �� ���	����� ����
����	��	�� �!� ��� � �������  �� 
	������ ����	� ���	�� ��� ����� ��� �� 
����	���

� �	���� ����� ��� ����� ��� ����� �	���	����	�� "��� �� �@�� �	���� �� �� 
�� ���	��	��

1A



������� > ������


� ������� 
� �!�*	��� 
� 
����������

��� *���� � ������

 �� ���������� ����� 
��� �� ���	���	�� ���	�	�� �� �������	���� ��� �������� 	����	���
��� �����������

����� �
	��
 �
 ���
		
	 ��������
	� �
 �*��	���


$ ����	� 
� ����#��� �� �����	�� �����	���� �� ���������	�� 
� ������ 
!	����	�� ��
���������	� � ���	
����� ����� ��	��	�������� ���� 
�� ����#��� �	������ 9������ 
�
�� ����� 
� %��	��	�:� �� ���	���� 9������ 
� �!���� &�����:�  � ��	��� 
�� ���������� �

	�	�� �	���������� �� �� ������� 
� ������������ 	����	����� � 
�� ����#�� 
� ���	���	��
�	� 9�����
�3�: �!��� �����	� 9?�	��	��� 2EA2R  �3������ 2EE1R 4	������� �� 6������
2EEA:�  !��	�	���	�� 
� ���������� ���� �� ������ 
!�*	��� 
��� �� ���	���	�� �
�����
� � �������� 
� ���	#�� ���� �������	�� 
��� -�����	� 9<//<:� &� �����������	� ��
������ �����	��� ������ 
!��������� �� ���	�	� �� �� ���	�	�� 
� �� 
���	��� 4��� 1�2�
 !	������	�� 
�� ������� ��������	���� � 	�	 �� �@�� ����� ��� ����	 
� �����	� ��� 
	����	��

� 
���������� &�� ��� ����	�� ���� 
� ����	�	��� �!�*	��� �����	��� ���� 
� ��������

��� 
�� *���� ���������� )�� �������	��� ����	��� 
�� ����������� 
!�*	���� ������

� 
������ 
� ������ �	����	��� 9 �
���� �� ���� <//2:� (��� ��� 
���	#�� ������ �� 
����	��

� ���������� ����	���	��� ���� ��� 
�� �	����� �������� ��� ���� ������� ���� 
� �!�������

�� �	������ ������	����  � 
����	���	�� 
� �!�*	��� 
� 
��������� ��� �� ���������

Avantages Inconvénients

- azimut absolu

- très bonne précision à long terme

- reproductibilité des mesures 

  (indépendance avec le temps)

- insensibilité aux perturbations 

   magnétiques

- très bonne précision à court terme

- sensibilité aux 

   perturbations magnétiques

- dérive

- azimut relatif

Compas

Gyroscope

���� ��� � ���(���������� 
� 2����'�(� �� 
� '��(�� ��2����)��� ��� 
���&����2�� 
� ��� ����
'��(����� (�� �� �&����2�� 
� �������

������ 
� �!��� ' 
	�#�� ������� ��� 
� ����� ���	�� ��� �� ������ �����	���� (� ���
�� ������ 
� �	������ ������	���� �� ������ 
� �� 
	����	�� ��	�	� �����	�� ��� 	������	��
���������� ����	���� $ �!	������ 
� ������� �!	�	�	��	���	�� 
� �!����� ��� �� �*	��� �����
��� 	�
	��������� � ����� ���	���	�� �������� %���� ���� ������	���� ���� ,��� ���	�� ��M��
� 
�� ������� ������	��	���� �� �*	��� �����	��� �� �	�������� �� ������� ��	����
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(	������� ������� 
!������� 
� ������� ���� � ����
�� �� ����	
���	�� ���� ��� ���

�	���	�� ���	���� 
�� �	������ ������	����  �� ��	��	����� ���� N	�� 1�AB

2� � �	�	�� ��� � �� ������ 
� �	���� ������� �� ������� ��� �� ������

<� � $������ �&������ �������� ������� 
!�� �	�	��	������� �� 
� ��������� 
� ����
�����

1� � ��� 	����	�� 
� �� �������

(!������ ������� ������ ��!��� ������	� 
� ������� 
!������� ��� *��� ����� 
� �������
�� �� 
���� 
� ������	�� ������� �������� ������	�� $ �!������	�� 
� �	�	� �� 
� �������

!������� ��� ������� �

	�	�������� ���� ���������� ��������� 
� ���	#�� 	������ �
�!������	��  � �	����� ������	�� ���� 
��� ��
�	�� ����� ��	�

�( � � � 
( � �� � # 91�2>:

�U �( ��� �� �	����� ������	�� ���	�� ( �� �	����� ������	�� ������� � �� ������� 
!�������
� �� �	�	� 	�������� �� # ��� ������ �����	�� �������� %�� 
	������� ������� �� ���� ���
���������� ���� 
� ������ ������������� �� ���	��� �������� 
��� �� ����� ���
��� ���
��	�	���	�� ����	���� %���� �����
� �����	�� ���� ,��� ��	�� �� ������ ��� 
�� ��
#��� 
�
7��0�� 
!��
�� �
�����

 � 
���� 
!��	������� 
� �!��� 
� ��������� ���� �� ����	���� �����	���� �� �������

!������ ����������	�� ��� ��� �	������ ������	��� �������� %� 
���	��� �������	�����
�� ���	��� 
� �!������ 
� ����	���	�� �� ���� ��� ��
�	� �������� ��	� 	����� 
��� ��
������� 
!������ ������ 
� ��������

input

output

input

output

input

output

Biais Facteur d'échelle Non-linéarité

���� ��� � ,���'�(��� ������� ��(��F���(�� 
��� 2����'�(��

��� �� 
��������

 � �����	�� ��������	��� �� �� ��	�� 
��� 
���
 �� ����	�� �	�� 
� �!���	��
� 
�
�� 
���	��� %� ��	��	�� ���� � �� ���� 
� �	��������� �������	��� 
��� �!	�����������	��
�	���� �� ��� ������� ������ 
� 
����	��� 
�� 
	������� 
� �	���� ����� 
�� ���	�	����
%����	��� �	�	���	��� ���� �����
��� � ����
�� �� ����	
���	���  � �����	�� ��������	���
���	� ��	��	�������� �� �����	�� 
� �� ���������� 
� �!�	�� 
�� ���
	�	��� ��������	����
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�� ������� 
� �!���	
	�� 
� �� ���	��
� �	��	 ��� 
� �!���	��
�
������,��� $�� 
� ��	����	� ��� ���	�	�� ���	����� �� ��	�� �� ������ 
� ��� 
	������
��������� �� ���� ��������	�� ��� �������	� �����	�� ��J�� 
	�����	����� ��� 
��� 	�
	�����
������  �� ���������� �����	��� � �� ��#�� ��� � ���	��� ��� +���	� 92EEE: �U ����� ��
�������� 
��	��� 
� ����� �����#���

����� ,��
��

�� )�������$�


+�� 
��	�	��� �� �����	�� ��� �� ������� ����� �� ����� ������ ��� ��� ������� �� �!�	��

� ����� 
���	#���  !��	� &5 9&���#�� 5�������	���� 
!��	��: ���� �� �����	�� ��� �� ������
9+�: ��	������ � ��� ����� 
� 2 ��3��� 98:� �!�������� ��� ��� ������� 
� 2 $��

G� ���� 
� ������� ��� ������ 
!��	�� ���� ������ ��������� ����
����  � A��� ���
�� �����	�� 	�
�	�� ��� ��� ������� 
� ������� 
� 2 ���  !���������� 9���: ���������
�
����� � �� ������ ������� 
� �� �����	�� ��������	��� �� �	���� 
� �� ���� ��	 ��� 
� AD/
�� 
� �������� N	��������� �� �		��� ���������
 � 2// +�� 5� �!��	� 
!��� ��	� ��#�
����	��� � ���	����� ���� �� ������ 
� �����	�� ��������	���� ������	������ �� +� ��	
����
 
�� ������� ������������ ����� 9�����	�� �������B ������	 � �� +��  � �������
��	���� 4��� 1�< ������ 
!���	� ��� �	�	�� ������	��� 
�� 
	������� ��	���

 � � � ��� ���� A��� ���

� ���� ��� ���� ��	�� � ���� ����� � ����

2// � ���� 2 /�A./2 ������ � ����

�� ��� � ��� A./�2 /�EFDE
2// 2 ���� � /�A./2 ������ � ����

211�1< 2�111 ���� � ���� 2�111 � ����� � ����

����� � �� 2/21 2�/21 2/21 AD/ �

���� ��� � +�'����� 
� '��&������ ����� �� ������ 
� (������� �� (�� '���������� �������� 3=�
��!
�""�4�

 � 
	L���� ��"���� ���� 
� �� 
����	���	�� 
!���	��
� ��� ������ 
� �����	�� ��� ��
��	�� �� ������ 
�� ���
	�	��� ��������	���� ������������ +��� �� ��	��� 	� ��	��� 
���
��
�� 
� ������ ��	��	�����

 � ����	�� ����
 ����	��� � ���	���� �� �����#��� ��� 
�� ��	��� 
��� �!���	��
� ���
������ ������������� %��	 ����#�� ��� �!�� �������� �� ����	�� �� ����	������ ���
�� ��	�� ������  !���� 
� ��������� ��� �����	 �	��	������ �� �����	�� 
� ����� ��� ���
���	�	��� 	�����
	�	���� %���� �����	�	�� ��������� ��� ��� ���
	�	��� ��������	����
������� �	��	������ 
��� �� ������  !	��������� ����	
� �� 
�	� �	��	 ��� ,��� ���� 	�����
����� %���� ����
� ��� ����	���	#������ �
���� ���� ��������� �!����	�� 
!��� ��������
������� �� 
�����
��� 
�� �����	��� �	��	 ��� ���� 
��������� ����	��� � �!	���	��� 
!��
�M�	���� ��� ��	���	��

 � 
���	#�� ����
� ����	��� �!�����	 �	������ 
� 
��� �����#����� )� ������	�
��	� �L�� 
� ����	�� 
� ������� ��� �� ��	�� ������ %���	��	 ��� ����� 
!�����	�����
��� ���	��	��� ��������	����� ��� 
� �
�	�� ���� 	�'����� ���� 
� �� 
����	���	�� 
��
��������� ���	��
�� ���� �� 
���	#�� �������� %���� ����
� 
���� �� �#��� ������ 
�
��	������ �������� ��� �� ���
����� G��� ��	�� ��� ������ �� ��������	���	�� 
�� 
���
������	�� �	��	 ��!��� ���� 
!��������� �	���� � �	�	��� ���� �	�	��
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%���	
���� �� ���	�
�� 
!�	� ����	��� 
� ����	�� ��	��	�� ����	� � �� �����	�� �����
����	��� 9S����� �� N�	�� 2EFF:�  � �����	�� ������ � �!���	��
� ; ��� �� ����� ��!�
�!���	��
� ;b
; ���� �!��� ���� ��� 
� ��
�� ����� �� ��	��	�� 
� 
	�	���	�� 
� �����	��
���� �!���	��
�� N	�� 1�F�  � ���	��	�� 
� �����	�� 
� �	� � �� 
	������ 
!���	��
� 
; ����

p = p0

p

p-dp

H = 0

H

dH

���� ��	 � 5������ ����� � (������� �� ������
��

�!��	�� ����� �� ��	
� 
� �� ������� 
!�	� �	��� ����� ��� 
��� �	����� 
	�	� ��� �� �������

� ���	�
���

�) � �* � � � �� 91�2.:

* ��������� �� 
���	� 
� �!�	� �� � �!�������	�� ����������  � �	��� ����	� ���
�	� �� ��	�
��� �!���	��
� �� �� �����	�� ���	��� 
� ���	#�� ������� &���� �� ��	 
� -��� ������ ��
���� ��	��

*

*�
�

)

)�
�

�

� � �+
91�2D:

�U )� �� *� ���� ��� �����	�� �� 
���	� 
� �!�	� � �Æ % �� � ��� �� ���L�	��� 
!������	��

� �!�	� �	 � �� ����������  
� �� 
���	��� G� �����	����� �!�������	�� 
� * 
� 9G�� 1�2D:

��� 9G�� 1�2.:� �� ���	���

�)

)
� �

*

*�
�

�

� � �+
� �� 91�2A:

G� 	������� 
�� 
��� �@�� 
� �!���	�� �!����	�� 
��	���

�� ) � �
*

*�
�

�

� � �+
�� � � 91�2F:

 � ��������� 
!	������	�� # ��� �	�	�� �� ��������� 
�� ������� 
� �����	�� �	������
����� �� 
��� ��	���� &	 � �� ����	�� 
� ������� �� ������ �� �����	�� )� �� �� ��	��
���	�� �� �����	�� )�� �� ����	
���� �!����	�� 9G�� 1�2F: ���� ��������

�� )� � �� )� � �
*

*�
�

�

� � �+
� 
�� ���� 91�2E:
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GPS

Temps réel Post-traitement

absolu relatif absolu relatif

Code Phase Code Phase Code Phase Code Phase

Navigation Implantations et levés topométriques

mode cinématique et/ou statique
Géodésie

DGPS RTK
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h
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Topographie

Géoïde

Ellipsoïde

H

N
h=H+N+∆ell

terrain

géoïde

ellipsoïde de projection

ellipsoïde WGS84

∆ell

���� ���� � 5������ ����� �� �����
�� ���	������)��! ���(�N
�)�� �� � '��� 
� 2��N
�� =� � '��� 
�
2��N
� ��� /������ (�� ��((��� 0 �� ����� ��(��N
� )�� RQ=<�! � 
�.����'� ����� '��$�'� 
��� 1��� (����

�� '��(�� ��� 
� '�'� 
� � 	������ ������� (�� Q,=�

&	 �!�� �
���� ��� ��	���� ����	�	����� 9G�� 1�<D: �!��	�

��� � �� ���� � � 91�<A:

�U �� �



��
���

��
���

� � � ��
���

�

�	��� ����	����� ��� ������� ��� ���	�����

�� ��� �

�
����

���� ����� � � � �����
����� ����
���

� � �
����� ����

�
� ����	�� 
�� �����	�����

(��� �� ��"���� ����	� 
�� �	����	��� �� ��� ������	������ 
�� �������	��� ����� ���

	������� ���	������ ��������	 ������ ����	
��� ����� 	�
���
������ 	��� �����]/ �	  �� 6�

>.



������� > ������

 !����	�� 9G�� 1�<D: �� �	���	�� 
��� �

��� �

�
"�

"4�

��

� ���� �

�
"�

"4�

��

� ���� � � � ��

�
"�

"4�

��

� ���� 91�<F:

%���� 
�	���	�� ��� ������� ���� ������ ��� �����	���� ��!����� ��	��� �	��	��� �� ���� (���
�� ��� 
� �����	���	� ���	 �!��������� � �� 
����������� 
� 4����� 
� ����	�� ��
��
����� ����	 ���� �!������ 
!���	*�����	� � �!����	�� 9G�� 1�E:� =� ����
�� �����
���
���
� � �� �������� 
� �� �����	�� �� ��	�� 
!���	���	�� ����� 
� 

�	�� ����� 	�����	��
��

��"�� .��
������
 ��������$�


 � ���	�	�� 
� �� 
����	���	�� 
�� ���	��
�� �������	���� �� 
���
�� 
	���������

� �� ����	� 
�� ������� ��������� G� ����	����� �� ��	 
� ��������	�� 
�� ������� 9G��
1�<A: � �� ������� 
� Q��
�� 9G�� 1�</: 	� ��� ����	��� 
!�������� ��� ��
� 
� ����	�	�	� 
��

	������ �����#����� +��� 
�� ��	���� ����	����� ��� 
�	��� ����	����� ��� � ��������
���� �� ���	�	�� 
� �������	��� 	�)��� �� �� ���� ��� 
��	��� 	�	�

��� �
"���

")�
�)��

"���

")�
�)��

"���

"�	
��	�

"���

"-�
�-��

"���

")	
�)	�

"���

",	
�,	

91�<E:

 � �����#��� ����� �� ���� ����
� 	�'����� ��� �� �����	��� )�� ������ ������� 
� /�2 ����
�������� ��� ������ 
� 2�2D � ��� �� 
	������ 
!���	��
� ��������  � ���	�	�� ���	���	���
���� 
��� ������	�������� 
���
���� 
� ���� 
� ������� 
� �����	�� ��	�	��  � �������
����� ����� 
�	� ,��� ������ ���	����� ���� 
� ����
�� 
	������� 
!���	��
�� Q����!� 2//
� 
� 
�	������	��� ��� ������ 
� 	Æ % �!�����
�� ��!��� ������ 
� < � ��� �!���	��
�� �����
��� ���� �� �,�� ���	�	��� 	� ���� ��������� �� ���������� � �Æ % ���� ��� 
	������

!���	��
� 
� .// ��  !���	
	� �����	��� �� ���	��
� �	��	 ��� �!���	��
� ������� "����� ��
�@�� ���	������ �� 
�� ������� ������	���	��� �!��� ������ 	�'����� ��� �� ������� �����

(�� ����� 
����	���� ��� � ������� �� ��	���� �� � �	�
 ��� 
� 
����	��� �!	�'�����

� �� �	����� ��� ��� �����	��� ��������  !���� ��	��	��� � ����
�� �� ������ ��� ����	

� ���� ��� �� ������� 
� �����	��� ���������� ����� 
���	#�� �� ���������� ��� �����
���	���	�� 
� �!���	��
�� %���� �������� ��� ��	��	�������� ���	� ���� 
�� 
���������
�� ��	���� �U ��� �������	�� 
� /�FA � � ������� ����� �� �	����� �� �!������ 
!���	��
��
%��������� �� ������ �� 
� ��� ��� �	������ ����	
���� ������ 	�'����� �!� � ��������
�!������ ������� �� �������� �� ������� 
� ����� 	���	���� � �� ������	�� 
� �������
��	�	�� +�� ������	�� �� ���� ������	� ��� ���	�	�� ���	����� �!	��������	�� 
� �������

��� �� 
�� 
� �� �������� ��� ��������
�

�
��������

$*��*	� 7� 9<///:� (���� 	� �� ������ 	�� 	������� �������� �� ����� 	� ���� ����������
� 	� ����� ��������� +�( ����	�� G���� +��������	��� N
���� 
�  ������� 9G+N :�

>D



0	�	������	�

?c��	� -� 92EEF:� +�������	�� 
�� ������� 
��� ��� �������� ����	��	�#���� ��������	��� 
�
���	����� 
�� ��	
�� 
�� ���
��� 
!	��	����	��� 4����	� 
� 
	��@��� G���� +��������	���
N
���� 
�  ������� 9G+N :�

?�	��	��� S� I� 92EA2:� 0������ +���$���� (����� ��������� 6	����5������	�����

%������ 7� Q� 92EEA:� $���	���	��� �� ����������	��	�� ������� 	� ���	���	�� ��������
(����� ��	 �������� 9&$G &+�2<</:B2.W<2�

%������ 7� Q� 9<///:� $���	���	��� �� ������	� ������� ��� ��3 ���� ������� ������� 5�
0111 '��������$� /������� ��	 +���$���� (�������� %'/�+()� ����� 2AAW2F>�

(����� 6� 92EAE:� 
�$���� #������ �������� ��	 #��������� ?��3�� &�� ` N��������
 �
� &������
�

-�����	�� H� 9<//<:� &'(80+( (���� 0��$����� ��� '�	������ +���$����� +�( ����	��
G���� +��������	��� N
����  ������� 9G+N :�

-	��	���� +� 9<//<:�  � ����
� ���� %���� G+N �

;�3��
� +� 92EE/:� 4��������	� <� 8���� 
� ������ G+N �

S������ ;� �� N�	�� 6� 92EFF:� (�������$� 6����� 
� -������� ?���	��

 �
����� _� 92EEA:� $������� ������	��� 
� �� ��������	�� 
�� ������� 
��� �� ���	����
I������ 
� ��������� 5���	��� 
� -����	���J4������	�� G���� +��������	��� N
����

�  ��������

 �
����� _�� -�����	�� H�� �� 7���	��
� ?� 9<//2:� %���	�	�� ����������� ������	� ����
���� ��
 -+& ��� ��
����	�� ���	���	��� '���� 0�� (�������� �� J������� (����� ��
&��	���� &������� ��	 +���$���� %J0( ;<<F)� ����� </.W<2<�

 �3������ $� 92EE1:� 
�	��� 0������ ��������$�, +���$����� &��	���� ��	 #������
&��	�����H������ 8�3� �̂�0� 8^� <�
 �
	�	���

 �	�0� $� 92EE>:� &'( (������ (�������$� Q��� 6	��� ` &���� 58%�

8=$$ 92EAD:� )& ����
��
 ���������� 2EAD� 4����	��� ������� 8=$$ � &J4 AD�2.D<�
6���	������ (�%�

+��0	����� ?� 6� �� &�	�0��� Q� Q� 92EED:� &����� '��������$ (����, ������ ��	 �������:
����� ������ 2D1�2D>� +������� 	� $��������	�� ��
 $�������	���

+���	�� =� 92EEE:� 5������	�� 
� ������� ������	��	��� �� �������	���� ���� �� �����	���	��
1(� 4����	� 
� 
	��@��� G���� +��������	��� N
���� 
�  ������� 9G+N :�

I��� Q� 7� 92EEA:� 4����	���� -+& �� ��
� �	����	���� 4����	� 
� 
	��@��� G����
+��������	��� N
����  ������� 9G+N :�

&���0� 4� 9<///:� G�������	� ������� 
��	�� ��	�� S7d.2 ��
 S7d.<� $���	���	�� 8���
$8///<<�

&�
��� $� 92EE>:� E���������$�� A�� /�����$��K��$-�� ���-��������� ����-���������
�L� ��KA��� ������������ 5M���������$��� +�( ����	�� ?����	����� $0�
��	� 
�� 6	��
������������ 7e������

4���	����� +� Q� -� �� S��������� $� 92EED:� &'( ��� &��	���� &��	����� < �
	�	���

4	�������� (� ;� �� 6������ Q�  � 92EEA:� (���	�9� ������� ����$���� �������$�� +����
+�����	���  �
� )�	��
 S	��
���

>A





�������� �

������������	�� �� ����	���	���

#� ��� �� 	� ���� ���� �� ��� �� ����

$��	�

��� ������	���� 
� ��	��� �� 
� ��	
� 
�� �������� �	�� � �� ���	���	�� �
����� "���	����
�� ���	���	�� 
!�� ����#�� �������	 	������� �� ��������	���� ������ ��� 
������  �
�������� 
� ������ ���� ������� � �� 
����	��� 
� ��������� ���* �!,��� ����	�

���� �� ������� ����	��� ����� ��� 	���������� )� �	���� ������� ��������� �!��� �� ����
��� �������	 ��� 	� ���
 � �	�	��� ��� ����������� 
� 
	����	��� �������� 
� �� �������
N	��������� �!������	�� 
� �!	�������	�� �� ����� ��� �� �� ��������	������ 	�'�����

	��������� �� ���	� �����	���	��� �������

"�� 3���� ��������

 �� ����������� ��	��	����� 
� ����#�� 
� ���	���	�� �
����� ���� 
��	��� �� �����	��
�� ������� 4��� >�2�  � �	������������� ��	��	��� ��� ���	 ��� �� ��� �	�
	����	����� ���
��
���� ��	���	���� ��	������

W )� ������ �����	��� ������ 
!��� ��	�
� 
� �������� ��������	��	�� 97I: ��

!�������#���� �	��������������	���� 97G7&: 
	����� ���������������� %����

���	#�� ���������	� � � ����� ��� �������� 
� ���� '������ ���� ��� ��	���

� ��T� �	��	 ��!��� �������� � ���� ;��� ���� ��� ���� ����
� ����	�	�	� 
��� ���
����	���	��� ����	
���� 9&���0� <///:�  � �������� 
� ������� ������ ������� ���

� 1/ ;*�  � ���	�	�� 
�� �������#���� ��� 
� � 2//7+ ���� ��� ������	�� 
�
/�/2 7+ � (��� 
�� ���
	�	��� ����	����� �� ���	�	�� 
� �!�*	��� ��� 
� ��	Æ 9�8:�

W )� ��������� � ������ 
� ����	���� �	������� �������� �� ����� 
� %��	��	��  �
���	�	�� 
�� �	������ ������	��� ��� 
� ���Æ ���� ��� ����� 
� ������ 
� ����Æ�  �
�������� 
� ������ ��� 
� 1/ ;*�

>E



������������	�� > )���	���	���

W )� ������� 
� �����	�� �	*����	��	� 
!��� ���	�	�� ������� 
� ���	 ���� �� �����	��

� ���	 �����  � ������	�� ��� 
� /�2 �����  � ��
��� 	��#��� �������� �� �����
���#��� 
��� �� ���	�	�� ��� 
� ����Æ% ���� ��� ������	�� 
� ����Æ%�  � ��������

� ������ ��� 
� 2 ;*�

W  � ���	�	�� �	��	 ��� �� �	����� �������� ���� �������� ��� �� �������� -+& �����
�������� ������� �����	� 
�� 
����� "����!� ��� �������� 
� 2/ ;*�  � ���	�	��
��� ������� � ����	� 
� ��
�  2 �	�� ��� ��� ������� 
� ����� 9;����� 2EF<:�

W +��� 
�� ����	���	��� �� ����� ���� �!	�������� ������� ��� �� ���	����� 
� ����� 
�
���� 	+$_ +��0�� +%� &	 ���� �� ��������	������ ��� 
!	���,�� ������ ��� 
�����
���� �����	����� ��� ��� ��	� ���	�� N�����

 !��	�	���	�� �	��	 ��� �� ����� 
�� 
	������ �������� ������� ,��� �����@�� �� ��
	�� ��
���� ������ �� ��	 ���
 �� ����#�� ������� �� ����� ���� 
!����	� ���������

=�������  ��� �� ������ %�����	��  ���	�	�� D��������

$������#���� < � /�/. $��� �/�2 $��� 1/�2./ ;*
7������#���� �2// 74 /�/2 74 �/�/< 74 1/�2./ ;*
-�������� �2// Æ�� /�/. Æ�� ��Æ 1/ ;*
?����#��� 2 <<. � 22<. ���� /�2 ���� �2J�/�1 ���� /�. ;*

4������#��� 2 �</ � D/ Æ% /�2 Æ% �/�1 Æ% /�. ;*
?����#��� < A./ � 22// ���� /�2 ���� �2J�/�.���� 2 ;*

4������#��� < �2/ � D/ Æ% /�/2. Æ% �/�F Æ% 2 ;*
-+& � � � </ � 2/ ;*

���� ��� � ����'�������)��� 
�� 
�.������ '�(����� ������� 
����� � ��'	��'	�� ���'������ ��
����������! �� (��'������ ������� �� �����&�� ���� ������������

 !	������	�� 
�� 
	������� ����������� ��� ���	�� �� ����������	�� ����  �	�� H������
�	� $- �� 
���� �	�� � �� ��������� 	�
����	�� 
���� +�
����	�� 8��	���	�� 7�
���
9+87:� N	�� >�<�  �� 
	����	��� 
� �	���	� 	���	� ���� 
� A1�A �� � >F�1 �� � 2F ��
���� �� ��	
� 	���	��� � ./ ��������  � ���������	�� �����	��� �������� ���	� �����
1./ �6 �� 2 6 ����� ��� �� -+& ��� �������� �� ���������� �� �� ��
� �����	���
94�	���� ��
�:�

"�� 4� ����������� �� ���)������

 � 
��������� 
!��� �������� ���� ,��� ����� ����� �� ����	������ ���������
�� �������	��  � 
	������ ����� 
��� ������� ���������
 � ��� ��"����� ����� ���
�!����� ���������� 
!����� 
!�� ��	�� � �!����� ��� ���� �	�������� �!�*	��� 
� 
����������
 �� 
��� ��	��� 
� ������������ ��� �����	�� 
� �� ���������� ��� 
�� ���	�	��� ���
����
����� ������� �� �������� ��� ������� -+&�  !�������	�� �������	��� 
!���
���"����	�� �!����	�� 
��� 
� �� ���	#�� ��	�����B

����
��� � ���
�
�
�� �

��

��

�
 � ����
 9>�2:

12���
��� � 12��
�
�
�� �
��

��

�
 � ����
 9>�<:

./



-� ���������� �� ��'�����

Connecteur

Ecran d'affichage

et/ou

Interface vocale 

Base de données,

système d'information

géographique 

Interface utilisateur

Mémoire

µP

CPU

Thermomètre

Batteries -

Alimentation

Capteur 

de pression Accéléromètre

Vertical

Accéléromètre

Latéral

Accéléromètre

Antéro-postérieur

Capteurs magnétiques 

triaxaux

Gyroscope

M
u
l
t
i
p
l
e
x
e
u
r Détermination de l'azimut

Détermination de mouvement 

et de direction

Unité GPS

Paramètres individuels

Paramètres de sortie

à tous les senseurs

antenne

���� ��� � 5�(����������� �'	�����)�� 
� ������� 
� ��&�2����� (�
������ ��� 
�.������ '�(�����
/��'�������� �� (����� 0 
�� /��)���'�� (��&��� 1��� '	������ (�� ����������� ���� � ��(� 
��((�'�����

������ S�� �����/�'� 2��(	�)�� �� &�'�� ��� 0 ��� ���� 
� 
������ (����� ��� ��&�2����� ������'��&�

�2������ (��� �� (�������� �&��2���

�U � ��� �� ������ 
� ���� � �� ��	��� 
�� ��� ������� �� �
 �!�*	��� ������

 � ���	�	�� 
� �� ���	�	�� ����� ��� ������� �� ����	����� �� ��	 
� ��������	�� 
��
	�����	��
�� 9G�� 1�<A: ��� �����	��� >�2 �� >�<B

8�
 ��� � 8�

 ����� � ���� � � 8�
!� � ��
 � ���

� �
 � 8
�
"� 9>�1:

8�
#$!� � 8�

#$�!��� � ���� � � 8�
!� � ��
 � ���

� �
 � 8
�
"� 9>�>:

$ �� ���
� 	� ��� 	�������� 
� ���	��� ��� �!����� ��� ������ �� ������ ���� ��� 
��������
����� �!��� ��� �������� ���� ����� ������� �� �����
�� ��	� �������	�� ���� �����

.2



������������	�� > )���	���	���

73.7 mm

48
.3

 m
m

(b)(a)

���� ��� � �� ������� ,D=F���� 3,������� ��
 D���������� =����� /�� ���
 =��&��4 
� '	�8 �((���$
3�4 /�� ������ '���� ��/����'� (��� 
�.������ ����� &����� 0 &��
�� ��((��'	� 
�&��((��� �� ��
��

(��������� ��� ��'��������� '����)�� ������ �� '� $ #� '� $ %� '� (��� ��&���� %% >2 3�< (���
�4�
��� �������� ���� (�������� �� (���2��(	� ������ 3�4 6�
�� 
� *�&�2����� ,�
����� 
�&��((� 
��� �
'�
�� 
� '� ���&�� 
� ��'	��'	� �� '���������� �&�' ���'� ��'�����$ �Q� �� ���� 
� �#�� �� $ �<�#
�� $ �< �� �� �� (��
� ��/������ 0 �� 2������ ��(��
��� ��$ �$�2��'�� ��2�����)��� 
� ��((�'������

��	� �� ���� %� ���������� ��� ������� � �� ���	���	�� �����	��� �� "���	�� ��� �!��������
�
���� ��� �� ��	��� 
� �,�� ��� ��� �!��	�	���	�� 
�� 
	������ ��������� G� ����� ���
���� 
���
��	�� 
� ���	�	�� �!� 
� ����� ����������B �!������ 
� ���	�	�� �!�������� ���
������� �� �������� ��� 	����	�� ����� �!��� �� ��� �	 �!�� ��	�	�� �!�������	�� ���� 
����
�	��� ��� 
	������ ���������� %����
���� 
#� ��� �� �������� ������� �� ���� ��� �����
����	���� "�	��� ��� �	�	���	��� ���������� 
�� ��
#��� ��	�	�� 
��	����� �� ���	�	�� 
�
�!	�������	�� �������	���� %� ���	� ��� �������� 
	�� ��� �� 
���
���� ����	��� �� ���
���������� 
�� ���������	��� �����	���� 	�'������� 
	��������� �� ����	� 
� �!�*	���
�������  !	������	�� 
�� 
	������� �������� �	��	 ��� ����� ���	������� ���� �����	� ���
�����#���� 
� ������ �����	��� ���� 
��	�� ��� ���������	���� ��	������  � ����� N	��
>�1 ������� ��� 
����	��	�� ������ 
� �� ����
����	� ��	�	��

.<



/&�����������	�: ��� 	����E�� �������	����
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Paramètres du 

modèle de vitesse

Homme Femme

Calcul de la vitesse V1 selon modèle 1

Calcul de la vitesse V2 selon modèle 2

Paramètres du 

modèle de vitesse

D = moyenne pondérée de 

d1 et d2

D = modèle correspondant le mieux 

à la dernière position GPS mesurée

Distance parcourue

=

taille du pas précédent 

Distance parcourue

=

taille du pas

Non Oui

OuiNon
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Coïncidence 
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 Valeur calculée

physiologiquement possible?
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Mécanisation totale

levé topographique de précision,

gravimétrie

dérive temporelle

précision indépendante de l'environnement

sac à dos, emplacement fixe

poids > 20 kg

haute précision (1-10 cm), < 1 m 

garantie dans la majorité des cas

calibrage à vitesse nulle fréquent

(chaque 1-2 min)

coût élevé 

alignement

distance = double intégration accélérométrique

Méthode événementielle

navigation, SIG

dérive événementielle

précision dépendant de l'environnement

(perturbations magnétiques)

module amovible, emplacement "libre"

poids < 200 gr

précision = f(distance) 

de l'ordre de 2-3% de la distance parcourue

aucune dégradation temporelle

coût faible (inférieur d'un facteur 100)

calibrage

distance = modèles physiologiques
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Trajectoires calculées avec deux systèmes et approches différents
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Modèle de pas normal désactivé

Valeur de changement d'azimuts successifs

> 

valeur seuil

Attente valeur de changement 

d'azimuts successifs

< valeur seuil

Modèle de pas normal activé

Azimut avant - azimut après le dépassement du seuil

= 

180°

Distance parcourue dans le trajet actuel

<

distance du trajet d'origine

Comparaison des azimuts 

des deux trajectoires

Différence entre les 2 azimuts

<

valeur seuil

Les trajectoires peuvent être considérées comme similaires.

Azimut = moyenne pondérée des deux azimuts

Les trajectoires sont différentes

Calculs du nouveau parcours 

Calcul avec les modèles

 standard

de pas et d'azimuts
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Azimut magnétique 

Azimut gyroscopique

 disponible ?

Valeur du champ

 magnétique acceptable?

Dernier azimut magnétique

maintenu constant

Un virage est détecté 

ou 

le maintien du cap est confirmé

Une perturbation magnétique 

est détectée

Azimut

=

Azimut calculé à partir du gyroscope

Azimut

=

Combination des azimuts

 magnétique et gyroscopiques

Changements de directions 

mesurés par les 2 capteurs identiques?

Azimuts gyroscopique

 disponible ?

Azimut 

=

Azimut magnétique
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“Geodätisch-geophysikalische Arbeiten in der Schweiz”  
(Fortsetzung der Publikationsreihe ”Astronomisch-geodätische Arbeiten in der Schweiz”) 

der Schweizerischen Geodätischen Kommission (ab Bd. 45): 
 
45 1992 Dreidimensionales Testnetz Turtmann 1985-1990 Teil I. F. Jeanrichard (Hrsg.)   
  Autoren: A.Geiger, H.-G. Kahle, R. Köchle, D. Meier, B. Neininger, D. Schneider, B. 

Wirth. 183 Seiten. 
 
46 1993 Orbits of Satellite Systems in Space Geodesy. M. Rothacher. 243 Seiten. 
 
47 1993 NFP 20. Beitrag der Geodäsie zur geologischen Tiefenstruktur und Alpendynamik. H.-G. 

Kahle (Hrsg.) Autoren: I. Bauersima, G. Beutler, B. Bürki, M. Cocard, A. Geiger, E. 
Gubler, W. Gurtner, H.-G. Kahle, U. Marti, B. Mattli, M. Rothacher, Th. Schildknecht, 
D. Schneider, A. Wiget, B. Wirth. 153 Seiten plus 90 Seiten Anhang. 

 
48 1994 Ionosphere and Geodetic Satellite Systems: Permanent GPS Tracking Data for 

Modelling and Monitoring: Urs Wild, 155 Seiten. 
 
49 1994  Optical Astrometry of Fast Moving Objects using CCD Detectors: Thomas 

Schildknecht,  200 Seiten. 
 
50 1995  Geodätische Alpentraverse Gotthard: A. Elmiger, R. Köchle, A. Ryf und F. Chaperon. 

214 Seiten. 
 
51 1995 Dreidimensionales Testnetz Turtmann 1985-1993, Teil II (GPS-Netz).  
  F. Jeanrichard (Hrsg.) Autoren: G. Beutler, A. Geiger, M. Rothacher, Stefan Schaer, D. 

Schneider, A. Wiget, 173 Seiten. 
 
52 1995  High Precision GPS Processing in Kinematic Mode: M. Cocard. 139 Seiten. 
 
53 1995  Ambiguity Resolution Techniques in Geodetic and Geodynamic Applications of the 

Global Positioning System. L. Mervart. 155 Seiten. 
 
54 1997  SG 95: Das neue Schweregrundnetz der Schweiz: F. Arnet  und E. Klingelé. 37 Seiten. 
 
55 1997 Combination of Solutions for Geodetic and Geodynamic Applications of the Global 

Positioning System (GPS). Elmar Brockmann, 211 Seiten. 
 
56  1997 Geoid der Schweiz 1997. Urs Marti, 140 Seiten. 
 
57  1998 Astrometry and Satellite Orbits: Theoretical Considerations and Typical Applications. 

Urs Hugentobler, 209 Seiten. 
 
58 1998 Systematic Investigations of Error- and System-Modelling of Satellite Based Flight 

Approaches and Landings in Switzerland. Maurizio Scaramuzza, 165 Seiten. 
 
59 1999 Mapping and Predicting the Earth’s Ionosphere Using the Global Positioning System. 

Stefan Schaer, 205 Seiten. 
 
60 2000 Modeling and Validating Orbits and Clocks Using the Global Positioning System.  
 Timon Anton Springer, 154 Seiten. 
 
61 2001 Spatial and Temporal Distribution of Atmospheric Water Vapor using Space Geodetic 

Techniques. Lars Peter Kruse, 128 Seiten. 
 
62 2001 Solar  Spectrometry for Determination of Tropospheric Water Vapor. Bernd Sierk, 212 

Seiten. 
 
63 2001 Analysis of refraction influences in geodesy using image processing and turbulence 

models. Philipp Flach, 175 Seiten. 
 
64 2003 INS/GPS Integration for Pedestrian Navigation. V. Gabaglio, 161 Seiten. 
 
65 2003 Efficient Methods for Determining Precise Orbits of Low Earth Orbiters Using the 

Global Positioning System. Heike Bock, 214 Seiten. 
 
66 2003 Capteurs et Algorithmes pour la Localisation Autonome en Mode Pédestre. Quentin 

Ladetto, 121 Seiten. 
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