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Liste des abréviations 
 

ACSO : Action et Cognition en Situation Opérationnelle 

ANOVA : ANalysis Of Variance 

CERMA : Centre d’Etudes et de Recherches en Médecine Aérospatiale 

C.N.A.M. : Conservatoire National des Arts et Métiers 

ddl : degré de liberté (DoF : Degree of Freedom) 

DGA : Délégation Générale pour l’Armement 

FoB : Flock of Birds (nom d’un modèle de traqueur) 

GPS : Global Positioning System 

HMSD : Helmet Mounted Sight & Display (casque de vol avec vision à réalité augmentée) 

HSD : Honestly Significant Difference 

HUD : Head Up Dispaly (Visualisation tête haute) 

IMASSA : Institut de Médecine Aérospatiale du Service de Santé des Armées 

IRBA : Institut de Recherche Biomédicale des Armées 

LED : Light-Emitting Diode (diode électroluminescente DEL) 

LUT : Look Up Table (table de correspondance) 

PEA : Programme d’Etude Amont 

PERTIA : Personnalisation Transducteurs Intra Auriculaires 

RIF : filtre numérique à réponse Impulsionnelle Finie (FIR in English) 

SI : Système International d’unités 

Son3D ou son 3D: Présentation spatialisée d’informations sonores et restituée sous casque 

2D : en deux dimensions 

3D : en trois dimensions 
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Glossaire 

 
Angles d’orientation et de rotation : les angles de tangage, de lacet et de roulis 
respectivement (v=; n=; c) sont illustrés par la Figure 1, à noter que les axes x et y sont 
parfois intervertis. 

 

Figure 1 : Appellations françaises et anglaises rencontrées dans la littérature pour les angles d’orientation 

 
Capteur de position : élément du traqueur déterminant la localisation ou l’orientation ou les 
deux, basé sur un principe physique. Dans ce dernier cas on parle de capteur de position. 

 
CAVE : le CAVE est une pièce de 3 m de coté où une personne peut évoluer dans un monde 
de réalité virtuelle. Le traqueur utilisé est généralement de type électromagnétique. 

 
f de classe C1 : une application f d’un ouvert de O de Rn dans R continûment différentiable est 
dénommée de classe C1 . 

 
GELP : Gold Eye Localisation Pointing, méthode de recueil expérimental qui permet au 
participant de désigner la localisation d’un stimulus perçu dans son espace proche. 

 
Orientateur : dispositif permettant d’orienter selon les angles (v=; n=; c) illustrés en Figure 
1, un objet dans les trois axes. Ce dispositif est aussi appelé positionneur angulaire. 

 
Position : manière dont une chose est posée, placée, située, lieu où elle est placée 
(disposition, emplacement). [Petit Robert 1999]. La position comporte la notion de 
localisation (coordonnées x, y, z) et/ou d’orientation (angles d’orientation). 

 
RS 232 : bus de communication conforme à la norme EIA RS-232 (port série d’un ordinateur 
ou d’une interface) 

 
Traqueur : système de poursuite ou de suivi de position d’un objet ou d’un point dans 
l’espace d’un laboratoire. 
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Introduction 
La DGA (Délégation Générale pour l’Armement) a mandaté l’IMASSA (Institut de Médecine 
Aérospatiale du Service de Santé des Armées) intégré de nos jours dans l’IRBA (Institut de 
Recherche Biomédicale des Armées), pour coopérer à un programme d’étude amont franco-
australien PERTIA (Personnalisation Transducteurs Intra Auriculaires) de 2005 à 2012. Dans 
l’étude PERTIA, l’IMASSA a notamment en charge l’évaluation de la spatialisation de son, 
d’abord en laboratoire puis sur simulateur de vol et enfin en vol à bord d’un hélicoptère de 
combat. Le domaine d’étude s’étend de la recherche appliquée à l’expertise. 
 
Le son spatialisé ou aussi communément appelé Son3D par synthèse binaurale est une sorte 
de stéréophonie améliorée et restituée sous casque (pour une revue récente sur le sujet voir 
Nicol [1]). Le Son3D permet à l’auditeur de localiser une source sonore virtuelle et 
d’exploiter ses facultés d’écoute binaurale. Autrement dit, le Son3D permet de restituer à 
l’auditeur un environnement sonore tel qu’il le percevrait dans le monde réel comme par 
exemple des sources sonores réparties distinctement autour de lui. En stéréophonie, le son est 
perçu à l’intérieur de la tête, tandis qu’avec le Son3D, le son est perçu à l’extérieur de la tête 
dans l’environnement proche de l’auditeur (cf. Figure 2). Le Son3D s’apparente à l’effet 
enveloppant « surround » en champ libre que l’on peut entendre dans les salles de cinéma 
équipées, à la différence que la restitution du Son3D sous casque est beaucoup plus exacte 
pour la perception des sources sonores et est très réaliste en particulier dans l’hémisphère 
arrière du sujet (en gisement seulement quelques degrés d’erreur pour la localisation de la 
source sonore virtuelle perçue). 
 

 
Figure 2 : Différence perceptive de la restitution sonore sous casque entre le Son3D et la stéréophonie, 

dessin d’après Andéol [2] 

Un exemple d’application du Son3D en aéronautique militaire est la spatialisation de l’alarme 
sonore anti-collision (cf. Figure 3). Cette dernière émise du coté du danger permettrait au 
pilote d’aéronef volant en patrouille serrée d’enclencher ainsi plus rapidement la manœuvre 
d’évitement et du bon côté, cela sans ambiguïté. 

Synthèse binaurale 

Son3D 
Stéréophonie 

Tête de 
l’auditeur 

Casque 
d’écoute 

Position du son perçu 
par l’auditeur 
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Evidemment si une alarme est émise à droite par l’écouteur du casque, il faut la percevoir 
toujours à la même position quels que soient les mouvements de tête comme en 
environnement réel. Lors de cette restitution, les sons émis au niveau des oreilles de 
l’opérateur sont actualisés en « temps réel » au moyen d’une interface dédiée à la génération 
du Son3D. Cette interface Son 3D doit asservir le signal à spatialiser aux mouvements de tête. 
Ces deniers doivent donc être mesurés et sont capturés pour cela par un système dénommé 
« tracker » en anglais et par néologisme « traqueur » en français. 
 
Par définition, les traqueurs sont conçus pour mesurer la localisation et l’orientation spatiale 
d'un objet observé en mouvement ou non, par rapport à un repère fixe et dans un espace réduit 
de quelques mètres tout au plus. Le capteur de position est un élément du traqueur qui mesure 
par un principe physique la localisation en coordonnées cartésiennes ou l’orientation des trois 
angles de position ou ces deux types d’information à la fois. Le capteur de position peut 
comporter au total six degrés de liberté qui correspondent aux trois translations et aux trois 
rotations possibles d’un objet dans l’espace. 

 

 
Figure 3 : Illustrations de différentes applications possibles du Son3D à bord d’un avion de chasse, dessin 

d’après Terma (Courtesy of TERMA A/S, www.terma.com, 2009) 

 
A l’IRBA, afin de mesurer les mouvements de tête nous avons employé jusqu’à maintenant 
un capteur de position de type électromagnétique pour l’écoute du Son3D en dynamique. La 
photographie (Figure 4) illustre un environnement expérimental pour l’évaluation du Son3D 
au CERMA (Centre d’Etudes et de Recherches en Médecine Aérospatiale), ancienne 
dénomination de l’IMASSA. Le capteur de position est aussi utilisé comme moyen de 
désignation afin de recueillir la réponse du sujet par rapport à la localisation du son perçu. La 
photographie (Figure 5) montre l’utilisation d’un capteur de position de type stylet pour une 
tâche de désignation. A l’IRBA, le traqueur est un élément clé pour l’expertise du Son3D et 

Spatialisation de l’alarme 
associée à l’accrochage 
d’un missile et cela dans 
le cône d’attaque 

BIP 

Alarme « anti�collision » émise 
du coté du danger 

Spatialisation des communications 
pour augmenter l’intelligibilité et 
l’identification des interlocuteurs 

Spatialisation de l’alerte « contre�
mesure » afin de faciliter la détection 
de l’interface visuelle à actionner 
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sert donc à la restitution du Son3D pour l’écoute et aussi à la désignation du Son3D pour le 
recueil expérimental. C’est pourquoi il est important de sélectionner le type de traqueur en 
fonction des contraintes expérimentales, de pouvoir vérifier son exactitude et donc de 
l’étalonner et le corriger si nécessaire. De plus, il faut se remettre en question et ne pas se 
contenter des solutions techniques utilisées à ce jour à l’IRBA et souvent imposées par des 
partenaires industriels. Par conséquent une étude bibliographique au sujet du traqueur, de son 
étalonnage et de ses corrections devient nécessaire. 
 
Pour nos essais en laboratoire dans le cadre de l’étude PERTIA mais aussi d’une façon plus 
générale pour les expérimentations relatives au Son3D, quel type de traqueur faut-il choisir ? 
Quelles sont les contraintes d’emploi ? Comment étalonner le traqueur et corriger ses erreurs 
éventuelles ? Tels sont les enjeux à relever dans ce mémoire. 
 
Pour répondre à ces questions, le travail de ce mémoire est décomposé en trois parties. 
 
Après une description du contexte de travail et un survol historique des traqueurs, une revue 
exhaustive sur les traqueurs et leurs mesures, sur l’étalonnage de traqueur et les méthodes de 
corrections, est établie en première partie de ce mémoire. 
 
Dans la deuxième partie, le choix du traqueur, des méthodes d’étalonnage et de corrections est 
justifié. Puis la réalisation d’un système d’étalonnage, sa caractérisation, et l’étalonnage du 
traqueur sont décrits. La nécessité d’apporter une correction aux valeurs fournies par le 
traqueur est démontrée. 
 
Enfin en troisième partie, des méthodes existantes de correction d’erreurs sont appliquées, 
évaluées, puis comparées entre elles au moyen d’analyses statistiques en fonction du résultat 
de l’efficacité des corrections. 
 
En conclusion, l’application des solutions trouvées et les perspectives sont abordées. 
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Figure 4 : Ecoute en dynamique et évaluation du Son3D (Photo. CERMA, 1995) 

 
 

 
Figure 5 : Tâche de désignation à l’aide d’un stylet (Photo. IRBA 2010) 
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Présentation du contexte de travail : 
J’ai effectué ce travail au sein de l’unité « Perception » du département ACSO de l’IRBA 
entre 2007 et 2012. Les mesures effectuées ont eu lieu principalement dans deux salles du hall 
d’essai (cf. Figure 6) : la salle d’essai D57 dédiée à l’audition et la chambre d’essai 
réverbérante. 
 

 
Figure 6 : Photographie vue du ciel de l’IRBA, Photo. IRBA (2010) 

 

L’IRBA : 
L’IRBA est un organisme français spécialisé dans la recherche biomédicale implanté à 
Brétigny sur Orge (91). En tant que composante du Service de santé des armées (SSA), 
l’IRBA est placé sous l’autorité du ministère de la Défense. L’IRBA participe à la recherche 
clinique en collaboration avec le SSA dans les domaines du soutien sanitaire en opérations 
ainsi que la protection et les soins à apporter aux combattants. 
 
Les missions de l’IRBA sont : 

- Répondre aux besoins exprimés par les États-majors en matière de protection du 
combattant, dans un contexte opérationnel marqué par un environnement hostile et des 
engagements sous une menace Nucléaire, Radiologique, Biologique et Chimique (NRBC), 

- Protéger et prévenir le militaire des menaces et contraintes particulières induites par 
son environnement d’évolution mais aussi améliorer la prise en charge et le traitement des 
malades et des blessés. 
 

Zone où a été réalisée 
cette étude : : Salle 

« Audio » et chambre 
réverbérante 



•

•
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Expérience particulière chez l’industriel Thalès Avionics : 
A noter que j’ai eu l’opportunité de visiter les moyens d’essai chez Thalès Avionics sur le site 
du Haillan (33), concernant le système de qualification du traqueur du casque de vol 
« Topowl » dédié aux hélicoptères de combat. Sur place, j’ai pu assister à une cartographie 
électromagnétique du traqueur industriel et connaître les contraintes associées. Cette 
expérience pratique a facilité l’identification des problèmes rencontrés et les solutions 
envisagées pour la mise en œuvre d’un traqueur similaire dans notre laboratoire. 
 
 
Réalisation de ce mémoire et expérience professionnelle : 
Le travail (recherche bibliographique, choix du traqueur et de la méthode d’étalonnage, 
mesure, résultats) a été effectué pour l’étude PERTIA (décrite par Sarafian et al. [3] pour la 
partie en laboratoire). En revanche, la rédaction de ce mémoire (notamment la partie 
correction et analyse statistique) a été réalisée hors de temps de travail pendant une multitude 
de soirées, de week-ends et mes congés sur plus d’une année. Ce mémoire relatif au traqueur 
a été très enrichissant car assez éloigné de mes préoccupations habituelles du domaine de la 
protection acoustique des opérateurs militaires et des interfaces sonores associées. A ce 
propos le lecteur pourra consulter en annexe 10, un exemple de mes actes de congrès, et 
quelques références illustrant mon parcours professionnel. 
 
Pour finir, ce travail m’a permis de concrétiser les connaissances acquises au cours de ces 
nombreuses années passées au CNAM en cours du soir. 
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Historique  
L’intérêt de ce survol historique est de montrer l’évolution de la capture et de la mesure en 
trois dimensions (3D) d’un point ou d’un objet. Au travers des différentes technologies au 
cours du temps, cette évolution a abouti en laboratoire au traqueur de position. 
 
L’un des premiers systèmes considérés comme capteur de position par certains auteurs [4] est 
la « groma », instrument d’arpentage égyptien datant de 270 avant JC puis adopté par les 
romains. La groma décrite par Adam [5] est une équerre optique qui divise l’espace en quatre 
quadrants et sert à l’origine à tracer des lignes droites et des angles droits pour la construction 
des villes et des camps militaires. Cet instrument de mesure est constitué de deux paires de fil 
à plomb suspendues à deux tiges horizontales de longueurs égales et fixées à angles droits. Le 
fonctionnement est le suivant : l’équerre de visée est positionnée dans la direction choisie par 
l’opérateur. Puis dans l’axe de visée de l’œil, le premier fil à plomb cache le second fil et 
toute perche positionnée dans cet axe est forcément aligné par rapport aux fils à plombs (cf. 
Figure 7). Un alignement des perches est donc réalisé et cela avec une erreur de l’ordre de 
quelques dixièmes de degré pour une distance de 50 m. Connaissant les distances entre les 
perches, l’instrument groma complété par un appareil de mesure angulaire « dioptra » 
permettait par triangulation de repérer des objets distants et d’effectuer des relevés en trois 
dimensions. 
 

 
Figure 7 : Utilisation de la groma pour le bornage dans l’antiquité, dessin d’après l’illustration de 

G. Moscara (1983) dans l’ouvrage « Misurare » [6] 
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Pendant la Renaissance (XVe au XVIe siècle), les artistes emploient des systèmes de repère 
quadrillé (Figure 8) qui permettent de transférer par coupe une vue réelle 3D en une vue 2D et 
d’élaborer les règles du dessin en perspective. Au moyen de trois plans de coupe orthogonaux, 
les coordonnées en 3D d’un point pouvaient ainsi être déterminées. 
 

 
Figure 8 : Représentation de l’artiste Daraughsman en train de dessiner en perspective une femme 

allongée par rapport à un plan de coupe au moyen de repères quadrillés, dessin de Dürer [7] 

 
Depuis l’avènement des calculateurs informatiques, connaître la position et la direction d’un 
objet dans un environnement de laboratoire est un problème qui se pose fréquemment dans le 
monde de la mesure (métrologie, robotique), en particulier lors de la réalisation de systèmes 
asservis. C'est sous l'essor des besoins industriels et de la réalité virtuelle que sont apparus les 
traqueurs les plus évolués dédiés aux environnements de laboratoire. 

En 1966, Sutherland [8] réalise le premier système dit de réalité virtuelle. Au moyen 
de deux tubes cathodiques miniatures, l’utilisateur observe de façon immersive dans un 
casque vidéo la représentation d’un cube filaire représenté en 3D et générée par un système 
informatique. Pour prendre en compte les mouvements de la tête et actualiser la vue cohérente 
du cube, le casque est relié à un capteur de mouvement mécanique appelé « épée de 
Damoclès » (Figure 9). Avec ce dispositif, l’utilisateur peut alors visualiser et naviguer autour 
d’éléments virtuels avec un champ de vison de 40°. 

 

  
Figure 9 : Système de détection de déplacement appelé « Epée de Damoclès » 1966, source AFIPS Joint 

Computer Conference Archive (1968) 
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Durant les années 80, les traqueurs de position sont développés pour détecter le 
positionnement de tête ainsi que la direction du regard afin de servir les besoins du domaine 
de la réalité virtuelle. Ces traqueurs sont notamment employés dans le domaine de la 
conception assistée par ordinateur et de la simulation. 

Par la suite, la miniaturisation et les performances croissantes des traqueurs ont permis 
le développement de la réalité augmentée en introduisant un grand nombre d’applications 
cibles : médecine ingénierie/production, architecture, visualisation augmentée, design, 
robotique et les loisirs. 

Les capteurs et traqueurs de position sont développés en laboratoire afin de déterminer 
la position de partie du corps humain en mouvement. Par exemple un gant instrumenté de 
plusieurs capteurs (Data Glove) permet de reproduire l’articulation complexe des doigts d’une 
main. A ce même gant, des fonctionnalités de commande sont attribuées en fonction de la 
position des doigts ce qui permet à l’utilisateur de manipuler un objet virtuel ou de diriger un 
robot. La capture du déplacement en 3D d’une tête en mouvement est nécessaire pour asservir 
la présentation d’images virtuelles à la position d’observation de l’utilisateur. De façon 
équivalente, la fusion d’image virtuelle à la vision réelle nécessite des traqueurs de tête et 
parfois un traqueur du regard. Par exemple, pour une tâche d’un objet à manipuler, sa 
localisation peut être facilitée par la vision d’une image virtuelle de l’objet observée en 
transparence sur l’environnement réel (Figure 10a). Dans le milieu chirurgical, la réalité 
augmentée peut contribuer à la délimitation et à l’identification de zone d’organe pour traiter 
un patient dans un but thérapeutique ou pédagogique (Figure 10b). Dans les deux derniers 
exemples d’application de la réalité augmentée, les traqueurs de tête sont indispensables. La 
restitution sous casque d’un environnement sonore virtuel (spatialisation d’information sonore 
ou Son3D) requiert aussi l’emploi de traqueur de position. 

 

 
Figure 10 : Applications de la réalité augmentée : a) localisation et vue d’un objet à manipuler, b) 
identification et délimitation de zone d’organe sur un patient, illustration d’après Grasset et al. [9] 

 
Depuis les années 90 jusqu’à nos jours, des études relatives au Son3D sont réalisées à l’IRBA 
dans le but d’utiliser les capacités binaurales et d’augmenter les performances cognitives des 
opérateurs à bord d’aéronef en vol. Pour rappel de l’introduction, le détecteur de position de 
tête (traqueur) est nécessaire pour deux tâches : l’écoute du Son3D en dynamique (c'est-à-dire 
avec mouvement de tête ou de l’auditeur) et pour le recueil expérimental de la localisation de 
la source sonore virtuelle. En 1999, dans le cadre d’une étude intitulée AUDIS et initiée par la 
DGA auprès de l’industriel Sextant Avionique, l’IMASSA met en œuvre un traqueur (le 
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modèle Bird de la marque Ascencion) pour l’écoute du Son3D en dynamique et la désignation 
de la source perçue. Un seul capteur électromagnétique de position est utilisé. Celui-ci est 
placé sur le sommet d’un casque de vol modifié (Figure 11). Un système de visée 
monoculaire est fixé sur le casque comportant une lame semi réfléchissante sur laquelle 
apparait en transparence un viseur lumineux collimaté à l’infinie. L’axe de visée de 
l’utilisateur est déterminé par calcul au moyen d’une matrice de transfert à partir de la 
position fournie par l’unique capteur électromagnétique. 
 

 
Figure 11 : Casque de vol modifié pour l’étude expérimentale du Son3D (Photo. IMASSA 1999) 

 

En 2008, dans le cadre de l’étude PERTIA et aussi pour d’autres études psycho acoustiques 
ménées à l’IRBA, est développée une nouvelle méthode de recueil expérimental pour la 
désignation de la localisation d’une source sonore perçue par un auditeur. Cette nouvelle 
méthode est inspirée de celle de Gilkey et al. [10] qui est dénommée GELP (Gold Eye 
Localisation Pointing). A l’IRBA, nous avons utilisé une sphère transparente (Figure 12) 
représentant l’espace perceptif de l’auditeur et un traqueur (le modèle Fastrak de la marque 
Polhemus). Le capteur électromagnétique de position utilisé a la forme d’un stylet. Le capteur 
(récepteur) se trouve à l’intérieur du stylet et a été étalonné par le constructeur afin de fournir 
les coordonnées au niveau de la pointe. Pour le pointage sur la sphère d’une position connue, 
l’incertitude de mesure obtenue est de ±0,5° en gisement et en site. 
 

 
Figure 12 : Développement de la méthode GELP (Photo. IRBA 2008) 
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Enfin, aujourd’hui dans le domaine militaire, les traqueurs de tête sont notamment utilisés 
pour actualiser l’affichage d’informations aux travers de la visière transparente du casque des 
pilotes d’aéronefs. Ce type de casque HMSD (Helmet Mounted Sight & Display) offre à 
l’utilisateur une vision avec une réalité augmentée par des informations de vol et est 
compatible avec le viseur tête haute Head-Up Display (HUD). Par exemple à bord de 
l’hélicoptère de combat Tigre produit par Eurocopter, un traqueur de type électromagnétique 
est mis en œuvre. Ce traqueur permet notamment d’asservir le tir du canon mobile en fonction 
de la visée naturelle et instinctive du tireur au travers de la visière du casque « TopOwl » de 
type HMSD, produit par Thales Avionics (Figure 13). 
 
 

 
Figure 13 : Traqueur électromagnétique de position à bord de l’hélicoptère Tigre (Photo. Extrait du site 

www.aviation-francaise.com, Topowl.jpg, 2013) 
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1. Etude bibliographique 
Les différents types de capteurs de position, éléments clés des traqueurs, sont correctement 
documentés dans la littérature. Par contre, les différents problèmes de mise en œuvre des 
traqueurs de position et notamment les erreurs statiques et dynamiques sont étudiées de façon 
très diverses et éparses. Cela justifie cette revue bibliographique sur les traqueurs utilisés en 
laboratoire et sur les différentes techniques servant à étalonner ces systèmes de traqueur. Bien 
que dans le système final PERTIA de spatialisation des sons le capteur de position soit de 
type électromagnétique, il est nécessaire d’étudier les autres types de capteurs pouvant être 
utilisés pendant la phase d’évaluation du système. Un objectif de cette revue est de 
sélectionner et/ou d’établir une méthode robuste d’étalonnage d’un traqueur de position afin 
de l’employer dans le cadre du Son3D. 
 Dans une première partie de cette étude bibliographique, les traqueurs de position sont 
étudiés et classés selon le phénomène physique exploité par les capteurs associés. Dans une 
deuxième partie, les étalonnages et différents types d’erreur rencontrés lors de l’utilisation des 
traqueurs sont décrits. Puis l’ensemble des méthodes de corrections des erreurs de position et 
d’orientation est étudié. Enfin, les matériels d’acquisition de données ainsi que les logiciels 
disponibles sont exposés. Quelques paragraphes sont spécifiques aux applications de la 
technologie du Son3D. 

1.1. Les traqueurs de position 
Les traqueurs de position sont des systèmes capables de fournir les coordonnées et/ou 
l’orientation d’un objet dans l’espace ainsi que de suivre en temps réel le déplacement de cet 
objet. Une composante essentielle d’un tel système est le capteur de position. 

1.1.1. Introduction 
Il s’agit de présenter dans ce chapitre les traqueurs permettant la localisation et le suivi de la 
trajectoire en temps réel de tout objet dans un environnement de laboratoire. Dans le domaine 
de la réalité virtuelle, l'objet à localiser peut être un objet manipulé par l'utilisateur, une partie 
du corps ou même tout le corps. Un traqueur peut aussi être utilisé en tant que pointeur et 
souris 3D ou 6D : les capteurs de position spatiale déterminent six paramètres liés aux six 
degrés de liberté (soit trois angles et trois distances). Une matrice de transformation 
géométrique entre le repère lié à l'objet et le repère lié à l'environnement définit les six 
paramètres. Cette transformation est le plus souvent composée d'une rotation et d'une 
translation. 

Par contre, d’autres capteurs ne mesurent que trois paramètres liés soit à la localisation 
soit à la rotation. Certains capteurs ne mesurent qu’un seul degré de liberté. Dans ce cas, à 
partir de simples capteurs de mesure de distance ou d'orientation angulaire, la position 
spatiale d'un objet peut être déterminée à partir de la mesure de plusieurs de ses points par 
rapport à un référentiel (application de la méthode de triangulation). 
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Quoi qu’il en soit, d’après Fuchs [11], concevoir et réaliser un capteur de position 
délivrant en temps réel à une fréquence supérieure à 100 Hz six mesures très exactes, sans 
contraintes d'exploitation reste un défi technique très difficile. Le traqueur parfait ou «presque 
parfait» n'existe pas. Dans ce chapitre, tous les capteurs présentent au moins une contrainte 
d'exploitation ou des performances restrictives. 

1.1.2. Périmètre de la revue 
 
Cette revue de la littérature est orientée vers l’application de ces capteurs dans le cadre 
d’expérimentation relative au son tridimensionnel (Son3D) en laboratoire. Plus précisément, 
le périmètre de cette revue se limite aux capteurs capables de fournir les informations 
relatives à l’emplacement, à l’orientation d’un objet dans l’espace, avec six degrés de liberté 
en temps réel. Le volume d’évolution est restreint (0,5 m3) avec un rayon d’action de moins 
d’un mètre. Les gants instrumentés de capteurs ne sont pas inclus dans cette étude. 
L’exhaustivité de l’ensemble des capteurs de position n’est donc pas complète et évidemment 
tous les capteurs de « navigation » permettant la localisation terrestre exploités notamment en 
aéronautique sont exclus comme le GPS. Seuls les appareils susceptibles d'être miniaturisés 
pour être utilisés en réalité virtuelle et qui présentent une incertitude de l’ordre du millimètre 
sont répertoriés. 
 

1.1.3. Principe de localisation 
 
Dans ce paragraphe, les principes géométriques de localisation sont d’abord décrits puis les 
phénomènes physiques exploités par les différents types de capteurs sont énoncés. 
 
La position à six degrés de liberté (6 ddl) d’un solide indéformable dans un repère de 
référence peut être déterminée à partir de la mesure de la localisation de trois points S1, S2, et 
S3 non alignés du solide. Par méthode de triangulation, la position du point S1 est déterminée 
dans l’espace grâce aux trois distances (d2, d5, d6) mesurées entre ce point S1 et les trois 
points fixes F1, F2 et F3 liés au repère de référence (cf. Figure 14). Connaissant la distance 
entre S1 et S2 il suffit de mesurer les deux distances (d3, d4) du point S2 avec seulement deux 
points Fi (F1 et F2 par exemple) pour calculer la position du point S2. Enfin, de la même 
façon connaissant les trois distances entre S1, S2, et S3, une seule distance (d1) est nécessaire 
pour calculer la position de S3 avec un point Fi. Les six ddl du solide peuvent être ainsi 
déterminés avec le système des six équations obtenues. Mais matériellement, si trois distances 
sont nécessaires pour calculer la position dans l’espace du point S1, les positions des deux 
autres points S2, et S3 peuvent elles aussi être calculées avec trois distances. On obtient alors 
un système de neuf équations à six inconnues. 

Afin de déterminer de la position d’un objet, les principes de mesure utilisent 
différents domaines de la physique tels que la mécanique, l’électromagnétisme, l’acoustique, 
et l’optique. 
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Figure 14 : Principe basé sur les mesures de distances d’après Fuchs [11] 

1.1.4. Les différents types de traqueurs de position 
Le descriptif des différents traqueurs de position reprend en partie et plus succinctement celui 
de Fuchs et al. [11], mais est actualisé et enrichi de nouveaux types de traqueurs. Le lecteur 
trouvera en annexe 1 un tableau renseigné selon de multiples critères reprenant les produits 
passés et actuels. 

1.1.4.1. Traqueur mécanique 

Principe 
Les traqueurs mécaniques mesurent des angles et des distances entre solides. 

Technique 
Une liaison entre l'objet détecté et son environnement est nécessaire en permanence. Pour 
conserver les six degrés de liberté à l'objet, la liaison est réalisée en général par un ensemble 
de trois barres. Celles-ci possèdent des liaisons pivot entre elles à l'extrémité desquelles une 
rotule permet une orientation angulaire à trois degrés de liberté. La mesure des six angles 
détermine la position de l'objet (Figure 15). Les mouvements relatifs entre les pièces 
mécaniques sont des rotations qui sont mesurées grâce à des potentiomètres ou des capteurs 
optiques incrémentaux. Cette architecture mécanique est similaire à celle de bras de mesure 
dimensionnelle 3D mais en plus légère (1 à 10 kg) pour réduire les contraintes de mouvement 
et d'inertie de l'objet observé. 

 
Figure 15 : Traqueur de localisation mécanique de tête, image d’après Abdallahi et al. [4] 
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Avantages et contraintes 
Les mesures sont exactes et/ou fidèles (quelques dixièmes de millimètres en répétabilité), très 
rapides (jusqu'à 300 mesures par seconde) et le temps de réponse est très court (2 à 3 ms). Le 
seul inconvénient majeur est la contrainte de liberté de mouvement. L'étendue de mesure est 
limitée à la longueur des bras soit moins de trois mètres et le capteur crée des obstacles aux 
déplacements de l'objet observé. 
 
Ce type de traqueur est principalement exploité pour mesurer le mouvement de la tête. Ce 
système mécanique peut enregistrer des mouvements d'objet quelconque. Dans le cas où cet 
objet est un autre capteur de position, le traqueur mécanique, pris comme référence, est un 
outil tout à fait adapté pour réaliser l’étalonnage par comparaison du capteur étudié. 
 
D’autres types de traqueurs mécaniques, conçus dans le passé, sont présentés par Fuchs et 
al. [11]. Un prototype (Spidar II) à plusieurs fils est employé pour mesurer les mouvements 
de translation de l'extrémité d'un doigt (3 ddl). Celle-ci est attachée à quatre fils reliés à quatre 
moteurs-encodeurs qui maintiennent une tension sur les fils. Le doigt peut se mouvoir dans un 
volume d'un mètre cube environ (Figure 16). Grâce aux encodeurs, la longueur des parties 
déroulées des fils est mesurée à chaque instant et la position du doigt peut être déterminée 
géométriquement.  
 
D’autres systèmes, d’ailleurs souvent les premiers utilisés en réalité virtuelle afin de détecter 
les déplacements de tête comme « l’épée de Damocles », fonctionnent sur des techniques 
similaires. Ces traqueurs sont des prototypes de laboratoire et ne sont généralement pas 
commercialisés. 

 
Figure 16 : Mesure de la position d’un doigt et du retour d’effort sur celui-ci d’après Fuchs [11] 

Produits existants 
Les seuls produits identifiés sont des systèmes de mesures dimensionnelles 3D très précis, de 
l’ordre de quelques micromètres. Ce type de matériel n’est pas adapté ergonomiquement pour 
suivre une trajectoire en temps réel (Figure 17). Par contre, ce type de d’appareil de mesure 
peut servir à étalonner d’autres types traqueurs au moins en statique. L’industriel Faro offre 
une grande gamme de bras mesureur et notamment non magnétique pouvant être utilisé pour 
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étalonner certains capteurs électromagnétiques (voir Figure 18). Bien que l’électronique du 
bras Faro de type Platinium effectue des mesures à une fréquence de 2 kHz, seulement 100 
points par seconde sont transmis au PC via un port USB. Dans ce cas, la linéarité temporelle 
des points n’est pas assurée, et l’étalonnage en dynamique n’est donc pas possible sans une 
modification du système de transfert des données. L’industriel Romer proposerait aussi des 
produits équivalents. 

 
Figure 17 : Bras de mesure de précision d’après 

Foxlin et al. [12] 

 
Figure 18 : Bras de mesure dimensionnelle Faro 

type Platinium, www.faro.com (2012) 

1.1.4.2. Traqueur électromagnétique 

Principe 
Une source artificielle émettrice fixe crée dans son espace environnant un champ variable 
d'une grandeur physique. Un récepteur lié à l'objet à localiser mesure ce champ, dont les 
valeurs sont fonction de la position spatiale de l'objet. 
 

 
Figure 19 : Principe et dispositif d’un système de localisation à base de capteur électromagnétique d’après 

Fuchs et al. [11] 

Techniques 
Le capteur électromagnétique à six degrés de liberté est basé sur l’application des champs 
électromagnétiques orthogonaux [13]. Le système comporte un émetteur de champ 
magnétique et un récepteur connecté au circuit de commande. L’émetteur électromagnétique 
comporte 3 bobines orthogonales qui émettent en séquence et le récepteur a trois bobines qui 
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mesurent le champ généré par l’émetteur (cf. Figure 19). L’intensité des signaux reçus est 
comparée à celle des signaux générés afin de déterminer la position et est comparée à chacune 
des autres pour déterminer l’orientation. 

 
Jusqu’ici deux types de capteurs électromagnétiques de position ont été réalisés : une 
réalisation utilise un champ magnétique rotatif et alternatif (CMA), l’autre utilise un champ 
magnétique continu (CMC). CMA et CMC sont respectivement notés AC et DC en anglais. 
 Dans le système CMA, un courant alternatif est envoyé aux bobines de l’émetteur dans 
une séquence de telle sorte que les trois champs magnétiques soient générés 
perpendiculairement entre eux. Le champ induit des courants dans le récepteur qui comporte 
aussi trois bobines passives et mutuellement perpendiculaires. La détection de position et 
d’orientation est donc estimée à partir des neuf courants induits via le calcul des faibles 
changements des coordonnées directionnelles et la mise à jour des mesures précédentes. 
L'émetteur comme le récepteur est composé de trois bobines enroulées sur un cube. Le temps 
de latence de ce type de système est de l’ordre de 9 ms et de 45 ms selon le filtrage appliqué. 
L’unité électronique peut gérer plusieurs récepteurs (quatre par exemple). 
 Contrairement au cas précédent, le système CMC émet une succession d’excitations 
impulsionnelles de courant continu dans les bobines pendant 2,5 ms environ, ce qui revient à 
alterner les mises sous et hors tension de l’émetteur. Cette conception permet de réduire 
l’effet de la distorsion du champ provoquée par les courants de Foucault, eux-mêmes induits 
par les métaux à proximité lorsque le champ évolue. Les mesures initiales sont réalisées avec 
l’ensemble des trois antennes hors service de telle sorte que les composantes (x, y, z) du 
champ magnétique terrestre ou de l’environnement de travail soient mesurées. Ensuite, 
chaque bobine de l’émetteur est excitée successivement et le courant induit est enregistré sur 
chaque bobine du récepteur après un court instant (de l’ordre de 1 ms) nécessaire à 
l’extinction des courants de Foucault. Les mesures sont effectuées sur les trois bobines du 
récepteur lorsque le champ magnétique devient constant. Les composantes du champ 
magnétique terrestre sont alors soustraites des neuf valeurs mesurées générées dans chaque 
bobine du récepteur à chaque excitation et les neuf valeurs mesurées résultantes sont alors 
prises pour calculer la position et l’orientation du récepteur par rapport à l’émetteur. Le cycle 
total des mesures d'une position du récepteur dure moins de 10 ms. La structure matérielle est 
similaire à celle du traqueur précédent, sauf dans la forme du bobinage. Le récepteur possède 
de plus au centre du cube un bobinage cylindrique complémentaire pour augmenter l'énergie 
magnétique réceptionnée. 
 

Avantages et contraintes 
Les traqueurs électromagnétiques offrent de bonnes performances quant à l’exactitude des 
mesures (de l’ordre du millimètre). Ces traqueurs sont les plus employés pour les applications 
liées à la réalité virtuelle, car ils sont transparents pour l'utilisateur. Ils sont notamment utilisés 
dans les cockpits d’avion pour les systèmes de vision en réalité augmentée par casque. 
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La liaison électrique par câble avec le récepteur peut être une entrave à la liberté de 
mouvement du solide observé. Des systèmes hybrides sans liaison par câble entre le récepteur 
et le boîtier électronique existent. 
 
Pour les traqueurs CMA, la contrainte principale est leur forte sensibilité aux pièces 
métalliques. En présence de pièces conductrices, le champ magnétique variant dans le temps 
crée des courants induits dans ces pièces (les courants de Foucault). Les intensités de ces 
derniers sont proportionnelles à la fréquence du champ magnétique et créent des champs 
magnétiques complémentaires qui perturbent les mesures. L’emploi des appareils à champ 
magnétique alternatif dans un environnement métallique fixe est possible à condition de 
réaliser un étalonnage préalable pour compenser les perturbations. Les temps de latence sont 
relativement courts et comparables entre les traqueurs CMA et CMC. Les temps de latence 
des différents modèles de traqueurs ont été étudiés et mesurés par Adelstein et al. [14]. En 
option, un filtrage adaptatif de type moyenne exponentielle sur la mesure (tenant compte des 
mesures filtrées précédentes cf. manuel d’emploi [15]) peut supprimer les bruits parasites et 
lisser les mesures, mais le temps de réponse est alors augmenté de plusieurs dizaines de 
millisecondes. Ces temps augmentent encore s'il y a plusieurs récepteurs en fonctionnement. 
L'unité électronique CMA peut gérer plusieurs récepteurs (quatre par exemple) et le 
constructeur a prévu des fréquences porteuses différentes pour associer dans un même espace 
jusqu'à quatre émetteurs commandés par quatre unités différentes (16 récepteurs). 
 

Produits existants 
Les sociétés Polhemus et Ascension Technology Corporation sont les principaux fabricants de 
systèmes de traqueur électromagnétique qui sont couramment employés dans les applications 
de réalité virtuelle. Polhemus fabrique plusieurs sortes de systèmes CMA pour les 
applications d’orientation VR : 3 Space Isotrack, 3 Space Fastrack, Liberty, Minuteman 
(souris 3D). Les principales différences entre eux sont le nombre de capteurs que les systèmes 
peuvent supporter et la technologie CMA ou CMC. 
 
Fastrak présente de base une dynamique opérationnelle jusqu’à 3,05 m, mais un 
fonctionnement avec une étendue supérieure jusqu’à 9,15 m est possible au moyen de 
l’émetteur optionnel à grand rayon. Le modèle 3Space Fastrack opère à 120 Hz atteignant une 
résolution de poursuite 0,06 mm en position et de 0,025° en orientation. L’incertitude de 
capture est de 0,76 mm rms en position et de 0,15° rms en orientation à une distance de 
30,5 cm entre l’émetteur et le récepteur. Différents produits existent, comme notamment les 
modèles Liberty ou le Patriot (Figure 20), qui permettent de pointer en 3D à l’aide d’un stylet. 
A noter que le modèle Liberty travaille à une fréquence de 240Hz pour un récepteur et peut 
gérer jusqu’à 16 récepteurs. Les performances du modèle Liberty sont supérieures ou égales à 
celles du Fastrak. De plus, une option du modèle Liberty permet de détecter et d’alerter de 
toute distorsion du champ électromagnétique de l’environnement. Une version nommée 
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Liberty Latus dont le récepteur est sans fil a été développée (cf. Figure 21) et possède une 
fréquence de mesure de 188 Hz. 

 

 
Figure 20 : Traqueur de type Liberty de 
Polhemus, www.polhemus.com (2012) 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 21 : Récepteur sans fil du Liberty Latus, 
www.polhemus.com (2012) 

 
Ascension Technology produit plusieurs systèmes de traqueur basés en CMC comprenant les 
modèles Nest of Bird (Figure 22), Flock of Birds (FoB) (Figure 23), SpacePad, pcBird, 
miniBird, microBird. Le système Spacepad comporte des boucles magnétiques servant 
d'antennes à positionner soi-même. Ces antennes peuvent être disposées horizontalement et 
verticalement dans une pièce ou sur un dispositif (de jeux, par exemple), permettant une 
localisation à la fréquence de 120 Hz avec un récepteur. Ascension commercialise aussi un 
traqueur de petites dimensions (9 × 6 × 6 mm pour le récepteur) : le miniBird. Le récepteur du 
microBird a un diamètre de moins de 1,8 mm et peut être inséré dans un cathéter (Figure 24). 
Le Flock of Birds relie plusieurs unités de traitement dans un seul système permettant 
simultanément la poursuite de plusieurs récepteurs et est habituellement utilisé dans les 
installations comme le CAVE alors que SpacePad et pcBird sont prévus pour fonctionner 
dans des volumes plus petit. Flock of birds  fonctionne à 144 Hz atteignant en résolution 
0,5 mm pour la position et 0,1° pour l’orientation avec une incertitude de 1,8 mm rms en 
position et 0,5° rms en orientation à une distance de 30,5 cm entre le récepteur et l’émetteur 
cf. manuel d’emploi [16]. Avec le système Flock of birds, jusqu'à 30 récepteurs peuvent être 
utilisés sans diminution du nombre de mesures par seconde. Les ordres de grandeur du temps 
de latence sont en pratique de 8 ms avec un seul récepteur et sans filtrage, et de 47 ms avec 
filtrage. Plusieurs émetteurs peuvent être aussi exploités afin d’augmenter l'étendue de 
mesure. A noter qu’une version du Flock of Birds de classe B a été développée afin 
d’effectuer des mesures en présence d’ultrasons pour des applications dédiées au domaine de 
l’imagerie médicale. 
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Figure 22 : Traqueur Nest of Bird d’Ascension, 

www.ascension-tech.com (2007) 

 
Figure 23 : Traqueur Bird d’Ascension, 

www.ascension-tech.com (2007) 

 
 

 
Figure 24 : Récepteur microBird de 1,3 et 1,8mm de diamètre, www.ascension-tech.com (2010) 

En incorporant l'électronique de mesure sur une carte directement connectable dans 
l'ordinateur, on réalise un gain de temps dans la transmission. L'entreprise Polhemus le 
propose avec le traqueur Inside Trak et l'entreprise Ascension avec le traqueur pcBird, mais 
leurs performances en exactitude sont dégradées. 
 La société Northern Digital In c (NDI) propose un capteur électromagnétique Aurora 
(cf. Figure 25), ayant des récepteurs de 0,9 mm de diamètre, dix pouvant être suivis 
simultanément. Les incertitudes annoncées sont de l’ordre de 1 mm en translation et de 0,5° 
en rotation. La fréquence de mesure est comprise entre 20 et 60 Hz, indépendante du nombre 
de récepteurs. Un logiciel détecte et informe des perturbations électromagnétiques. 

 
Figure 25 : système Aurora, www.ndigital.com (2006) 

Sakurada et al., [17] conçoivent un prototype de traqueur électromagnétique de faible 
coût basé sur deux bobines mono axiale et une bobine trois axes. Ils développent aussi 
l’algorithme de détection de position associée. 

1.1.4.3. Traqueur acoustique 

Principes : 
La mesure de distances déterminée par des temps de propagation d'ultrasons dans l'air est le 
principe de ce type de traqueur. Le radar de recul arrière des voitures récentes est un exemple 
d’application industrielle de ce principe. 
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En acoustique, la vitesse du son c dans l'air sec, à 1a pression normale, est fonction de la 
température et est donnée par l’équation suivante en unités SI : 

273
331 Tc =  

Un autre principe de mesure est basé sur la mesure de déphasage entre l'émission sonore et la 
réception sonore. Dans ce cas les mesures sont continues, ce qui permet non seulement un 
meilleur temps de latence (de l’ordre d’une quinzaine de millisecondes) mais aussi de pouvoir 
filtrer les données pour diminuer le bruit. 
 

Techniques :  
Une céramique piézoélectrique est excitée à une fréquence voisine de 40 kHz de manière 
impulsionnelle. Cette fréquence résulte d'un compromis entre des fréquences plus élevées 
pour lesquelles l'atténuation de l'onde dans l'air limite la portée (deux mètres environ à 80 
kHz) et des fréquences plus basses pour lesquelles la longueur d'onde λ et la résolution sont 
trop grandes (dans l'air à 40 kHz, la distance minimale de mesure correspond à la longueur 
d'onde soit 8,3 mm). L'angle solide du faisceau sonore diminue quand la fréquence augmente. 
Une pastille de 20 mm de diamètre excitée à 40 kHz émet dans un cône de 30° environ. Le 
temps de vol est de 10 ms pour une distance de 3,3 m. Trois émetteurs étant nécessaires, la 
durée de la mesure totale est donc trois fois plus grande, si les mesures de distances sont faites 
cycliquement. A partir du codage différent des impulsions, soit en fréquence, soit en durée le 
temps de réponse du capteur peut être diminué. 

Le traqueur type est composé d'un ensemble triangulaire fixe de trois émetteurs 
d'ultrasons (céramiques piézo-électriques) et d'un ensemble triangulaire de trois récepteurs lié 
à l'objet (céramiques identiques, la piézoélectricité étant un phénomène réversible). Les 
mesures des différents temps de vol des ultrasons entre les émetteurs et les récepteurs 
permettent de déterminer 1a position de l'objet (Figure 26). 

Un système électronique gère les émissions d'ultrasons, les mesures de temps de 
propagation, les calculs des paramètres et la communication avec l'ordinateur exploitant les 
mesures. Le traqueur type peut réaliser 50 mesures par seconde. 
 

 
Figure 26 : Dispositif d’un traqueur de localisation à ultrasons, d’après Fuchs et al. [11] 

Avantages et contraintes : 
La sonde émettrice et la sonde réceptrice doivent être reliées toutes les deux au boîtier 
électronique de commande pour la synchronisation des impulsions des mesures des temps. 
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Cette liaison électrique par câble peut être une entrave à la liberté du mouvement du solide 
observé. Les traqueurs à ultrasons ont pour défaut d'être influençables par la température 
ambiante car la vitesse du son dépend de la température. Ces capteurs sont facilement bruités 
par tous les appareils qui émettent des ultrasons et par les échos sur les parois. En 
contrepartie, les traqueurs à ultrasons ont pour avantage leur faible coût comparativement aux 
traqueurs électromagnétiques. De plus, ce type de traqueur est insensible à un environnement 
métallique. L'encombrement (20 cm environ) et le poids (une centaine de grammes) sont 
faibles. La résolution est inférieure au millimètre dans un volume de plusieurs mètres et 
l’incertitude correspond à 2% de la distance entre l’émetteur et le récepteur. 
 
Le câble entre le boîtier de commande et la sonde observée peut être supprimé à l’aide d’un 
système à infrarouges qui servent à synchroniser les émissions ultrasonores. L'étendue de 
mesure de ce type de système peut être augmentée si l’on utilise un grand nombre de 
récepteurs d'ultrasons. Par contre le récepteur IR doit être en ligne de vue directe d’au moins 
un émetteur IR. Ce type de dispositif nécessite un étalonnage. 
 

Produits existants : 
La firme Logitech produit plusieurs types de traqueur acoustique (Figure 27 et Figure 28) 
généralement dédiés au domaine des jeux virtuels. 

 

 
Figure 27 : Traqueur acoustique de tête 

(Logitech), www.vrdepot.com (2006) 

 

 
Figure 28 : Traqueur acoustique « souris 3D », 
(Technical Reference Manual Rev. C, Logitech, 

2006) 

 
D’après Fuchs et al. [11], un constructeur propose un traqueur acoustique que l'on fixe à un 
doigt. Cette interface, employée en pointeur 3D, exploite les ultrasons et les infrarouges. La 
fréquence de mesure est de 50 Hz, la résolution est de 0,3 mm et l'étendue de mesure est 
limitée à 90 cm. 
 

1.1.4.4. Traqueurs optiques 
 
Le traqueur optique est souvent exploité pour le suivi du mouvement de la tête de 
l'observateur et de son regard, pour la reconstruction du corps et pour la détermination de 
mouvements corporels. 
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Principes :  
Différents principes optiques sont employés par les traqueurs. Parmi ceux-ci, les plus courants 
sont d’une part la mesure d’angles à partir de rayons lumineux reçus sur des récepteurs 
ponctuels, d’autre part la mesure de position à partir d’images vidéo prises par des récepteurs 
plans (caméras). 
Dans ce dernier cas, deux techniques se distinguent. Celle de l'extérieur vers l'intérieur (out 
side in) correspond à une ou plusieurs caméras fixes observant des mouvements de repères 
ponctuels de l’objet à localiser (Figure 29). La technique de l'intérieur vers l'extérieur (inside-
out) correspond à une ou plusieurs caméras placées sur l'objet en mouvement à localiser et qui 
observent des repères ponctuels fixes (Figure 30). 
 

 
Figure 29 : Technique de l’extérieur vers 
l’intérieur pour un capteur de localisation 

optique, d’après Fuchs et al. [11] 

 

 
Figure 30 : Technique de l’intérieur vers 

l’extérieur pour un capteur de localisation 
optique, d’après Fuchs et al. [11] 

 

Techniques : 
 
TRAQUEURS AVEC RECEPTEURS PONCTUELS : 
En 1991 au Centre d’Etudes et de Recherches de Médecine Aérospatiales (CERMA) 
prédécesseur de l’IRBA, M. Le Menn [18] développe un prototype de capteur de position de 
tête. Ces travaux s’inscrivent dans un contexte plus large d’aide au pilotage des avions de 
combat. Cette aide ne peut être apportée que si l’on connaît instantanément l’orientation que 
prend la tête du pilote. Le cahier des charges est un système de mesure de la direction de la 
tête, avec lequel le sujet ne doit pas être gêné dans ses mouvements. La mesure doit avoir une 
incertitude d’un degré d’angle environ et la position doit être fournie 100 fois par seconde. Un 
récepteur de type photodiode est placé sur un casque audio mobile. Le récepteur extérieur de 
référence est fixe. La méthode choisie utilise une lumière modulée en polarisation. La 
modulation permet de s’affranchir des variations parasites d’intensité lumineuse. L’étude se 
limite à la mesure de rotations dans le plan horizontal. Le sujet est équipé d’un casque audio 
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portant un détecteur photoélectrique recouvert d’un polariseur. La mesure du déphasage entre 
le signal issu du détecteur, et le signal issu d’un récepteur de référence fixe, est réalisée à 
l’aide d’un montage électronique approprié. Un traitement numérique effectué sur 
microordinateur permet de déterminer, sans ambiguïté, la valeur de l’angle de rotation entre 
0° et 360°. Ce prototype n’a pas été développé par la suite. 
 
Un exemple décrit par Fuchs [18b] est un traqueur conçu pour détecter le mouvement de la 
tête d'un pilote d'avion. Deux fins faisceaux lumineux plans tournent autour de deux axes de 
rotation parallèles sur le côté du cockpit. Des capteurs infrarouges détectent leurs passages sur 
le casque. La rotation angulaire des faisceaux est alors mesurée. Après calcul, deux angles 
d'orientation du casque peuvent être connus à partir de deux capteurs. Le nombre de capteurs 
augmente la qualité de détection des mouvements, (cf. d’après Ferrin et al. [19] et Figure 31). 

 
Figure 31 Capteur de localisation optique avec récepteurs ponctuels, Fuchs et al. [11] 

 
Un autre type de traqueur conçu par Fenner [20] est basé sur un ensemble de LED et de 
récepteurs ponctuels. Le principe appliqué est la variation d'intensités reçues sur deux LED en 
fonction de leur position relative angulaire. 
 
TRAQUEURS AVEC RECEPTEURS PLANS : 
La position d'un objet à l'aide de deux ou trois caméras peut être calculée à partir du 
traitement d'images acquises. 
 
TECHNIQUE DE L'EXTERIEUR VERS L'INTERIEUR (OUTSIDE-IN) : 
Une balise optique ponctuelle est détectée par un capteur. La position angulaire de cette balise 
est calculée au moyen d’un traitement d'images. Plusieurs balises peuvent être repérées en 
ayant des codages lumineux différents. Cette technique a surtout été développée pour la 
détermination de trajectoires. 
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Le traqueur optique DynaSight de Origin Instruments Corporation (Figure 32) utilise cette 
technique afin de suivre le mouvement d’une paire de lunette sur un sujet. Le capteur associé 
mesure à 65 Hz la position tridimensionnelle (3ddl) d'une cible très légère (10 mg) 
positionnée sur la paire de lunettes. Le capteur fonctionne avec des ondes proches des 
infrarouges. L’étendue de mesure est de 75° en élévation par 75° en azimut avec une 
profondeur de 1,5 m pour une cible de 7 mm jusqu’à une profondeur de 5 m pour une cible de 
50 mm. Le temps de latence est de 9 à 28 ms. L’incertitude est de 2 mm latéralement et de 
8 mm en profondeur. Un dispositif avec quatre cibles permet d'obtenir un traqueur à six ddl. 
Un système équivalent « Polaris » est produit par NDI (Figure 33). 
 

 
Figure 32 : Traqueur optique DynaSight pour le 

suivi de mouvement de tête, www.orin.com 
(2012) 

 
Figure 33 : Traqueur optique Polaris de NDI, 

www.ndigital.com (2013) 

 
D’autres dispositifs similaires détectent des LED ou des cibles passives pour déterminer le 
mouvement d’un casque. Afin d’accroître l'étendue de mesure et la précision, plusieurs 
caméras sont nécessaires. 
 
Le système Coda de Chamwood Dynamics composé de trois caméras suit en temps réel la 
position de LED infrarouges. Chacune identifiable, elles sont alimentées par des batteries 
portables. Le temps de latence est de 5 ms. La fréquence de mesure maximum est de 800 Hz. 
Cinquante-six LED sont identifiables et la résolution est de 0,1 mm. L’incertitude n’est pas 
mentionnée. 
 
Dans le cas des précédents systèmes, les repères ponctuels se déplacent peu relativement à la 
rotation de la cible. L’exactitude est donc relativement faible en rotation. La caméra doit avoir 
un grand champ de vision relativement à ces mouvements de translation. 
 
Dans le domaine de la métrologie, le système Optotrak de Northern Digital Inc (Figure 34) 
peut déterminer la position de 250 diodes émettrices infrarouges au moyen de trois caméras 
alignées et montées sur une poutre verticale d'un mètre environ. Les résolutions des caméras, 
équipées de lentilles cylindriques, sont «subpixel», meilleures que les caméras à CCD plan 
(1/200 000 au lieu de l/4000). Les 24 diodes des pointeurs «crayons» réduisent les problèmes 
d'occultation lors de la manipulation. L’incertitude est de 0,1 mm pour une zone située à 

600 mm 
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2,25 m et sur une étendue de 1,3 m par 1,3 m. La fréquence de transfert des données est de 
400 Hz maximum. 

 
Figure 34 : Capteur de localisation optique Optotrak Certus de Northern Digital Inc présenté à 

l’horizontale, www.ndigital.com (2006) 

 
TECHNIQUE DE L'INTERIEUR VERS L'EXTERIEUR (INSIDE-OUT) : 
De nombreuses diodes sont fixées dans l'environnement. Les mouvements relatifs des diodes 
par rapport aux caméras sont grands. Les champs de vision de celles-ci peuvent donc être 
limités. La personne, dont on veut localiser la tête doit supporter l’encombrement et le poids 
des caméras miniatures. Le traitement des images exige une grande puissance de calculs. La 
salle où évolue l'utilisateur doit être spécialement aménagée. 

Un système développé par Wang [21] est composé de trois caméras sur un visiocasque 
et une série de diodes fixées sur le plafond d’une pièce. L’incertitude est au mieux de 1 cm et 
0,3° pour une étendue de mesure correspondant à une pièce d’une surface sol de 4x4 m². 
 
Un prototype de traqueur « HiBall » développé depuis 1997 par UNC Tracker Research 
Group [22] (cf. Figure 35) offre une incertitude et une résolution submillimétriques et 
supérieures à 2/100 de degré sur une surface de 46 m². 
 

 
Figure 35 : Système Hiball de UNC Tracker research Group, [22] 

Avantages et contraintes : 
Le choix de diodes électroluminescentes (LED) émettant dans les infrarouges rend insensible 
les mesures à la lumière ambiante. Les conditions de luminosité ne sont alors pas une 
contrainte. Au contraire, le choix d’observer des cibles ponctuelles dans le spectre visible 
nécessite une lumière ambiante. 

Tout récepteur optique doit être en ligne de vue d’un émetteur et par conséquent 
l'espace de mesure est limité et des zones d’occultations peuvent exister. L'étendue de mesure 
augmente avec le nombre de récepteurs ou d’émetteurs. 

Les systèmes optiques sont assez complexes à mettre en œuvre et présentent un coût 
élevé. 
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Produits existants : 
Le lecteur trouvera en annexe n°1 les caractéristiques des traqueurs optiques énoncés dans la 
partie 1.4.4. Parmi ceux-ci, deux produits différents sont illustrés par les figures 36 et 37. 

 

 
Figure 36 : Laser Bird 2 de Ascension 

Technology Corporation, pour 
simulateur de vol, www.ascension-

tech.com (2006) 

 
Figure 37 : ARTtrack1 de Advanced Realtime tracking 

GmbH, www.ar-tracking.com (2006) 

 
L’IRBA est équipé d’un système VICON 460 avec six caméras (cf. Figure 38). La résolution 
et l’incertitude du système ne sont pas précisées par le constructeur (de l’ordre du millimètre 
d’après un utilisateur, communication personnelle avec M. Sandor en 2007). Ce type de 
système permet une capture vidéo qui est ensuite traitée par calcul. Une option temps réel du 
système VICON existe mais les performances ne sont pas annoncées précisément. Ce système 
peut être envisagé comme référence pour étalonner en dynamique et en différé un autre type 
de traqueur. 
 

 

Figure 38  : Système Vicon avec caméra muni de LED infrarouges et marqueurs auto-réfléchissants, 
www.vicon.com (2007) 
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1.1.4.5. Capteurs inertiels 
 
Les différents types de capteur inertiel exploités en combinaison dans le domaine de la réalité 
virtuelle sont les gyromètres, les gyroscopes et les accéléromètres. Ces capteurs sont décrits 
par Asch et coll. [23]. 
 

Principes : 
Le capteur inertiel mesure des caractéristiques du mouvement en temps réel telles que les 
vitesses de rotation d'un objet ou l’accélération. Le principe du gyroscope repose sur 
l'immobilité dans l'espace de l'axe de rotation d'une masse tournant à grande vitesse. 
L’orientation de l’objet est déterminée à chaque instant à partir de son orientation initiale 
(gyromètre). A partir de la connaissance de la position et de la vitesse initiale d'un objet, sa 
position tridimensionnelle (3ddl) est déterminée à chaque instant par la mesure en temps réel 
des accélérations de l’objet en translation. On calcule la position par intégration simple 
(gyromètre) ou double (accéléromètre). 
 

Accéléromètres : 
Techniques :  
Les accéléromètres sont basés sur la mesure d'une force provenant de l'accélération d'une 
masse. Les accéléromètres peuvent être employés en boucle ouverte ou en boucle fermée. 
Pour la mesure en boucle ouverte, la force est mesurée par le faible allongement d'un ressort 
supportant la masse. Cette mesure est détectée par principe piézo-électrique (cf. Figure 39), 
piézorésistif, à jauges de contrainte ou à variation de capacité. Pour les accéléromètres en 
boucle fermée on crée une force opposée à la force inertielle, annulant le déplacement de la 
masse. Cette force d'opposition est créée par un système moteur dont la commande est 
fonction de cette force, donc de l'accélération. 
 

 
Figure 39 : Schéma d’un accéléromètre, d’après www.ni.com (Capteurs de vibrations 28/04/2011) 
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Avantages et contraintes : 
Pour ce type d'accéléromètre en boucle ouverte, un problème classique de compromis est à 
faire entre précision et rapidité de réponse. La technique en boucle fermée permet d'obtenir 
des accéléromètres de meilleure précision. 

La mesure de position de l'objet en mouvement est obtenue par intégration. En cas de 
double intégration (accéléromètre), les erreurs de position augmentent au carré. Les dérives 
dans le temps sont le principal inconvénient de ce type de traqueur. L'accélération terrestre est 
à prendre en compte dans les mesures. Des accéléromètres miniatures existent. 
 
Produits existants : 
Ce type de capteur est rarement utilisé seul et est employé dans des systèmes de traqueurs 
comportant d’autres types capteurs. 
 

Gyroscope et Gyromètre : 
 
D’après Radix [24a], un gyroscope est un dispositif qui permet d’effectuer une mesure de la 
rotation de son boîtier vis-à-vis de l’espace absolu. Le gyroscope est un appareil capable de 
fournir une direction physique de référence et corrélativement une information de rotation 
angulaire. Un gyromètre permet d’effectuer une mesure d’une ou deux composantes de la 
rotation instantanée (vitesse angulaire) absolue de son boîtier. Dans un certain nombre de cas, 
un même appareil peut être capable de fonctionner en gyroscope ou en gyromètre. 
 
Techniques :  
Le gyroscope à suspension de cardan indique une direction constante grâce à une masse 
(toupie) en rotation autour de son axe de révolution. La toupie du gyroscope est reliée au 
niveau de son centre d'inertie à une suspension de cardan qui permet à la toupie de s'orienter 
dans toutes les directions (cf. Figure 40). La mesure de position de l'objet en mouvement est 
obtenue à partir de la vitesse par intégration. 

 
Figure 40 : Schéma d’un gyroscope à cardan d’après Guiziou [24b] 
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Le gyroscope de la société Murata est de type piézoélectrique. Le principe de fonctionnement 
est basé sur l'effet Coriolis. Un prisme triangulaire piézoélectrique, possède une face 
excitatrice et les deux autres réceptives. Au repos, l'excitateur fournit des impulsions 
périodiques reçues sur les deux autres faces de façon identique. Un quelconque mouvement 
de rotation du prisme produit des forces de Coriolis, ce qui augmente l'amplitude du signal de 
réception sur un détecteur par rapport à l'autre. La différence entre les deux signaux fournis 
par les détecteurs est proportionnelle à la vitesse de rotation. La rotation angulaire est obtenue 
après intégration. Dans le cas d'une mesure absolue de position, un recalage est nécessaire 
pour réduire la dérive des mesures. Le traqueur gyroscopique de 1a société VR Systems 
utilise ce procédé. 
 
Avantages et inconvénients : 
Les gyroscopes à suspension de Cardan présentent le défaut d'avoir une dérive dans le temps 
de l'ordre de plusieurs degrés par minute. Des dispositifs miniaturisés existent. Le poids peut 
être inférieur à 50 g. Dans certaines applications en réalité virtuelle, la mesure de rotation de 
la tête concerne plutôt la rotation relative que la rotation absolue. 
 
Produits existants : 
Le traqueur «Gyropoint II Pro» de IXMicro Gyropoint à 3 ddl est «sans fil» et est basé sur des 
gyroscopes à «état solide». La forme du traqueur est ergonomique (Figure 41). L'utilisateur 
peut le manipuler aisément en rotation afin de faire évoluer un objet virtuel. 
 
Le capteur inertiel InterTrax2 à technique inertielle de Intersense mesure trois degrés de 
liberté, les trois rotations sur 360°. Ce capteur équipe en standard des traqueurs de 
visiocasques comme Glassiron de Sony et Scuba de Philips. 
 
 

 
Figure 41 : Le traqueur Gyropoint II Pro sans fil de IXmicro Gyropoint, copyright photo IXMicro 

Gyropoint 
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1.1.4.6. Capteurs à champ naturel (gravitationnel ou magnétique) 

Principe : 
Le principe du capteur à champ naturel repose sur une mesure sans source émettrice 
artificielle. Les champs gravitationnels ou magnétiques du globe terrestre sont généralement 
exploités. Les modifications d'orientation par rapport aux lignes du champ permettent de 
déterminer l'orientation du capteur. 
 

L’inclinomètre : 
L’inclinomètre utilise le champ gravitationnel de la terre comme source émettrice naturelle. 
Sans mouvement, l'inclinomètre indique sa position angulaire avec la verticale du lieu. En 
mouvement, l’inclinomètre indique la direction de la force extérieure totale sur lui, due à 
l'accélération du mouvement et à l'attraction terrestre. Un constructeur propose un 
inclinomètre basé sur le principe d'un contenant parallélépipédique rempli de liquide 
visqueux. Une lumière est émise sur une face et est recueillie sur la face opposée. La quantité 
de lumière recueillie est fonction de l'angle d'inclinaison (Figure 42). 

 
Figure 42 : Principe d’un inclinomètre, d’après Baillot et al. [25] 

Le compas : 
La terre crée un grand champ magnétique qui peut être utilisé pour des mesures de position. 
Les compas électroniques miniatures exploitent principalement l'effet Hall (cf. [26]). Ce 
phénomène consiste en une apparition d’une différence de potentiel dans une plaque 
métallique très mince, quand on place celle-ci dans un champ magnétique normal à son plan. 
Avec deux capteurs à effet Hall perpendiculaires entre eux, le nord magnétique terrestre peut 
être déterminé. Un traqueur d'orientation à trois degrés de liberté peut être réalisé avec 
plusieurs compas combinés avec un inclinomètre. L'entreprise Intersense a plusieurs traqueurs 
d'orientation à technologie inertielle (Figure 43). Le dispositif inertiel mesure les vitesses 
angulaires de rotation avec un gyroscope, l'attraction terrestre avec un inclinomètre et le 
champ magnétique terrestre avec des compas. 
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Figure 43 : Traqueur de tête InterTrax2 à 3 ddl d’orientation à technologie inertielle monté sur des 

lunettes stéréoscopiques, www.insense.com (2005) 

 
Ce type de traqueur a pour principal inconvénient d'être perturbé par les pièces métalliques 
environnantes et par les variations locales du nord magnétique. Ce problème est moindre dans 
le cas de l'emploi de mesures exclusivement relatives. 
 

1.1.4.7. Traqueurs hybrides 
 
Différents types de capteurs ne fournissent, directement ou indirectement, la mesure que d’un 
degré de liberté. Afin de réaliser des traqueurs de position à trois ou six ddl, d'autres capteurs 
« mécaniques » ou «non-mécaniques» sont ajoutés (cf. Figure 44). L'avantage d’un tel 
dispositif est en général une étendue de mesure accrue. 
 

 
Figure 44 : Diagramme fonctionnel de traqueur hybride 

 
Traqueurs hybrides de la marque Intersense : 
Par exemple, le dispositif inertiel miniature IS 300 Pro produit par l’entreprise Intersense 
mesure les vitesses angulaires de rotation avec un gyroscope, l'attraction terrestre avec un 
inclinomètre et le champ magnétique terrestre avec des compas. Les vitesses de rotation dans 
les trois directions sont intégrées pour obtenir les trois rotations. L'inclinomètre et le compas 
sont utilisés pour compenser les dérives du gyroscope. Un algorithme de prédiction du 

Traqueur 
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mouvement diminue le temps de retard dans 1a boucle «action - perception» de tout système 
de réalité virtuelle. La portée des appareils est limitée en pratique uniquement par la longueur 
des câbles. Il n'y a pas de problème d'occultation. La fréquence maximale d'échantillonnage 
est 500Hz. La vitesse maximale de rotation permise est de 1200°/sec. La résolution est de 
0,02° rms et l’incertitude est de 3° rms. 
 
Foxlin et al. [12] évaluent un capteur hybride à six degrés de liberté de type acoustico-inertiel 
IS-600 Mark 2 commercialisé par la société Intersense comme capteur de position de tête 
(Figure 45). Quatre récepteurs à ultrasons sont aux extrémités d'une croix et complètent 
les mesures (trois rotations) transmises par la centrale inertielle. Le capteur inertiel est le 
InertiaCube et le capteur acoustique est le SoniDiscs. Les performances mesurées au moyen 
de deux systèmes de mesure (statique et dynamique) sont les suivantes : résolution de 
0,02° rms et précision statique de 0,25° rms. La précision dynamique est de l’ordre 1,5° pour 
un mouvement rapide de tangage. L’instabilité en position est de 0,5 mm rms, l’incertitude 
statique supérieure à 1 mm et l’incertitude dynamique supérieure à 3 mm. Le traqueur 
hybride IS-900 est comparable au modèle 600 Mark2. 
 
 

  
Figure 45 : Traqueur 600 Mark2 de Intersense, www.isense.com (2007) 
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Traqueur hybride Kinect : 
Récemment (2011), Microsoft distribue le périphérique connu sous le nom Kinect et destiné à 
la console de jeux vidéo Xbox 360. Cet équipement permet de contrôler des jeux vidéo au 
moyen de notre propre corps sans utiliser de manette. Ce traqueur hybride utilise des 
techniques d’interaction développées par la société PrimeSense. Le traqueur Kinect est une 
barre horizontale reliée à une petite base avec un pivot motorisé, conçu pour être placé au-
dessus ou en dessous de l'affichage vidéo (téléviseur, écran d’un ordinateur). Le dispositif 
comporte une caméra RGB, un capteur de profondeur et un microphone multi-réseau, qui 
fournissent la capture du mouvement du corps en 3D, la reconnaissance faciale et la 
reconnaissance vocale (cf. figure 46). La caméra interprète les informations sur la scène 3D 
obtenue à travers une lumière infrarouge structurée et projetée en continu. Ce système de 
scanner 3D appelé « Light Coding » utilise une variante de la reconstruction 3D basée sur 
l’image. Le capteur de profondeur se compose d'un projecteur laser infrarouge combiné à un 
capteur CMOS monochrome. Ce capteur capture des données vidéo en 3D dans toutes les 
conditions de lumière ambiante. Le rayon de détection de ce capteur est réglable, et le logiciel 
de Kinect est capable de calibrer automatiquement le capteur en fonction des spécificités du 
jeu vidéo ou de l'environnement physique du joueur, pouvant accueillir la présence des 
meubles ou d'autres obstacles. Parmi les caractéristiques de ce traqueur, celles relatives au 
champ de vision du traqueur sont les suivantes : 
- Champ de vision horizontal : 57° 
- Champ de vision vertical : 43° 
- Marge de déplacement du capteur : ± 27° 
- Portée du capteur : 1,2 m à 3,5 m ; 
 Cette technologie est destinée à l’origine au grand public avec un prix d’environ 
150 €. Etant donné son faible prix, l’utilisation de ce traqueur s’est propagée dans le monde 
industriel et de la recherche notamment en robotique. Cela a suscité le développement d’une 
multitude de programmes informatiques et de pilotes en Open source notamment sous 
Windows afin d’utiliser les potentialités de ce traqueur. 

 
Figure 46 : Traqueur Kinect et ses capteurs, www.msdn.microsoft.com (26/03/2013) 

Khoshelham et Elberink [27] étudient l’exactitude et la résolution de profondeur fournie par 
le traqueur Kinect. L’erreur aléatoire de la mesure de la profondeur augmente en fonction de 
la distance du traqueur et varie de quelques millimètres jusqu’à 4 cm à la distance maximale 
de fonctionnement. 
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1.1.4.8. Spécificités de traqueur dédié au Son3D 
 
Emploi de traqueur : Pour rappel, la restitution au moyen d’un casque du son 3D en 
dynamique à des auditeurs nécessite l’asservissement de la présentation des informations 
sonores aux mouvements de tête. Un traqueur de mouvement de tête est donc nécessaire. 

Lors d’expérimentation dans le domaine du Son3D, une autre application du traqueur 
concerne l’évaluation des performances de localisation des auditeurs en réponse à un stimulus 
sonore. Ces dernières peuvent être évaluées par la désignation de la position du son perçu. A 
cette fin, la source sonore virtuelle perçue peut être pointée par le sujet soit directement au 
moyen d’un viseur de casque dans l’espace de l’expérimentation soit indirectement en 
transposant la perception de la source sonore virtuelle sur une petite sphère au moyen d’un 
stylet. Dans ces deux méthodes, un ou plusieurs traqueurs de position sont nécessaires. 
 
Contrainte angulaire et volumique : Dans le cadre de l’application du son 3D dans un poste de 
pilotage d’aéronef, le volume d’emploi du capteur de position de tête est restreint. D’après 
une expérimentation de Guillaume et al. [28] menée à l’IMASSA, la tête d’un sujet assis peut 
atteindre un angle en flexion-extension de -55° à +70°, un angle en inclinaison latérale de 
±50°, et un angle en rotation axiale de ±80°. Le traqueur de position de tête doit donc pouvoir 
fonctionner à ces amplitudes d’angles. 

Dans le cadre d’expérimentation en laboratoire, la désignation au moyen d’un stylet de 
la source sonore virtuelle perçue par la transposition sur une sphère est contenue dans un 
volume inférieur à 1/8 de m3. Par contre les angles du stylet ne sont pas utilisés. Dans le cadre 
de l’utilisation de deux traqueurs, l’un pour l’écoute et l’autre pour la désignation, le volume 
nécessaire de la portée du traqueur est étendu à 1/4 de m3. 

 
Contrainte temporelle : D’après une étude de Brungart [29], une augmentation du temps de 
réponse et de l’erreur de position angulaire (écart entre la position jouée de la source sonore 
virtuelle et la position perçue par le sujet) apparaît lorsque la latence du système de poursuite 
est supérieure à 70 ms. C’est une contrainte temporelle car latence du traqueur ne représente 
qu’une partie de la latence totale du système Son3D. Par conséquent la durée des traitements 
en temps réel des mesures de positions et d’orientations ne devra pas dépasser typiquement 
10 ms. 
 
Exactitude requise : Les performances binaurales chez l’homme sont au mieux de ±1° en 
gisement. Pour la tache de désignation, cette incertitude se traduit sur la sphère par une 
incertitude de mesure de ±8 mm pour les coordonnés cartésiennes. Comme nous souhaitons 
pouvoir mesurer cette valeur de ±8 mm, il faut que l’incertitude de mesure du traqueur soit 
inférieure. D’après les premiers essais de reproductibilité en pointage sur la sphère, nous 
fixons cette incertitude à ±3 mm. 
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Contraintes expérimentales : Pour la partie de l’étude Pertia en laboratoire, l’évaluation des 
performances de localisation du Son3D des auditeurs équipés d’un casque de vol se déroulera 
dans une chambre réverbérante avec un bruit de cabine d’hélicoptère (100dB) et dans la 
pénombre. 
 
Contrainte budgétaire : Le coût d’un traqueur varie de 300 € à 300 k€, et la majorité des 
traqueurs expérimentaux proviennent des Etats-Unis. La contrainte budgétaire de cette étude 
est de moins de 10 k€ pour l’acquisition du traqueur. 
 
Type de traqueur : Le but n’est pas de développer un nouveau type de traqueur. Dans le 
domaine de la restitution du son 3D en dynamique, le traqueur employé est généralement de 
type électromagnétique. A notre connaissance, aucun traqueur optique n’est employé en 
pratique pour la restitution du son 3D. Des traqueurs hybrides commencent à être développés 
et utilisés par certaines entreprises. 
 

1.1.5. Comparatif entre les différents traqueurs 
 
Les caractéristiques métrologiques et les critères à comparer dans le choix des traqueurs sont 
notamment les suivants : 

- le temps de réponse global (latence) 
- les précisions obtenues 
- la fréquence de transmission des mesures à l'ordinateur 
- l'étendue de mesure 
- les contraintes d’utilisation 
- la qualité ergonomique et la compatibilité aux intégrations sensori-motrices et 

mentales 
 
En annexe 1, le lecteur trouvera un tableau renseigné selon de multiples critères qui permet de 
comparer les caractéristiques d’un grand nombre de traqueurs et de capteurs de position. 
 
D’après Fuchs et al. [11], d’un point de vue métrologique, les traqueurs mécaniques mesurant 
des distances sont intrinsèquement les meilleurs. Le schéma (Figure 47) illustre de façon 
relative et approximative le domaine d’incertitude en fonction du temps de latence pour 
chaque type de traqueur. Par manque de qualité ergonomique, ces traqueurs ne sont pas 
développés et les rares prototypes sont peu employés. Les traqueurs à champs gravitationnels 
n’offrent pas une grande exactitude. Les traqueurs électromagnétiques sont performants mais 
ces appareils ne peuvent être exploités dans un environnement métallique sans précaution. 
Les traqueurs à ultrasons ont une exactitude faible. Ils sont influençables par la température et 
l'humidité ambiantes et sont perturbés par les bruits ultrasonores parasites. La zone d'étendue 
de mesure pour les orientations est plus limitée que pour les traqueurs électromagnétiques. 
Les traqueurs optiques présentent le même inconvénient que les traqueurs à ultrasons 
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concernant l'espace limité de mesure. Les traqueurs optiques sont réservés en général à des 
applications spécifiques et non à la réalité virtuelle. 
 Kindratenko [30] réalise une étude comparative des incertitudes de deux systèmes de 
traqueur, l’un électromagnétique Bird (FoB), l’autre hybride à base d’ultrason et inertiel IS-
900 dans un grand volume d’essai. Les résultats relatifs aux points de mesure à une distance 
de ±1,25 m montrent une meilleure exactitude pour le système hybride : erreur moyenne sur 
l’ensemble des points mesurés en position de 19 mm contre 33 mm même après étalonnage. 
Par contre, en orientation l’erreur moyenne est de 3° avec l’IS-900 contre une erreur moyenne 
inférieure à 1° avec le système FoB étalonné). L’incertitude en fonction de la configuration 
des émetteurs de l’IS-900 est par ailleurs étudiée. Les traqueurs hybrides semblent une 
solution d'avenir qui demande à être encore développée et améliorée en exactitude. 
 
 

 
Figure 47 : Domaine d’incertitude en fonction du temps de latence pour chaque type de traqueur. 
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1.2. Étalonnage des traqueurs de position en laboratoire 
 

Ce chapitre est rédigé en grande partie d’après une étude des techniques d’étalonnage des 
capteurs électromagnétiques de position par Kindratenko [31]. Les traqueurs 
électromagnétiques sont principalement étudiés parce qu’ils sont le plus souvent employés 
dans le domaine du son 3D qui nous intéresse. Ce chapitre est organisé de la façon suivante : 
premièrement le principe d’étalonnage est expliqué. Les facteurs d’erreurs des traqueurs 
électromagnétiques sont identifiés. Ensuite, une description détaillée de l’ensemble des 
techniques de correction d’erreur de position et d’orientation est présentée et synthétisée dans 
tableau. Puis, les techniques et moyens d’acquisition de données employées par les différents 
auteurs sont décrits. La partie finale traite des applications logicielles. 

1.2.1. Principe de l’étalonnage 
 
Plusieurs technologies [32] peuvent être utilisées pour déterminer la position d’un utilisateur 
dans les applications de la réalité virtuelle tel que le CAVE [33]. Jusqu’ici, les systèmes 
électromagnétiques de poursuite de position ont été la technologie la plus largement utilisée. 
Ils sont relativement peu onéreux, offrent un espace de travail assez vaste, comportent une 
assez bonne résolution avec une acceptable stabilisation, sont faciles à utiliser, et ne souffrent 
pas du problème de ligne de vue directe. Cependant, ils présentent un problème inhérent de 
précision à cause de la dépendance des mesures au champ proche électromagnétique qui peut 
être aisément déformé. De plus, lorsque la distance entre l’émetteur et le récepteur augmente, 
l’incertitude augmente. Un moyen d’améliorer le système est de l’étalonner de telle sorte que 
les erreurs de capture de position peuvent être efficacement compensées. 
 D’après Zachmann [34], sur l’image de gauche (voir Figure 48) le véhicule virtuel est 
déformé en l’absence de correction du champ magnétique cartographié. Cet effet est accentué 
lors de mouvement. Sur l’image de droite, après application d’une correction la perspective 
est correcte même en dynamique. 
 
Une solution pour annuler les erreurs statiques dans les systèmes de traqueur 
électromagnétique est de compenser les erreurs de mesure au moyen des relations établies 
expérimentalement entre la position et l’orientation réelle du récepteur et celle donnée par le 
système de poursuite de position. Cette procédure est communément appelée « étalonnage du 
traqueur ». En postulant que la position de l’émetteur est fixe et que l’environnement 
métallique n’évolue pas, l’erreur statique est fonction uniquement de la position du récepteur. 
La procédure consiste expérimentalement à employer une table d’étalonnage qui comporte les 
positions exactes du capteur du traqueur et les positions correspondantes enregistrées. Ces 
positions sont comprises dans le volume opérationnel du système. Ainsi, la fonction de 
distorsion du champ peut en être déduite numériquement. Plusieurs techniques analytiques 
permettant de calculer la fonction de distorsion du champ ont été proposées. Elles sont 
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décrites dans ce chapitre. Une fois que la fonction est connue, elle peut être utilisée pour 
calculer les erreurs de position et d’orientation à n’importe quel emplacement désigné dans le 
volume de fonctionnement du système. Cette erreur peut alors être soustraite des valeurs 
désignées de telle sorte que la position exacte et non déviée soit trouvée. 
 Plusieurs techniques d’étalonnage ont été proposées pendant la dernière décennie. 
Chaque auteur définit le problème d’étalonnage du capteur pour sa propre étude dans le cadre 
d’une application spécifique. Cela rend difficile d’interpréter les résultats et de comparer les 
différentes techniques. Par conséquent, une revue complète de l’état de l’art dans ce domaine 
est nécessaire. Il s’agit d’examiner les techniques d’étalonnage des capteurs avec pour objectif 
de définir une trame commune, identifiant et classant les différentes techniques rapportées 
dans la littérature. 
 
Jusqu’à récemment, l’étalonnage des capteurs électromagnétiques était rarement effectué en 
pratique pour deux raisons principales : l’absence de logiciel et des difficultés liées à 
l’acquisition des données. Cette enquête montre que ce n’est plus le cas. La recherche menée 
dans la décennie passée aboutit au développement de méthodes améliorées d’étalonnage ainsi 
que de techniques et logiciels d’acquisition de données. Au moyen d’un logiciel disponible et 
gratuit ainsi que d’un équipement simple et peu onéreux, on peut maintenant étalonner un 
système électromagnétique de poursuite juste en quelques heures et avec peu de ressources. 
 
Le problème d’étalonnage d’un traqueur en laboratoire est généralement présenté comme un 
problème d’interpolation en trois dimensions. Toutes les techniques d’étalonnage répertoriées 
dans cette étude sont classées selon des méthodes locales ou globales et groupées selon leurs 
modèles mathématiques associés. 
 

 
Figure 48 : Vues de synthèse d’un véhicule avant (image de gauche) et après correction (image de droite) 

du champ magnétique cartographié, d’après Zachmann [34] 
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1.2.2. Spécificités des erreurs 
D’après Frantz et al. [35] en 2001, pour la plupart des systèmes électromagnétiques de 
poursuite 3D, les erreurs ne sont pas distribuées uniformément dans l’espace et suivent des 
distributions analytiques. La figure 49 représente plusieurs spécificités des erreurs et la 
variation de la précision du traqueur Aurora en version Beta. Les graphes du haut montrent les 
variations des erreurs RMS en distance pour la série de mesures et pour la répartition en 
histogramme dans tout le volume mesuré (cercles et barres vides). De même l’erreur en 
distance avec un intervalle de confiance de 95% est représentée (cercles et barres pleins). Les 
graphiques inférieurs montrent des résultats analogues pour les erreurs d’orientation. 

 
Figure 49 : Différentes représentations des erreurs d’un traqueur, d’après Frantz et al. [35], 

Tian et al. [36] en 2001 étudient l’étalonnage d’un traqueur électromagnétique dans le cas de 
distorsions non constantes dans le temps et dans une situation relativement dynamique. Les 
auteurs définissent ces erreurs comme des distorsions quasi-statiques pour la localisation et 
l’orientation. 
 
Wiles et al. [37] en 2004 étudient les systèmes optiques de poursuite notamment le système 
Polaris de la société NDI. Cette entreprise a développé un système d’amélioration de 
l’exactitude basé sur une barre étalon ou sur d’autres objets rigides pris comme références. La 
figure 50 illustre un objet étalon utilisé pour un traqueur optique. Les erreurs de mesure 
obtenues en distance pour plus de 1500 positions (x,y,z) dans un volume de 1,6 m3 sont les 
suivantes : l’erreur moyenne est de 0,19 mm rms et l’erreur élargie avec un intervalle de 
confiance de 95% vaut 0,45 mm. En orientation, l’erreur moyenne est de 0,38° rms et l’erreur 
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élargie avec un intervalle de confiance de 95% vaut 0,71°. A noter que la loi de répartition 
n’est pas normale mais est similaire à une distribution de Maxwell. La figure 51 représente 
spatialement les erreurs de position mesurées. L’anormalité de la répartition des erreurs y est 
remarquable. 

 
Figure 50 : Objet d’étalonnage optique (Wiles et al. [37]) 

 

 
Figure 51 : Représentation spatiale des erreurs de position mesurées avec le système optique Polaris 

d’après Wiles et al. [37] 

D’après une étude de Kindratenko [31], la synchronisation du taux d’échantillonnage d’un 
traqueur électromagnétique avec les fréquences du secteur ou avec la fréquence de l’écran 
permet via l’application d’un filtrage additionnel, une compensation suffisante pour les 
erreurs dynamiques. Cette possibilité est accomplie par l’électronique du traqueur. La 
correction des erreurs statiques, bien qu’elle soit unique pour chaque installation, nécessite 
une connaissance préalable des origines de la distorsion du champ. 
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1.2.3. Facteurs d’erreur électromagnétiques 
 
A cause de la dépendance des mesures dans un champ électromagnétique proche, les systèmes 
de poursuite sont sensibles à l’environnement voisin électromagnétique. S’il y a du métal, ou 
d’autres matériaux conducteurs, ou un équipement qui produit un champ électromagnétique à 
proximité de l’émetteur ou du récepteur du traqueur, les signaux de l’émetteur sont déformés 
et les mesures résultantes comportent l’ensemble des erreurs statiques et dynamiques. Les 
erreurs de position en dynamique sont celles qui changent au cours du temps et elles sont 
principalement dues aux changements des champs électromagnétiques externes. Les erreurs 
de position en statique sont celles qui restent constantes au cours du temps. Elles sont 
principalement causées par les distorsions des champs électromagnétiques produites par du 
métal environnant. 
 
Une étude des effets des métaux et des champs interférant sur les traqueurs 
électromagnétiques est menée Nixon et al. [38]. Les effets de champs interférents présents 
dans un environnement typique de travail sont étudiés au moyen de plusieurs expériences sur 
deux systèmes de traqueurs : le modèle Fastrak et le modèle Bird. L’étude montre que les 
champs extérieurs sont majoritairement dus au secteur du réseau électrique et aux écrans, et 
que le traqueur FoB est affecté plus sévèrement que l’appareil Fastrak. 
 
Effet de la fréquence d’échantillonnage sur l’écart type du bruit de la position du récepteur : 
Pour le traqueur Fastrak, l’écart type des positions non filtrées est compris entre 0,2 mm et 
0,25 mm selon la fréquence d’échantillonnage sélectionnée entre 20 et 120 Hz. Pour le 
traqueur Bird, l’écart type des positions non filtrées varie de 30 mm à 70 mm dans les mêmes 
conditions. L’emploi d’un filtre RIF à deux coefficients réduit significativement l’écart type 
des positions. Le choix d’une fréquence d’échantillonnage du Bird double de celle du secteur 
réduit considérablement l’écart type des positions filtrées. 
 
Effet de la synchronisation de la fréquence d’échantillonnage du traqueur sur la fréquence 
secteur ou écran : 
Pour une distance inférieure à 300 mm entre l’écran et le récepteur, la synchronisation du 
traqueur Fastrak à la fréquence de l’écran (70 Hz) réduit les interférences plus efficacement 
que lorsqu’il est synchronisé aux fréquences du secteur. L’écart type des positions du traqueur 
Fastrak est d’un ordre 100 fois plus petit que celui du Bird et présente des valeurs minimales 
de quelques dixièmes de millimètres. Au-delà de 300 mm de séparation entre l’écran et le 
récepteur et dans les mêmes conditions, l’erreur de position avec le traqueur Fastrak devient 
10 fois plus petite. 
 
Effet des interférences induites par les câbles du traqueur : 
A cause de la proximité du câble de l’émetteur à coté du récepteur, les erreurs de position 
peuvent atteindre 500 mm. Une séparation d’au moins 400 mm entre le câble de l’émetteur et 
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le récepteur est nécessaire pour réduire les interférences au niveau du bruit électrique ambiant. 
La proximité du câble du récepteur à coté de l’émetteur est une source d’erreur potentielle 
jusqu’à une distance de 30 mm avec le Fastrak, par contre le traqueur Bird y reste insensible. 
Ces interférences sont supposées être produites par le métal des câbles et les couplages 
électromagnétiques non désirés. 
 
Effet sur la distance émetteur récepteur : 
 On réalise les mesures de bruit électrique en modifiant la distance entre émetteur et 
récepteur avec les conditions suivantes : fréquence d’échantillonnage double de la fréquence 
du secteur et filtrage RIF à deux coefficients. Les résultats montrent que l’erreur de position 
est proportionnelle à la distance à la puissance quatre entre le récepteur et l’émetteur. Bien 
que l’amplitude de l’erreur pour différents systèmes soit plutôt différente (facteur 10 en faveur 
du Fastrak), la proportionnalité reste identique. Pour une distance inférieure à 300 mm entre 
l’émetteur et le récepteur du Fastrak l’écart type du bruit de la mesure est inférieure à 
0,01 mm et ne dépasse pas 0,5 mm jusqu’à 900 mm de distance. Dans le manuel utilisateur 
Fastrak [15], la résolution est spécifiée en fonction de la distance. 
 
Effet d’un environnement métallique : 
 Deux phénomènes liés aux métaux influencent les performances des traqueurs 
électromagnétiques : les courants de Foucault et le ferromagnétisme. Les courants de Foucault 
sont induits dans les métaux par un champ magnétique qui varie. Les traqueurs à courant 
alternatif (CMA) induisent donc des courants de Foucault dans les métaux à proximité 
pendant chaque période de mesure. Les traqueurs à champ magnétique continu (CMC) ont été 
développés dans l’intention d’éliminer ce phénomène. Bien que les courants de Foucault 
soient encore induits par les fronts montants ou descendants des excitations CMC, il est 
possible de les diminuer significativement en retardant les mesures du champ jusqu’au 
moment où le front monte. Le traqueur Fastrak est plus sensible aux courants de Foucault que 
le traqueur Bird. Le traqueur Fastrak est susceptible à tous les métaux. Le traqueur FoB est 
relativement insensible aux courants de Foucault induits dans tous les métaux excepté dans le 
cuivre. Avec le traqueur FoB, les effets des aciers inoxydables, du laiton et de l’aluminium 
sont si faibles qu’ils ne peuvent être mesurés cf. [38]. 
 Lorsque le champ de l’émetteur est appliqué, les matériaux ferromagnétiques 
produisent un champ magnétique dont l’amplitude dépend de la perméabilité du matériau et 
des fréquences du générateur du champ électromagnétique. De plus les matériaux 
ferromagnétiques affecteront les deux systèmes CMA et CMC. Pourtant, les traqueurs 
utilisent des fréquences d’excitation différentes et donc les effets sont différents pour les 
différents systèmes. Avec le modèle Fastrak, la perméabilité de l’acier est faible et par 
conséquent les effets ferromagnétiques sont faibles, cependant l’acier est un bon conducteur 
de courant, donc les effets des courants de Foucault deviennent prédominants. Avec le FoB, 
les effets des courants de Foucault de l’acier sont faibles, mais la perméabilité de l’acier à la 
fréquence du système CMC est élevée. Donc, les effets ferromagnétiques sont prédominants. 
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Ceci est aussi vrai pour la ferrite, un matériau avec une faible conductivité mais une 
perméabilité élevé pour le champ généré en continu. 
 La quantité de métal présente dans l’environnement de travail est aussi un facteur 
d’erreur. L’effet d’un cube métallique de 25 mm3 d’acier à proximité de l’émetteur et du 
récepteur est étudié. Il a été trouvé que l’erreur de position augmente proportionnellement 
avec la dimension de la pièce de métal à la puissance trois dans le cas du Fastrak et à la 
puissance deux dans le cas du FoB. L’erreur de position pour le système Fastrak varie de 3 à 
0,1 mm. Dans les mêmes conditions, l’erreur de position avec le traqueur Bird est supérieure 
d’un facteur dix. Pour des distances supérieures à 400 mm, l’effet n’est pas significatif. 
L’erreur de position est indétectable au moyen du traqueur FoB pour les pièces d’aluminium. 
D’autres effets en fonction de la taille, des matériaux et des distances sont rapportés, l’erreur 
de position peut atteindre 10 mm et plus avec les deux systèmes de traqueurs. 
 
Les principales différences opérationnelles entre les deux systèmes sont : 
- pour le modèle Fastrak l’insensibilité aux interférences du secteur et une susceptibilité aux 
courants de Foucault et aux effets ferromagnétiques, 
- pour le modèle Bird une susceptibilité aux interférences du secteur et une insensibilité aux 
métaux non ferromagnétiques. Les erreurs de position mesurées sont généralement 
supérieures d’un facteur dix avec le modèle Bird. 
 
Murry [39] trouve une loi géométrique sur la susceptibilité d’un traqueur de la marque 
Polhemus en fonction de la distance avec un circuit électrique perturbateur. La figure 52 
illustre les distances à prendre en compte. Si la distance p est supérieure à 3d alors aucun effet 
du matériel perturbateur n’est décelable. Parfois aucun effet n’apparaît tant que la distance p 
reste supérieure à 2d. 
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Figure 52 : Distance limite de perturbation de traqueur magnétique [39] 

Pour conclure, les champs magnétiques interférant et les métaux présents dans 
l’environnement de fonctionnement sont clairement des facteurs significatifs qui affectent les 
performances de n’importe quel système de poursuite électromagnétique. 
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[42] qui propose que l’erreur d’orientation soit fonction de la localisation et de l’orientation 
captée. Pourtant des études plus récentes [45; 49; 51] semblent ne pas confirmer ces 
constatations. 
 Supposons que la position du capteur soit connue sur un réseau 3D rectiligne }{ iq  

dans l’espace réel Q et que les positions et orientations correspondantes dans l’espace P, 
notées comme }{ ip  et }{ io , soient aussi connues (i=1,…,n où n est le nombre total de nœuds 

de la grille). Mesurer l’orientation exacte du capteur dans l’espace réel est difficile. Pourtant 
garantir que l’orientation est la même que celle de l’émetteur est évident. Dans ce cas, oi est 
de fait l’erreur de l’orientation mesurée à la position pi donnée. L’orientation du capteur peut 
être représentée de diverses façons. Jusqu’ici, trois formes avaient été employées dans le 
cadre d’étalonnage : les angles d’Euler [50], la matrice de rotation [45], et les quaternions [42; 
46; 49; 51]. 
 Kindratenko et al. [49] construisent un support pour le récepteur qui permet des 
rotations indépendamment autour des trois axes tout en gardant la même localisation. 
L’auteur conclut qu’après correction les erreurs dues aux rotations du récepteur sont mineures 
par rapport à la localisation et peuvent être négligées. Les quaternions sont utilisés pour 
déterminer la rotation et la correction à apporter. Avant correction, les erreurs de rotation le 
long de l’axe z peuvent atteindre 25°. Entre deux points distants de 30 cm de hauteur, l’erreur 
de rotation est supérieure à 5°. Après correction, l’erreur moyenne d’orientation est de l’ordre 
de 1°. 
 

Interpolation locale 
 
Livingston et al. [42], Ellis et al. [46], et Kindratenko et al. [49] utilisent les techniques de 
correction d’erreur locale de l’orientation basées sur une certaine forme d’interpolation de 
localisation similaire à celle utilisée pour la correction d’erreur de position. Très peu 
d’information est fournie au sujet des détails de leur réalisation. 
 D’après Livingston et al. [42] : « La correction de la localisation est réalisée par une 
interpolation tri-linéaire des vecteurs d’erreurs pour les coins de la cellule dans laquelle 
l’échantillon se trouve. La correction de l’orientation est réalisée par une interpolation 
analogue des quaternions d’erreur pour les coins de la cellule. Nous réduisons le problème tri-
linéaire par une suite d’interpolations linéaires simples à base de quaternions. Nous utilisons 
des interpolations linéaires sphériques. » 
 
L’étude de Livingston et al. [42] utilise un dispositif spécifique pour établir la table de 
correction d’orientation. L’opération d’étalonnage en orientation nécessite plus de 14 heures 
et n’est pas optimisée. L’erreur d’orientation dépend fortement de l’orientation mesurée. La 
méthode LUT est peu applicable pour la correction d’erreur d’orientation. Les quaternions 
sont employés pour représenter les rotations. 
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de déterminer l’ensemble des coordonnées exactes et mesurées à chaque position, et enfin de 
les échantillonner dans une topologie désirée. 
 
D’après Bryson [44] : Une table verticale à trous de dimension 1,83 m × 1,22 m sur pied a été 
réalisée. Celle-ci a été utilisée afin de déterminer un ensemble de positions exactes pour le 
capteur. Le sol était marqué avec des positions pour la table à trous de telle sorte que le 
volume 2,44 m × 2,44 m × 1,83 m pourrait être mesuré régulièrement. Certains trous étaient 
marqués comme points de mesure à des intervalles de 30,5 cm. A chaque point de mesure, 60 
mesures étaient relevées avec le capteur du traqueur dans une orientation fixe. Les 60 mesures 
étaient alors utilisées pour calculer une position moyenne pendant le temps de la mesure et un 
écart type associé. Bien que cette technique ne nécessite qu’une sorte d’échiquier, elle est 
relativement précise mais prend beaucoup de temps (plusieurs heures). Un relevé libre de 
l’orientation n’est pas possible. 
 
Kindratenko [50], Kindratenko et al. [49], et Saleh et al. [52] utilisent un support de capteur 
consistant en une plate-forme en bois de 30,5 cm × 30,5 cm × 0,3 cm avec une attache au 
dessus sur laquelle un ensemble de tubes en plastique de longueur 61 cm, 91,5 cm, 122 cm, 
152,5  cm, 183  cm, et 213,5  cm peut être emboîté. Les marqueurs de la grille rectiligne 2D 
sont placés sur le sol. En déplaçant la plate-forme entre les marqueurs sur le sol et en 
choisissant les tubes adaptés, on peut placer le capteur aux points dont les coordonnées sont 
exactement déterminées dans l’espace réel. Après un alignement soigneux, l’incertitude de 
cette technique de mesure est de l’ordre de ± 1 cm. Bien que cette technique soit relativement 
précise, elle prend du temps (30 s au minimum par point) et l’enregistrement d’une 
orientation quelconque n’est pas possible. 
 
Day et al. [53] présentent en 2000 une méthode d’étalonnage en position et en orientation 
pour un traqueur électromagnétique de type Fastrak. La méthode d’étalonnage consiste dans 
les étapes suivantes. Premièrement, un support d’étalonnage est employé pour positionner un 
capteur dans une série d’orientations et de positions reproductibles à l’intérieur d’une grille 
tridimensionnelle. La figure 54 illustre le support d’étalonnage. La table d’étalonnage peut 
être positionnée dans chacune des neuf rainures du plancher. Le support capteur peut être 
placé dans un des 40 trous de la table verticale. Le centre magnétique et les axes coordonnés 
sont alignés. Les niveaux servent à la précision de l’alignement. 360 positions différentes 
espacées de 20 cm peuvent être mesurées dans un volume de 0,8 × 1,2 × 1,4 m3. 24 jeux 
d’orientations dont 12 sur chaque face du tableau vertical sont possibles. Les erreurs de 
positionnement et d’orientation sont inférieures respectivement à 0,5 cm et à 0,8°. Ensuite, 
une interpolation des données est réalisée au moyen d’un modèle de régression linéaire locale 
basée sur une gaussienne centrée afin de prédire la distorsion du champ magnétique en 
fonction de la position exacte. Une pondération en fonction de la distance entre l’émetteur et 
le point d’étalonnage est appliquée. Cette interpolation a été utilisée pour corriger les données 
d’étalonnage puis les erreurs résiduelles ont été calculées pour évaluer la performance de cette 
interpolation. Le modèle mathématique employé est détaillé dans l’article. Les distances 
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minimale et maximale de mesure sont respectivement de 20 cm et de 2 m. Dans un 
environnement de laboratoire, les performances de l’étalonnage réalisé permettent d’obtenir à 
une distance de 80 cm une erreur moyenne d’orientation et de position respectivement de 
l’ordre du degré et du centimètre. 
 

 
Figure 54 : Système expérimental d’étalonnage d’après Day et al. [53] 

 
Tian et al. [36] en 2001 étudient l’étalonnage de traqueur électromagnétique dans le cas de 
distorsions non constantes dans le temps et en dynamique. Le domaine de l’étude concerne un 
système de réalité augmenté dédié aux soins médicaux. Le traqueur testé est le système FoB. 
Le moyen de comparaison et de référence est un traqueur optique Optotrack 3020. Un support 
en Perspex (plexiglass) avec des positions à 10 mm d’intervalle est utilisé. L’erreur moyenne 
de position est de 9,26 mm et l’erreur moyenne d’orientation est de 1,93° sur 680 points 
relevés dans un volume inférieur à 0,5 m3. Pour l’interpolation de position, les quaternions de 
position et les polynômes de troisième ordre sont les plus adaptés. Dans ce cas 39% des 
distorsions d’orientation sont réduites. Les erreurs sont de l’ordre de 3°. Une méthode avec 
une table d’allocation n’offre pas d’avantage par rapport à celle de l’interpolation 
polynomiale par quaternion. 
 
Nakada et al. [54] en 2003 proposent une méthode rapide d’étalonnage pour un traqueur 
magnétique Minibird en utilisant un traqueur hybride magnéto-optique Polaris. L’acquisition 

80 cm 
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des données est réalisée en main libre et est destinée au milieu médical. D’après les auteurs, 
deux problèmes apparaissent avec ce type de technique. L’un est une erreur causée par le 
délai temporel entre les mesures optiques et magnétiques. L’autre est l’instabilité de 
l’incertitude de l’étalonnage résultant des variations des données acquises en main libre. 
L’erreur produite par les distorsions magnétiques est réduite de 40 mm à moins de 2 mm. 30 
secondes suffisent pour explorer un volume de 200 × 200 × 20 mm3 . La distance entre 
émetteur et récepteur est de 200 mm. La méthode de mesure n’est pas détaillée. 
 
Needham et al. [55] en 2003 fournissent un ensemble de métrique pour l’évaluation de la 
position. Une étude de la comparaison de trajectoires est présentée. On évalue la performance 
d’un traqueur par exemple en quantifiant les améliorations d’effet d’algorithme. Les 
métriques spatio-temporelles fournissent une mesure significative pour identifier l’incertitude 
de la trajectographie délivrée par un traqueur. 
 
D’après Briggs [48] : « Les échantillons sont relevés au moyen d’une potence non ferrique 
faite de tubes PVC et construite sur un pied carré en bois utilisé pour les déplacements 
ponctuels. Plusieurs capteurs sont attachés verticalement à la potence et les mesures sont 
relevées simultanément. » La technique d’étalonnage de Briggs nécessite d’avoir les données 
acquises sur une grille rectiligne dans l’espace cartographié. Un re-échantillonnage 
additionnel des données est appliqué à l’intérieur de la grille rectiligne 3D dans l’espace 
mesuré. Pour chaque point de la grille, un tétraèdre d’un volume le plus petit possible est 
construit à partir des points voisins mesurés. Les coordonnées des points mesurés sont 
connues dans l’espace réel et enregistré. Les vecteurs d’erreurs de position peuvent être 
calculés. Les vecteurs d’erreurs aux points régulièrement espacés dans l’espace mesuré sont 
alors interpolés en utilisant l’équation (12) et les tétraèdres trouvés. Ceci introduit 
naturellement des erreurs additionnelles à l’intérieur des tables finales d’étalonnage. Une 
orientation arbitraire ne peut pas être mesurée. 
 
Zachmann [34; 45] utilisait un matériel analogue constitué d’une plateforme en bois avec une 
longue barre de bois attachée verticalement. Plusieurs capteurs peuvent être attachés à la barre 
à des positions bien définies. En déplaçant la barre sur un sol marqué on peut positionner les 
capteurs à des emplacements connus dans l’espace réel. Cette technique est à la fois 
relativement fidèle et considérablement plus rapide (30 s au total pour quatre capteurs) que 
celles utilisées dans [44] et [50]. Une mesure d’une orientation arbitraire n’est pas réalisable. 
 
Hummel et al. [56] établissent en 2005 une méthode pour évaluer des traqueurs tels que le 
NDI Aurora et le microBird. Un système expérimental basé sur un plan carré est fabriqué en 
polycarbone et percé de trous espacés de 50 mm de façon rectiligne. Au centre 32 trous 
supplémentaires sont réalisés et décrivent un cercle. Les capteurs peuvent être placés avec 
précision au moyen d’un adaptateur qui se fixe dans une paire de trous. La figure 55 illustre à 
gauche le plan de la table d’étalonnage, à droite (a) le plan du cercle central constitué de 32 
trous par pas de 11,25°et le schéma (b) de l’adaptateur positionnant le capteur dans trois axes 
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possibles. La distance et l’orientation relative d’un capteur peuvent être mesurées. On calcule 
l’erreur de position en soustrayant la valeur de la distance relative connue à la valeur de la 
distance relative mesurée par le capteur. Des erreurs de position de quelques dixièmes de 
millimètres à quelques millimètres et de moins d’un degré sont constatées. L’influence 
d’objets métallique est observée et des erreurs de plus de 100 mm sont mesurées. Deux 
méthodes, une dite d’Hartov et une autre à base d’une sphère, sont aussi étudiées afin 
d’étalonner un stylet personnalisé. 

  
Figure 55 : Système expérimental d’après Hummel et al. [56] 

 
Livingston et al. [42] utilisent un système de poursuite mécanique Faro Metrecom IND-1 
(bras Faro) afin de déterminer la position et l’orientation précise du capteur électromagnétique 
dans l’espace réel. Dans l’espace cartographié, les mesures sont prises selon un chemin 
irrégulier puis échantillonnées et transformées en un réseau rectiligne et uniforme. Le 
traitement de l’échantillonnage utilise une fonction gaussienne centrée sur chaque nœud de la 
grille et un rayon de coupure égal à la taille triple de la grille. Cela introduit des erreurs 
additionnelles dans la table d’étalonnage finale. Le relevé au moyen du bras Faro peut être 
très rapide et exact, une orientation arbitraire est possible, mais son coût élevé (plusieurs 
dizaines de milliers d’Euros) peut être prohibitif pour beaucoup d’utilisateurs. 
 
Ghazisaedy et al. [41] utilisent un matériel de mesure à ultrasons (UMD) comme moyen afin 
de déterminer la position du capteur dans l’espace réel. L’UMD génère un signal ultrasonore 
et l’envoie vers un objet. Le son réfléchi par l’objet est détecté et la distance est calculée par 
la différence de temps entre l’envoi et la réception. Quatre UMD sont assemblés dans le but 
de déterminer les coordonnées à trois degrés de liberté. Le capteur électromagnétique est fixé 
au système UMD. Les mesures sont collectées dans l’espace cartographié en déplaçant le 
capteur sur la grille régulière. Ceci nécessite un logiciel spécifique pour réaliser la méthode 
d’acquisition de données. Bien que la mesure de l’orientation ne soit pas possible, la 
technique est relativement peu chère (environ mille Euros), offre une exactitude 
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1.2.6. Applications logicielles 
 
Bien que nombre de techniques d’étalonnage de capteur aient été rapportées dans la 
littérature, elles sont peu disponibles pour la communauté de recherche. La majorité des 
applications sont de marque déposée et sont étroitement intégrés avec leurs systèmes 
spécifiques. Depuis 2000, quatre applications logicielles sont disponibles. 
 
Le premier logiciel à offrir des capacités d’étalonnage du traqueur était CAVElib [33]. 
L’application est basée sur une approche d’interpolation tri-linéaire [40; 41], donc seule la 
correction de position d’erreur est possible. Ce logiciel est utilisé exclusivement pour une 
partie de l’application CAVElib. A cause des difficultés relatives à l’acquisition des données 
d’étalonnage développée pour l’application CAVElib, ce logiciel est rarement employé. Le 
code source n’est pas disponible. 
 
Le code UNC de l’étalonnage [42] du capteur magnétique est disponible sous la forme du 
code source téléchargeable gratuitement du site : 

 http://www.cs.unc.edu~us/MagTrack/data.html (2007) 
L’interpolation tri-linéaire pour la correction de l’erreur de position et l’interpolation en 
quaternion pour la correction de l’erreur de l’orientation sont les seules techniques 
applicables. Aucun logiciel d’acquisition de donnée n’est fourni. 
 
NCSA libTrCalibr ver. 2.00 [49; 50] est disponible sous la forme d’un code source 
téléchargeable gratuitement du site http://www.ncsa.uiuc.edu/~kindr/emtc/libtrcalib.html 
(2007). Il implémente un polynôme d’ordre élevé et une technique d’interpolation locale pour 
l’ensemble de la correction d’erreur de position et d’orientation. Les routines d’étalonnage 
sont organisées dans une bibliothèque, et comportent un logiciel supplémentaire d’acquisition 
de données, d’analyse, et de visualisation. La bibliothèque a été essayée sur IRIX, LINUX, et 
les plateformes Win 32. 
 
Les logiciels en version 4.0 et 5.0 pour le capteur deamon VRCO (VRCO, Inc., 
www.vrco.com) ont quelques programmes pour intégrer les routines d’étalonnage avec le 
serveur du capteur daemon. Le capteur deamon fournit une architecture très flexible pour 
l’intégration de diverses entrées des matériels avec les applications VR utilisant différents 
systèmes de capture de position. Un objet logiciel partagé en trois parties contenant des 
routines d’étalonnage peut être chargé par le serveur du capteur deamon pendant 
l’initialisation et exécuté chaque fois qu’une nouvelle donnée du capteur est relevée. Le 
logiciel NCSA trackdCalibrator est un exemple d’un tel objet en trois parties. Le code source 
binaire est disponible à http://www.ncsa.uiuc.edu/VEG/VPS/emtc/trackd.html (2007). 



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 71 

 

1.2.7. Synthèse sur l’étude de l’étalonnage de traqueurs 
 
En annexe 2, le tableau 1 comporte une synthèse de l’ensemble des articles d’étalonnage de 
capteurs 3D analysés. Les différentes techniques de correction d’erreur sont synthétisées dans 
le tableau 2 de l’annexe 2. 
 
L’analyse de modèles mathématiques et des résultats numériques des méthodes existantes 
montre que les techniques de correction globale d’erreur de position, telle que les polynômes 
d’ordre élevé ou la méthode multi-quadrique d’Hardy sont susceptibles de réaliser une 
meilleure cartographie continue lisse de l’espace cartographié vers l’espace réel. Les 
méthodes d’interpolation locale peuvent réussir aussi bien que les méthodes globales, mais 
elles ne fournissent pas forcément une cartographie lisse et continue parce que le gradient de 
la fonction d’interpolation peut changer de façon discontinue. Aussi, la correction de l’erreur 
d’orientation n’est pas toujours possible avec les méthodes locales. 
 
La technique la plus pratique d’acquisition de données est celle utilisant un support en bois 
avec de nombreux capteurs, où l’on déplace cet ensemble selon une grille rectangulaire exacte 
dans l’espace réel, et l’on enregistre les valeurs correspondantes fournies par le traqueur. Bien 
que l’incertitude associée au positionnement du matériel supportant le traqueur ne soit pas très 
faible (de l’ordre d’un ou de quelques millimètres), cette technique semble suffisante dans le 
cadre des étalonnages de traqueurs. 
 
Un re-échantillonnage des données acquises avant que ne soit utilisé l’étalonnage est 
indésirable parce que cela introduit des erreurs additionnelles. 
 
Toute correction éventuelle à apporter en temps réel au traqueur opérationnel ne doit pas 
engendrer une latence totale du système de son 3D supérieure à 70 ms. 
 
VRCO trackd en combinaison avec NCSA trackdCalibrator et libTrCalibr ver.2.00 est le 
logiciel unique qui fournit une solution complète incluant l’acquisition des données, 
l’étalonnage et l’analyse. N’importe quelle application qui utilise les services VRCO trackd 
pour obtenir les données traquées peut sans effort profiter du système de capture étalonné. 
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2. Etalonnage 
2.1. Dispositif à étalonner et caractéristiques de l’étude 

2.1.1. Choix du traqueur 
 
Après la présente revue bibliographique des différents traqueurs de position et de leurs 
contraintes d’emploi, la sélection d’un type de traqueur pour les applications relatives au son 

3D peut être établie.  
D’un point de vue métrologique, les traqueurs mécaniques mesurant des distances sont 

les meilleurs avec une répétabilité de quelques dizaines de micromètres et avec un temps de 
latence de quelques millisecondes. Par manque de qualité ergonomique, ces traqueurs ne sont 
pas développés et les rares prototypes sont peu employés. Ce système n’est donc pas adapté à 
notre besoin. 

Les capteurs à champs gravitationnels présentent des incertitudes qui peuvent atteindre 
5 mm et les capteurs inertiels peuvent dériver dans le temps. Or nous allons travailler dans 
une chambre réverbérante en béton armé et sur plusieurs années, ces contraintes pourraient 
engendrer des difficultés de mise en œuvre ou une dérive de la fidélité des mesures au cours 
du temps. Nous ne pouvons pas prendre ces risques avec ce type de capteur. 

Les traqueurs acoustique plus précisément à ultrasons sont influençables par la 
température et l'humidité ambiantes et sont perturbés par les bruits ultrasonores parasites. Les 
conditions atmosphériques ne sont pas maîtrisées à l’IRBA surtout entre les différents lieux 
d’essai disponibles et selon les saisons. Notre environnement de travail ne permet pas 
l’utilisation de ce type de traqueur. 
 Les traqueurs optiques présentent l’inconvénient d’avoir une zone d'étendue de mesure 
limitée à ±60° à l’horizontale et ±50° en verticale. Ces limites sont incompatibles avec nos 
spécifications énoncées relatives à l’amplitude des mouvements de tête. 

Les traqueurs hybrides comportent plusieurs types de capteurs employés dans les 
traqueurs précédents, donc pour les mêmes motifs ils ne peuvent pas non plus convenir à 
notre besoin. De plus, l’incertitude de mesure peut atteindre 10 mm voir plus pour certains 
modèles. 

Les traqueurs électromagnétiques sont relativement performants, incertitude inférieure 
au millimètre en champ proche, mais ces appareils ne peuvent être exploités sans précaution 
dans un environnement métallique. La résolution dépend de la distance entre l’émetteur et le 
récepteur. Les câbles peuvent entraver le mouvement. 

Malgré des contraintes assez fortes, le choix du traqueur électromagnétique s’impose 
par défaut. 

Les modèles Fastrak ou Liberty de chez Polhemus de type électromagnétique sont les 
plus adaptés aux besoins de l’équipe Audition de l’IRBA. Ces modèles offrent un bon 
compromis entre exactitude, dynamique et latence de mesure (voir annexe n°1). Un autre 
modèle (Bird produit par Ascencion) a pu être testé et a permis de réaliser des pré-validations 
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de méthodes. Cependant, le modèle Bird n’a pas été retenu notamment en raison de ses 

fonctionnalités logicielles réduites. Finalement le modèle Fastrak (voir figure 56) a été choisi 

pour réaliser les essais en laboratoire dans le cadre de l’étude PERTIA. Pour rappel (voir 

§1.1.4.2), ce traqueur est composé d’un cube émetteur et d’un récepteur (capteur de position), 

l’ensemble étant distant d’environ un mètre. L’émetteur et le récepteur sont reliés de façon 

filaire au boitier de mesure. Ce boîtier électronique permet de transmettre à un PC via une 

RS 232 les coordonnées (X, Y, Z) et les angles d’orientation (Az=v, El=n, Rl=c) en temps 

réels. Dans le menu du logiciel, une fonction permet d’aligner le repère du traqueur Fastrak 

sur un repère physique de l’environnement proche. 

 

Figure 56 : Traqueur Fastrak composé du gros cube gris émetteur, du petit capteur de position 
(récepteur), du boîtier gris d’interface et d’une alimentation secteur, d’après le manuel d’emploi Fastrak 

(2007). 

2.1.2.  Périmètre et originalité de l’étude 

 

Les articles répertoriés dans la bibliographie décrivent en majorité des études de distorsion du 

champ électromagnétique sur des distances émetteur récepteur variant d’une trentaine de 

centimètres à plusieurs mètres avec un pas au minimum d’une trentaine de centimètres. Mais 

peu de mesures ont été réalisées avec un pas plus petit de l’ordre de quelques centimètres et 

sur des distances plus courtes, inférieures au mètre. De même, peu d’études traitent des 

erreurs d’orientations détectées avec un pas angulaire de l’ordre du degré. Or dans un cockpit 

d’aéronef militaire, le volume d’évolution du récepteur monté sur le casque est restreint et les 

mouvements angulaires peuvent être faibles pour certains axes. Dans le cas de son spatialisé 

au travers des écouteurs du casque du pilote, les faibles variations de la position (au plus 

quelques dizaines de centimètres et de degrés) du capteur situé sur le casque doivent pouvoir 

être déterminées avec la plus faible erreur possible. En effet, dans le cas d’une menace 

présentée par une alarme spatialisée, quelques degrés suffisent pour percevoir cette menace 

dans le bon quadrant de l’aéronef. En cas d’erreur, la décision prise peut être erronée et la 

tactique d’évitement appliquée est alors difficilement rectifiable en raison de la vitesse élevée 

et de la trajectoire de l’aéronef. 

 

29 cm 

5,3 cm 

Récepteur 
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2.3.1. Dispositif d’étalonnage statique 
 
Pour usiner le dispositif d’étalonnage, le matériau amagnétique (PVC type industrie qui 
répond aux exigences ASTM-D 1784-78 type 1) est sélectionné. Le choix de ce matériau est 
un compromis entre la facilité d’usinage, l’exactitude désirée (quelques dixièmes), la 
dilatation en température et la robustesse requise (comparativement au bois). Le moyen 
d’étalonnage à réaliser doit permettre d’appliquer la technique de comparaison entre la 
position connue et la position mesurée par le traqueur. La définition du système d’étalonnage 
a été conçue par l’auteur en s’inspirant des différents systèmes existants rapportés dans la 
revue bibliographique précédente. Par priorité, le dispositif d’étalonnage pourra d’abord 
traiter les coordonnées de position cartésiennes. Puis, un second dispositif d’étalonnage qui 
pourra s’adapter au premier, mesurera les angles d’orientation. 
 Le premier système est composé d’un plateau horizontal et d’un ensemble de colonnes 
sur lesquelles se fixe le capteur. Les colonnes se positionnent selon des pas réguliers sur le 
plateau. Un support pour le capteur se fixe précisément sur chaque colonne. L’ensemble 
permet au capteur de décrire successivement les points d’un réseau. L’intérêt de ce dispositif 
est d’utiliser la dimension verticale pour le positionnement du capteur afin d’éviter la dérive 
de flambage des éléments de positionnement dans la dimension horizontale. Les pas fixes de 
positionnement permettent de connaître la position exacte ou en tout cas répétable de chaque 
point mesuré. La figure 57 illustre le projet du système d’étalonnage. Des tenons entre le 
plateau horizontal et les colonnes sont prévus afin d’obtenir une répétabilité optimale des 
positionnements et des ajustements. 
 

 
Figure 57 : Schéma de principe du dispositif d’étalonnage des coordonnées cartésiennes afin d’obtenir un 

réseau de points reproductible 

 
Le second système dédié au positionnement en orientation est composé de deux dispositifs 
différents. Le premier est un ensemble de support de capteur avec des pentes fixes qui 
peuvent s’adapter sur chaque colonne. Les pentes choisies en élévation sont de 1°, 10°, 30° et 
45° plus une autre avec 15° d’élévation et 25° de roulis. Un second dispositif, appelé 
« orientateur », est imaginé à partir d’un système à cardans dans les trois axes. Ce système 
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doit permettre des variations de l’ordre du degré. La figure 58 représente le projet de 
l’orientateur. 

 
Figure 58 : Schéma de principe du dispositif d’étalonnage à cardans des coordonnées angulaires 

La réalisation de la pièce principale, l’échiquier, en raison de sa dimension, a été sous-traitée 
à la société AMC Automation. Les autres pièces, plus petites, ont été fabriquées à l’atelier 
mécanique de l’IRBA. Le dispositif d’étalonnage comporte plusieurs systèmes de mesure en 
PVC (échiquier, colonnes, pentes, orientateur), une table pour supporter ces équipements et 
une potence pour supporter l’émetteur du traqueur et le boitier d’interface. Chaque élément du 
dispositif est décrit dans les paragraphes suivants. Les schémas d’origine dessinés pour les 
pièces mécaniques par l’auteur se trouvent en annexe 3. 

2.3.1.1. Table d’étalonnage et colonnes 
La table d’étalonnage (Figure 59 et annexe 3) réalisée est une sorte d’échiquier horizontal de 
70 cm × 70 cm à 49 trous espacés régulièrement de 10 cm. Cet échiquier reçoit la pièce 
servant de support au capteur ou les colonnes plus le support. Son épaisseur importante (5 cm) 
permet d’une part d’effectuer des trous profonds de positionnement pour les colonnes avec un 
jeu minimal et aussi de réduire le flambage de l’échiquier. Trois pieds réglables en hauteur 
avec un pas de vis fin (1 mm par tour) permettent d’obtenir le niveau horizontal. Une clé 
spécifique a été fabriquée pour régler les pieds de l’échiquier. 

 
Figure 59 : Vue de l’échiquier, des colonnes et support de capteur, photo IRBA 2009 

Une petite colonne plane, support du récepteur du traqueur, peut être emboîtée sur chaque 
colonne. Une croix centrée est gravée sur la face supérieure de cette colonne. Cinq colonnes 
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de différentes hauteurs de 5 à 45 cm peuvent recevoir la pièce support et permettre ainsi 
d’atteindre différents étages de mesure. Des tenons repositionnables permettent de fixer et de 
détromper la position des colonnes. 
 L’intérêt de ce type de système d’étalonnage est qu’il est facilement transportable et 
aisément mis en œuvre, comme dans une soute d’aéronef. Ce système d’étalonnage peut aussi 
être décliné en une version plus réduite pour l’échiquier. Malgré un temps relativement long 
de relevé des mesures (30 s par mesure), le recueil des données a été réalisé par série ou de 
façon individuelle. L’utilisation d’un logiciel de recueil automatisé des données d’acquisition 
a été écartée car cela n’offre pas de souplesse suffisante dans le recueil. Pour une mesure 
exacte et absolue, le principal défi est de pouvoir caler le centre électromagnétique du 
récepteur avec précision au centre de la colonne support. En mesure relative par comparaison, 
ce problème est évité grâce à l’alignement des repères, du moins pour la localisation. La 
figure 60 présente l’ensemble des supports, des colonnes et des tenons fabriqués. 
 

 
Figure 60 : Pièces du système d’étalonnage en localisation et en orientation fixe 

 

2.3.1.2. Pentes fixes 
Plusieurs supports de capteurs avec des pentes fixes et différentes ont été fabriqués et sont 
compatibles avec les colonnes précédentes. Ces supports permettent de tester la réponse en 
orientation du traqueur. La pente de 10° et la croix de la pente à 1° sont visibles sur la figure 
61. 

 
Figure 61 : Supports de capteur à pente fixe 
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2.3.1.3. Positionneur angulaire : « Orientateur » 
De plus, afin de positionner le capteur dans une orientation quelconque un système à cardans 
suspendus est imaginé et réalisé. Une première ébauche en bois a été réalisée afin d’étudier la 
faisabilité du système notamment concernant le volume nécessaire, le positionnement du 
capteur, et le cheminement du câble. En annexe 3 se trouve le projet de schéma et la photo de 
l’ébauche. Le système à cardan a été aussi réalisé (voir figure 62). 
 

 
Figure 62 : Vue d’ensemble et zoom sur la graduation de l’orientateur 

 

2.3.1.4. Support et conditions de mesure 
A défaut de pouvoir disposer d’une chambre anéchoïque électromagnétique, nous avons 
utilisé une pièce du hall d’essai. Evidemment, la structure métallique du bâtiment et les 
réseaux électriques et informatiques peuvent influer sur les mesures. Les mesures ont été 
réalisées dans une zone de surface au sol de 2 m × 3 m, libre d’accès pour cette 
expérimentation. La température était relativement stable (20°C ± 4°C) pendant la période 
d’utilisation. Nous avons pris le soin de choisir des meubles en plastique sans partie 
métallique à proximité de l’espace d’expérimentation. Une sorte de potence associée à un 
plancher, permet de supporter l’émetteur Fastrak ainsi que le boîtier d’interface. L’ensemble 
de la potence en bois contreplaqué est assemblé sans la moindre partie métallique. Pour 
travailler à une hauteur ergonomique d’environ un mètre, une table supportant l’échiquier a 
été réalisé en bois massif et assemblé en tenon mortaise par l’atelier de menuiserie. 
 Tous les emplacements (sol, table, échiquier, potence) ont été repérés afin de révéler 
tous les déplacements accidentels (voir figure 63). Le cheminement des câbles a été établi afin 
d’éviter des boucles ou des croisements entre les câbles. Comme recommandé dans le manuel 
d’installation et dans la revue bibliographique, un soin particulier a été apporté au 
positionnement des câbles, de l’émetteur et du récepteur. Toutes ces précautions ont été prises 
afin de réduire les effets perturbateurs sur les mesures, en particulier vis-à-vis des 
interférences ou des couplages électromagnétiques éventuels. 
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Figure 63 : Dispositifs d’étalonnage statique en localisation 

2.3.2. Réflexion sur l’étalonnage en dynamique 
Etant donné que le système Fastrak ne met pas en œuvre de pièces mobiles pour réaliser la 
mesure de position, celui-ci n’est donc pas sensible aux problèmes relatifs à l’inertie 
mécanique. Par conséquent, les grandeurs mesurées en dynamique ne devraient pas être 
affectées par la vitesse ou l’accélération du récepteur. Les grandeurs mesurées en statique 
devraient donc être transposables en dynamique. Cette affirmation suppose que les bobines 
restent bien collées entre elles et que leur positionnements intrinsèques n’évoluent pas au 
cours du déplacement du récepteur. Dans ce cas, seul le débit des données pourraient limiter 
l’actualisation des positions mesurées et engendrer une latence. La latence maximale du 
système Fastrak est de 8,5 ms ce qui semble a priori suffisant dans le cadre de nos mesures 
(décalage de 0,85 mm pour une vitesse de l’ordre de 10 cm/s). 
 
Toutefois, si l’on souhaite vérifier les caractéristiques de mesure en dynamique, l’idéal serait 
de mouvoir le récepteur avec un système amagnétique d’excitation en mouvement et 
comparer l’excitation en mouvement délivrée et la réponse fournie par le traqueur en fonction 
du temps, en synchronisant évidemment l’excitation et la réponse. Pour cela, on fixerait le 
récepteur sur l’excitateur puis on comparerait la tension associée de l’excitation à celle 
associée à la mesure du récepteur en les visualisant, par exemple, sur un oscilloscope. 
Pratiquement, un pot vibrant amagnétique (excitateur) serait une solution mais qui est difficile 
à concevoir du fait de déporter la motorisation électrique. 
 
Une autre solution serait d’utiliser un bras de mesure dimensionnel amagnétique comme 
référence. De même, le récepteur étant collé sur le bras de mesure référent, la comparaison de 
l’excitation et de la réponse serait obtenue directement. Les atouts du bras de mesure sont sa 
grande exactitude et les possibilités de son logiciel d’obtenir le vecteur vitesse en temps réel, 
de calculer la latence en différé et si besoin de réaliser un étalonnage en continu, ce que ne 
permet pas un échiquier d’étalonnage. 

2 m 
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2.4. Résultats 

2.4.1. Caractérisations du système d’étalonnage 
L’objectif des paragraphes suivants est de connaître l’exactitude finale du système 
d’étalonnage qui servira de référence pour l’étalonnage du traqueur. Les différents éléments 
ont pu être caractérisés. Le lecteur trouvera les caractéristiques de chaque pièce en annexe 4, 
ne sont présentés ici que les principaux résultats. 

2.4.1.1. Caractérisation de l’échiquier 
La vérification de l’emplacement des 49 trous de l’échiquier a fait l’objet d’une prestation 
réalisée par la société « Dimension 3 » dont le matériel de mesure est fourni et vérifié par des 
sociétés accréditée ISO/IEC 17025 : 2005. Les mesures ont été réalisées au moyen d’un bras 
de mesure dimensionnel ROMER avec une répétabilité de ±0,017 mm. Les 49 points de 
mesure sont numérotés de 0 à 48. Un repère orthonormé XYZ est établi avec pour origine le 
point 0 de l’échiquier (voir Figure 64) et les parallèles aux arêtes C et D passant par les points 
de l’échiquier. Pour le point 0, les coordonnées mesurées correspondent de fait aux 
coordonnées théoriques, soit (0, 0, 0). La synthèse des écarts entre les valeurs nominales 
(définies à la conception) et les valeurs réelles mesurées est présentée (Tableau I et Figure 
64). L’ensemble des valeurs est consultable en annexe 4. Afin d’apprécier « l’écart global » 
entre la position mesurée et la position théorique, le calcul suivant est réalisé pour chaque 
point : 

222
ZYX EEEEg ++=   (20) 

où EX, EY et EZ correspondent aux écarts mesurés respectivement selon les axes X, Y et Z. 
 

Tableau I : Synthèse de la caractérisation de l'échiquier de 49 trous 

Ecart en X Ecart en Y Ecart en Z Ecart global

Moyenne (mm) 0,07 0,01 -0,10 0,14

Médiane (mm) 0,09 0,01 -0,11 0,16

 Maximum (mm) 0,18 0,07 0,04 0,22

Minimum (mm) -0,09 -0,04 -0,18 0,00

Nombre d'écarts en valeur absolue < 0,1 mm 28 49 21 13

Nombre d'écarts en valeur absolue < 0,2 mm 21 0 28 30

Nombre d'écarts en valeur absolue > 0,2 mm 0 0 0 6

Nombre d'écarts positifs 39 33 4 s.o.

Nombre d'écarts négatifs 10 16 45 s.o.

Ecarts des valeurs mesurées par rapport aux valeurs nominales

 
 
D’une façon globale, l’échiquier présente une conformité acceptable au plan de définition : 
écart global maximum d’environ 0,2 mm. La distribution des écarts n’est pas homogène mais 
est centrée à ± 0,1 mm. 
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en bleu : repère (X,Y,Z) choisi C
Z 0 100 200 300 400 500 600

0

Y

100

X
200

D 300 B

400

500

Valeurs en mm

600

A
Légende des couleurs associées à l'écart global :

|Ecart|< 0,1 mm |Ecart|< 0,2 mm |Ecart|> 0,2 mm

0 541 2 3 6

7 12118 9 10 13

14 191815 16 17 20

21 262522 23 24 27

28 333229 30 31 34

35 403936 37 38 41

42 474643 44 45 48

Coordonnées 
théoriques X,Y,Z
du point n°12 :

X= 100
Y= 500

Z= 0
en mm

Coordonnées 
mesurées X,Y,Z
du point n°27 :

X= 300,13
Y= 600,03
Z= -0,17
en mm

 
Figure 64 : Identification et écarts des points de mesure de l’échiquier 

 
De façon plus détaillé, en ce qui concerne les écarts EX, EY et EZ, l’écart maximum en valeur 
absolue observé est de 0,18 mm. Pour les trois axes, tous les écarts sont inférieurs à 0,20 mm. 
Pour l’axe Y, les écarts Ey en valeur absolue sont inférieurs à 0,1 mm. A noter que les écarts 
EZ sont quasiment tous négatifs. Les écarts globaux sont majoritairement situés entre 0,1 et 
0,2 mm. La figure 64 montre des zones qui peuvent être délimitées selon les trois gammes 
choisies d’écarts. Cette caractérisation est évidemment dépendante du choix du repère 
orthonormé. 

2.4.1.2. Caractéristique du support de capteur 
Le support de capteur (Pièce n°1) est un élément important du dispositif car il positionne au 
final le capteur et est commun à toutes les mesures de position. La caractérisation de cet 
élément a fait l’objet d’une prestation réalisée par la société « DIM 3 ». Les mesures ont été 
réalisées au moyen d’un bras de mesure dimensionnel ROMER avec une répétabilité de 
±0,017 mm. La caractérisation de cet élément est présentée dans le tableau suivant (Tableau 
II). 

Tableau II : Caractéristiques dimensionnelles du support de capteur 

Hauteur du support de capteur 49,90 mm
Ecart de la croix de centrage par rapport au centre du diamètre du support 0,15 mm

Ecart angulaire de parallèlisme des 2 faces du support 0,05°  
 
 

0,1 mm≤|Ecart|≤0,2 
mm 
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2.4.1.3. Caractérisation des colonnes 
La caractérisation des cinq colonnes a fait l’objet d’une prestation réalisée par la société 
« FELIN SA ». Les mesures ont été réalisé au moyen d’un bras de mesure dimensionnel LK 
avec une incertitude annoncée par le prestataire de ±0,003 mm. La synthèse des mesures 
réalisées est rapportée dans le tableau suivant (Tableau III). 

Tableau III : Caractéristiques dimensionnelles des colonnes classées par ordre croissant des hauteurs 

Pièce n°8 Pièce n°7 Pièce n°6 Pièce n°5 Pièce n°2

Hauteur de la colonne mesurée 49,98 mm 150,01 mm 250,05 mm 350,05 mm 449,97 mm

Ecart par rapport à la valeur nominale -0,02 mm 0,01 mm 0,05 mm 0,05 mm -0,04 mm

Ecart angulaire de parallèlisme des 2 
faces de la colonne

0,04° 0,06° 0,05° 0,03° 0,07°
 

Par rapport aux valeurs nominales et aux tolérances fixées (±0,2 mm), les pièces réalisées sont 
conformes au plan de définition. 
 

2.4.1.4. Caractérisation du système d’étalonnage statique en localisation 
La caractérisation individuelle de chaque élément montre une conformité par rapport aux 
tolérances fixées. Le plus grand écart constaté pour les colonnes est de 0,05 mm, ce qui est 
inférieur aux écarts de l’échiquier. Qu’en est-il de l’ensemble final qui constitue le système 
d’étalonnage de référence ? En effet, le jeu inhérent à l’assemblage des différentes pièces doit 
être pris en compte. Quel réseau de points faut-il définir ? Par rapport aux deux principales 
applications envisagées avec le traqueur à savoir la détermination de la position de la tête ou 
le pointage avec un stylet, et en accordance avec l’étude bibliographique, un réseau de points 
de mesures servant de référence a été défini. Ce réseau de 294 points a été établi par 
l’assemblage successif des différentes colonnes. Cet assemblage est décrit dans le tableau 
suivant (Tableau IV). Ce réseau de points est constitué à partir de chacune des 49 positions de 
l’échiquier et est construit par hauteur correspondante à chaque colonne, soit au total six 
hauteurs. 

Tableau IV : Construction du réseau de 294 points de référence 

Pièce n° 1 2 5 6 7 8

Type Support du 
capteur Colonne Colonne Colonne Colonne Colonne

Hauteur nominale 50 450 350 250 150 50
nombre de points

Hauteur relative 50 X 49
Hauteur relative 100 X X 49
Hauteur relative 200 X X 49
Hauteur relative 300 X X 49
Hauteur relative 400 X X 49
Hauteur relative 500 X X 49

Total : 294

Assemblage des pièces

 
La caractérisation de l’ensemble, c'est-à-dire du système d’étalonnage en localisation statique 
a fait l’objet d’une prestation réalisée par la société « FELIN SA ». Les mesures ont été 
réalisées au moyen d’un bras de mesure dimensionnel LK (voir figure 65) avec une 
incertitude annoncée par le prestataire de ±0,003 mm. 
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Figure 65 : a) Vue générale du banc de mesure LK utilisé pour constituer le réseau de points de référence, 

b) zoom sur le palpeur pointant sur le centre du support pour l’une des 294 positions mesurées 

Le repère (X,Y,Z) défini par le prestataire correspond au niveau du plan de l’échiquier au 
repère orthonormé passant par les points n°0, n°6 (à 600 mm en Y) et n°42 (à 600 mm en X) 
et ajusté au sens des moindres carrés. L’horizontalité du repère est établie à partir des cercles 
correspondant aux trous de l’échiquier. Après ajustement, l’écart le plus grand constaté entre 
le repère réel de l’échiquier et le repère virtuel exact est de -0,04 mm. L’ordre de relevé pour 
chaque sous-ensemble de 49 points commence par la hauteur la plus basse (Pièce n°1) jusqu’à 
la hauteur la plus haute (Pièce n°2). Les tenons sont insérés systématiquement dans chaque 
pièce. Après relevé, pour une raison de commodité, un changement de repère est effectué et le 
nouveau repère est centré au point n°24 afin d’obtenir un réseau de points équilibrés en X et 
Y par rapport à la valeur nulle. Afin d’apprécier la distance d’erreur entre la position mesurée 
et la position nominale, « l’écart global » est calculé selon la formule (20). La synthèse des 
écarts entre les valeurs nominales et mesurées est présentée dans le tableau suivant (Tableau 
V). L’ensemble des données brutes est consultable en annexe 5. Cette caractérisation est 
comme précédemment liée au repère orthonormé choisi. 

Tableau V : Synthèse de la caractérisation du réseau 294 de points de référence 

nb=294 points mesurés Ecart en X Ecart en Y Ecart en Z Ecart global

Moyenne (mm) 0,12 0,18 -0,38 0,60

Médiane (mm) 0,01 0,07 -0,40 0,49

Ecart-type (mm) 0,35 0,40 0,14 0,37

Maximum (mm) 1,20 1,86 0,19 2,14

Minimum (mm) -1,18 -0,55 -0,62 0,08

Nombre d'écarts tel que |Ecart|< 0,1 mm 144 119 11 2

Nombre d'écarts tel que 0,1<|Ecart|< 0,5 mm 104 130 231 160

Nombre d'écarts tel que |Ecart|> 0,5 mm 46 45 52 132

Nombre d'écarts positifs 163 196 6 s.o.

Nombre d'écarts négatifs 131 98 288 s.o.  

a) b) 

Bras de mesure LK 

Palpeur de mesure 

Palpeur de 
mesure 

Position 
mesurée 

Support du 
capteur 

Colonne 
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D’une façon globale, le réseau de point présente une conformité acceptable : écart global 
moyen de 0,60 mm avec un écart-type de 0,37 mm. En majorité, 160 écarts globaux sont 
compris entre 0,10 mm et 0,50 mm. La distribution des écarts n’est pas homogène : plus les 
hauteurs augmentent plus les écarts augmentent (voir les données brutes en annexe 5). Ce 
constat semble logique car l’écart à la verticalité du système augmente avec la hauteur. 
 
De façon plus détaillée, en ce qui concerne les écarts EX, EY et EZ, l’écart maximum observé 
est de 1,86 mm en Y. Pour les axes Y et Z tous les écarts restent inférieurs à 1,20 mm. A noter 
que les écarts EZ sont quasiment tous négatifs. Au final, le réseau de points de référence a pu 
être déterminé et est consultable en annexe 5. 
 
Ce réseau est constitué à partir d’une unique mesure relevée à chacune des 294 positions. Les 
erreurs systématiques et aléatoires ne peuvent donc pas être estimées. 
 Cependant, afin d’évaluer la dispersion des mesures en reproductibilité, 10 mesures 
sont répétées avec la plus haute pièce n°2 et au centre de l’échiquier (point n°24). 
L’assemblage et le positionnement des deux pièces (n°1 et n°2) sur l’échiquier sont effectués 
à chaque répétition. Le choix de cette position correspond au jeu mécanique parmi les plus 
importants du système d’étalonnage et peut constituer une majoration de la dispersion 
observable. La dispersion maximale observée est de ±0,15 mm par rapport à la valeur 
moyenne mesurée. 
 
L’erreur de pointage de la machine LK a été déterminée en positionnant 10 fois de suite le 
pointeur LK avec la pièce n°1 au point n°24. Cela correspond à la dispersion du pointage 
réalisé par l’opérateur au centre de la croix gravée du support de capteur (pièce n°1). Sur 10 
répétitions, la dispersion de pointage est de ±0,02 mm par rapport à la valeur moyenne 
mesurée. Cette erreur de pointage est aussi incluse dans la valeur de la dispersion observée en 
reproductibilité. 
 
Au final, et en première approche pratique pour chaque position mesurée, la dispersion élargie 
de ±2×0,15 mm est probablement conservatrice par rapport à la valeur exacte de référence. 
Mais seule la réalisation du budget des incertitudes permettra de se prononcer sur la 
significativité des écarts constatés. En toute rigueur, pour estimer la « vraie » grandeur de 
chaque point du réseau, encadrée par une incertitude et pour un niveau de confiance choisi, il 
faudrait réaliser la mesure de reproductibilité pour tous les points. De plus, afin de se 
rapprocher d’une distribution gaussienne ou d’une autre à identifier, il faudrait étendre à 50 le 
nombre de répétitions, soit au total 14700 mesures et manipulations. Mais le lecteur en 
conviendra, cela représente un volume horaire (à raison de 30 s par mesure) et un coût qui 
seraient démesurés au regard de notre problématique et de nos exigences dans cette étude. 
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2.4.1.5. Caractérisation des pentes fixes 
Deux supports de capteurs à pentes fixes ont été mesurés : pièce n°3 à 1° et pièce n°4 à 10°. 
Les mesures ont été réalisé au moyen d’un bras de mesure dimensionnel LK avec une 
incertitude de ±0,003 mm annoncée par le même prestataire que précédemment. La synthèse 
des mesures réalisées est rapportée dans le tableau suivant (Tableau VI). Le lecteur trouvera 
en annexe 4 des détails sur la position des points de mesures effectuées. 

Tableau VI : Synthèse de la caractérisation des supports de capteurs à pentes fixes 

Pièce n°3 Pièce n°4
Valeur nominale de la pente par rapport à l'horizontal 1,00° 10,00°

Valeur mesurée 1,07° 10,11°
Ecart angulaire 0,07° 0,11°  

 
Par rapport aux valeurs nominales et aux tolérances fixées (±0,5°), les pièces réalisées sont 
conformes au plan de définition. 
 

2.4.1.6. Caractérisation de l’orientateur 
Les angles d’orientation indiqués par le positionneur angulaire ont été mesurés. Cent-trente 
orientations ont été mesurées selon les trois axes et avec des pas différents afin de couvrir les 
zones les plus employées et de réduire le nombre de points à mesurer. Les mesures ont été 
réalisées au moyen d’un bras de mesure dimensionnel LK. Les emplacements réels sont 
connus avec une précision de ±0,02 mm. Le Tableau VII présente les caractéristiques globales 
des mesures effectuées. La moyenne des écarts en valeur absolue est de 0,14°, résultat 
acceptable, étant donné que la valeur d’orientation est obtenue par lecture visuelle. L’intérêt 
final est évidemment de connaître pour chaque orientation mesurée l’estimation de l’écart par 
rapport à chaque valeur nominale indiquée par le système d’orientation. Ce système permet 
donc de pouvoir orienter le capteur avec un pas minimal de l’ordre du degré. Un extrait des 
valeurs mesurées se trouve en annexe 4. 

Tableau VII : Synthèse de la caractérisation de 130 angles du positionneur angulaire 

nb=130 points mesurés, valeurs en degré Ecart angulaire

Moyenne 0,05°

Ecart-type 0,16°

Médiane 0,03°

 Maximum 0,47°

Minimum -0,39°

Nombre d'écarts en valeur absolue < 0,1° 54

Nombre d'écarts en valeur absolue < 0,2° 47

Nombre d'écarts en valeur absolue > 0,2° 29

Nombre d'écarts positifs 92

Nombre d'écarts négatifs 38  
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2.4.1.7. Synthèse des caractérisations des systèmes d’étalonnage 
Le système complet permettant des étalonnages statiques en position et en orientation répond 
aux spécifications fixées. La réalisation de ce système a été relativement peu onéreuse 
(inférieur à 1000€ en matière première et moins d’une centaine d’heure pour la main 
d’œuvre). Ce système mécanique est simple d’emploi, adaptable et n’impose pas de 
contraintes particulières. Les caractérisations dimensionnelles établissent une base des valeurs 
de références plus exactes que les valeurs nominales, nécessaire à l’étalonnage du traqueur. 
Notre objectif de fournir un système d’étalonnage en localisation, capable de déceler pour un 
traqueur les erreurs de l’ordre du millimètre, est atteint. 

2.4.2. Etalonnage en position 
Le système réalisé et caractérisé en position permet d’étalonner le capteur de position 
électromagnétique par rapport à un réseau de points de référence. L’évaluation des écarts 
angulaires du traqueur avec l’orientateur n’a pu être conduite en raison d’autres priorités pour 
l’étude PERTIA. Afin de limiter le volume du présent rapport, l’étalonnage en localisation 
statique sera principalement traité dans les chapitres suivants. L’objet de ce paragraphe est de 
décrire comment a été réalisé l’étalonnage et quels sont les résultats obtenus. 

2.4.2.1. Fixation du capteur 
Le positionnement et la fixation du capteur de position sont primordiaux pour l’étalonnage : 
- le positionnement du capteur sur son support doit être repérable et reproductible, 
- le capteur ne doit pas se déplacer de son support pendant les 294 mesures. 
A cette fin, une cale carrée en PVC de 35 mm de coté et de 6 mm d’épaisseur a été réalisée en 
atelier mécanique. Le capteur est fixé par deux vis plastique sur la cale carrée et selon les axes 
(X,Y) définis par le constructeur. Cette cale est ensuite collée par un morceau de scotch 
double face en faisant correspondre chaque coin au repère tracé sur le support de capteur (voir 
figure 66). L’intérêt de la cale est : 
- de positionner et de fixer de façon reproductible le capteur 
- d’assurer une surface suffisante de collage entre la cale et le support qui avait fait défaut 
pendant les premiers essais réalisés directement entre le capteur et son support. 
- de déplacer la cale sur d’autre support de capteur dans le cadre d’autres étalonnages, comme 
par exemple sur le support d’orientation. 

pas US
  

Figure 66 : a) Plan du positionnement, b) vue du capteur électromagnétique sur sa cale 
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2.4.2.2. Positionnement de l’émetteur 
Le système Fastrak autorise en pratique de positionner l’émetteur dans n’importe quelle 
position du volume de fonctionnement étant donné que le logiciel Fastrak d’alignement 
permet au final de travailler dans le repère de son choix. Cependant, nous avons choisi par 
commodité de positionner l’émetteur afin que ces axes correspondent logiquement avec ceux 
de notre plan de travail et aussi pour que l’émetteur n’entrave pas la zone de mesure (cf. 
figure 67). L’orientation du repère d’origine du Fastrak est inscrite sur le cube de l’émetteur 
(cf. figure 68). Quelques mesures X, Y, Z sont effectuées avec le Fastrak, et successivement, 
l’émetteur est déplacé afin de faire coïncider les axes de travail. Le cheminement du câble de 
l’émetteur le long de la potence ainsi que le choix de la suspension de l’émetteur imposent 
que les axes Z (Fastrak et plan de travail) soient finalement inversés. L’émetteur est orienté 
afin de faire correspondre son hémisphère de travail à celui de notre échiquier. Puis l’émetteur 
est suspendu en bout de la potence et est fixé par quatre vis plastique à cette dernière. La 
distance de l’émetteur par rapport à une table de travail est de l’ordre de 80 cm. 

 
Figure 67 : Positionnement de l’émetteur 

 

 
Figure 68 : Vue du repère XYZ gravé sur le cube de l’émetteur Fastrak 

2.4.2.3. Configuration du traqueur Fastrak 
L’interface Fastrak offre plusieurs configurations possibles d’utilisation. Une configuration a 
été établie puis optimisée en fonction de nos besoins vis-à-vis de l’étalonnage et aussi des 
dysfonctionnements rencontrés au cours de l’utilisation. Le tableau suivant (Tableau VIII) 
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indique les principaux paramètres sélectionnés ainsi quelques consignes d’emploi. L’un des 
paramètres important est le choix de  l’hémisphère de travail de l’émetteur. L’émetteur du 
Fastrak est positionné afin de faire correspondre son orientation de repère avec celle de 
l’échiquier. A noter que les orientations des axes Z sont opposées. La figure 69 illustre la 
disposition des repères. 

Tableau VIII : Configuration du système Fastrak 

Options à configurer Commentaires
Hyperterminal : 

Port série RS232: Attention COM 1 et 2 n'existent pas sur le PC 
VAIO

Port USB: Ne fonctionne plus depuis retour de 
réparation, il faut utiliser la RS 232

Baud:

Stylus ONE De préfence, car sinon le bouton de 
déclenchement n'est pas lu

R1 TWO Pour le capteur (récepteur)
Menu Options du logiciel FT Gui :

Upper Hemisphere
Alignment & sans boresight P24 Fichier : conf2201aav1.ftg

Enregistrement des données
Ouvrir un fichier .txt, puis le sélectionner puis 
cocher log file, attention ne fonctionne pas 
avec commande bouton stylus

Attention : Ne jamais débrancher la connection RS232 ou USB ou ôter le portable de la station d'accueil lorsque le traqueur 
Fastrak est en fonctionnement

Sélectionner
Polh.ht

COM 4

115200

métrique
0 0 -1

Branchement des récepteurs (Receivers):

Position des cavaliers

 
 

 
Figure 69 : Repères du traqueur Fastrak et de l’échiquier 

Z 

Y 

X 

Emetteur 

C 

D 
B 

A 

X 

Y Z 

Le repère de l’émetteur et celui de la 
table d’étalonnage sont ajustés 
visuellement à l’aide d’un faisceau 
laser de telle sorte que leurs axes X, 
Y soient parallèles entre eux. A noter 
que les axes Z sont confondus mais 
leurs sens sont inversés entre les 
deux repères à cause du choix de 
l’hémisphère de travail du traqueur qui 
impose le sens de l’axe Z de 
l’émetteur. 

Echiquier (table d’étalonnage) 

Repère de l’émetteur 

Repère de l’échiquier 



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 89 

2.4.2.4. Mode opératoire 
En première étape, un alignement du système Fastrak est d’abord nécessaire. Pour cela, on 
fait correspondre trois points de mesures sur l’échiquier au repère intrinsèque du Fastrak. Le 
menu d’alignement du logiciel Fastrak est renseigné (voir figure 70). L’altitude zéro 
correspond au plan de l’échiquier avec le support (pièce n°1). Ensuite, un repère relatif de 
travail est établi en prenant le point n°24 comme origine (0 ;0 ;0). 

 
Figure 70 : Menu d’alignement du repère Fastrak avec les valeurs saisies 

La seconde étape est le recueil des positions délivrées par le système Fastrak. Pour cela on 
suit le même ordonnancement que lors du relevé des positions de références. A savoir, pour 
l’altitude zéro, le récepteur du traqueur est fixée sur son support (pièce n°1) puis déplacé 
successivement des points n°0 à 48. Ensuite la pièce n°8 est assemblée et les points n°49 à 97 
sont mesurés et ainsi de suite…jusqu’à la sixième hauteur (pièce n°2). Nous enregistrons dans 
un fichier « .txt » pour chaque hauteur de colonne, l’ensemble des coordonnées fourni par le 
système Fastrak correspondant aux 49 positions de l’échiquier. Au total, les 294 positions 
sont donc enregistrées dans six fichiers. 

2.4.2.5. Résultats 
Les données recueillies par le système Fastrak sont ensuite comparées au réseau de point de 
références. Pour cela, la hauteur de la cale et celle du support de capteur sont prises en 
compte. Les données sont traitées avec le tableur Excel 2003. En annexe 6, l’ensemble des 
données est rapporté et constitue l’étalonnage pour chacune des 294 positions mesurées. Le 
tableau suivant (Tableau IX) synthétise les résultats obtenus. En plus des indicateurs 
classiques descriptifs (moyenne, écart-type,…) sont indiqués les nombres d’écarts par classe 
d’écarts. Le calcul de l’écart global a déjà été précisé par la formule (20). Les constats 
énoncés ci-après sont fortement liées aux conditions de mesures (notamment la distance entre 
l’émetteur et le récepteur). 
 D’une façon générale, l’écart global moyen est de 3,05 mm avec un maximum de 
8,48 mm. L’écart-type associé est relativement faible : 1,25 mm. Les écarts globaux (81%) 
sont en majorité supérieurs à 2,00 mm et rarement (6%) dépassent 5,00 mm. 
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De façon plus détaillée, les écarts ont nettement une tendance négative selon les axes X et Y, 
positive selon l’axe Z. Les écarts en valeur absolue pour X dépassent souvent (65%) 2,00 mm. 
Par contre, les écarts en Y et en Z sont en partie inférieurs à 1 mm, respectivement 72% et 
55%. Seuls les écarts en X sont supérieurs à 5,00 mm. Ce sont donc les mesures selon l’axe X 
qui induisent au final les plus grandes valeurs d’écart. L’écart maximum en X atteint plus de 
7 mm et engendre un écart global de 8,48 mm. En analysant les mesures en annexe 6, nous 
remarquons que les positions n°42 à 45 et voisines délimitent une zone de grands écarts (au 
moins 4 mm). 

Tableau IX : Synthèse de l’étalonnage du réseau de 294 points 

nb=294 points mesurés Ecart en X Ecart en Y Ecart en Z Ecart global

Moyenne (mm) -1,50 -0,58 1,15 3,05

Médiane (mm) -2,30 -0,62 0,92 3,09

Ecart-type (mm) 2,36 0,68 0,96 1,25

Maximum (mm) 7,24 1,43 4,99 8,48

Minimum (mm) -4,55 -2,64 -0,34 0,38

Nombre d'écarts tel que |Ecart|< 1 mm 47 211 163 11

Nombre d'écarts tel que 1 mm ≤ |Ecart|< 2 mm 56 81 87 45

Nombre d'écarts tel que |Ecart| ≥ 2 mm 191 2 44 238
Nombre d'écarts tel que |Ecart| > 5 mm 7 0 0 17

Nombre d'écarts positifs 65 52 279 s.o.

Nombre d'écarts négatifs 229 242 15 s.o.

Ecarts des valeurs mesurées par le système Fastrak par rapport aux valeurs de référence

 
 

Vue XY des valeurs fournies par le Fastrak à différentes hauteurs
-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

-350-300-250-200-150-100-50050100150200250300350
x

Y

valeurs
mesurées
sc

al100

al200

al500

al300

al400

 
Figure 71 : Vue XY des valeurs mesurées 
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mesures est réduite et peu sensible à la position mesurée au regard de nos faibles exigences 
d’exactitude (quelques dixièmes de millimètre). C’est pourquoi, l’erreur de répétabilité du 
système Fastrak est estimée en réalisant 12 mesures consécutives à la même position (n°24) et 
avec la pièce n°1, dans les mêmes conditions. Cette estimation correspond à 12 acquisitions 
successives des coordonnées en quelques minutes. L’écart-type est l’indicateur de dispersion 
à observer et ne dépasse pas 0,12 mm (voir Tableau X). La dispersion maximale (maximum-
minimum) atteint 0,4 mm en X et approche 0,00 mm en Z. 

Tableau X : Estimation de l’erreur de répétabilité 

nb=12,       Valeurs (mm) X Y Z
Moyenne -0,34 0,05 -0,40

Ecart-type 0,12 0,08 0,00
Maximum -0,10 0,20 -0,40
Minimum -0,50 -0,10 -0,40

12 mesures répétées à la position n°24

 
Il faut remarquer que pour Z les 12 mesures sont identiques au centième de millimètre. Pour 
observer des variations plus fines il faudrait modifier la résolution du traqueur. L’incertitude-
type associée à la répétabilité, conformément à l’équation (23) vaut pour les trois coordonnées 
de localisation :  u(Xrép.)=0,03 mm u(Yrép.)=0,02 mm u(Zrép.)=0,00 mm 
Cette incertitude-type de répétabilité caractérise en localisation le traqueur dans notre 
expérimentation. 
 
La reproductibilité est un autre facteur à prendre en compte pour caractériser le traqueur avec 
le système d’étalonnage. L’erreur de reproductibilité est l’effet du repositionnement de la 
colonne support car c’est a priori un facteur majorant à cause du jeu naturel des pièces 
mécaniques. L’idéal serait de mesuré les erreurs de reproductibilité pour les 294 points. 
 A défaut, nous allons commencer par le même point de mesure (n°24) que 
précédemment. Nous évaluons l’erreur de reproductibilité en effectuant 13 mesures 
consécutives et en repositionnant à chaque fois le support de capteur à la même position 
(n°24). Les autres conditions de mesure demeurent identiques. L’écart-type est légèrement 
supérieur (+0,04 mm) à celui de l’erreur de répétabilité et reste inférieur à 0,18 mm (voir 
Tableau XI). La dispersion maximale ne dépasse pas 0,5 mm et est toujours la plus faible en Z 
(0,1 mm). 

Tableau XI : Estimation de l’erreur de reproductibilité 

nb=13,       Valeurs (mm) X Y Z
Moyenne -0,34 0,39 -0,12

Ecart-type 0,18 0,12 0,04
Maximum -0,10 0,50 -0,10
Minimum -0,60 0,10 -0,20

13 mesures répétées avec replacement du support de capteur à la position n°24

 
 
L’incertitude-type associée à la reproductibilité, conformément à l’équation (23) vaut pour les 
trois coordonnées de position : 

u(Xrepro.)=0,05 mm u(Yrepro.)=0,03 mm u(Yrepro.)=0,01 mm 
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choisissant le facteur d’élargissement k sur la base d’un niveau de confiance voulu. Le facteur 
d’élargissement k (coefficient de Student t(n;x%)) dépend du nombre de mesures n et de 
l’intervalle de confiance (x%) choisi. Comme les seules valeurs de n connues sont celles de 
nos données expérimentales, nous choisissons la plus petite valeur connue à savoir n=12 (cf. 
Tableau X). L’incertitude élargie sur le mesurande se calcule avec la relation : 

U(X,Y,Z) = t(n ;x%) × u(X,Y,Z) 
Pour nos mesures et un intervalle de confiance de 95 % (généralement choisi), le coefficient 
d’élargissement (coefficient de Student) vaut t(12 ;95%) = 2,18. 
L’incertitude élargie sera : U(X,Y,Z) = 2,18× 0,61 = 1,34 mm. 
Au final pour un point pt(X,Y,Z) mesuré par le traqueur, les coordonnées en localisation 
délivrées sont : P(X,Y,Z) = (pt(X,Y,Z) ± 1,34) mm. 
Ceci n’est valable en toute rigueur que pour le point n°24 avec une distance de 80 cm entre le 
récepteur et émetteur. Le point pt(X,Y,Z) peut être entaché d’une erreur par contre 
l’encadrement des valeurs des coordonnées de la position n°24 est désormais connu 
(±1,34 mm). 
 
Cette estimation peut être étendue à tout point dont la distance d est inférieure à 80 cm car la 
résolution proportionnelle à 1/d3 (plus précisément c’est la tension dans les bobines du 
récepteur rattachée à la mesure de la position cf. [15]), intervient pour 50% dans le budget des 
incertitudes. Dans ce cas, cette approche de l’incertitude élargie est une majoration mais qui 
convient à notre problématique. En toute rigueur, il faut réaliser cette estimation pour chacun 
des 294 points et calculer les 294 incertitudes élargies correspondantes. 
 
 

2.4.2.8. Nécessité d’une correction des mesures 
 
Dans le cadre de l’application spécifique à PERTIA (cf. 2.4.2.6), les résultats obtenus 
pourraient presque nous satisfaire ainsi car les erreurs restent relativement faibles : quelques 
degrés par rapport une dispersion attendue d’une dizaine de degré de la part du sujet. 
 
Les conditions de mesures précédentes, sans être idéales sont toutefois optimales dans 
l’environnement de laboratoire. Les essais PERTIA mettant en œuvre le système Fastrak se 
déroulent dans une chambre réverbérante à structure métallique et avec plusieurs haut-
parleurs de forte puissance sous tension dans un rayon de 3 m. Le rayonnement des 
électroaimants peut perturber la mesure. De plus la distance entre émetteur et récepteur sera 
plus importante (au moins 2 m) donc moins optimale vis-à-vis de la résolution du système 
Fastrak. Les erreurs de mesure seront certainement plus grandes et inacceptables. Afin 
d’évaluer ces erreurs, nous avons effectué des mesures dans les conditions réalistes décrites 
plus haut (voir Figure 76). Les résultats sont présentés dans le tableau suivant (Tableau XIII). 
Des écarts importants de plus de 260 mm sont remarqués. La figure 75 montre clairement les 
écarts mesurés en vue de dessus. Des mesures de répétabilité sur trois positions différentes et 
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avec 10 répétitions confirment ce constat. Cela n’est plus acceptable et cela montre la 
nécessité de l’étalonnage. Une solution est donc d’apporter une correction à tous les points 
contenus dans le volume mesuré. L’étude et l’application de cette solution est l’objet du 
prochain chapitre. 
 

Tableau XIII : Synthèse de l’étalonnage du réseau de 294 points en chambre réverbérante 

nb=294 points mesurés, valeurs (mm) Ecart en X Ecart en Y Ecart en Z

Moyenne 96,56 16,44 -5,54

Ecart-type 85,25 12,96 70,33

Maximum 267,30 42,25 134,74

Minimum -71,54 -19,50 -164,59

Ecarts des valeurs mesurées par le système Fastrak par rapport aux valeurs de référence
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Figure 75 : Vue XY des valeurs mesurées par le traqueur aux positions de références en chambre 
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Figure 76 : Evaluation d’une condition d’utilisation du traqueur pour l’étude PERTIA 

 
 

Haut�parleur 

Caisson de 
basses 

Emetteur 

Récepteur 

2 m 



•

•
•



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 101 

comportant des écarts plus ou moins importants, l’interpolation réalisée sur ces points peut 
réduire considérablement ou non les plus grands écarts au détriment d’une augmentation des 
écarts les plus faibles. Cette méthode est donc très sensible à la répartition et au nombre de 
points mesurés. La méthode choisie est celle décrite par Kindratenko [50] (voir page 56). 
Cette méthode repose sur la décomposition de l’espace référencé en plusieurs sous cube 
tétraédrique et consiste à réaliser une interpolation locale des données à base de quaternions. 

3.1.3. Méthode dite de « proximité » 
La troisième méthode envisagée concerne un réseau de points uniforme où la valeur possible 
mesurée est limitée et forcée à ce réseau de point. C’est la méthode appelée « nearest » ou dite 
de « proximité » ou encore appelée « voisin le plus proche ». Chaque valeur mesurée prend la 
valeur du point référence le plus proche dans l’espace (X,Y,Z). Cette méthode n’est pas 
robuste aux écarts supérieurs au demi-pas du réseau et est sensible à la résolution des 
mesures. La figure 77 illustre l’intérêt ou non d’utiliser cette méthode selon les positions 
mesurées. L’attribution de la valeur la plus proche peut être obtenue au moyen d’une 
triangulation de Delaunay et nécessite plusieurs calculs. 
 Dans certains cas particulier, une autre méthode d’attribution se réduit simplement à 
des opérations de comparaisons successives et un pointage dans une base de points. Cette 
méthode a l’avantage de ne pas calculer de correction et est par conséquent très rapide. Cette 
méthode est par contre limitée à des choix fermées de positions et n’est adaptée qu’aux petits 
écarts, en pratique inférieurs à un tiers du pas du réseau de référence. Par conséquent, son 
domaine applicatif est restreint et ne peut correspondre qu’à certaines expérimentations où la 
réponse en position est discontinue et à choix fermé. 

 
Figure 77 : Problématique de la méthode de « proximité » vue dans le plan XY d’un réseau de points 

3.2. Moyens logiciels 
Pour réaliser les méthodes précédentes, nous pouvons utiliser divers langages informatiques. 
La recherche bibliographique précédente a permis de trouver quelques programmes répondant 
à notre besoin. Cette découverte m’a évité la génération d’un code source important. Pour le 
programme principal concernant les corrections basées sur la forme polynomiale et 
l’interpolation, la plateforme d’origine supportant le programme est très spécifique et non à 
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notre disposition. Un important travail a donc été réalisé pour pouvoir adapter ce programme 
sur une plateforme plus répandue à base de PC Windows 32. Pour la méthode de 
« proximité », nous avons utilisée une des fonctions d’interpolations disponibles du langage 
de programmation Matlab. Pour tester ces différentes méthodes, un fichier de test a été établi 
et généré afin de mettre en exergue les avantages et les limites de chacune des méthodes. 
L’ensemble de ces travaux est détaillé dans les paragraphes suivants. 

3.2.1. Logiciel de correction à base de forme polynomiale 
Pour réaliser la méthode à base de forme polynomiale de degré élevé, nous avons utilisé en 
grande partie les codes sources du logiciel NCSA libTrCalibr ver. 2.00. Ce logiciel a été 
développé à l’origine par une équipe universitaire américaine [50] en langage C sur une plate 
forme Silicone Graphics I (SGI). Les codes sources sont fournis gratuitement et ont pu être 
récupérés via le site http://www.ncsa.uiuc.edu/~kindr/emtc/libtrcalib.html (2007). Ne 
disposant pas de plate-forme SGI, il a fallu adapter le programme pour le faire tourner sur une 
plate-forme PC Windows. La première approche a été d’opérer au travers du logiciel Matlab. 
Pour cela des protocoles « MEX » d’entrées sorties entre le langage C et le langage Matlab 
sont nécessaires. Ces protocoles étant très sensibles aux versions des langages employés, cette 
approche a été abandonnée du fait que nous ne disposons pas toujours des versions de licence 
compatible et en raison de l’aspect non pérenne de cette solution. Finalement, nous avons opté 
pour l’exportation du programme original en langage C++ version 7.0 de 2002 fourni par 
Visual studio.net sur une plateforme PC Win 32. Le principal travail a consisté : 

- d’abord à s’approprier l’architecture complexe et étrangère du programme, 
- puis à harmoniser les librairies et les fonctions. 
- enfin à modifier le programme afin de pouvoir traiter un fichier entier de points à 
corriger et non plus seulement un unique point, 
- à formater les données d’entrées pour qu’ils soient compatibles au logiciel. 

En effet, le programme d’origine ne pouvait pas être exécuté en l’état en raison de 
nombreuses erreurs de compilation. Par exemple, la fonction « atoi » a été remplacé par 
« atoi_ », de même pour la fonction « exit() » remplacée par « exit (0) ». La bibliothèque 
« stdlib.h » a du être ajoutée avant la fonction « main() ». A noter aussi la configuration 
particulière du menu explorateur de solutions du langage C++, pour le quel les fichiers 
« sources » et « headers » doivent déclarés en « .c » et en « .h ». Après de multiples 
modifications similaires, le projet a été constitué en mode C++ « managé » qui correspond au 
mode console. L’ensemble de ce travail de débogage a pu être réalisé grâce aux conseils des 
sites informatiques dédiés au débogage en C++. Deux sous-programmes « Visual error » et 
« Cave cube » du logiciel de correction n’ont pu être implémentés à cause de la bibliothèque 
« unistd.h » spécifique à la plate-forme Silicon Graphic. Ces sous-programmes de 
visualisation étant secondaires et non indispensables à notre étude, ils ont été exclus du 
programme principal. 
 
Le programme trCalibrTest_polyfit est exécuté en version console (sous DOS). Un tableau 
comportant les données de références (points exacts issus de la caractérisation) et les données 



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 103 

mesurées (issues de l’étalonnage) est lu. L’ordre de l’interpolation est saisi puis le calcul de 
l’interpolation est réalisé. Les coefficients de la forme polynomiale sont édités. Dans un 
second temps, les coordonnées d’un point mesuré, dont on veut connaître les valeurs 
corrigées, sont saisies. En retour, les coordonnées corrigées du point sont calculées. Le calcul 
s’effectue point par point pour les valeurs mesurées et pour les six paramètres (positions et 
angles). Le programme de base ne permet pas de traiter un tableau de valeurs mesurées. Une 
modification est au programme est nécessaire. La modification qui a été réalisée consiste : 

- en une ouverture puis lecture d’un fichier de valeurs mesurées 
- puis après le traitement par le logiciel des corrections, à l’écriture et la sauvegarde du 

fichier des valeurs corrigées. 
Les compléments ajoutés au programme principal sont consultables en annexe 7. Le 
logigramme (Figure 78) illustre les fonctions principales exécutées au cours du programme 
ainsi que les données d’entrées et de sorties. 

 
Figure 78 : Etapes du programme de correction « polyfit » 

La fonction principale (main) nommée trcalibrTest_polyfit.c fait appel à « calibfile.h » et à 
« polyfit.h ». « polyfit.h » fait appel à « stat.h » qui inclut « stat.c ». Le nombre des 
coefficients C(x,y,z)j est fonction de l’ordre choisi. Par exemple, 10 coefficients sont déterminés 
pour un ordre 2, et 56 pour l’ordre 5. La fonction Projet polyfit_val reprend les 
fonctionnalités de trcalibrTest_polyfit.c et intégre aussi la fonction Projet 
interpol_validation qui permet d’ajouter des points supplémentaires validés afin d’améliorer 
l’interpolation. De plus, des statistiques sur chacun des six paramètres comme la moyenne et 
l’écart-type sont effectuées sur les valeurs mesurées et corrigées. Enfin, un tableau des 
données traitées est construit. 

3.2.2. Logiciel à base d’interpolation locale 
Pour réaliser la méthode de correction à base d’interpolation locale, nous avons utilisé en 
grande partie les codes sources du logiciel précédent NCSA libTrCalibr ver. 2.00. Les 
modifications et ajouts effectués sur le code source sont les mêmes que précédemment et 
communs. Le programme Trcalibtest_interpol est exécuté en version console (sous DOS). 
Un tableau comportant les données de références (points exacts issus de la caractérisation) et 
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les données mesurées (issues de l’étalonnage) est lu. Après lecture du tableau, le type 
d’interpolation choisie est demandé. La programme offre le choix de 3 types d’interpolation 
(linéaire, carré ou logarithmique) qui correspondent au poids attribué aux points (cf. équation 
11). A partir de ces données, les tétraèdres sont formés, les vecteurs d’erreur et les 
quaternions sont calculés pour chaque point mesuré. Dans un second temps, les coordonnées 
d’un point non-mesuré, dont on veut connaître les valeurs interpolées, sont saisies. En retour, 
les coordonnées interpolées du point sont calculées. Le calcul s’effectue point par point pour 
les valeurs mesurées et pour les six paramètres (positions et angles). Le logigramme (figure 
79) illustre l’essentiel des étapes réalisées au cours de l’exécution du programme. La fonction 
itp_statistics calcule des statistiques comme la moyenne et l’écart-type des écarts pour 
chacune des coordonnées à partir des valeurs mesurées et interpolées. 

 
Figure 79 : Etapes du programme de correction « itp » 

3.2.3. La fonction de « proximité » 
Pour réaliser la fonction de proximité, nous utilisons le logiciel Matlab en version 7.5.0 
R2007b. La fonction Matlab « interp3 » effectue une interpolation avec différentes méthodes 
dont la méthode « nearest » correspondant à la méthode de proximité. Nous détournons la 
fonctionnalité première de cette méthode d’interpolation pour l’utiliser comme une méthode 
de correction. La fonction Matlab d’origine employée est la suivante : 
VI = interp3(X,Y,Z,V,XI,YI,ZI, method)  
Cette fonction détermine la valeur VI aux points de coordonnées XI, YI et ZI en interpolant la 
valeur V correspondant aux points X, Y, and Z. 
Pour notre application, nous utilisons cette fonction mais avec une logique inverse. Prenons 
l’exemple de la coordonnée X. La fonction appliquée est la suivante : 
Xinterpc(i)=interp3(xm,ym,zm,x,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}) où  

- Xinterpc correspond à la valeur interpolée à déterminer sur l’axe X selon la méthode 
« nearest », 

- (xm ;ym ;zm) correspondent aux coordonnées du point mesuré lors de l’étalonnage et 
auquel on associe la valeur x (valeur de référence obtenue lors de la caractérisation). 
En d’autres termes, x=f(xm,ym,zm). 
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- (Xai ;Yai ;Zai) correspondent au point à interpoler dont on veut connaître la valeur 
interpolée de référence. 

En d’autres termes, Xinterpc=f(Xai,Yai,Zai). Nous traitons ainsi séparément chaque 
coordonnée. La méthode « nearest » employée est discontinue et attribue à toute valeur 
mesurée une valeur de référence la plus proche. La figure 80 illustre la fonction employée 
dans une seule dimension afin d’en simplifier la représentation tridimensionnelle. 

 
Figure 80 : Principe de la fonction « interp3d » 

Seules les coordonnées de positions (X,Y,Z) ont été traitées. 
 
Toutefois, dans un cas particulier de réseau uniforme, on pourrait se contenter d’un 
algorithme beaucoup plus simple pour le traitement de la position. Ce traitement est basé sur 
les comparaisons des coordonnées selon chaque axe pour aboutir sur une détermination du 
point de référence le plus proche. Des contraintes fortes limitent cette méthode à de faibles 
écarts compatibles avec le pas du réseau et aussi avec la résolution du traqueur. Cette méthode 
attribue au final pour chaque valeur mesurée une valeur de référence. Les étapes envisagées 
pour le programme à réaliser sont les suivantes : 

- lecture des valeurs de référence et des valeurs mesurées, 
- détermination de l’axe pour lequel les écarts sont les plus faibles par comparaison 
des statistiques descriptives, en particulier la somme des écarts absolus, 
- selon l’axe déterminé précédemment, sélectionner laquelle des deux coordonnées de 
référence est la plus proche de la coordonnée mesurée, 
- allocation du point de référence identifié à la place point mesuré selon la coordonnée 
de référence déterminée précédemment. 

Dans ce cas particulier, il n’y a pas d’interpolation ni de valeurs de correction. C’est un choix 
forcé de positions mesurées au travers d’un réseau de points de référence. 

3.2.4. Fichier de test 
Le premier objectif des fichiers de test est d’évaluer les limites et les contraintes des méthodes 
de corrections appliquées ainsi que la compatibilité pratique avec notre système d’étalonnage. 
Pour évaluer l’efficacité des différentes méthodes de correction, plusieurs fichiers de test à 
corriger ont été établis. Au final, un unique fichier de test regroupe et optimise l’ensemble des 
caractéristiques pertinentes des fichiers de tests. L’utilisation d’un seul fichier facilite aussi 
l’obtention et le traitement des résultats. 
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Ce fichier de test comporte au total 20 points à corriger. Ces points sont issus de points de 
mesure acquis dans différentes expérimentations ainsi que des points simulés présentant des 
distorsions homogènes. Ces 20 points sont répartis sur une étendue de +300 mm à -300 mm et 
sur trois hauteurs distinctes et faisant partie du réseau initial de 294 points (cf. § 2.4.1.4). Ces 
20 points se décomposent en deux groupes de 10 points. 
 Le premier groupe de points correspond aux mesures réalisées dans des conditions 
optimales donc avec des écarts faibles ou similaires à ceux observés au § 2.4.2.4. L’intérêt de 
ces 10 points est de révéler ou non une divergence des résultats. En effet, à cause d’un 
nombre d’ordre trop grand choisi pour la correction polynomiale, on peut craindre d’obtenir 
une mesure corrigée plus fausse que la mesure mesurée initiale à cause des oscillations de 
l’algorithme. 
 Pour le second groupe on introduit volontairement dans le quadrant inférieur gauche 
du volume de test des erreurs (équivalente à une distorsion) sur l’axe X et pour trois hauteurs 
(100, 200, 300). Cette asymétrie principalement sur un seul axe a été constatée au cours des 
mesures en salle réverbérante. Ces distorsions ont pour valeurs +10 mm et +20 mm sur les 10 
points et réparties de façon homogène selon l’axe X. 
 La figure 81 montre en vue de dessus l’ensemble des 294 points mesurés comportant 
les 20 points modifiés du fichier de test. Ce fichier de test nommé fvac20pt.txt est consultable 
en annexe 7. Le tableau suivant (Tableau XIV) présente la valeur des écarts observés. 
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Figure 81 : Vue XY des valeurs mesurées et simulées à corriger 
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Tableau XIV : Points de test 

n°pos. X Y Z az el rl
1 60 -12,77 -2,58 -4,75 -0,7 -1,1 0,7
2 67 -13,09 0,34 -3,20 -0,8 -1,1 1
3 108 -11,95 -2,43 -3,27 -0,8 -0,7 0,9
4 109 -25,67 -0,23 -4,60 -1,1 -1 0,5
5 110 -28,69 1,17 -5,00 -1,4 -1 0,3
6 116 -24,87 4,13 -3,25 -1,1 -1 0,5
7 122 -12,55 5,15 -1,33 -1,1 -0,8 1
8 124 -17,29 8,25 -1,81 -1,4 -1,2 0,2
9 158 -17,69 1,25 -4,36 -1 -0,7 0,2

10 165 -17,46 5,21 -3,60 -1 -0,7 0,2
11 24 0,40 -2,10 -0,14 -0,2 -0,9 1,8
12 40 -5,94 8,15 0,39 -0,8 -1,4 1,2
13 73 -0,67 0,60 -0,58 -0,7 -0,8 1,4
14 89 -5,50 10,54 0,55 -1,5 -1,5 1,1
15 138 -8,07 12,35 0,28 -1,8 -1,2 0,8
16 171 -4,69 7,21 -2,18 -0,7 -0,7 0,6
17 187 -10,73 14,92 0,33 -1,5 -1,2 0,4
18 220 -5,45 9,05 -2,70 -0,9 -0,6 0,2
19 236 -11,58 15,58 -0,43 -1,5 -1 0,2
20 269 -6,23 9,81 -3,20 -1,3 -0,5 0

Ecart valeurs de référence moins valeurs à corriger

Valeurs de 
positions 
mesurées 
existantes 

présentant une 
forte 

déformation

Valeurs de 
positions 
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présentant pas 
de déformation

(mm) (°)  

3.3. Résultats 
 
Quelle que soit la méthode de correction appliquée, nous obtenons en sortie des algorithmes 
un fichier de points corrigés. La comparaison de ces points corrigés avec les points de mesure 
définit les écarts produits par la correction. De même, la comparaison de ces points corrigés 
avec les points de référence définit les erreurs résultantes de la correction. Ces écarts et 
erreurs permettent d’évaluer l’efficacité ou non de la méthode de correction appliquée. 
Cependant, en dehors de la simple comparaison point par point, quelle métrique faut-il mettre 
en œuvre pour choisir globalement la meilleure méthode ? Autrement dit, quels sont les 
critères ou les indicateurs à choisir ou à définir pour quantifier l’efficacité d’une méthode ? 

3.3.1. Indicateurs 
 
Quel indicateur de corrélation entre 2 séries de mesures peut-on choisir ? Bryson [44] utilise 
la simple fonction de corrélation comme indicateur. Cependant le coefficient de corrélation ne 
permet pas de discerner ni un facteur multiplicatif ni une dérive constante (offset). Cet 
indicateur n’est pas adapté à notre étude en cas de translation éventuelle du repère de travail. 
 
La méthode des moindres carrés semble la plus répandue pour fournir un indicateur de 
ressemblance qui est appelé le critère quadratique. Mais comment traiter les trois ou six 
paramètres (positions et angles) au sens des moindres carrés ? Les moindres carrés 
s’expriment par rapport à deux séries, donc les six paramètres de position seront traités 
indépendamment. Au final, nous obtiendrons six indicateurs et non pas un unique indicateur. 
De plus, le critère quadratique utilisé comme résultat final ne représente pas une valeur 
concrète de l’erreur immédiatement appréciable. 



•
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cette opération pour chacun des ordres de 2 à 11. Au final, nous obtenons 11 fichiers distincts 
de résultats (rsim4kpfo2à11.txt). La figure 84 illustre ces étapes. 
 

 
Figure 84 : Schéma de la réalisation de la correction polynomiale 

 
Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux (XV&XVI) et les données de bases 
sont rapportées en annexe 8. De façon globale, la correction apportée est bénéfique surtout 
pour Y et Z (cf. écart moyen). La correction réduit de près de 95% la somme des écarts 
absolus en positions et en orientation. De plus, la correction centralise la dispersion (moyenne 
nulle). La correction semble d'autant plus juste que les valeurs à corriger sont faiblement 
erronées. La meilleure correction globalement est celle obtenue à l’ordre 10 pour la position et 
celle obtenue à l’ordre 9 pour l’orientation (cf. Figure 85). Il est à noter qu’à partir de l’ordre 
11, la correction diverge. Ceci est logique car le nombre de données devient insuffisant pour 
calculer les coefficients. 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordre du polynôme

S
om

m
e 

de
s 

éc
ar

ts
 a

bs
ol

us
 (m

m
)

0

10

20

30

40

50

60

S
om

m
e 

de
s 

éc
ar

ts
 a

bs
ol

us
 (°

)

Position Orientation

Sans 
correction

 
Figure 85 : Evolution des effets de la correction en fonction l’ordre polynomiale 
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3.3.3.2. Application de la correction basée sur l’interpolation 
 
Dans le programme « interpolk.exe » modifié, après avoir lu les coordonnées de référence et 
mesurées (fichier simume294.dat) et sélectionné l’option d’interpolation, le programme 
calcule les quaternions, les vecteurs d’erreur et 278 sous cubes. Ensuite, les valeurs à corriger 
sont lues (fichier fvac20ptsim4.txt) et en retour nous récupérons le fichier des valeurs 
corrigées. Nous faisons cette opération pour chacune des options d’interpolation. Au final, 
nous obtenons trois fichiers distincts de résultats (rinterpolk1à3.txt). La figure 86 illustre ces 
étapes. 

 
Figure 86 : Obtention des valeurs corrigées via « interpolk » 

 
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant (Tableau XVII) et les données de 
bases sont rapportées en annexe 8. De façon globale, la correction apportée est bénéfique 
principalement pour Y et Z (cf. écart moyen) et semble similaire quelle que soit l’option 
choisie. La correction réduit de près de 70% la somme des écarts absolus en positions et de 
plus de 80% la somme des écarts absolus en orientation. La correction ne centralise pas la 
dispersion (moyenne non nulle). Il est à noter que pour un point, un angle n’a pu être calculé. 
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3.3.4. Analyses statistiques de l’efficacité des corrections 
 
L’analyse MANOVA est réalisée au moyen du test le Lambda de Wilks qui est une statistique 
utilisée par l’analyse factorielle discriminante dans le but de tester si plusieurs groupes 
d’observations multivariées ont des moyennes significativement différentes. En fait cette 
statistique joue, dans le domaine multivarié le même rôle que la statistique F de l’ANOVA 
univariée. Les variables dépendantes sont écarts absolus mesurés et la variable indépendante, 
est la correction effectuée. Un effet significatif de la correction est trouvé pour toutes les 
corrections : F(84, 1567.011)=16,8878 ; p< 0.001. Mais à ce stade, le test ne permet pas de 
déterminer le classement des corrections. 
 Pour cela, nous pratiquons des tests post-hoc et en particulier le test HSD de Tukey. 
Les résultats de ces tests pour les six coordonnées sont représentés distinctement par six 
graphiques à boîte à « moustaches » de Tukey (Figure 87 à Figure 92). 
 Pour l’axe X (Figure 87), l'analyse statistique réalisée sur chaque série de 20 valeurs 
des écarts absolus, montre une significativité des différences observées pour toutes les 
corrections par rapport aux écarts à traiter (« aucune »). Les corrections polynomiales aux 
ordres de 8 à 10 (rpfO8 à rpfO10) et la correction « mnearest » sont différentes 
significativement de la correction à l’ordre 2 (rpfO2). Les autres corrections ne diffèrent pas 
significativement entre elles. On peut remarquer que la correction à l’ordre 2 ne présente pas 
de valeurs atypiques. Les corrections « rpfO10 » et « mnearest » obtiennent le meilleur 
classement. 

 
Figure 87 : Classement des corrections pour l’axe X 

Pour l’axe Y (Figure 88), l'analyse statistique réalisée sur chaque série de 20 valeurs des 
écarts absolus, montre une significativité des différences observées pour toutes les corrections 
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par rapport aux écarts à corriger (« aucune »). Les corrections d’interpolation (2 carré, 1 lin, 3 
ln) diffèrent significativement de la correction polynomiales à l’ordre 9 (rpfO9) et de la 
correction « mnearest ». Les autres corrections ne diffèrent pas significativement entre elles. 
A partir de la correction « rpfO2 », la réduction des écarts est remarquable. Les corrections 
« rpfO9 » et « mnearest » produisent le meilleur classement. 

 
Figure 88 : Classement des corrections pour l’axe Y 

Pour l’axe Z (Figure 89), l'analyse statistique réalisée sur chaque série de 20 valeurs des écarts 
absolus, montre une significativité des différences observées pour toutes les corrections par 
rapport aux écarts initiaux (« aucune »). Toutes les corrections ne diffèrent pas 
significativement entre elles. Les corrections « rpfO10 » et « mnearest » conduisent au 
meilleur classement. 

 
Figure 89 : Classement des corrections pour l’axe Z 
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Pour l’azimut (Figure 90), l'analyse statistique réalisée sur chaque série de 20 valeurs des 
écarts absolus, montre une significativité des différences observées pour toutes les corrections 
par rapport aux écarts initiaux (« aucune »). Toutes les corrections ne diffèrent pas 
significativement entre elles. La correction polynomiale rpfO7 fournit le meilleur classement. 
 

 
Figure 90 : Classement des corrections pour l’azimut 

Pour l’élévation (Figure 91), l'analyse statistique réalisée sur chaque série de 20 valeurs des 
écarts absolus, montre une significativité des différences observées pour toutes les corrections 
par rapport aux écarts originaux (« aucune »). Toutes les corrections ne diffèrent pas 
significativement entre elles. La correction polynomiale rpfO9 donne le meilleur classement. 

 
Figure 91 : Classement des corrections pour l’élévation 
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Pour le roulis (Figure 92), l'analyse statistique réalisée sur chaque série de 20 valeurs des 
écarts absolus, montre une significativité des différences observées pour l’ensemble des 
corrections par rapport aux écarts à traiter (« aucune »). Toutes les corrections ne diffèrent pas 
significativement entre elles. La correction polynomiale rpfO9 atteint le meilleur classement. 
 

 
Figure 92 : Classement des corrections pour le roulis 

 

3.3.5. Synthèse du classement des méthodes de 
correction 

D’une façon globale pour les coordonnées de position, les corrections diffèrent 
significativement entre elles seulement pour les écarts en X et Y. Or seules les écarts en X 
présentent de forts écarts (supérieurs à 5mm) à corriger. Pour les coordonnées d’orientation, 
les corrections ne diffèrent pas significativement entre elles. Or, les angles d’orientation 
présentent de très faibles écarts (à peine un degré). On peut supposer que les corrections 
effectuées sont efficaces pour réduire les écarts notamment en X et en Y et de plus ces 
corrections réduisent ou n'altèrent pas les écarts des autres coordonnées où la correction des 
écarts n’est pas indispensable. 
 D’une façon générale pour la réduction des écarts, la méthode de proximité 
(« mnearsest ») est la plus efficace, suivie de la méthode polynomiale aux ordres élevés (9 et 
10). 
 Cependant, par rapport à notre problématique, la priorité est au traitement des écarts 
de position (X,Y,Z) et de façon continue. La méthode de « proximité » est discontinue et 
présente un contexte expérimental d’emploi trop spécifique. C’est pourquoi cette méthode est 
exclue de notre sélection finale. 
 Parmi les nombreuses méthodes testées qu’elle est la plus adaptée à notre 
problématique ? Pour réaliser cette synthèse, nous regroupons les données des méthodes de 
correction les plus performantes ou significativement différentes. Afin de réduire le nombre 
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d’analyses, nous choisissons les méthodes les plus et les moins efficaces pour les valeurs en X 
et Y, à savoir celle basée sur la forme polynomiale à l’ordre 2, 3 et 10, et celle basée sur 
l’interpolation logarithmique (ln). Il faut noter que le choix de l’interpolation logarithmique 
(ln) est purement arbitraire par rapport aux deux autres interpolations (« carré » et « lin »). Ce 
choix arbitraire peut être considéré comme contraire à « l’éthique » de l’analyse statistique. 
Cependant cette approche sur un nombre limité de données nous semble intéressante par 
comparaison des résultats obtenus avec ceux des analyses précédentes. Les statistiques des 
écarts signés pour l’ensemble des 20 points étudiés sont rappelées dans les figures 93 et 94. 
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Figure 93 : Comparaison des corrections en position apportées par quatre méthodes 
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Figure 94 : Comparaison des corrections en orientation apportées par quatre méthodes 
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le second indicateur. Si les différences sont évidemment plus accrues avec le critère 
quadratique, elles sont en revanche moins appréciables (en mm²) que celles obtenues avec la 
somme globale des écarts absolus (en mm). Une correction parfaite tendrait les indicateurs 
vers zéro. 

En ce qui concerne l’orientation, les deux indicateurs conduisent au même classement 
des performances de réductions des écarts. Dans notre cas particulier ou la valeur de référence 
était 0°, la somme globale des écarts absolus fournit un indicateur avec des différences 
accrues et palpables contrairement au premier indicateur (critère quadratique). Ce constat est 
spécifique aux valeurs voisines du 0° et n’est donc pas généralisable. 

Le tableau suivant (Tableau XXI) rappelle les valeurs des deux indicateurs pour 
chacune des coordonnées et en fonction des quatre méthodes de corrections. Le tableau 
suivant (Tableau XXII) répertorie le classement des performances de réductions des écarts 
associés à ces indicateurs pour les quatre mêmes méthodes. 

Tableau XXI : Comparaison des indicateurs de réduction d’écarts 

Méthode de 
correction en X en Y en Z en Az. en El. en Rl. en X en Y en Z en Az. en El. en Rl.

P. ordre 2 1238,1 22,6 6,4 1,25 0,17 0,27 112,8 18,2 9,4 4,44 1,50 1,90
P. ordre 3 655,9 5,2 3,3 0,26 0,13 0,22 81,9 8,7 6,1 1,60 1,25 1,70

P. ordre 10 11,9 3,3 1,9 1,14 0,13 0,09 10,9 5,3 5,0 3,32 1,04 0,89
interp. ln 1089,5 180,7 32,2 3,31 0,12 1,32 74,4 39,3 15,8 4,81 1,00 2,66

Critère quadratique Somme des écarts absolus 

mm² degré² mm degré  
 

Tableau XXII : Comparaison du classement des méthodes 

Méthode de 
correction en X en Y en Z en Az. en El. en Rl. en X en Y en Z en Az. en El. en Rl.

P. ordre 2 4 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3
P. ordre 3 2 2 2 1 2 2 3 2 2 1 3 2

P. ordre 10 1 1 1 2 3 1 1 1 1 2 2 1
interp. ln 3 4 4 4 1 4 2 4 4 4 1 4

Classement selon le critère quadratique Classement selon la somme des écarts absolus 

 
 
D’une façon détaillée, pour les deux indicateurs, le classement en première place converge 
pour l’ensemble des coordonnées de position ou d’orientation et est dans l’ensemble en 
concordance avec les moyennes des écarts observés. Ces deux indicateurs semblent pertinents 
pour le choix de la méthode la plus efficace en termes de réduction des écarts. Parmi les 24 
classements réalisés pour chaque indicateur seules deux inversions (cases grises) apparaissent 
dans le tableau suivant (Tableau XXII). La première concerne les écarts en X pour le 
classement en deuxième et troisième place. La seconde concerne les écarts en élévation pour 
le classement en deuxième et troisième place. Pour cette coordonnée d’orientation, la 
différence est beaucoup plus remarquable avec la somme des écarts absolus (0,21 mm) 
qu’avec le premier indicateur (de l’ordre de 10-4 mm² et probablement pas significatif). 
 
Pour conclure et dans le cadre de notre étude, l’indicateur correspondant à la somme des 
écarts absolus est plus pertinent, plus sensible et plus appréciable que l’indicateur 
correspondant au critère quadratique. 
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4. Conclusion 
Pour mener cette étude, l’analyse bibliographique réalisée en première partie était 
indispensable afin de prendre plusieurs décisions concernant le choix des méthodes, des 
techniques et des réalisations, à appliquer. Cette analyse a permis de découvrir et 
d’approfondir le fonctionnement de différents traqueurs de position, de cerner leurs 
contraintes d’emploi et leurs spécificités. Au regard de cette revue, la sélection d’un traqueur 
électromagnétique approprié aux applications relatives au son 3D a été facilitée. De même, 
l’analyse des techniques d’étalonnage de traqueurs de position a permis de concevoir et de 
définir un système d’étalonnage répondant à notre problématique dans le cadre de l’étude 
PERTIA. Enfin cette analyse a conduit à comprendre et à sélectionner les méthodes de 
correction adaptées au traqueur de position. Au final, au travers de cette revue 
bibliographique, nous avons pu établir les spécifications tant en matériels qu’en méthodes afin 
d’atteindre l’objectif de ce travail : l’étalonnage d’un capteur de position. 
 
Dans les conditions optimales de laboratoire, l’incertitude composée est tout à fait acceptable 
(± 0,6 mm en X, Y et Z) pour nos applications. Cependant, les résultats de l’étalonnage, 
décrits en deuxième partie de ce travail, montrent l’importance de cette étape de vérification 
puisque, selon les conditions expérimentales, les écarts de mesures rapportés peuvent au 
mieux être inférieurs à une dizaine de millimètres et au pire dépasser plus de 250 mm. Dans 
ce cas, corriger ces écarts mis en évidence par l’étalonnage, devient donc une obligation pour 
toute exploitation expérimentale correcte du traqueur de position. 
 
Dans la troisième partie de ce document, trois types de correction et d’interpolation sont 
sélectionnés et certaines corrections comportent elles-mêmes différentes options de calcul. 
Au total, quatorze corrections sont appliquées sur une sélection d’une vingtaine de points 
extraite du réseau de 294 points mesurés. Les méthodes de correction appliquées permettent 
de réduire les écarts initiaux de près de 70% à 99% selon les corrections et le type de 
grandeurs corrigées. Cet effet est évidemment très significatif d’après une analyse 
MANOVA. D’après les analyses statistiques post hoc (HSD Tukey) réalisées, plusieurs 
corrections conviennent pour répondre à notre problématique « Son3D » et diffèrent de 
manière significative. Les méthodes les plus performantes sont celle de « proximité » et les 
méthodes polynomiales d’ordre élevé (9 et 10). Parmi l’ensemble des corrections et compte 
tenu du nombre réduit de calculs, deux méthodes se distinguent : la correction à base de 
forme polynomiale d’ordre 2 et la méthode dite de « proximité ». Il est à noter cependant 
que la correction dite de proximité présente un champ applicatif restreint. C’est pourquoi, le 
choix de la correction à base de forme polynomiale d’ordre deux procure au final un bon 
compromis entre la performance de réduction et le nombre de calculs. Suite à l’évaluation 
de deux indicateurs de performances de corrections, la somme des écarts absolus apparaît 
comme l’indicateur le plus pertinent dans notre étude. 
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Au travers de cette étude, j’ai notamment effectué les différentes tâches suivantes : 
 

� Choix et acquisition d’un traqueur de position, 

� Conception et définition du système d’étalonnage en statique du traqueur de position 

et d’orientation, 

� Sous-traitance de la fabrication du système d’étalonnage et de sa caractérisation 

dimensionnelle, 

� Réalisation de plusieurs étalonnages du traqueur de position, 

� Estimation des incertitudes de mesure, 

� Sélection et adaptation de méthodes de correction, 

� Modification et développement des logiciels de corrections, 

� Comparaisons et analyses statistiques de la performance des méthodes de correction, 

� Evaluation d’un indicateur d’efficacité des méthodes de correction. 

 
Ce travail a eu une application directe et a été employé afin de valider une méthode de 
pointage pour le recueil expérimental dans le cadre de l’étude PERTIA (cf. [3]). 
 
Suite à ce travail, plusieurs perspectives sont envisagées : 
 

o Vérifier l’impact des vibrations produites par le bruit dans la chambre réverbérante sur 

la position fixe de l’émetteur et par conséquent sur les mesures fournies par le 

traqueur, 

o Caractériser le champ électromagnétique de l’emplacement expérimental afin de 

déceler toute évolution de cette caractérisation lors d’une modification métallique ou 

électrique de l’environnement, 

o Etablir la traçabilité métrologique de l’étalonnage du traqueur, 

o Tester la fonction d’interpolation en dehors du réseau de points de référence à des 

positions de +25 mm ou +50 mm et sur les 3 axes, 

o Rendre opérationnel la méthode de correction à forme polynomiale à l’ordre deux en 

l’implantant sur un processeur temps réel de type Tucker Davis (TDT), 

o Développer la méthode dite de « proximité » et l’implanter en temps réel sur un 

processeur temps réel de type Tucker Davis (TDT), 

o Etalonner deux traqueurs de position simultanément (le premier utilisé comme 

pointeur de position, le second comme détecteur de mouvement de tête), 

o Réaliser un système de mesure de la latence du traqueur. 
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Annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 

 
N.B : Souvent dans la documentation technique du traqueur, l’exactitude n’est pas 
explicitement décrite et sa quantification par le constructeur ressemble plus à une incertitude 
qu’à une erreur. C’est pourquoi à défaut d’information, nous employons le terme incertitude. 

 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique

Technologie à champ alternatif à champ impulsionnel à champ alternatif à champ alternatif à champ alternatif

Nom du produit Fastrak Flock of Birds Insidetrak Isotrak II Liberty

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 6 6 6 6

Précision en 
translation : 0,8 mm 1,8 à 2,5 mm RMS nc 2,5 mm 0,8 mm RMS

Précision en rotation : 0,15°  0,5° 3° 0,75° 0,15°

Résolution en 
translation : 

0,005 mm à chaque 25,4 mm 
de séparation entre émetteur et 

récepteur
0,5 mm à d=30,5cm ou 0,8mm 0,01 mm 0,4 mm 0,038mm à 30cm

Résolution en rotation : 0,025°  0,1° à d=30,5cm 0,025° 0,1° 0,0012°

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
360°  ±180° horizontal et roulis, ± 

90° vertical
360° 360° 360°

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :

jusqu'à 1,5m avec un émetteur 
TX2, possibilité jusqu'à 3m

0,91 m jusqu' 1,2m (option à 
3,05m) 1,5m 1,5m 0,90m et jusqu'à 1,80m

Volume calculé de 
mesure en m3 14,14 3,20 14,14 14,14 3,05

Fréquence des mesures 
transmises :

120 Hz divisé par le nombre de 
récepteurs

jusqu'à 144Hz 60 Hz divisé par le nombre de 
récepteurs

60 Hz divisé par le nombre de 
récepteurs

240 Hz divisé par le nombre de 
récepteur

Temps de latence : 4 ms à 8,5 ms 7,5 ms à 47 ms 12 ms 20 ms à 45 ms 3,5 ms

Sorties
Coord. Cartésiennes & angles 

d'orientation ,quaternions; 
unités métriques anglaises

coord. Cartésiennes & angles 
d'orientation (matrice de 

rotation sélectionnable) ou 
quaternions

unité métrique ou anglaise

Interfaces
RS232C (jusqu'à 155,2K 

bauds) ou  IEEE-488 jusqu'à 
100kB/s

l'ordinateur: RS232C 
(115,2kbauds) ou RS422/485 

(310kbauds)
Bus ISA RS232C (jusqu'à 155,2K 

bauds) et IEEE-488
RS232 ou USB

Format des Données / 
Modes ASCII Binaire / Unité ou trame Binaire / Unité ou trame ASCII ou binaire IEEE 745

Observations

Jusqu'à 4 récepteurs avec un 
seul contrôleur. Utilisation 
possible de 4 contrôleurs en 

même temps s.

Très faible perturbation par les 
pièces métalliques.Le temps de 
latence ne varie pas beaucoup 
s'il y a plusieurs récepteurs. 

Jusqu'à 4 récepteurs en même 
temps., poids capteurs 21g

1 ou 2 
récepteurs.L'électronique du 

capteur se met sur un PC, Bus 
ISA.

1 ou 2 récepteurs. Moins 
performant et moins. 

FASTRAK.

4 à 16 récepteurs, nomnreux 
accessoires possibles 

(récepteur miniature, stylus)

Catégorie de prix 6050 $ 2695 $ à 8090 $ 999 $ 2875 $ 7000 $

Constructeur Polhemus Ascension technology Corp. Polhemus Polhemus Polhemus

Distributeur pour la 
France Theta Scan Simulis Immersion SA Immersion SA Immersion SA

Site Web www.polhemus.com www.ascension-
tech.com/graphic.htm www.polhemus.com www.polhemus.com www.polhemus.com

Incertitude en 
translation 

Incertitude en 
rotation 
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique

Technologie à champ impulsionnel à champ impulsionnel à champ alternatif à champ impulsionnel à champ impulsionnel

Nom du produit microBird Nest of Birds Patriot PC/Bird SpacePad

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 6 6 6 6

Précision en 
translation : 1,4 mm RMS 1,8 mm RMS 2,5 mm RMS nc

Précision en rotation : 0,3° RMS 0,5° RMS 0,75° RMS nc

Résolution en 
translation : 0,05mm à d=30,5cm 0,5mm à d=30,5cm

0,038mm à chaque 25,4mm de 
séparation entre émetteur et 

récepteur
2,0 mm nc

Résolution en rotation : 0,1° à d=30,5cm 0,1° à d=30,5cm 0,1° 0,15° nc

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision

 ±180° horizontal et roulis, ± 
90° vertical

 ±180° horizontal et roulis, ± 
90° vertical

360°  ±180° horizontal et roulis, ± 
90° vertical

 ±180° horizontal et roulis, ± 
90° vertical

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :

20cm min à 70cm max pour X, 
±30cm pour Y et Z. 
hémisphère avant

0,91 m jusqu'à 1,5 m avec un émetteur 
TX2 1,22 m 2,4 m x 2,4 m

Volume calculé de 
mesure en m3 0,18 3,20 14,14 7,61

Fréquence des mesures 
transmises : jusqu'à 90Hz 105Hz divisés par me nombre 

de récepteurs
60Hz divisés par le nombre de 

capteur
144Hz 120 Hz divisé par le nombre de 

récepteur

Temps de latence : nc 17 ms 10 ms <8 ms

Sorties
coord. Cartésiennes & angles 
d'orientation ou matrice de 

rotation

coord. Cartésiennes & angles 
d'orientation (matrice de 

rotation sélectionnable) ou 
quaternions

Interfaces PCI v2.1 RS232 ou USB 1.1 RS232 ou USB 1.1

Format des Données / 
Modes Binaire / Unité ou trame Binaire / Unité

Observations
dimension du capteur: capteur 
8,4mm de longueur, diamètre 

1,8mm max
4 récepteurs possibles température de fonctionnement 

10°C à 40°C

tapis antenne de 2,4 m * 2,4 m 
permettant l'émission pour 4 

récepteurs

Catégorie de prix 6000 $ à 7500 $ 2500 $ 2475 $ 985 $

Constructeur Ascension technology Corp. Ascension technology Corp. Polhemus Ascension technology Corp. Ascension technology Corp.

Distributeur pour la 
France Immersion SA

Site Web www.ascension-
tech.com/graphic.htm

www.ascension-
tech.com/graphic.htm www.polhemus.com www.ascension-

tech.com/graphic.htm
www.ascension-

tech.com/graphic.htm  
 

Incertitude en 
translation 

Incertitude en 
rotation 
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur électromagnétique Capteur électromagnétique Capteur mécanique Capteur mécanique Capteur mécanique

Technologie à champ alternatif à champ alternatif

Nom du produit Ultratrak Ultratrak 120 ADL-1 BOOM3C Wright Trac

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 6 6 6 6

Précision en 
translation : 

2,5 mm (à 1,5m), 7,6 mm (à 
5m) 5,1 mm 0,4 mm nc

Précision en rotation : 3° nc nc nc

Résolution en 
translation : 

1,3 mm (à 1,5m) et 6,3 mm (à 
5m)

3,8 mm (à 1,5m) et 6,3 mm (à 
5m) 0,6 mm  1° par axe

Résolution en rotation : 0,1° 0,1°  0,15° à 0,3° aux articulations 0,1° 1° par axe

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
360° 360° 180° 360° 360°

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
maximum 5m maximum 5m volume de 1/2 cylindre 

D=0,91m et H=0,46m
 cercle de diamètre = 1,8m et 

hauteur= 0,76m sphère de 1 m de diamètre

Volume calculé de 
mesure en m3 523,60 523,60 0,15 2,00 0,55

Fréquence des mesures 
transmises : 30-60Hz 60-120Hz maxi 300 Hz maxi 70 Hz maxi 300 Hz

Temps de latence : 6 ms à 12 ms 6 ms à 12 ms 0,35 ms à 1,8 ms  0,2 ms 3,3 ms

Sorties

Interfaces Ethernet ou SCSI RS232C RS232C RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations jusqu'à 16 récepteurs Utilisation : localisation de la 
tête

 Pas de nom : traqueur 
mécanique

associé à l'interface visuelle 
BOOM 3C.Dispositif non 

vendu séparément

Catégorie de prix 23250 $ à 32250 $ 39500 $ à 71500 $ 1299 $ 95000 $ 795 $

Constructeur Polhemus Polhemus Shooting Star Technology Fakespace Inc. Magellan Marketing

Distributeur pour la 
France Immersion SA Immersion SA Vidtronics, Inc

Site Web www.polhemus.com www.polhemus.com  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur optique Capteur optique Capteur optique Capteur optique Capteur optique

Technologie IR 880nm, 3 types de diodes  
d'intensité différentes à récepteurs plans

Nom du produit ARTtrack1 LaserBird 2 MacReflex Optotrak 3020 Optotrak Certus

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 6 6 6 6

Précision en 
translation : 0,4 mm à d=3m 0,7 mm (RMS)

à 4 m : 0,3 mm (X, Y), 0,45 
mm (Z), à 2,25 m : 0,1 mm (X, 

Y), 0,15 mm (Z)

Précision en rotation : 0,12° à d=3m 0,5°RMS ps

Résolution en 
translation : 

1/65000 FoV horizontal, 
1/50000 FoV vertical 0,1 mm 0,01 mm à d=2,25m  0,01 mm

Résolution en rotation : nc 0,05°

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
±60°horizontal, ±45° vertical ±50° horizontal, ±52° vertical ps

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :

jusqu'à 10 m selon la taille du 
marqueur, 0,15 m à 1,83 m 0,5 m à 30 m à l'intérieur;  0,5 

m à 9 m à l'extérieur
1,43 m x 1,28 m (à 2,25m ) et 

2,36m x 2,04 m (à 4m)

Volume calculé de 
mesure en m3

Fréquence des mesures 
transmises : 60Hz max 240Hz 50-200Hz 600Hz 450Hz en 3D et 145Hz en 6D

Temps de latence : 7 à 11 ms nc

Sorties position et angles d'euler

Interfaces 10Mbit/s Ethernet RS232C (115,2kBaud) nc

Format des Données / 
Modes

Observations
FoV=Field of view, 

répétabilité 0,06 mm, erreur 
maximum 1,4 mm

poids capteurs 40g, 10cm-
9cm*1cm, en orientation +-
180horizon, +-85°vertical

produit retiré de la vente

Jusqu'à 256 marqueurs 
(cibles).Appareil de métrologie 

tridimensionnelle très 
performant.Détermine la 

position 3D d'un pointeurs 
recouvert de 6 à 24 marqueurs

Catégorie de prix 19500 $ 38500 $ à 48500 $ 57400 $ 57 400 $

Constructeur advanced realtime tracking 
GmbH Ascension technology Corp. Northern Digital Northern Digital

Distributeur pour la 
France

Site Web www.ascension-
tech.com/graphic.htm www.ndigital.com www.ndigital.com  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur optique Capteur optique Capteur optique Capteur optique Capteur optique

Technologie à récepteurs plans LED et caméra

Nom du produit Polaris Accedo RK-447 system de poursuite 
multicible SELSPOT II Vicon 460 HiBall Tracker system

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 6 6 6 6

Précision en 
translation : 0,35 mm RMS

nc, mais dépend de la taille du 
marqueur <1mm

Précision en rotation : ps nc 0,02°

Résolution en 
translation : nc nc <1mm

Résolution en rotation : ps 0,025% millirad nc 0,02°

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
nc

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
cornet < 1m3 jusqu'à 200 m

Volume calculé de 
mesure en m3 150

Fréquence des mesures 
transmises : 20Hz 60Hz 10kHz nc nc

Temps de latence : 16 ms nc n

Sorties trajectoire, XYZ en temps réel, 
angles nécessite 4 marqueurs

Interfaces RS232C nc nc

Format des Données / 
Modes ASCII, binaire nc

Observations

capture de mouvements en 3D 
au moyen de 6 caméras 
de1000*1000 pixels de 

résolution, plusieurs de dizaine 
de marqueurs possibles

Catégorie de prix nc 36800 $ 29980 $ 90000$ à 212000$ nc

Constructeur Northern Digital ISCAN, Inc Selcom AB Vicon Motion Systems UNC & 3rd Tech

Distributeur pour la 
France

Site Web www.ndigital.com www.vicon.com www.cs.unc.edu/~tracker  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur hybride Capteur hybride Capteur acoustique Capteur acoustique Capteur acoustique

Technologie gyromètres et accéléromètres ultrason et inertiel à ultrasons à ultrasons

Nom du produit Motion Pack Intersense IS-900 Logitech 3D Mouse and Head 
Tracker souris 3D RedBaron

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 6 6 6 6

Précision en 
translation : nc 2 à 4 mm RMS 6 mm à 30cm 0,8 mm nc

Précision en rotation : nc 0,2° à 0,4° nc nc

Résolution en 
translation : accélération 10 µg 1,50 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,5 mm

Résolution en rotation : dérive 0,004°/s 0,05° 0,1°  nc  0,1° à 0,5°

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
jusqu'à 500°/s cône de 100° nc limité par principe

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
jusqu'à 10 g 1,5 m 25cmx 25cmx 25cm 2,1 m

Volume calculé de 
mesure en m3 0,02

Fréquence des mesures 
transmises : 60Hz 180 Hz 50Hz 50Hz 50Hz

Temps de latence : nc 10 ms 30 ms nc nc

Sorties Coord. Cartésiennes & angles 
d'orientation

Interfaces  6 sorties analogiques RS232C interface pour Macintosh  RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations

Le capteur mesure les 3 
vitesses angulaires et les 3 

accélérations linéaires. 
Ensemble compact (3" x 3" x 

4") avec conditionnement 
interne des signaux.

Ce capteur mesure les 6 ddl 
par principe de triangulation 

des ultrasons. II est exploité en 
souris "6 ddl" et appelé souris 

3D par le constructeur

Jusqu'à 2 récepteurs 
simultanément

Catégorie de prix 10000 $ 9950 $ à 36600 $ 2799 $ nc de 1 à 3 k€

Constructeur Systron-Donner InterSense Logitech Alps Electric Logitech

Distributeur pour la 
France Logitech France Logitech France

Site Web www.systron.com www.isense.com www.qualixdirect www.qualixdirect  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur sans source émettrice Capteur acoustique Capteur acoustique Capteur acoustique Capteur hybride

Technologie inertiel à ultrasons à ultrasons à ultrasons et infrarouges

Nom du produit IS-900 SimTracker GP12-3D Head/Hand XYZ tracker * OWL

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 6 3 3 3 3

Précision en 
translation : 2 à 3 mm 1 mm nc

Précision en rotation : 0,25° ps  ps

Résolution en 
translation : 1,5 RMS 0,05 mm nc 0,3 mm

Résolution en rotation : 0,05° ps  ps

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
360° ps ps

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
2*2*3m 1 m x 1 m x 1 m jusquà 4,87 m 

x 2,43 m x 2,43 m jusqu'à 3m 4 m 0,91 m

Volume calculé de 
mesure en m3 0,97

Fréquence des mesures 
transmises : 180 Hz 150Hz divisé par le nombre 

d'émetteur
20Hz 200Hz 50Hz

Temps de latence : 4 ms nc  nc

Sorties

Interfaces  RS232C nc  RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations

* Ce produit n'est pas 
commercialisé apriori.Principe 

basé sur les ultrasons et les 
infrarouges,

Capteur à ultrasons original 
qui se tient sur le doigt et que 
l'on manipule sans fil devant 

l'écran pour l'utiliser en 
pointeur 3D

Catégorie de prix 17900 $ 4995 $ à 6995 $ 345 $ < 1 k€

Constructeur InterSense Science Accessories corp. Fifth Dimension technologies Contrôle US Kantec

Distributeur pour la 
France

Site Web www.intersense.com  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur sans source émettrice Capteur sans source émettrice Capteur mécanique Capteur mécanique Capteur mécanique

Technologie inertiel inertiel pointeur 3D pointeur 3D pointeur 3D

Nom du produit 3D-Bird Intertrax2 FaroArm-Platinum PROBE-IC PROBE-IX

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 3 3 3 3 3

Précision en 
translation : ps 0,01 mm nc nc

Précision en rotation : 2,5° RMS statique, 4° RMS 
dynamique nc ps ps ps

Résolution en 
translation : ps ps nc de 1,3 mm à 2,5 mm de 0,6 mm à 1,3 mm

Résolution en rotation : 0,2° 0,02° ps aux articulations 0,7° aux articulations 0,35°

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision

 ±180° horizontal et roulis, ± 
90° vertical

 ±80° tangage, ±180° lacet ± 
90° roulis

nc 360° 360°

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
longueur du câble longueur du câble limité à longueur du bras volume 0,86m x 0,38m x 0,43 

m
volume 0,86m x 0,38m x 0,43 

m

Volume calculé de 
mesure en m3 ps 0,14 0,14

Fréquence des mesures 
transmises : jusqu'à 160Hz 256 Hz maxi 250 Hz maxi 250 Hz

Temps de latence : 15 ms 4 ms 3 ms 3 ms

Sorties

Interfaces RS232C USB et RS232C RS232C RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations rotation: 1000°/s max destiné aux jeux est utilisé en pointeur 
tridimensionnel

est utilisé en pointeur 
tridimensionnel

Catégorie de prix 995 $ 20000 $ nc

Constructeur Ascension technology Corp. InterSense FARO Technologies Inc. Immersion Human Interface Immersion Human Interface

Distributeur pour la 
France

Site Web www.ascension-
tech.com/graphic.htm www.isense.com  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Théodolite Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur optique capteur optique Capteur optique Capteur hybride Capteur sans source émettrice

Technologie Laser à récepteurs plans Compas et inclinomètres

Nom du produit DynaSight FARO Laser Tracker Xi Sirah TC242 Cyber Track II CyberMaxx

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 3 3 3 3 3

Précision en 
translation : 0,03 mm à d=2 m ps ps

Précision en rotation : 18 µm + 3µm/m ps ± 2°  en élévation et 
inclinaison

Résolution en 
translation : de 0,1 mm à 0,4 mm 0,5 µm 0,1% du champ de vision 

(FoV) ps ps

Résolution en rotation : 0,02 arcseconds
0,5° en élévation, 0,5° en 

inclinaison 0,1° vertical, 0,1° horizontal

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision

 ±270° horizontal, +75° -50° 
vertical

de 8,8° à 27° par rapport à 
l'axe de la caméra

360° horizontal, ±45° en 
inclinaison

360° horizontal, ±45° en 
inclinaison

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :

0,1 m à 1,5 m  et de 1 m 
jusqu'à 6 m pour une cible de 7 

mm
70 m

Volume calculé de 
mesure en m3

Fréquence des mesures 
transmises : 64Hz max 1 kHz max 200Hz (fréquence des 

caméras)
60Hz 75Hz

Temps de latence : 16 ms à 31 ms nc <50 ms 29,6 ms

Sorties

Interfaces nc RS232C

Format des Données / 
Modes ASCII

Observations

Suivi simultané de 10 
cibles.Le capteur de base 

mesure 2 angles et avec deux 
capteurs (caméras) on peut 

suivre la trajectoire 3D d'une 
cible.

Catégorie de prix 2195 $ 90000 $ nc 850 $ 799 $

Constructeur Origin instruments 
Corporation FARO Technologies Inc. Micromaine general reality company Victor Maxx technologies

Distributeur pour la 
France

Site Web www.orin.com www.faro.com www.genreality.com  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur Traqueur

Catégorie Capteur sans source émettrice Capteur sans source émettrice Capteur sans source émettrice Capteur sans source émettrice Capteur hybride

Technologie gyroscopique gyroscopique inertiel Compas et inclinomètres

Nom du produit Gyropoint Gyrotrac3 InertiaCube 3 Mouse Sense 3D Way finder_VR

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 3 3 3 3 3

Précision en 
translation : ps ps ps ps ps

Précision en rotation :  0,2° dérive statique : 0,01 deg/s, 
dérive dynamique : 0,25 deg/s 1° RMS ± l° à ±5°  2°

Résolution en 
translation : ps ps ps ps ps

Résolution en rotation : nc 0,032° 0,03° RMS ±1°
±0,1° en élévation, ± 0,1° en 

inclinaison
Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
tangage ±66°,  en roulis : 360° ±66° 360° 360° horizontal, ±25° à 55° en 

inclinaison
±50° ou ±20°

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
ps ps câbles de 4,5 m et 22 m ps 360°

Volume calculé de 
mesure en m3

Fréquence des mesures 
transmises : nc 50Hz 180Hz 8Hz 30Hz

Temps de latence : nc nc 2 ms à 50 ms 125 ms 33 ms

Sorties

Interfaces RS232C  RS232C RS232C RS232C  RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations

Ce capteur est utilisé en 
pointeur 3D avec le gyroscope 
mécanique GyroEngine. II est 

équipé de boutons de 
commande pour être utilisé en 

souris 3D. Poids : 170 g.

1200°/s max, poids 25g Est utilisé dans la main ou 
incorporé dans un visiocasque.

Le capteur incorpore 3 compas 
et 2 inclinomètres pour 
déterminer les 3 angles.

Catégorie de prix 299 $ de 1 à 3 k€ 1995 $ 750 $ 599 $ à 699 $

Constructeur Gyration VR Systems InterSense Précision Navigation

Distributeur pour la 
France

RPI Advanced Technology 
Group

Site Web www.isense.com  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Traqueur Traqueur Souris 3D Souris 3D Souris 3D

Catégorie Capteur sans source émettrice Capteur sans source émettrice à boule à boule à boule

Technologie gyroscopique inclinomètre

Nom du produit Gyrotrac2 EX-TILT 2000 Cyberman Geometry Ball Space Control Mouse

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : 2 1 ddl commandés : 6) ddl commandés : 6) ddl commandés : 6)

Précision en 
translation : ps ps nc nc nc

Précision en rotation : dérive statique: 0,01 degs, 
dérive dynamique : 0,25 deg/s nc nc

Résolution en 
translation : ps ps 8 bits pour X et Y, 1 bit pour 

les autres ddl (tout ou rien) Résolution interne: 10 bits Résolution interne: 8 bits

Résolution en rotation :  0,032° 0,5° (répétabilité) nc

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
±66° ±75° nc étendue de déplacement ±4°

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :
ps ps nc nc étendue de déplacement  

±1,5mm

Volume calculé de 
mesure en m3

Fréquence des mesures 
transmises : 50Hz nc nc 250Hz nc

Temps de latence : nc nc nc nc nc

Sorties

Interfaces  RS232C RS232C  RS232C  RS232C  RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations Le capteur fournit des 
vibrations en retour

Catégorie de prix de 1 à 3 k€ < 1 k€ nc de 1 à 3 k€ nc

Constructeur VR Systems AOSI Logitech CIS Graphics Virtual Realit Technologies 
(VRT)

Distributeur pour la 
France Logitech France

Site Web www.qualixdirect  
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Suite annexe 1 : Tableau comparatif de traqueurs de position 
 
 

Type de produit Souris 3D Souris 3D Souris 3D Souris 3D

Catégorie à boule à boule à boule manipulée en main

Technologie

Nom du produit Space Master Spaceball2003 SpaceController MultipointZ

Nombre de degrés de 
liberté (ddl) mesurés : ddl commandés : 6) ddl commandés : 6) ddl commandés : 6) ddl commandés : 6)

Précision en 
translation :  nc nc nc nc

Précision en rotation :  nc nc nc nc

Résolution en 
translation : Résolution interne : 8 bits Résolution interne : 10 bits Résolution interne : 10 bits 0,08 mm

Résolution en rotation :  0,3°

Etendue de mesure en 
rotation ou champ de 

vision
étendue de déplacement ±15°

Etendue de mesure en 
translation +- ou rayon 

d'action :

étendue de déplacement  ± 5 
mm

en force : 0,5N à 20N, en 
couple : 15N m à 600N m

en force : 0,5N à 20N, en 
couple: 15Nm à 600Nm

ps

Volume calculé de 
mesure en m3

Fréquence des mesures 
transmises : nc nc nc nc

Temps de latence : nc nc nc nc

Sorties

Interfaces  RS232C  RS232C  RS232C  RS232C

Format des Données / 
Modes

Observations
Caractéristiques similaires à 
celles du SpaceController. 

Seule la forme change.

Caractéristiques similaires à 
celles du Spaceball 2003. 

Seule la forme change

Cette souris 3D se tient en 
main.L'utilisateur peut 

commander des déplacements 
en translation et en rotation 

grâce à une boule incorporée 
dans le dispositif.

Catégorie de prix <2k€ < 2 k€ < 2 k€ nc

Constructeur Basys Spacetec Spacetec Multipoint Technology

Distributeur pour la 
France Immersion SA Immersion SA

Site Web  
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Annexe 2 : Tableaux comparatifs de l’étalonnage et des techniques d’interpolation 
Tableau 1 : Synthèse de la bibliographie analysée sur l’étalonnage de traqueur électromagnétique 

Auteurs Topologie de la table 
d’étalonnage 

Matériel mesurant la table 
d’étalonnage 

Estimation de la 
correction d’erreur de 
position 

Estimation de la 
correction 
d’erreur 
d’orientation 

Forme de la 
représentation de 
la rotation 

Logiciel du 
domaine public 

Bryson [44] Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact 

Tableau troué, grille 2D 
au sol 

Forme polynomiale 
d’ordre 4, interpolation 
locale 

N/A N/A non 

Ghazisaedy et al. 
[41] 

Grille rectiligne 3D dans 
l’espace mesuré 

Matériel de repérage et de 
poursuite ultrasonore Interpolation tri-linéaire N/A N/A non 

Livingston et al. 
[42] 

Grille rectiligne re 
échantillonné 3D dans 
l’espace mesuré 
s ace 

Bras Faro Interpolation tri-linéaire Interpolation 
locale quaternions code source 

Zachmann [34, 45] Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact 

Barre en bois, grille 2D 
au sol 

interpolation multi-
quadrique d’Hardy 

Interpolation 
multi-quadrique 
d’Hardy 

Matrice de 
rotation non 

Czemuszenko et al. 
[40] 

Grille rectiligne re 
échantillonné 3D dans 
l’espace mesuré 
 

Logiciel basé sur une 
analyse visuelle du 
déplacement 

Interpolation tri-linéaire N/A N/A non 

Ellis et al. [46] Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact inconnu Interpolation tétraédrique Interpolation 

locale quaternions non 

Briggs [48] 

Grille rectiligne re 
échantillonné 3D dans 
l’espace mesuré 
 

gabarit, grille 2D au sol Interpolation locale N/A N/A non 

Kindratenko [50] Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact 

En variant un dispositif 
de 8 capteurs, grille 2D 
au sol 

Forme polynomiale 
d’ordre 4 

Forme 
polynomiale 
d’ordre 4 

angles d’Euler  code source, 
binaires 

Kindratenko et al. 
[49] 

Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact 

En variant un dispositif 
de 8 capteurs, grille 2D 
au sol 

Interpolation locale Interpolation 
locale quaternions code source, 

binaires 

Saleh et al. [52] Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact 

En variant un dispositif 
de 8 capteurs, grille 2D 
au sol 

Réseau de neurone N/A N/A non 

Ikits et al. [51] Grille rectiligne 3D dans 
l’espace exact Matériel NDI Optotrack Forme polynomiale 

d’ordre 4 

Forme 
polynomiale 
d’ordre 4 

quaternions non 
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Suite annexe 2 :   
 

Tableau 2 : Synthèse des techniques d’interpolation analysées sur l’étalonnage de traqueur 
 

Technique 
Qualité globale de 
la correction 
d’erreur de position 

Qualité globale de la 
correction d’erreur 
d’orientation 

Principaux avantages Principaux inconvénients 

Interpolation tri-linéaire Moyenne N/A  - limitations topologiques 
- discontinuité du gradient 

Fonction à forme 
tétraédrique 
 

Moyenne N/A - une grille non structurée peut 
être employée - discontinuité du gradient 

Interpolation locale Moyenne Moyenne  - limitations topologiques 
- discontinuité du gradient 

Forme polynomiale 
d’ordre élevé La meilleure La meilleure 

- une cartographie continue et 
lisse 
- une grille non structurée peut 

être employée 

- augmentation occasionnelle de 
la valeur d’erreur quand l’erreur 
initiale est petite 

Réseau de neurone Bonne N/A 

- une cartographie continue et 
lisse 
- une grille non structurée peut 
être employée 

- les paramètres du réseau ne 
sont pas bien définis 
- la maîtrise du temps 
consommé est nécessaire 

Interpolation multi-
quadrique d’Hardy La meilleure La meilleure 

- une cartographie continue et 
lisse 
- une grille non structurée peut 

être employée 
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Annexe 3 : Outils d’étalonnage statique 
Dessin hors échelle, cote en mm, plaque en matière amagnétique de 700x700x50, usinée de 2x49 trous de diamètres 
différents.

 

 
700 

700 

100 

100 

3 pieds (à hauteur réglable afin de pouvoir 
régler le niveau) 

50 

20 

20 

8  Descriptions des 
trous : 
1°) trou de 20mm de 
diamètre, profondeur 
25mm utile, 
2°) trou de 8mm de 
diamètre, profondeur 
de 20mm utile, 
Espacements entre 
trous : 100mm 

25 

20 

Les trous sont dans 
le même axe. Le 
fond du trou peut 
ne pas être plat, par 
contre la 
profondeur utile 
doit être respectée. 

Couleur souhaitée : sable 
Tolérances :  
Planéité plaque : 1/10mm 
Diamètres des trous : 1/10mm 
Axe, écartements et alignements des trous: 1/10mm 
Profondeurs des trous : au moins la  profondeur utile 

50 

(mm) 
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 Dessin hors échelle, cote en mm, matière amagnétique 

 

20 

 
Descriptions des 
trous : 
1°) trou de 20mm de 
diamètre, profondeur 
25mm utile, 
2°) trou de 8mm de 
diamètre, profondeur 
de 20mm utile, 

25 20 

Les trous sont dans 
le même axe. Le 
fond du trou peut 
ne pas être plat, par 
contre la 
profondeur utile 
doit être respectée. 
Les trous haut et 
bas ne sont pas 
dans le même axe. 

Couleur souhaitée : sable 
Tolérances :  
Diamètres des trous : 1/10mm 
Axe, écartements des trous: 1/10mm 
Longueur tétons : pas plus 25 
Profondeurs des trous : pas moins de la profondeur utile 

20 

20 
8 

150 

50 

250 

350 

450 

20 

25 

8 20 

 

38 

8 

A réaliser : 
- 5 pieds colonnes, 
- 10 tenons 
- 6 supports de 
capteurs, 
- 1 système à cardan 

60 

60 

60 

60 

60 60 

tenon 

8 

2 

5 

6 

7 

(mm) 



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 142 

 

Descriptions des trous : 
trou de 8mm de diamètre, 
profondeur de 20mm utile, 

Les trous sont dans le 
même axe. Le fond du 
trou peut ne pas être 
plat, par contre la 
profondeur utile doit 
être respectée. 

Couleur souhaitée : sable 
Tolérances :  
Diamètres des trous : 1/10mm 
Axe, écartements des trous: 1/10mm 
Longueur tétons : pas plus 25 
Profondeurs des trous : pas moins de la profondeur 
utile 

20 

25 

8 20 

20 

20 
8 

50 

60 

25 

8 20 
30 

60 

20 

Pente 1°, h=1 

Marquer le centre 
supérieur des pièces, 
perpendiculairement à la 
surface 

25 

8 20 
30 

60 

20 

Pente 10°, h=10,6 3 

4 

1 

(mm) 
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Descriptions des trous : 
trou de 8mm de 
diamètre, profondeur de 
20mm utile, 

Les trous sont dans 
le même axe. Le 
fond du trou peut 
ne pas être plat, par 
contre la 
profondeur utile 
doit être respectée. 

Couleur souhaitée : sable 
Tolérances :  
Diamètres des trous : 1/10mm 
Axe, écartements des trous: 1/10mm 
Longueur tétons : pas plus 25 
Profondeurs des trous : pas moins de la profondeur utile 
Angle : 2/10mm sur h 
Cote 30 non obligatoire 

20 

20 

20 
8 

25 

8 20 
30 

60 

20 

Pente 45°, h=60 

25 

8 20 
30 

60 

20 

Pente 30°, h=3,46 

Marquer le centre 
supérieur des pièces, 
perpendiculairement à la 
surface 

9 10 

(mm) 



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 144 

 

Descriptions des trous : 
trou de 8mm de diamètre, 
profondeur de 20mm utile, 

Les trous sont dans le 
même axe. Le fond du trou 
peut ne pas être plat, par 
contre la profondeur utile 
doit être respectée. 

Couleur souhaitée : sable 
Tolérances :  
Diamètres des trous : 1/10mm 
Axe, écartements des trous: 1/10mm 
Longueur tétons : pas plus 25 
Profondeurs des trous : pas moins de la profondeur utile 
Angle : 5/10mm sur h 

20 

20 
8 

25 

8 20 
30 

60 

20 

Pente 15°, h=16,10 

Pente 25°, h=28,0 

25 

8 20 
30 

60 

20 

h=16,10 

h=28,0 

Marquer le centre 
supérieur des pièces, 
perpendiculairement à la 
surface 

11 

(mm) 

Volume d’encombrement 
maximal du récepteur 

Fastrak 

40 

20 
30 
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Orienteur à suspension de cardan 
Cahier des charges : 
Système à cardan à blocage ou prévoir un système à vernier amagnétique. 
Avantage du système à cardan : si les centres coïncident, on joue uniquement sur les 3 angles. 
Inconvénients : le câble réduit les rotations possibles. Prévoir le blocage obligatoire des 
cardans à cause de la rigidité du fil du capteur. 
Systèmes à vernier : on ne peut jouer que sur 1’angle sinon une translation inconnue s’ajoute. 
Constitution du système à cardan : 3 cadres emboîtés les uns dans les autres avec des axes de 
rotation perpendiculaires entre eux. 

1. cadre extérieur : azimuth ou gisement 0 à 360° 
2. cadre du milieu : roulis ±90° 
3. cadre intérieur (support capteur) : élévation ±90° 

Matériau : PVC type industriel 
 
Décisions prises : 
 -choix de cadre fermé plutôt qu’ouvert pour améliorer la rigidité de l’ensemble. 

-utilisation de rapporteur circulaire et non de demi-disque afin de permettre si possible 
une double lecture de l’orientation. 

- Utilisation du même support capteur que celui de la table (carré de 35x35x6 mm). 
Cela implique d’avoir un plan solidaire au cadre à 7,95+6 (mm) soit 13,95 mm en 
dessous du centre du cadre. 
- Hauteur du centre électromagnétique : 7,95mm 
- Les cadres doivent être emboîtés les uns dans les autres et de forme carré souhaitée 

mais finalement une forme rectangulaire des cadres s’impose à cause de la hauteur des 
rapporteurs et des volume de rotation des cadres. Cela impose que le cadre extérieur offre une 
hauteur minimale correspondant à √2 multipliée par la dimension externe du cadre intérieur le 
plus petit ou de préférence biseauter. A cause du rapporteur qui ne peut être biseauté, il faut 
donc 150x√2 soit 212 mm de distance interne du cadre extérieur. En prenant une marge de 
sécurité et en tenant compte du coin, la hauteur interne du cadre est fixée à 236mm. Dans ce 
cas pas besoin de biseau. Il faut vérifier que la diagonale des cadres emboités passe dans le 
cadre extérieur. 
 - Si possible doubler symétriquement les points de lecture. 
 
Valeurs figées : - Diamètre des rapporteurs : 150 mm 

- Dimension support capteur : 35x35 mm 
- Hauteur de la plaque support 6 mm, hauteur du centre 
électromagnétique 7,95 mm soit au total 13,95 mm. 

 
Ebauche réalisée en bois pour tester la faisabilité de l’orientateur conçu avec le récepteur et 

son câble 

235 mm 
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Vue de face, vue de dessous et vue d’ensemble hors échelle : 

 

 
 

 
 

Vue de face 

Vue de face 

13,95 mm 
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Annexe 4 : Caractéristiques du système d’étalonnage 
 

position n° X X mesuré Ecart Y Y mesuré Ecart Z Z mesuré Ecart Ecart global
0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,000

1 0 0,07 0,07 100 100,02 0,02 0 0,04 0,04 0,086

2 0 0,07 0,07 200 200,05 0,05 0 -0,03 -0,03 0,089

3 0 0,11 0,11 300 300,07 0,07 0 -0,08 -0,08 0,150

4 0 0,14 0,14 400 400,06 0,06 0 -0,09 -0,09 0,181

5 0 0,17 0,17 500 500,04 0,04 0 -0,07 -0,07 0,187

6 0 0,16 0,16 600 600,05 0,05 0 -0,03 -0,03 0,168

7 100 99,91 -0,09 0 -0,02 -0,02 0 0,02 0,02 0,089

8 100 99,94 -0,06 100 100,02 0,02 0 -0,06 -0,06 0,089

9 100 99,98 -0,02 200 200,02 0,02 0 -0,11 -0,11 0,113

10 100 100,00 0,00 300 300,03 0,03 0 -0,14 -0,14 0,140

11 100 100,10 0,10 400 400,04 0,04 0 -0,15 -0,15 0,186

12 100 100,13 0,13 500 500,03 0,03 0 -0,14 -0,14 0,191

13 100 100,17 0,17 600 600,02 0,02 0 -0,12 -0,12 0,205

14 200 199,93 -0,07 0 -0,01 -0,01 0 -0,06 -0,06 0,088

15 200 199,97 -0,03 100 100,02 0,02 0 -0,10 -0,10 0,110

16 200 200,02 0,02 200 200,02 0,02 0 -0,14 -0,14 0,144

17 200 200,06 0,06 300 300,02 0,02 0 -0,17 -0,17 0,176

18 200 200,09 0,09 400 400,01 0,01 0 -0,17 -0,17 0,198

19 200 200,13 0,13 500 500,02 0,02 0 -0,17 -0,17 0,212

20 200 200,14 0,14 600 600,03 0,03 0 -0,16 -0,16 0,217

21 300 299,96 -0,04 0 0,02 0,02 0 -0,06 -0,06 0,079

22 300 299,99 -0,01 100 100,03 0,03 0 -0,11 -0,11 0,119

23 300 300,02 0,02 200 200,03 0,03 0 -0,15 -0,15 0,156

24 300 300,05 0,05 300 300,03 0,03 0 -0,17 -0,17 0,182

25 300 300,09 0,09 400 400,02 0,02 0 -0,18 -0,18 0,196

26 300 300,11 0,11 500 500,01 0,01 0 -0,18 -0,18 0,207

27 300 300,13 0,13 600 600,03 0,03 0 -0,17 -0,17 0,217

28 400 399,96 -0,04 0 0,01 0,01 0 -0,08 -0,08 0,089

29 400 400,01 0,01 100 100,00 0,00 0 -0,12 -0,12 0,119

30 400 400,05 0,05 200 200,00 0,00 0 -0,15 -0,15 0,160

31 400 400,09 0,09 300 300,01 0,01 0 -0,16 -0,16 0,184

32 400 400,12 0,12 400 400,00 0,00 0 -0,15 -0,15 0,194

33 400 400,15 0,15 500 500,01 0,01 0 -0,16 -0,16 0,215

34 400 400,11 0,11 600 600,01 0,01 0 -0,15 -0,15 0,182

35 500 499,97 -0,03 0 0,02 0,02 0 -0,05 -0,05 0,058

36 500 500,02 0,02 100 99,99 -0,01 0 -0,08 -0,08 0,081

37 500 500,05 0,05 200 199,98 -0,02 0 -0,11 -0,11 0,120

38 500 500,10 0,10 300 300,00 0,00 0 -0,12 -0,12 0,157

39 500 500,12 0,12 400 400,00 0,00 0 -0,13 -0,13 0,177

40 500 500,15 0,15 500 500,00 0,00 0 -0,13 -0,13 0,195

41 500 500,12 0,12 600 599,99 -0,01 0 -0,13 -0,13 0,178

42 600 599,99 -0,01 0 -0,01 -0,01 0 0,02 0,02 0,026

43 600 600,05 0,05 100 99,96 -0,04 0 -0,01 -0,01 0,060

44 600 600,07 0,07 200 199,96 -0,04 0 -0,04 -0,04 0,090

45 600 600,11 0,11 300 299,96 -0,04 0 -0,06 -0,06 0,135

46 600 600,15 0,15 400 399,96 -0,04 0 -0,06 -0,06 0,165

47 600 600,18 0,18 500 499,98 -0,02 0 -0,05 -0,05 0,190

48 600 600,15 0,15 600 599,98 -0,02 0 -0,05 -0,05 0,155

Caractéristiques de l'échiquier, valeur en mm, répétabilité ± 0,017mm

 
 

 Case de couleur verte pour |Ecart global| < 0,1 mm 

 Case de couleur blanche pour 0,1 mm≤| Ecart global | ≤ 0,2 mm 

 Case de couleur rouge | Ecart global | > 0,2 mm 

 
 



  

CNAM Instrumentation Qualité, septembre 2013 Mémoire d’ingénieur : 
David SARAFIAN Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position 148 

Caractérisation des colonnes et des supports 
 

 
Pente 1° 

Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Distance DIST PT HAUT D1 30,98 31 -0,02 -0,2 0,2
Distance DIST PT BAS D1 29,899 30 -0,101 -0,2 0,2
Angle ANGL PLAN SUP/INFESP 1,074 1,074 0,074 -0,2 0,2
Angle ANGL C/B-C/MSUPESP 0,325 0,325 0 -0,2 0,2
Distance DIST C/B-C/TENOND1 19,864 20 -0,136 -0,2 0,2  

Pente 10° 
Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Distance DIST PT HAUT D1 40,415 40,6 -0,185 -0,2 0,2
Distance DIST PT BAS D1 30,186 30 0,186 -0,2 0,2
Angle ANGL PLAN SUP/INFESP 10,107 10 0,107 -0,2 0,2
Angle ANGL C/B-C/MSUPESP 0,678 0,678 0 -0,2 0,2
Distance DIST C/B-C/TENOND1 19,873 20 -0,127 -0,2 0,2  

Support de capteur 
Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Distance DIST PT HAUT D1 49,911 50 -0,089 -0.200 0.200
Distance DIST PT BAS D1 49,932 50 -0,068 -0.200 0.200
Angle ANGL PLAN SUP/INF ESP 0,055 0,055 0 -0.200 0.200
Angle ANGL C/B-C/MSUP ESP 0,226 0,226 0 -0.200 0.200
Distance DIST C/B-C/TENON D1 19,904 20 -0,096 -0.200 0.200  
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Colonne N°2 
Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Cylindre CYL1 DIAM 19,933 20 -0,067 -0,1 0,1
Cylindre CYL2 DIAM 8,049 8 0,049 -0,1 0,1
Cylindre CYL4 DIAM 19,999 20 -0,001 -0,1 0,1
Cylindre CYL5 DIAM 8,038 8 0,038 -0,1 0,1
Distance DIST HAUT COL D1 449,965 450 -0,035 -0,2 0,2
Parallél. PARA FACE INF/SUP COL PARA 0,069 0 0,069 0 0,1
Parallél. PARA C/BASE C/TO SUP PARA 0,056 0 0,056 0 0,1
Parallél. PARA TENON SUP/INF PARA 0,022 0 0,022 0 0,1
Distance DIST B/CEN-B/TENON D1 19,915 20 -0,085 -0,2 0,2
Distance DIST H/CEN-H/TENON D1 19,942 20 -0,058 -0,2 0,2  

 
Colonne n°5 

Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Cylindre CYL1 DIAM 19,901 20 -0,099 -0,1 0,1
Cylindre CYL2 DIAM 7,968 8 -0,032 -0,1 0,1
Cylindre CYL4 DIAM 19,985 20 -0,015 -0,1 0,1
Cylindre CYL5 DIAM 7,944 8 -0,056 -0,1 0,1
Distance DIST HAUT COL D1 350,05 350 0,05 -0,2 0,2
Parallél. PARA FACE INF/SUP COL PARA 0,033 0 0,033 0 0,1
Parallél. PARA C/BASE C/TO SUP PARA 0,012 0 0,012 0 0,1
Parallél. PARA TENON SUP/INF PARA 0,028 0 0,028 0 0,1
Distance DIST B/CEN-B/TENON D1 20,032 20 0,032 -0,2 0,2
Distance DIST H/CEN-H/TENON D1 20,018 20 0,018 -0,2 0,2  

 
Colonne n°6 

Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Cylindre CYL1 DIAM 19,937 20 -0,063 -0,1 0,1
Cylindre CYL2 DIAM 7,966 8 -0,034 -0,1 0,1
Cylindre CYL4 DIAM 19,997 20 -0,003 -0,1 0,1
Cylindre CYL5 DIAM 7,965 8 -0,035 -0,1 0,1
Distance DIST HAUT COL D1 250,053 250 0,053 -0,2 0,2
Parallél. PARA FACE INF/SUP COL PARA 0,051 0 0,051 0 0,1
Parallél. PARA C/BASE C/TO SUP PARA 0,012 0 0,012 0 0,1
Parallél. PARA TENON SUP/INF PARA 0,013 0 0,013 0 0,1
Distance DIST B/CEN-B/TENON D1 20,031 20 0,031 -0,2 0,2
Distance DIST H/CEN-H/TENON D1 20,099 20 0,099 -0,2 0,2  

 
Colonne n°7 

Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Cylindre CYL1 DIAM 19,949 20 -0,051 -0,1 0,1
Cylindre CYL2 DIAM 7,949 8 -0,051 -0,1 0,1
Cylindre CYL4 DIAM 20,001 20 0,001 -0,1 0,1
Cylindre CYL5 DIAM 7,998 8 -0,002 -0,1 0,1
Distance DIST HAUT COL D1 150,008 150 0,008 -0,2 0,2
Parallél. PARA FACE INF/SUP COL PARA 0,063 0 0,063 0 0,1
Parallél. PARA C/BASE C/TO SUP PARA 0,057 0 0,057 0 0,1
Parallél. PARA TENON SUP/INF PARA 0,02 0 0,02 0 0,1
Distance DIST B/CEN-B/TENON D1 19,896 20 -0,104 -0,2 0,2
Distance DIST H/CEN-H/TENON D1 20,077 20 0,077 -0,2 0,2  

Colonne n°8 
Type Elt. Nom Elt. Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+
Cylindre CYL1 DIAM 19,958 20 -0,042 -0,1 0,1
Cylindre CYL2 DIAM 7,971 8 -0,029 -0,1 0,1
Cylindre CYL4 DIAM 19,992 20 -0,008 -0,1 0,1
Cylindre CYL5 DIAM 7,976 8 -0,024 -0,1 0,1
Distance DIST HAUT COL D1 49,977 50 -0,023 -0,2 0,2
Parallél. PARA FACE INF/SUP COL PARA 0,042 0 0,042 0 0,1
Parallél. PARA C/BASE C/TO SUP PARA 0,043 0 0,043 0 0,1
Parallél. PARA TENON SUP/INF PARA 0,016 0 0,016 0 0,1
Distance DIST B/CEN-B/TENON D1 20,044 20 0,044 -0,2 0,2
Distance DIST H/CEN-H/TENON D1 20,079 20 0,079 -0,2 0,2  
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Extrait de la caractérisation de l’orientateur 
 
Type Elt, Nom Elt, Cote Mesuré Nominal Ecart Tol- Tol+

max 0,47
min -0,39

Unité en degré moyenne 0,06
écart-type 0,16

Distance DISTANCE 13,95 D1 13,95 13,95 0,00 -0,05 0,05
Angle AZIMUT G N°2 XoY 9,81 10,00 -0,19 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°3 XoY 20,30 20,00 0,30 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°4 XoY 39,92 40,00 -0,08 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°5 XoY 59,97 60,00 -0,03 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°6 XoY 80,02 80,00 0,02 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°7 XoY 90,13 90,00 0,13 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°8 XoY -90,11 -90,00 -0,11 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°9 XoY -80,36 -80,00 -0,36 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°10 XoY -60,29 -60,00 -0,29 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°11 XoY -40,20 -40,00 -0,20 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°12 XoY -20,16 -20,00 -0,16 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°13 XoY -10,14 -10,00 -0,14 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°14 XoY 0,90 1,00 -0,10 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°15 XoY 1,95 2,00 -0,05 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°16 XoY -0,16 0,00 -0,16 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°16 ZoX -0,01 0,00 -0,01 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°16 YoZ 0,00 0,00 0,00 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°17 YoZ 10,14 10,00 0,14 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°18 YoZ 20,17 20,00 0,17 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°19 YoZ 40,33 40,00 0,33 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°20 YoZ 60,27 60,00 0,27 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°21 YoZ -59,96 -60,00 0,04 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°22 YoZ -49,95 -50,00 0,05 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°23 YoZ -39,99 -40,00 0,01 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°24 YoZ -19,90 -20,00 0,10 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°25 YoZ -9,72 -10,00 0,28 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°26 YoZ 1,31 1,00 0,31 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°27 YoZ 2,32 2,00 0,32 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°28 YoZ 90,32 90,00 0,32 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°29 YoZ 0,10 0,00 0,10 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°29 XoY 0,16 0,00 0,16 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°29 ZoX 0,01 0,00 0,01 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°30 ZoX 10,00 10,00 0,00 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°31 ZoX 19,99 20,00 -0,01 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°32 ZoX 40,08 40,00 0,08 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°33 ZoX 59,61 60,00 -0,39 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°34 ZoX 80,19 80,00 0,19 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°35 ZoX -60,09 -60,00 -0,09 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°36 ZoX -49,99 -50,00 0,01 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°37 ZoX -39,97 -40,00 0,03 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°38 ZoX -20,09 -20,00 -0,09 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°39 ZoX -10,20 -10,00 -0,20 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°40 ZoX 1,04 1,00 0,04 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°41 ZoX 2,07 2,00 0,07 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°42 ZoX 90,16 90,00 0,16 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°43 ESP 39,90 40,00 -0,10 -0,5 0,5
Angle ROULIS M N°43 ESP 40,08 40,00 0,08 -0,5 0,5
Angle AZIMUT G N°43 XoY 39,89 40,00 -0,11 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°44 ESP 80,02 80,00 0,02 -0,5 0,5
Angle ELEVATION P N°45 ESP 60,16 60,00 0,16 -0,5 0,5  
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Annexe 5 : Tableau des 294 points de référence 

Position 
n°

X 
nominal 
(repère 
centré)

Y 
nominal 
(repère 
centré)

Z 
nominal 
(repère 
centré)

Ecart X Ecart Y Ecart Z Ecart 
global

X 
référence

Y 
référence

Z 
référence

0 -300 -300 50 0,20 0,15 -0,26 0,36 -299,72 -299,79 49,74
1 -300 -200 50 0,18 0,17 -0,31 0,40 -299,74 -199,77 49,69
2 -300 -100 50 0,16 0,27 -0,24 0,39 -299,76 -99,67 49,76
3 -300 0 50 0,14 0,19 -0,23 0,33 -299,78 0,25 49,78
4 -300 100 50 0,12 0,05 -0,21 0,25 -299,80 100,11 49,79
5 -300 200 50 0,12 0,16 -0,32 0,38 -299,80 200,22 49,68
6 -300 300 50 0,11 0,24 -0,25 0,36 -299,82 300,30 49,75
7 -200 -300 50 0,27 0,25 -0,26 0,45 -199,65 -299,69 49,75
8 -200 -200 50 0,25 0,07 -0,34 0,43 -199,67 -199,87 49,66
9 -200 -100 50 0,23 0,03 -0,39 0,45 -199,69 -99,91 49,61

10 -200 0 50 0,21 0,20 -0,36 0,46 -199,71 0,26 49,64
11 -200 100 50 0,19 0,05 -0,40 0,44 -199,73 100,11 49,60
12 -200 200 50 0,17 0,25 -0,38 0,49 -199,75 200,32 49,62
13 -200 300 50 0,16 0,03 -0,34 0,37 -199,77 300,09 49,66
14 -100 -300 50 0,01 0,05 -0,34 0,35 -99,91 -299,89 49,66
15 -100 -200 50 -0,01 0,29 -0,37 0,47 -99,93 -199,65 49,63
16 -100 -100 50 -0,03 0,06 -0,42 0,43 -99,95 -99,88 49,58
17 -100 0 50 -0,05 0,25 -0,36 0,44 -99,97 0,31 49,64
18 -100 100 50 -0,07 0,24 -0,45 0,51 -99,99 100,30 49,56
19 -100 200 50 -0,09 0,00 -0,41 0,42 -100,01 200,06 49,59
20 -100 300 50 -0,10 0,19 -0,39 0,44 -100,03 300,25 49,61
21 0 -300 50 -0,02 -0,05 -0,37 0,37 0,06 -299,98 49,63
22 0 -200 50 -0,04 0,03 -0,41 0,41 0,04 -199,90 49,60
23 0 -100 50 -0,06 0,06 -0,43 0,44 0,02 -99,87 49,57
24 0 0 50 -0,08 -0,06 -0,44 0,45 0,00 0,00 49,56
25 0 100 50 -0,10 0,13 -0,43 0,46 -0,02 100,20 49,57
26 0 200 50 -0,12 -0,01 -0,42 0,43 -0,04 200,05 49,58
27 0 300 50 -0,13 -0,04 -0,39 0,42 -0,06 300,02 49,61
28 100 -300 50 0,10 -0,07 -0,34 0,36 100,18 -300,00 49,66
29 100 -200 50 0,08 0,00 -0,35 0,36 100,16 -199,93 49,65
30 100 -100 50 0,06 -0,04 -0,42 0,42 100,14 -99,97 49,58
31 100 0 50 0,04 0,01 -0,40 0,41 100,12 0,08 49,60
32 100 100 50 0,02 0,08 -0,36 0,37 100,10 100,15 49,64
33 100 200 50 0,00 -0,02 -0,40 0,40 100,08 200,05 49,61
34 100 300 50 -0,01 -0,01 -0,35 0,35 100,06 300,06 49,65
35 200 -300 50 0,08 0,08 -0,26 0,29 200,16 -299,85 49,74
36 200 -200 50 0,06 -0,03 -0,30 0,31 200,14 -199,96 49,70
37 200 -100 50 0,04 -0,01 -0,34 0,34 200,12 -99,94 49,67
38 200 0 50 0,02 0,00 -0,30 0,30 200,10 0,07 49,70
39 200 100 50 0,00 0,04 -0,35 0,35 200,08 100,11 49,65
40 200 200 50 -0,02 0,08 -0,31 0,32 200,06 200,15 49,69
41 200 300 50 -0,04 -0,06 -0,31 0,32 200,04 300,01 49,69
42 300 -300 50 0,08 0,00 -0,15 0,17 300,16 -299,93 49,85
43 300 -200 50 0,06 0,00 -0,22 0,23 300,13 -199,93 49,78
44 300 -100 50 0,04 0,04 -0,25 0,25 300,12 -99,89 49,75
45 300 0 50 0,02 -0,03 -0,23 0,23 300,10 0,04 49,77
46 300 100 50 0,00 0,05 -0,10 0,11 300,08 100,12 49,90
47 300 200 50 -0,02 -0,05 -0,08 0,10 300,06 200,02 49,92
48 300 300 50 -0,04 0,08 -0,17 0,19 300,04 300,15 49,83

Caractéristiques du système d'étalonnage de position statique 

Toutes dimensions en millimètre 
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49 -300 -300 100 0,01 0,43 -0,26 0,50 -299,91 -299,51 99,74
50 -300 -200 100 -0,01 0,32 -0,31 0,44 -299,93 -199,62 99,69
51 -300 -100 100 -0,03 0,40 -0,24 0,47 -299,95 -99,54 99,76
52 -300 0 100 -0,04 0,22 -0,17 0,28 -299,97 0,29 99,83
53 -300 100 100 -0,06 0,23 -0,21 0,32 -299,99 100,30 99,79
54 -300 200 100 -0,08 0,11 -0,36 0,39 -300,00 200,18 99,64
55 -300 300 100 -0,10 0,21 -0,23 0,33 -300,02 300,28 99,77
56 -200 -300 100 0,03 0,37 -0,22 0,43 -199,89 -299,57 99,78
57 -200 -200 100 0,01 0,29 -0,39 0,49 -199,91 -199,65 99,61
58 -200 -100 100 0,00 0,19 -0,43 0,47 -199,93 -99,75 99,57
59 -200 0 100 -0,02 0,12 -0,37 0,39 -199,95 0,18 99,63
60 -200 100 100 -0,04 0,16 -0,45 0,48 -199,97 100,22 99,55
61 -200 200 100 -0,06 0,14 -0,43 0,46 -199,98 200,20 99,57
62 -200 300 100 -0,08 0,11 -0,35 0,38 -200,00 300,17 99,65
63 -100 -300 100 0,01 0,30 -0,34 0,45 -99,91 -299,64 99,66
64 -100 -200 100 -0,01 0,36 -0,43 0,56 -99,93 -199,58 99,57
65 -100 -100 100 -0,03 0,16 -0,47 0,49 -99,95 -99,78 99,53
66 -100 0 100 -0,04 0,55 -0,41 0,69 -99,97 0,61 99,59
67 -100 100 100 -0,06 0,28 -0,50 0,58 -99,99 100,34 99,50
68 -100 200 100 -0,08 0,29 -0,48 0,56 -100,00 200,35 99,52
69 -100 300 100 -0,10 0,03 -0,44 0,45 -100,02 300,09 99,56
70 0 -300 100 0,01 0,16 -0,36 0,40 0,09 -299,78 99,64
71 0 -200 100 -0,01 0,07 -0,42 0,42 0,07 -199,87 99,58
72 0 -100 100 -0,02 0,16 -0,50 0,53 0,05 -99,78 99,50
73 0 0 100 -0,04 0,04 -0,48 0,48 0,03 0,10 99,52
74 0 100 100 -0,06 0,07 -0,41 0,42 0,01 100,13 99,59
75 0 200 100 -0,08 0,00 -0,43 0,44 0,00 200,06 99,57
76 0 300 100 -0,10 -0,03 -0,29 0,31 -0,02 300,03 99,71
77 100 -300 100 0,01 0,28 -0,31 0,42 100,09 -299,66 99,69
78 100 -200 100 -0,01 0,10 -0,32 0,33 100,07 -199,84 99,68
79 100 -100 100 -0,02 0,05 -0,34 0,35 100,05 -99,89 99,66
80 100 0 100 -0,04 0,10 -0,40 0,41 100,03 0,16 99,60
81 100 100 100 -0,06 0,10 -0,26 0,29 100,02 100,16 99,74
82 100 200 100 -0,08 0,06 -0,37 0,38 100,00 200,12 99,63
83 100 300 100 -0,10 0,10 -0,35 0,37 99,98 300,16 99,65
84 200 -300 100 0,01 0,00 -0,12 0,12 200,09 -299,94 99,88
85 200 -200 100 -0,01 0,09 -0,29 0,31 200,07 -199,85 99,71
86 200 -100 100 -0,02 0,08 -0,32 0,33 200,05 -99,86 99,68
87 200 0 100 -0,04 0,06 -0,19 0,20 200,03 0,12 99,82
88 200 100 100 -0,06 0,10 -0,33 0,35 200,02 100,16 99,67
89 200 200 100 -0,08 0,08 -0,25 0,27 200,00 200,14 99,75
90 200 300 100 -0,10 0,08 -0,31 0,34 199,98 300,14 99,69
91 300 -300 100 0,01 0,04 -0,09 0,10 300,09 -299,90 99,91
92 300 -200 100 0,00 0,05 -0,19 0,20 300,07 -199,89 99,81
93 300 -100 100 -0,04 0,07 -0,01 0,08 300,03 -99,87 99,99
94 300 0 100 -0,04 0,28 -0,02 0,28 300,03 0,34 99,98
95 300 100 100 -0,06 0,02 0,14 0,16 300,02 100,08 100,14
96 300 200 100 -0,08 0,01 0,17 0,19 300,00 200,07 100,17
97 300 300 100 -0,10 0,04 -0,17 0,20 299,98 300,10 99,83
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(mm) 

Position 
n°

X 
nominal 
(repère 
centré)

Y 
nominal 
(repère 
centré)

Z 
nominal 
(repère 
centré)

Ecart X Ecart Y Ecart Z Ecart 
global

X 
référence

Y 
référence

Z 
référence

98 -300 -300 200 0,03 0,07 -0,30 0,31 -299,89 -299,87 199,70
99 -300 -200 200 0,01 0,10 -0,38 0,39 -299,91 -199,84 199,62
100 -300 -100 200 -0,01 0,08 -0,18 0,20 -299,93 -99,86 199,82
101 -300 0 200 -0,03 0,06 -0,20 0,21 -299,95 0,12 199,80
102 -300 100 200 -0,05 0,05 -0,29 0,29 -299,97 100,11 199,71
103 -300 200 200 -0,07 0,06 -0,43 0,44 -299,99 200,12 199,57
104 -300 300 200 -0,08 0,06 -0,32 0,33 -300,01 300,12 199,68
105 -200 -300 200 0,03 0,43 -0,32 0,53 -199,89 -299,51 199,68
106 -200 -200 200 0,01 0,44 -0,47 0,64 -199,91 -199,50 199,53
107 -200 -100 200 -0,01 0,11 -0,49 0,50 -199,93 -99,83 199,51
108 -200 0 200 -0,03 0,11 -0,47 0,48 -199,95 0,17 199,53
109 -200 100 200 -0,05 0,11 -0,50 0,52 -199,97 100,17 199,50
110 -200 200 200 -0,06 0,11 -0,50 0,51 -199,99 200,17 199,50
111 -200 300 200 -0,08 0,03 -0,40 0,41 -200,01 300,09 199,60
112 -100 -300 200 0,03 0,56 -0,41 0,69 -99,89 -299,38 199,59
113 -100 -200 200 0,01 -0,06 -0,44 0,45 -99,91 -199,99 199,56
114 -100 -100 200 -0,01 -0,06 -0,53 0,53 -99,93 -99,99 199,47
115 -100 0 200 -0,03 0,48 -0,43 0,64 -99,95 0,54 199,57
116 -100 100 200 -0,05 -0,04 -0,55 0,55 -99,97 100,03 199,45
117 -100 200 200 -0,06 -0,04 -0,53 0,53 -99,99 200,03 199,47
118 -100 300 200 -0,08 -0,03 -0,48 0,49 -100,01 300,03 199,52
119 0 -300 200 0,03 -0,02 -0,44 0,45 0,11 -299,95 199,56
120 0 -200 200 0,01 -0,02 -0,48 0,48 0,09 -199,95 199,52
121 0 -100 200 -0,01 -0,02 -0,56 0,57 0,07 -99,95 199,44
122 0 0 200 -0,03 -0,02 -0,53 0,53 0,05 0,05 199,47
123 0 100 200 -0,05 -0,02 -0,48 0,48 0,03 100,05 199,52
124 0 200 200 -0,06 -0,02 -0,51 0,52 0,01 200,05 199,49
125 0 300 200 -0,08 -0,02 -0,48 0,49 -0,01 300,05 199,52
126 100 -300 200 0,03 0,00 -0,41 0,41 100,11 -299,93 199,59
127 100 -200 200 0,01 0,00 -0,38 0,38 100,09 -199,93 199,62
128 100 -100 200 -0,01 0,00 -0,42 0,42 100,07 -99,93 199,58
129 100 0 200 -0,03 -0,04 -0,45 0,45 100,05 0,03 199,55
130 100 100 200 -0,05 -0,04 -0,32 0,33 100,03 100,03 199,68
131 100 200 200 0,33 -0,04 -0,45 0,56 100,41 200,03 199,55
132 100 300 200 -0,08 -0,04 -0,44 0,45 99,99 300,03 199,56
133 200 -300 200 -0,38 -0,02 -0,31 0,49 199,70 -299,95 199,69
134 200 -200 200 -0,40 -0,02 -0,39 0,56 199,68 -199,95 199,61
135 200 -100 200 -0,15 -0,02 -0,39 0,42 199,93 -99,95 199,61
136 200 0 200 0,04 -0,02 -0,26 0,27 200,12 0,05 199,74
137 200 100 200 0,02 -0,02 -0,41 0,41 200,10 100,05 199,59
138 200 200 200 0,25 -0,02 -0,32 0,41 200,33 200,05 199,68
139 200 300 200 -0,14 -0,02 -0,38 0,41 199,93 300,05 199,62
140 300 -300 200 0,00 -0,16 -0,22 0,27 300,08 -300,10 199,79
141 300 -200 200 -0,25 -0,12 -0,30 0,41 299,83 -200,06 199,70
142 300 -100 200 -0,27 -0,12 -0,16 0,33 299,81 -100,06 199,84
143 300 0 200 0,08 -0,12 -0,11 0,18 300,16 -0,06 199,89
144 300 100 200 0,06 -0,12 0,06 0,15 300,14 99,95 200,06
145 300 200 200 0,04 -0,12 0,10 0,16 300,12 199,95 200,10
146 300 300 200 -0,33 -0,15 -0,27 0,45 299,74 299,92 199,73

Caractéristiques du système d'étalonnage de position statique 
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147 -300 -300 300 0,41 0,49 -0,36 0,74 -299,51 -299,44 299,64
148 -300 -200 300 0,17 0,46 -0,39 0,63 -299,75 -199,47 299,61
149 -300 -100 300 0,50 0,92 -0,29 1,09 -299,42 -99,01 299,71
150 -300 0 300 0,31 0,61 -0,26 0,73 -299,61 0,68 299,74
151 -300 100 300 0,85 0,34 -0,23 0,94 -299,07 100,41 299,77
152 -300 200 300 0,29 -0,55 -0,39 0,73 -299,63 199,52 299,61
153 -300 300 300 0,27 -0,55 -0,31 0,68 -299,65 299,52 299,69
154 -200 -300 300 1,04 1,11 -0,29 1,55 -198,89 -298,82 299,71
155 -200 -200 300 0,35 0,02 -0,42 0,54 -199,57 -199,91 299,59
156 -200 -100 300 0,33 -0,26 -0,46 0,62 -199,59 -100,19 299,54
157 -200 0 300 0,04 -0,46 -0,45 0,64 -199,88 -0,39 299,55
158 -200 100 300 0,03 -0,02 -0,46 0,46 -199,89 100,05 299,54
159 -200 200 300 0,01 -0,02 -0,49 0,49 -199,91 200,05 299,51
160 -200 300 300 -0,01 -0,21 -0,40 0,45 -199,93 299,86 299,60
161 -100 -300 300 -0,29 0,36 -0,40 0,61 -100,21 -299,58 299,60
162 -100 -200 300 0,28 0,36 -0,47 0,66 -99,64 -199,58 299,53
163 -100 -100 300 -0,06 0,18 -0,50 0,53 -99,98 -99,76 299,50
164 -100 0 300 -0,45 1,14 -0,36 1,28 -100,37 1,21 299,64
165 -100 100 300 0,16 0,04 -0,50 0,53 -99,76 100,11 299,50
166 -100 200 300 0,51 0,18 -0,46 0,71 -99,41 200,25 299,54
167 -100 300 300 0,49 -0,41 -0,46 0,79 -99,43 299,66 299,54
168 0 -300 300 0,09 -0,39 -0,41 0,58 0,17 -300,33 299,59
169 0 -200 300 0,07 0,01 -0,46 0,46 0,15 -199,93 299,54
170 0 -100 300 0,05 0,01 -0,51 0,52 0,13 -99,93 299,49
171 0 0 300 0,03 -0,25 -0,48 0,54 0,11 -0,19 299,52
172 0 100 300 0,01 -0,25 -0,42 0,49 0,09 99,81 299,58
173 0 200 300 -0,01 0,20 -0,45 0,50 0,07 200,26 299,55
174 0 300 300 -0,03 0,04 -0,42 0,42 0,05 300,10 299,58
175 100 -300 300 0,09 0,06 -0,37 0,39 100,17 -299,88 299,63
176 100 -200 300 0,07 0,06 -0,35 0,36 100,15 -199,88 299,65
177 100 -100 300 -0,30 0,06 -0,38 0,49 99,78 -99,88 299,62
178 100 0 300 -0,32 -0,14 -0,41 0,54 99,76 -0,08 299,59
179 100 100 300 -0,34 -0,14 -0,26 0,45 99,74 99,92 299,74
180 100 200 300 0,23 -0,14 -0,39 0,48 100,31 199,92 299,61
181 100 300 300 -0,14 -0,14 -0,39 0,44 99,94 299,92 299,61
182 200 -300 300 -1,18 -0,12 -0,26 1,22 198,90 -300,06 299,74
183 200 -200 300 -0,41 -0,12 -0,36 0,56 199,67 -200,06 299,64
184 200 -100 300 -0,43 -0,13 -0,36 0,58 199,65 -100,07 299,64
185 200 0 300 -0,07 -0,14 -0,24 0,28 200,01 -0,08 299,77
186 200 100 300 -0,09 -0,14 -0,35 0,39 199,99 99,92 299,65
187 200 200 300 -0,11 -0,14 -0,27 0,32 199,97 199,92 299,73
188 200 300 300 -0,13 -0,14 -0,35 0,40 199,95 299,92 299,65
189 300 -300 300 -0,21 -0,11 -0,19 0,30 299,87 -300,05 299,82
190 300 -200 300 -0,23 -0,11 -0,24 0,35 299,85 -200,05 299,76
191 300 -100 300 -0,61 0,06 -0,11 0,62 299,47 -99,88 299,89
192 300 0 300 -0,63 -0,09 -0,07 0,64 299,45 -0,03 299,93
193 300 100 300 -0,65 -0,10 0,19 0,68 299,43 99,96 300,19
194 300 200 300 -0,10 0,19 0,11 0,24 299,98 200,25 300,11
195 300 300 300 -0,12 0,19 -0,12 0,25 299,96 300,25 299,88
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Position 
n°

X 
nominal 
(repère 
centré)

Y 
nominal 
(repère 
centré)

Z 
nominal 
(repère 
centré)

Ecart X Ecart Y Ecart Z Ecart 
global

X 
référence

Y 
référence

Z 
référence

196 -300 -300 400 0,34 0,44 -0,41 0,69 -299,59 -299,50 399,59
197 -300 -200 400 0,77 0,82 -0,39 1,19 -299,16 -199,12 399,61
198 -300 -100 400 1,08 0,82 -0,43 1,42 -298,85 -99,12 399,57
199 -300 0 400 0,60 0,82 -0,40 1,09 -299,33 0,88 399,60
200 -300 100 400 1,12 0,52 -0,39 1,29 -298,80 100,58 399,61
201 -300 200 400 0,77 -0,20 -0,43 0,91 -299,15 199,86 399,57
202 -300 300 400 0,75 -0,50 -0,35 0,97 -299,17 299,56 399,65
203 -200 -300 400 0,50 0,61 -0,41 0,89 -199,42 -299,33 399,59
204 -200 -200 400 0,19 0,20 -0,50 0,56 -199,74 -199,74 399,51
205 -200 -100 400 0,16 0,20 -0,51 0,57 -199,77 -99,74 399,49
206 -200 0 400 -0,22 0,01 -0,54 0,58 -200,14 0,07 399,46
207 -200 100 400 0,21 -0,14 -0,52 0,58 -199,71 99,92 399,48
208 -200 200 400 0,27 -0,14 -0,51 0,59 -199,65 199,92 399,49
209 -200 300 400 0,25 -0,34 -0,47 0,64 -199,67 299,72 399,53
210 -100 -300 400 0,37 0,23 -0,50 0,66 -99,56 -299,71 399,50
211 -100 -200 400 0,35 0,30 -0,54 0,71 -99,58 -199,64 399,46
212 -100 -100 400 0,33 0,14 -0,55 0,65 -99,60 -99,80 399,45
213 -100 0 400 0,09 0,64 -0,51 0,82 -99,84 0,70 399,49
214 -100 100 400 0,09 0,15 -0,57 0,60 -99,83 100,21 399,43
215 -100 200 400 0,42 -0,03 -0,56 0,70 -99,50 200,03 399,44
216 -100 300 400 0,40 -0,15 -0,54 0,69 -99,52 299,91 399,46
217 0 -300 400 0,18 0,18 -0,52 0,58 0,25 -299,76 399,48
218 0 -200 400 0,16 0,18 -0,52 0,57 0,23 -199,76 399,48
219 0 -100 400 0,14 0,18 -0,56 0,60 0,21 -99,76 399,45
220 0 0 400 0,97 -0,01 -0,50 1,09 1,05 0,05 399,50
221 0 100 400 0,60 -0,14 -0,52 0,80 0,68 99,92 399,48
222 0 200 400 0,58 -0,14 -0,49 0,77 0,66 199,92 399,51
223 0 300 400 0,56 -0,14 -0,50 0,76 0,64 299,92 399,50
224 100 -300 400 -0,06 0,38 -0,47 0,61 100,01 -299,56 399,53
225 100 -200 400 -0,08 0,38 -0,50 0,63 99,99 -199,56 399,50
226 100 -100 400 0,21 -0,06 -0,49 0,54 100,29 -100,00 399,51
227 100 0 400 -0,01 0,06 -0,52 0,52 100,07 0,13 399,48
228 100 100 400 -0,03 0,51 -0,44 0,68 100,05 100,58 399,56
229 100 200 400 0,22 -0,12 -0,43 0,50 100,30 199,95 399,57
230 100 300 400 0,20 -0,26 -0,44 0,56 100,28 299,80 399,56
231 200 -300 400 0,32 0,11 -0,36 0,50 200,40 -299,82 399,64
232 200 -200 400 0,31 0,11 -0,39 0,51 200,38 -199,82 399,61
233 200 -100 400 0,29 0,11 -0,42 0,52 200,37 -99,82 399,58
234 200 0 400 0,65 0,11 -0,38 0,76 200,73 0,18 399,62
235 200 100 400 0,16 0,11 -0,43 0,47 200,24 100,18 399,57
236 200 200 400 0,14 -0,19 -0,43 0,49 200,22 199,88 399,57
237 200 300 400 0,12 -0,23 -0,41 0,49 200,20 299,84 399,59
238 300 -300 400 0,25 0,15 -0,24 0,37 300,32 -299,78 399,77
239 300 -200 400 0,23 0,15 -0,28 0,39 300,30 -199,78 399,72
240 300 -100 400 0,21 0,15 -0,31 0,40 300,29 -99,78 399,69
241 300 0 400 0,19 0,15 -0,22 0,33 300,27 0,22 399,78
242 300 100 400 -0,17 0,06 -0,06 0,19 299,91 100,13 399,94
243 300 200 400 -0,49 0,01 -0,06 0,50 299,59 200,08 399,94
244 300 300 400 -0,01 -0,36 -0,29 0,46 300,07 299,71 399,71

Caractéristiques du système d'étalonnage de position statique 
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(mm) 
245 -300 -300 500 0,03 1,35 -0,47 1,43 -299,90 -298,59 499,53
246 -300 -200 500 0,01 1,55 -0,51 1,63 -299,92 -198,39 499,49
247 -300 -100 500 0,80 1,55 -0,45 1,80 -299,13 -98,39 499,55
248 -300 0 500 0,78 1,14 -0,43 1,44 -299,14 1,20 499,57
249 -300 100 500 0,76 0,12 -0,39 0,86 -299,16 100,18 499,61
250 -300 200 500 0,67 0,12 -0,51 0,85 -299,25 200,18 499,49
251 -300 300 500 0,65 -0,51 -0,44 0,94 -299,27 299,55 499,56
252 -200 -300 500 1,13 1,77 -0,43 2,14 -198,80 -298,17 499,57
253 -200 -200 500 1,11 1,38 -0,51 1,84 -198,82 -198,56 499,49
254 -200 -100 500 0,57 0,76 -0,57 1,10 -199,36 -99,18 499,43
255 -200 0 500 0,34 0,76 -0,59 1,02 -199,58 0,82 499,41
256 -200 100 500 0,32 -0,19 -0,56 0,67 -199,60 99,87 499,44
257 -200 200 500 0,30 0,54 -0,58 0,85 -199,62 200,60 499,42
258 -200 300 500 0,28 0,54 -0,50 0,79 -199,64 300,60 499,50
259 -100 -300 500 -0,35 1,37 -0,50 1,50 -100,28 -298,57 499,50
260 -100 -200 500 0,99 1,37 -0,59 1,79 -98,94 -198,57 499,41
261 -100 -100 500 0,48 0,88 -0,58 1,16 -99,45 -99,06 499,42
262 -100 0 500 -0,71 1,86 -0,55 2,06 -100,63 1,92 499,45
263 -100 100 500 1,07 0,53 -0,60 1,33 -98,85 100,59 499,40
264 -100 200 500 1,05 1,22 -0,61 1,72 -98,87 201,28 499,39
265 -100 300 500 0,75 -0,34 -0,60 1,02 -99,17 299,72 499,40
266 0 -300 500 0,87 1,35 -0,53 1,69 0,94 -298,59 499,47
267 0 -200 500 0,85 1,00 -0,56 1,42 0,92 -198,94 499,44
268 0 -100 500 0,83 0,45 -0,62 1,13 0,90 -99,49 499,38
269 0 0 500 0,59 0,05 -0,60 0,84 0,67 0,11 499,40
270 0 100 500 0,57 0,05 -0,58 0,82 0,65 100,11 499,42
271 0 200 500 0,35 0,07 -0,58 0,68 0,43 200,13 499,42
272 0 300 500 0,33 -0,03 -0,57 0,66 0,41 300,03 499,43
273 100 -300 500 0,92 0,57 -0,51 1,19 100,99 -299,37 499,49
274 100 -200 500 0,24 1,49 -0,52 1,59 100,31 -198,45 499,48
275 100 -100 500 0,23 0,47 -0,55 0,76 100,31 -99,46 499,45
276 100 0 500 0,68 0,48 -0,56 1,00 100,76 0,54 499,44
277 100 100 500 0,66 1,40 -0,47 1,62 100,74 101,47 499,53
278 100 200 500 1,20 0,40 -0,56 1,38 101,28 200,47 499,44
279 100 300 500 1,18 0,40 -0,46 1,33 101,26 300,47 499,54
280 200 -300 500 -0,06 1,31 -0,42 1,38 200,01 -298,62 499,58
281 200 -200 500 -0,08 0,66 -0,46 0,81 199,99 -199,27 499,54
282 200 -100 500 0,85 0,78 -0,50 1,26 200,93 -99,15 499,50
283 200 0 500 0,83 1,25 -0,41 1,56 200,91 1,32 499,59
284 200 100 500 0,47 1,29 -0,41 1,44 200,55 101,36 499,59
285 200 200 500 1,02 0,36 -0,48 1,19 201,10 200,43 499,52
286 200 300 500 0,35 0,36 -0,49 0,70 200,43 300,43 499,51
287 300 -300 500 -0,27 0,97 -0,34 1,07 299,80 -298,96 499,66
288 300 -200 500 0,80 0,56 -0,36 1,04 300,87 -199,37 499,64
289 300 -100 500 -0,14 -0,06 -0,24 0,29 299,94 -99,99 499,76
290 300 0 500 0,15 -0,32 -0,31 0,47 300,23 -0,25 499,69
291 300 100 500 0,13 -0,17 -0,20 0,29 300,21 99,90 499,80
292 300 200 500 -0,45 0,37 -0,08 0,59 299,63 200,44 499,92
293 300 300 500 -0,02 -0,10 -0,39 0,40 300,06 299,97 499,61
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49 -302,90 -301,40 100,22 0,8 0,0 0,2 -2,99 -1,89 0,48 3,57 0,8 0,0 0,2
50 -303,10 -200,90 100,02 0,7 0,0 0,2 -3,17 -1,29 0,33 3,44 0,7 0,0 0,2
51 -303,20 -99,80 100,22 0,7 -0,1 0,3 -3,25 -0,27 0,47 3,30 0,7 -0,1 0,3
52 -303,20 0,20 100,12 0,7 -0,1 0,3 -3,23 -0,09 0,29 3,25 0,7 -0,1 0,3
53 -302,90 100,40 100,22 0,7 -0,1 0,2 -2,91 0,11 0,43 2,95 0,7 -0,1 0,2
54 -302,80 200,60 100,22 0,6 0,0 0,2 -2,80 0,42 0,58 2,89 0,6 0,0 0,2
55 -302,00 301,50 100,52 0,4 0,1 0,1 -1,98 1,23 0,75 2,44 0,4 0,1 0,1
56 -201,90 -301,20 100,02 1,0 0,0 0,4 -2,01 -1,63 0,24 2,60 1,0 0,0 0,4
57 -202,20 -200,90 99,82 0,7 0,0 0,2 -2,29 -1,26 0,22 2,62 0,7 0,0 0,2
58 -202,70 -100,30 99,82 0,7 0,0 0,1 -2,77 -0,55 0,25 2,84 0,7 0,0 0,1
59 -202,40 -0,10 99,92 0,7 0,0 0,3 -2,45 -0,28 0,29 2,49 0,7 0,0 0,3
60 -202,30 100,40 99,82 0,7 0,1 0,2 -2,34 0,18 0,27 2,36 0,7 0,1 0,2
61 -202,10 200,90 100,12 0,5 0,1 0,2 -2,12 0,70 0,55 2,29 0,5 0,1 0,2
62 -201,60 301,00 100,32 0,5 0,1 0,2 -1,60 0,83 0,68 1,92 0,5 0,1 0,2
63 -100,80 -300,90 99,72 0,9 0,3 0,2 -0,89 -1,26 0,06 1,55 0,9 0,3 0,2
64 -101,10 -200,60 99,62 0,8 0,1 0,3 -1,17 -1,02 0,05 1,56 0,8 0,1 0,3
65 -101,70 -100,40 99,62 0,8 0,1 0,2 -1,75 -0,62 0,09 1,86 0,8 0,1 0,2
66 -101,90 0,20 99,72 0,8 0,2 0,3 -1,93 -0,41 0,14 1,98 0,8 0,2 0,3
67 -101,40 99,70 99,72 0,4 0,1 0,2 -1,42 -0,64 0,22 1,57 0,4 0,1 0,2
68 -101,10 200,50 100,02 0,6 0,2 0,3 -1,10 0,15 0,50 1,21 0,6 0,2 0,3
69 -100,90 300,80 100,52 0,6 0,1 0,1 -0,88 0,71 0,96 1,48 0,6 0,1 0,1
70 0,80 -301,10 100,02 0,8 0,3 0,2 0,71 -1,32 0,39 1,55 0,8 0,3 0,2
71 -0,20 -200,60 99,82 0,7 0,3 0,1 -0,27 -0,73 0,24 0,82 0,7 0,3 0,1
72 -0,50 -100,30 99,82 0,5 0,2 0,2 -0,55 -0,52 0,33 0,83 0,5 0,2 0,2
73 -0,80 -0,20 99,92 0,5 0,2 0,1 -0,83 -0,30 0,40 0,97 0,5 0,2 0,1
74 -0,80 99,70 100,22 0,4 0,3 0,1 -0,81 -0,43 0,63 1,12 0,4 0,3 0,1
75 -0,40 200,30 100,42 0,5 0,3 0,1 -0,40 0,24 0,85 0,97 0,5 0,3 0,1
76 0,40 300,80 100,92 0,6 0,4 0,1 0,42 0,77 1,21 1,49 0,6 0,4 0,1
77 101,80 -300,50 100,62 0,7 0,4 0,2 1,71 -0,84 0,93 2,12 0,7 0,4 0,2
78 101,00 -200,20 100,52 0,6 0,4 0,1 0,93 -0,36 0,84 1,30 0,6 0,4 0,1
79 100,20 -100,10 100,42 0,6 0,3 0,0 0,15 -0,21 0,76 0,81 0,6 0,3 0,0
80 100,30 0,30 100,52 0,5 0,3 0,0 0,27 0,14 0,92 0,97 0,5 0,3 0,0
81 100,40 99,90 100,82 0,6 0,3 0,1 0,39 -0,26 1,09 1,18 0,6 0,3 0,1
82 100,50 199,90 101,02 0,9 0,3 0,0 0,50 -0,22 1,39 1,50 0,9 0,3 0,0
83 101,40 300,20 101,62 0,5 0,5 0,0 1,42 0,04 1,97 2,43 0,5 0,5 0,0
84 203,20 -299,60 101,72 1,1 0,7 0,0 3,11 0,34 1,84 3,63 1,1 0,7 0,0
85 202,40 -199,40 101,42 1,1 0,6 -0,1 2,33 0,45 1,71 2,93 1,1 0,6 -0,1
86 201,90 -99,50 101,42 0,7 0,6 -0,1 1,85 0,36 1,74 2,56 0,7 0,6 -0,1
87 201,60 0,30 101,62 1,1 0,5 0,0 1,57 0,18 1,81 2,40 1,1 0,5 0,0
88 201,60 100,00 101,82 0,6 0,5 0,0 1,59 -0,16 2,15 2,68 0,6 0,5 0,0
89 202,20 199,50 102,22 0,8 0,4 0,0 2,20 -0,64 2,47 3,37 0,8 0,4 0,0
90 202,50 300,10 102,82 0,7 0,6 -0,1 2,52 -0,04 3,13 4,02 0,7 0,6 -0,1
91 305,50 -298,90 103,62 0,9 1,0 0,0 5,41 1,00 3,72 6,64 0,9 1,0 0,0
92 304,70 -199,00 103,22 0,8 0,9 0,0 4,63 0,89 3,41 5,82 0,8 0,9 0,0
93 303,90 -99,00 103,22 0,7 0,9 0,0 3,87 0,87 3,23 5,11 0,7 0,9 0,0
94 303,60 1,00 103,42 0,5 0,8 -0,1 3,57 0,66 3,44 5,00 0,5 0,8 -0,1
95 303,10 100,50 103,92 0,3 0,7 -0,1 3,09 0,42 3,78 4,90 0,3 0,7 -0,1
96 303,00 199,60 104,22 0,9 0,7 -0,1 3,00 -0,47 4,06 5,07 0,9 0,7 -0,1
97 304,10 299,10 104,42 0,7 0,8 -0,1 4,12 -1,00 4,59 6,25 0,7 0,8 -0,1  
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98 -303,80 -301,70 201,22 1,0 -0,2 0,2 -3,91 -1,83 1,52 4,58 1,0 -0,2 0,2
99 -304,20 -200,60 200,82 0,8 -0,2 0,1 -4,29 -0,76 1,20 4,52 0,8 -0,2 0,1
100 -303,90 -99,90 200,82 0,6 -0,2 0,2 -3,97 -0,04 1,01 4,10 0,6 -0,2 0,2
101 -303,70 0,20 200,72 0,7 -0,2 0,1 -3,75 0,08 0,92 3,86 0,7 -0,2 0,1
102 -303,40 100,10 200,82 0,6 -0,3 0,1 -3,43 -0,01 1,11 3,61 0,6 -0,3 0,1
103 -303,80 200,40 200,92 0,8 -0,2 0,0 -3,81 0,28 1,35 4,06 0,8 -0,2 0,0
104 -303,20 300,70 201,22 0,4 -0,2 0,0 -3,19 0,58 1,54 3,59 0,4 -0,2 0,0
105 -202,80 -301,40 200,72 0,8 -0,2 0,3 -2,91 -1,89 1,04 3,62 0,8 -0,2 0,3
106 -203,20 -200,90 200,22 0,6 -0,1 0,1 -3,29 -1,40 0,70 3,64 0,6 -0,1 0,1
107 -203,30 -100,60 200,12 0,6 -0,2 0,1 -3,37 -0,77 0,61 3,51 0,6 -0,2 0,1
108 -203,70 -0,20 200,12 0,7 0,0 0,1 -3,75 -0,37 0,59 3,81 0,7 0,0 0,1
109 -202,90 99,90 200,12 0,5 -0,2 0,1 -2,93 -0,27 0,62 3,01 0,5 -0,2 0,1
110 -203,10 200,10 200,42 0,9 -0,1 0,1 -3,11 -0,07 0,92 3,25 0,9 -0,1 0,1
111 -202,50 300,70 200,82 0,8 -0,1 -0,1 -2,49 0,61 1,23 2,84 0,8 -0,1 -0,1
112 -102,30 -301,00 200,12 0,9 0,0 0,2 -2,41 -1,62 0,53 2,95 0,9 0,0 0,2
113 -102,30 -200,50 199,92 0,7 0,0 0,1 -2,39 -0,51 0,36 2,47 0,7 0,0 0,1
114 -102,70 -100,30 199,92 0,8 0,0 0,1 -2,77 -0,31 0,45 2,82 0,8 0,0 0,1
115 -103,00 0,30 200,02 0,9 0,1 0,2 -3,05 -0,24 0,46 3,09 0,9 0,1 0,2
116 -102,40 99,80 199,92 0,5 -0,1 0,1 -2,43 -0,23 0,47 2,49 0,5 -0,1 0,1
117 -102,00 200,20 200,22 0,6 -0,1 0,1 -2,01 0,17 0,75 2,15 0,6 -0,1 0,1
118 -101,70 300,50 200,52 0,3 0,0 0,0 -1,69 0,47 1,00 2,02 0,3 0,0 0,0
119 -0,90 -301,40 200,22 1,1 0,0 0,1 -1,01 -1,45 0,67 1,89 1,1 0,0 0,1
120 -1,80 -201,00 199,92 0,5 0,1 0,1 -1,89 -1,05 0,40 2,20 0,5 0,1 0,1
121 -1,90 -100,50 199,82 0,4 0,1 0,0 -1,97 -0,55 0,39 2,08 0,4 0,1 0,0
122 -1,90 -0,60 199,92 0,6 0,0 0,0 -1,95 -0,65 0,45 2,11 0,6 0,0 0,0
123 -2,00 99,50 200,12 0,3 0,0 0,0 -2,03 -0,55 0,60 2,19 0,3 0,0 0,0
124 -1,70 199,40 200,32 0,8 0,1 -0,1 -1,71 -0,65 0,83 2,01 0,8 0,1 -0,1
125 -1,20 299,90 200,72 0,5 0,1 -0,1 -1,19 -0,15 1,20 1,70 0,5 0,1 -0,1
126 100,40 -301,00 200,52 1,0 0,2 0,0 0,29 -1,07 0,93 1,45 1,0 0,2 0,0
127 99,40 -200,70 200,32 0,6 0,2 -0,1 -0,69 -0,77 0,70 1,25 0,6 0,2 -0,1
128 98,90 -100,80 200,22 0,4 0,1 -0,1 -1,17 -0,87 0,64 1,59 0,4 0,1 -0,1
129 98,70 -0,80 200,32 0,5 0,1 -0,1 -1,35 -0,83 0,77 1,76 0,5 0,1 -0,1
130 98,70 99,70 200,62 0,6 0,2 0,1 -1,33 -0,33 0,95 1,67 0,6 0,2 0,1
131 99,10 199,50 200,82 0,9 0,1 -0,1 -1,31 -0,53 1,27 1,90 0,9 0,1 -0,1
132 99,90 300,00 201,42 0,7 0,3 -0,1 -0,09 -0,03 1,87 1,87 0,7 0,3 -0,1
133 200,80 -300,40 201,42 0,8 0,6 0,1 1,10 -0,45 1,73 2,10 0,8 0,6 0,1
134 200,20 -200,30 200,92 0,9 0,4 -0,1 0,52 -0,35 1,31 1,46 0,9 0,4 -0,1
135 199,80 -100,30 200,92 0,8 0,4 -0,2 -0,13 -0,35 1,31 1,36 0,8 0,4 -0,2
136 199,60 -0,40 201,12 0,7 0,2 -0,2 -0,52 -0,45 1,39 1,55 0,7 0,2 -0,2
137 199,70 99,40 201,22 0,8 0,3 -0,1 -0,40 -0,65 1,63 1,80 0,8 0,3 -0,1
138 200,10 199,40 201,72 0,4 0,3 -0,1 -0,23 -0,65 2,04 2,15 0,4 0,3 -0,1
139 200,50 299,70 202,22 0,8 0,4 -0,2 0,57 -0,35 2,60 2,69 0,8 0,4 -0,2
140 302,20 -300,10 202,82 1,2 0,7 0,1 2,12 0,00 3,04 3,70 1,2 0,7 0,1
141 301,60 -200,00 202,32 0,6 0,6 0,0 1,77 0,06 2,62 3,16 0,6 0,6 0,0
142 300,60 -99,70 202,12 0,6 0,6 -0,1 0,79 0,36 2,28 2,44 0,6 0,6 -0,1
143 301,00 -0,30 202,52 0,9 0,5 -0,2 0,84 -0,24 2,63 2,77 0,9 0,5 -0,2
144 300,70 99,80 202,92 0,3 0,5 -0,2 0,56 -0,14 2,86 2,92 0,3 0,5 -0,2
145 300,80 199,30 203,32 0,6 0,6 -0,2 0,68 -0,64 3,23 3,36 0,6 0,6 -0,2
146 301,60 299,10 203,72 0,2 0,6 -0,2 1,86 -0,81 3,99 4,48 0,2 0,6 -0,2  
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147 -303,90 -301,30 301,62 0,4 -0,3 0,2 -4,39 -1,86 1,98 5,16 0,4 -0,3 0,2
148 -303,80 -200,70 301,22 0,2 -0,3 0,1 -4,05 -1,23 1,61 4,52 0,2 -0,3 0,1
149 -303,90 -99,30 301,12 0,6 -0,3 0,2 -4,48 -0,29 1,42 4,70 0,6 -0,3 0,2
150 -303,70 0,50 301,12 0,5 -0,3 0,2 -4,09 -0,18 1,38 4,32 0,5 -0,3 0,2
151 -303,30 100,20 301,12 0,5 -0,3 0,1 -4,23 -0,21 1,35 4,44 0,5 -0,3 0,1
152 -303,60 199,90 301,12 0,3 -0,2 0,0 -3,97 0,38 1,51 4,27 0,3 -0,2 0,0
153 -303,70 300,60 301,82 0,3 -0,3 -0,1 -4,05 1,08 2,13 4,70 0,3 -0,3 -0,1
154 -202,40 -300,70 300,82 0,5 -0,3 0,2 -3,52 -1,88 1,11 4,14 0,5 -0,3 0,2
155 -202,90 -200,80 300,52 0,4 -0,3 0,1 -3,33 -0,89 0,94 3,57 0,4 -0,3 0,1
156 -203,30 -100,30 300,42 0,3 -0,3 0,1 -3,71 -0,11 0,88 3,81 0,3 -0,3 0,1
157 -203,40 0,20 300,42 0,4 -0,3 0,2 -3,52 0,59 0,87 3,67 0,4 -0,3 0,2
158 -203,20 99,70 300,42 0,6 -0,3 0,1 -3,31 -0,35 0,88 3,44 0,6 -0,3 0,1
159 -203,30 199,90 300,62 0,6 -0,2 0,0 -3,39 -0,15 1,11 3,57 0,6 -0,2 0,0
160 -203,30 300,20 301,02 0,3 -0,2 0,0 -3,37 0,34 1,43 3,68 0,3 -0,2 0,0
161 -103,20 -301,10 300,42 0,5 0,0 0,1 -2,99 -1,53 0,82 3,45 0,5 0,0 0,1
162 -103,00 -200,10 300,12 0,6 -0,1 0,1 -3,36 -0,53 0,59 3,45 0,6 -0,1 0,1
163 -103,20 -100,40 300,12 0,3 -0,1 0,0 -3,22 -0,65 0,62 3,34 0,3 -0,1 0,0
164 -103,80 0,70 300,12 0,6 0,0 0,2 -3,43 -0,51 0,49 3,50 0,6 0,0 0,2
165 -103,00 99,30 300,12 0,5 -0,1 0,1 -3,24 -0,81 0,62 3,39 0,5 -0,1 0,1
166 -103,20 199,90 300,32 0,6 -0,1 0,1 -3,79 -0,34 0,78 3,88 0,6 -0,1 0,1
167 -102,90 299,90 300,72 0,3 -0,1 -0,1 -3,47 0,25 1,18 3,68 0,3 -0,1 -0,1
168 -1,70 -301,20 300,32 0,5 -0,1 0,1 -1,87 -0,87 0,74 2,19 0,5 -0,1 0,1
169 -2,60 -200,70 300,02 0,1 0,0 0,1 -2,75 -0,77 0,48 2,89 0,1 0,0 0,1
170 -2,80 -100,40 300,02 0,5 -0,1 0,0 -2,93 -0,47 0,54 3,01 0,5 -0,1 0,0
171 -2,70 -0,60 300,02 0,3 -0,1 0,0 -2,81 -0,41 0,50 2,88 0,3 -0,1 0,0
172 -2,60 99,20 300,22 0,1 0,0 0,0 -2,69 -0,61 0,64 2,83 0,1 0,0 0,0
173 -2,80 199,00 300,32 0,5 0,0 0,0 -2,87 -1,26 0,77 3,23 0,5 0,0 0,0
174 -2,10 299,60 300,82 0,4 0,0 -0,1 -2,15 -0,50 1,24 2,53 0,4 0,0 -0,1
175 98,80 -300,90 300,42 0,4 0,1 0,0 -1,37 -1,02 0,79 1,88 0,4 0,1 0,0
176 98,20 -201,10 300,32 0,2 0,1 -0,1 -1,95 -1,22 0,67 2,39 0,2 0,1 -0,1
177 97,30 -100,80 300,22 0,3 0,1 -0,1 -2,48 -0,92 0,60 2,71 0,3 0,1 -0,1
178 97,30 -1,00 300,22 0,7 0,1 -0,1 -2,46 -0,92 0,63 2,70 0,7 0,1 -0,1
179 97,60 99,00 300,52 0,8 0,1 0,0 -2,14 -0,92 0,79 2,46 0,8 0,1 0,0
180 98,40 198,60 300,62 0,7 0,0 -0,1 -1,91 -1,32 1,01 2,53 0,7 0,0 -0,1
181 98,40 299,30 301,12 0,2 0,1 -0,2 -1,54 -0,62 1,52 2,25 0,2 0,1 -0,2
182 198,80 -301,10 301,12 0,4 0,3 0,0 -0,10 -1,04 1,38 1,73 0,4 0,3 0,0
183 198,40 -200,70 300,62 0,3 0,3 -0,1 -1,27 -0,64 0,98 1,73 0,3 0,3 -0,1
184 198,20 -100,80 300,52 0,3 0,2 -0,1 -1,45 -0,73 0,88 1,85 0,3 0,2 -0,1
185 198,40 -1,00 300,82 0,3 0,1 -0,1 -1,61 -0,92 1,06 2,13 0,3 0,1 -0,1
186 198,40 98,90 300,82 0,5 0,2 -0,1 -1,59 -1,02 1,17 2,22 0,5 0,2 -0,1
187 199,20 198,50 301,22 0,2 0,1 -0,2 -0,77 -1,42 1,49 2,20 0,2 0,1 -0,2
188 198,80 299,20 301,72 0,5 0,4 -0,2 -1,15 -0,72 2,07 2,48 0,5 0,4 -0,2
189 299,90 -300,30 302,02 0,5 0,5 0,1 0,03 -0,25 2,21 2,22 0,5 0,5 0,1
190 298,90 -200,50 301,62 0,5 0,5 0,0 -0,95 -0,45 1,86 2,14 0,5 0,5 0,0
191 298,80 -100,60 301,52 0,3 0,4 -0,1 -0,67 -0,72 1,63 1,90 0,3 0,4 -0,1
192 298,60 -0,50 301,72 0,7 0,4 -0,1 -0,85 -0,47 1,79 2,04 0,7 0,4 -0,1
193 299,00 99,10 302,22 0,7 0,4 -0,1 -0,43 -0,86 2,03 2,25 0,7 0,4 -0,1
194 299,50 199,20 302,72 0,8 0,4 -0,2 -0,48 -1,05 2,62 2,86 0,8 0,4 -0,2
195 299,80 298,70 303,02 0,7 0,6 -0,2 -0,16 -1,55 3,14 3,51 0,7 0,6 -0,2  
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196 -303,80 -300,90 401,92 0,2 -0,4 0,2 -4,21 -1,40 2,33 5,02 0,2 -0,4 0,2
197 -303,50 -200,50 401,32 0,4 -0,3 0,1 -4,34 -1,38 1,71 4,87 0,4 -0,3 0,1
198 -303,40 -99,50 401,12 0,4 -0,3 0,2 -4,55 -0,38 1,56 4,83 0,4 -0,3 0,2
199 -303,30 0,50 401,02 0,4 -0,3 0,2 -3,98 -0,38 1,42 4,24 0,4 -0,3 0,2
200 -302,70 99,60 401,12 0,5 -0,4 0,1 -3,90 -0,98 1,51 4,29 0,5 -0,4 0,1
201 -303,40 199,50 401,42 0,5 -0,4 0,0 -4,25 -0,36 1,85 4,65 0,5 -0,4 0,0
202 -303,60 299,80 402,02 0,4 -0,4 -0,2 -4,43 0,24 2,37 5,03 0,4 -0,4 -0,2
203 -203,30 -300,30 400,92 0,5 -0,3 0,2 -3,88 -0,97 1,33 4,22 0,5 -0,3 0,2
204 -203,20 -200,40 400,52 0,4 -0,3 0,1 -3,46 -0,66 1,02 3,67 0,4 -0,3 0,1
205 -203,30 -100,30 400,42 0,3 -0,2 0,0 -3,54 -0,56 0,93 3,70 0,3 -0,2 0,0
206 -203,40 -0,50 400,42 0,3 -0,2 0,0 -3,26 -0,57 0,96 3,44 0,3 -0,2 0,0
207 -203,00 99,30 400,42 0,2 -0,2 0,1 -3,29 -0,62 0,94 3,48 0,2 -0,2 0,1
208 -203,20 199,20 400,72 0,4 -0,3 0,0 -3,55 -0,72 1,23 3,82 0,4 -0,3 0,0
209 -203,10 299,70 401,12 0,6 -0,3 -0,1 -3,43 -0,02 1,60 3,78 0,6 -0,3 -0,1
210 -102,90 -300,80 400,42 0,4 -0,2 0,1 -3,34 -1,09 0,92 3,63 0,4 -0,2 0,1
211 -102,90 -200,40 400,12 0,4 -0,2 0,0 -3,32 -0,76 0,66 3,47 0,4 -0,2 0,0
212 -102,90 -100,40 400,12 0,4 -0,2 0,0 -3,31 -0,60 0,67 3,43 0,4 -0,2 0,0
213 -103,20 -0,10 400,22 0,5 -0,2 0,1 -3,37 -0,80 0,74 3,54 0,5 -0,2 0,1
214 -102,80 99,10 400,12 0,4 -0,2 0,1 -2,97 -1,11 0,69 3,24 0,4 -0,2 0,1
215 -102,80 199,20 400,22 0,4 -0,2 0,1 -3,30 -0,83 0,78 3,49 0,4 -0,2 0,1
216 -102,90 299,50 400,72 0,2 -0,2 -0,1 -3,38 -0,41 1,26 3,63 0,2 -0,2 -0,1
217 -2,60 -300,90 400,22 0,6 -0,1 0,1 -2,85 -1,14 0,75 3,16 0,6 -0,1 0,1
218 -2,70 -200,50 399,92 0,3 -0,2 0,0 -2,93 -0,74 0,44 3,06 0,3 -0,2 0,0
219 -2,70 -100,60 399,92 0,3 -0,2 0,0 -2,91 -0,84 0,48 3,07 0,3 -0,2 0,0
220 -2,50 -0,70 400,02 0,1 -0,2 0,0 -3,55 -0,75 0,52 3,66 0,1 -0,2 0,0
221 -2,80 98,90 400,02 0,3 -0,1 0,1 -3,48 -1,02 0,54 3,66 0,3 -0,1 0,1
222 -2,50 198,90 400,12 0,2 -0,1 0,0 -3,16 -1,02 0,61 3,38 0,2 -0,1 0,0
223 -2,40 299,30 400,52 0,5 -0,1 -0,1 -3,04 -0,62 1,02 3,26 0,5 -0,1 -0,1
224 97,80 -300,80 400,22 0,4 0,0 0,1 -2,21 -1,24 0,69 2,63 0,4 0,0 0,1
225 97,40 -200,50 399,92 0,5 -0,1 0,0 -2,59 -0,94 0,42 2,79 0,5 -0,1 0,0
226 97,00 -100,60 399,92 0,3 -0,1 0,0 -3,29 -0,60 0,41 3,36 0,3 -0,1 0,0
227 97,10 -0,90 400,02 0,4 -0,1 0,0 -2,97 -1,03 0,54 3,19 0,4 -0,1 0,0
228 97,20 98,60 400,12 0,5 0,0 0,0 -2,85 -1,98 0,57 3,51 0,5 0,0 0,0
229 97,50 198,90 400,32 0,3 0,0 0,0 -2,80 -1,05 0,75 3,08 0,3 0,0 0,0
230 97,70 299,20 400,72 0,4 0,1 -0,1 -2,58 -0,60 1,17 2,89 0,4 0,1 -0,1
231 198,00 -300,60 400,62 0,6 0,2 0,1 -2,40 -0,78 0,98 2,71 0,6 0,2 0,1
232 197,70 -200,50 400,22 0,5 0,1 0,0 -2,68 -0,68 0,61 2,84 0,5 0,1 0,0
233 197,40 -100,60 400,22 0,3 0,0 0,0 -2,97 -0,78 0,64 3,13 0,3 0,0 0,0
234 198,20 -1,00 400,32 0,5 -0,1 -0,1 -2,53 -1,18 0,71 2,88 0,5 -0,1 -0,1
235 197,30 98,80 400,32 0,5 0,1 0,0 -2,94 -1,38 0,75 3,33 0,5 0,1 0,0
236 197,90 198,70 400,72 0,5 0,1 -0,1 -2,32 -1,18 1,15 2,84 0,5 0,1 -0,1
237 198,10 299,10 401,42 0,5 0,2 -0,2 -2,10 -0,74 1,83 2,88 0,5 0,2 -0,2
238 298,60 -300,50 401,42 0,8 0,3 0,2 -1,72 -0,72 1,66 2,50 0,8 0,3 0,2
239 298,10 -200,60 401,02 0,3 0,2 0,0 -2,20 -0,82 1,30 2,69 0,3 0,2 0,0
240 297,30 -100,40 400,82 0,3 0,3 0,0 -2,99 -0,62 1,13 3,25 0,3 0,3 0,0
241 297,70 -1,20 401,02 0,4 0,2 -0,1 -2,57 -1,42 1,24 3,18 0,4 0,2 -0,1
242 298,70 98,60 401,42 0,6 0,2 -0,1 -1,21 -1,53 1,48 2,44 0,6 0,2 -0,1
243 298,20 198,90 401,92 0,6 0,3 -0,1 -1,39 -1,18 1,99 2,69 0,6 0,3 -0,1
244 298,70 298,60 402,32 0,1 0,4 -0,3 -1,37 -1,11 2,61 3,15 0,1 0,4 -0,3
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245 -303,30 -299,80 501,72 0,7 -0,4 0,3 -3,40 -1,21 2,19 4,22 0,7 -0,4 0,3
246 -303,60 -198,80 501,32 0,4 -0,3 0,3 -3,68 -0,41 1,84 4,14 0,4 -0,3 0,3
247 -302,90 -98,90 501,12 0,4 -0,4 0,2 -3,77 -0,51 1,57 4,12 0,4 -0,4 0,2
248 -302,90 0,50 501,12 0,3 -0,3 0,2 -3,76 -0,70 1,55 4,12 0,3 -0,3 0,2
249 -302,60 99,20 501,12 0,4 -0,4 0,1 -3,44 -0,98 1,51 3,88 0,4 -0,4 0,1
250 -303,40 199,60 501,32 0,6 -0,3 0,1 -4,15 -0,58 1,83 4,57 0,6 -0,3 0,1
251 -302,80 299,60 502,02 0,5 -0,4 -0,1 -3,53 0,05 2,46 4,30 0,5 -0,4 -0,1
252 -203,30 -298,60 501,02 0,5 -0,3 0,4 -4,50 -0,43 1,45 4,75 0,5 -0,3 0,4
253 -202,40 -199,30 500,62 0,3 -0,4 0,2 -3,58 -0,74 1,13 3,83 0,3 -0,4 0,2
254 -202,70 -99,40 500,42 0,5 -0,3 0,1 -3,35 -0,22 0,99 3,50 0,5 -0,3 0,1
255 -203,50 0,60 500,42 0,5 -0,1 0,2 -3,92 -0,22 1,01 4,05 0,5 -0,1 0,2
256 -202,50 99,90 500,42 0,2 -0,3 0,2 -2,90 0,03 0,98 3,06 0,2 -0,3 0,2
257 -202,80 200,00 500,62 0,8 -0,3 0,1 -3,18 -0,60 1,21 3,45 0,8 -0,3 0,1
258 -202,80 300,40 501,12 0,6 -0,3 0,1 -3,16 -0,20 1,62 3,56 0,6 -0,3 0,1
259 -103,80 -299,20 500,42 0,5 -0,1 0,3 -3,52 -0,63 0,92 3,70 0,5 -0,1 0,3
260 -102,20 -198,90 500,02 0,4 -0,3 0,2 -3,26 -0,33 0,61 3,34 0,4 -0,3 0,2
261 -102,60 -99,20 500,02 0,6 -0,2 0,1 -3,16 -0,14 0,61 3,22 0,6 -0,2 0,1
262 -104,00 1,40 500,12 0,3 0,0 0,3 -3,37 -0,52 0,67 3,47 0,3 0,0 0,3
263 -102,10 99,50 500,02 0,4 -0,2 0,2 -3,25 -1,09 0,62 3,48 0,4 -0,2 0,2
264 -102,30 200,40 500,12 0,5 -0,2 0,3 -3,43 -0,88 0,73 3,61 0,5 -0,2 0,3
265 -102,20 299,00 500,62 0,3 -0,3 -0,1 -3,03 -0,72 1,22 3,34 0,3 -0,3 -0,1
266 -2,20 -299,70 500,12 0,5 -0,2 0,2 -3,14 -1,11 0,65 3,40 0,5 -0,2 0,2
267 -2,20 -199,70 499,72 0,4 -0,2 0,1 -3,12 -0,76 0,29 3,23 0,4 -0,2 0,1
268 -1,90 -100,10 499,82 0,4 -0,3 -0,1 -2,80 -0,61 0,44 2,90 0,4 -0,3 -0,1
269 -2,70 -1,30 500,02 -0,1 -0,2 0,0 -3,37 -1,41 0,62 3,70 -0,1 -0,2 0,0
270 -2,90 98,60 499,92 0,3 -0,1 0,2 -3,55 -1,51 0,50 3,89 0,3 -0,1 0,2
271 -2,70 199,10 500,02 0,1 -0,1 0,1 -3,13 -1,03 0,60 3,35 0,1 -0,1 0,1
272 -2,90 299,30 500,42 0,4 -0,1 -0,1 -3,31 -0,73 1,00 3,53 0,4 -0,1 -0,1
273 98,20 -300,30 500,02 0,0 -0,1 0,2 -2,79 -0,93 0,53 2,99 0,0 -0,1 0,2
274 97,50 -199,30 499,72 0,5 -0,1 0,1 -2,81 -0,85 0,24 2,95 0,5 -0,1 0,1
275 97,00 -100,50 499,72 0,5 -0,1 0,0 -3,31 -1,04 0,27 3,47 0,5 -0,1 0,0
276 97,30 -0,60 499,82 0,3 -0,2 0,1 -3,46 -1,14 0,39 3,66 0,3 -0,2 0,1
277 97,40 99,70 499,92 0,0 -0,1 0,3 -3,34 -1,77 0,39 3,80 0,0 -0,1 0,3
278 98,40 198,80 500,12 0,0 -0,1 0,1 -2,88 -1,67 0,68 3,40 0,0 -0,1 0,1
279 98,70 298,90 500,62 0,1 -0,1 -0,1 -2,56 -1,57 1,08 3,19 0,1 -0,1 -0,1
280 197,20 -299,90 500,32 0,0 0,1 0,2 -2,81 -1,28 0,75 3,18 0,0 0,1 0,2
281 197,90 -200,10 500,02 0,4 0,0 0,1 -2,09 -0,83 0,48 2,30 0,4 0,0 0,1
282 197,70 -100,30 499,92 0,4 -0,1 0,1 -3,23 -1,15 0,43 3,45 0,4 -0,1 0,1
283 197,70 -0,30 500,02 0,2 -0,1 0,1 -3,21 -1,62 0,43 3,62 0,2 -0,1 0,1
284 197,40 99,50 500,12 0,4 0,0 0,2 -3,15 -1,86 0,53 3,69 0,4 0,0 0,2
285 198,80 198,80 500,52 -0,1 -0,1 0,0 -2,30 -1,63 1,00 2,99 -0,1 -0,1 0,0
286 198,10 298,90 501,02 -0,1 0,1 -0,1 -2,33 -1,53 1,51 3,17 -0,1 0,1 -0,1
287 298,00 -299,80 500,92 0,0 0,2 0,3 -1,80 -0,84 1,26 2,35 0,0 0,2 0,3
288 298,00 -200,50 500,52 0,0 0,1 0,1 -2,87 -1,13 0,88 3,21 0,0 0,1 0,1
289 296,90 -101,90 500,42 0,2 0,2 -0,1 -3,04 -1,91 0,66 3,65 0,2 0,2 -0,1
290 296,80 -1,70 500,52 -0,1 0,2 -0,1 -3,43 -1,45 0,83 3,81 -0,1 0,2 -0,1
291 297,20 98,10 500,92 0,3 0,2 -0,1 -3,01 -1,80 1,13 3,68 0,3 0,2 -0,1
292 297,40 197,80 501,32 0,0 0,3 -0,2 -2,23 -2,64 1,40 3,73 0,0 0,3 -0,2
293 298,10 298,30 501,92 -0,1 0,3 -0,2 -1,96 -1,67 2,31 3,46 -0,1 0,3 -0,2  
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Annexe 7 : Programmation informatique 

 
Modification du programme principal trCalibrTest en langage C++ 
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Programme réalisé pour appliquer la fonction dite de « proximité » en langage Matlab 
 

14/02/13 15:12 D:\Traqueur\photo figure doc mem\prog matlab invinterp38.m 
%invinterp38 xyz 
% interpolation corrective 
% sélection par boite de dialogue du fichier de mapping .txt au format 
XmYm...XYZO1O2O3. 
% sans en tête avec tri des valeurs par ordre croissant pour les données Z 
% puis Y et enfin X 
% saisie du format du mapping xligne y colonne z hauteur 
% choix de la méthode d'interpolation et correction par menu 
% selection du fichier contenant les coordonnées xi,yi,zi à interpoler 
% écriture du fichier au format txt des valeurs interpolées 
% pas de traitement des angles 
clear all 
[filename,PathName] = uigetfile('*.txt','Selectionner le fichier de cartograhie 3D 
conteant les valeurs exactes et mesurées'); 
ficmap=load(filename); %chargement fichier de mapping 
X =ficmap(:,1); 
Y =ficmap(:,2); 
Z =ficmap(:,3); 
%O1, O2,O3 inutile car =0 en théorie 
Xm=ficmap(:,7); 
Ym=ficmap(:,8); 
Zm=ficmap(:,9); 
O1m=ficmap(:,10); 
O2m=ficmap(:,11); 
O3m=ficmap(:,12); 
% RE écriture du fichier de mapping au format meshgrid 
%écriture d'une matrice quivalente à meshgrid(1:3) 
%écriture de matrices de dimension nblx nbcy nbpz soit nbtp points 
nblx = input('Entrer la nombre de ligne d''abscisse X de la surface cartographiée : 
'); 
nbcy = input('Entrer la nombre de colonne d''ordonnée Y de la surface cartographiée 
: 
'); 
nbpz = input('Entrer la nombre de plan Z en hauteur de la surface cartographiée : 
'); 
nbz=nblx*nbcy; 
nbtp=nblx*nbcy*nbpz; 
disp (['le nombre de valeurs Z par plan est : ' num2str(nbz)]); 
disp (['le nombre total de points est : ' num2str(nbtp)]); 
m=1; 
n=1; 
l=1; 
for i=1:1:nbcy 
for j=1:1:nblx 
for k=1:nbpz 
xm(i,j,k)=Xm(m); %écriture de xm el ligne 
ym(i,j,k)=Ym(m); % écriture de ym en colonne 
zm(i,j,k)=Zm(n); % écriture de zm en table 3d 
x(i,j,k)=X(l);% écriture de x au fil de D à G et au même dim que xm ou ym 
ou zm 
y(i,j,k)=Y(l);% idem 
z(i,j,k)=Z(l); % idem 
azm(i,j,k)=O1m(l); % inutile car non utilisé 
elm(i,j,k)=O2m(l); % idem 
rlm(i,j,k)=O3m(l); % idem 
l=l+nbz; 
n=n+nbz; 
end 
m=m+1; 
n=1; 
l=m; 
end 
end 
% chargement du fichier des valeurs à interpolés 
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[filenamei,PathName] = uigetfile('*.txt','Selectionner le fichier contenant les 
valeurs à interpoler'); 
ficvai=load(filenamei); %chargement fichier de mapping 
Xai =ficvai(:,1); % chargement par colonne des valeurs à interpoler 
Yai =ficvai(:,2); 
Zai =ficvai(:,3); 
%O1ai=ficvai(:,4); % inutile car dans ce cas les angles sont constant et 
%égaux à 0. sinon utiliser interpn 
%O2ai=ficvai(:,5); 
%O3ai=ficvai(:,6); 
nbe=length(Xai); %nombre de point du fichier 
choixm = menu('choisissez la méthode d''interpolation : 
','linear','cubic','spline','nearest'); 
methode = {'linear','cubic','spline','nearest'}; 
% traitement de l'interpolation 
for i=1:nbe 
Xinterpc(i)=interp3(xm,ym,zm,x,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}); 
%interpolation 
à la valeur xi 
Yinterpc(i)=interp3(xm,ym,zm,y,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}); 
%interpolation 
à la valeur yi 
Zinterpc(i)=interp3(xm,ym,zm,z,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}); 
%interpolation 
à la valeur zi 
Azinterpc(i)=interp3(x,y,z,azm,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}); 
%interpolation 
az au point xiyizi 
Elinterpc(i)=interp3(x,y,z,elm,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}); 
%interpolation 
el au point xiyizi 
Rlinterpc(i)=interp3(x,y,z,rlm,Xai(i),Yai(i),Zai(i),methode{choixm}); 
%interpolation 
rl au point xiyizi 
end 
B=[Xinterpc;Yinterpc;Zinterpc;Azinterpc;Elinterpc;Rlinterpc]; 
A=B'%passage de matrice colonne à matrice ligne 
nomficvi = input('Entrer le nom du fichier à créer devant contenir les valeurs 
interpolées : ','s'); 
fid = fopen([nomficvi '.txt'],'w'); 
%pour tous les enregistrements 
for col = 1:size(A,1) %nb de lignes 
%on vient de sélectionner une ligne 
trame = []; %init de la trame ou vider la trame 
%balayer tous les champs de cette ligne 
for li = 1:size(A,2) %nbre_champs 
%contruire la trame 
trame = [trame num2str( A(col,li) ) '\t']; 
end %for toute les col de la ligne sont écrites 
trame = [trame '\r\n']; %ajouter: retour ligne, nouvelle ligne 
fprintf(fid,trame); %écrire cette trame dans le fichier texte = écrire 1 
ligne 
end %for 
fclose(fid); 
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Fichier de test des valeurs sélectionnées dans le format du tableur Excel 

 

n°pos. X Y Z az el rl X Y Z az el rl
1 60 -199,97 100,22 99,55 0,0 0,0 0,0 -187,20 102,80 104,30 0,7 1,1 -0,7
2 67 -99,99 100,34 99,50 0,0 0,0 0,0 -86,90 100,00 102,70 0,8 1,1 -1,0
3 108 -199,95 0,17 199,53 0,0 0,0 0,0 -188,00 2,60 202,80 0,8 0,7 -0,9
4 109 -199,97 100,17 199,50 0,0 0,0 0,0 -174,30 100,40 204,10 1,1 1,0 -0,5
5 110 -199,99 200,17 199,50 0,0 0,0 0,0 -171,30 199,00 204,50 1,4 1,0 -0,3
6 116 -99,97 100,03 199,45 0,0 0,0 0,0 -75,10 95,90 202,70 1,1 1,0 -0,5
7 122 0,05 0,05 199,47 0,0 0,0 0,0 12,60 -5,10 200,80 1,1 0,8 -1,0
8 124 0,01 200,05 199,49 0,0 0,0 0,0 17,30 191,80 201,30 1,4 1,2 -0,2
9 158 -199,89 100,05 299,54 0,0 0,0 0,0 -182,20 98,80 303,90 1,0 0,7 -0,2

10 165 -99,76 100,11 299,50 0,0 0,0 0,0 -82,30 94,90 303,10 1,0 0,7 -0,2
11 24 0,00 0,00 49,56 0,0 0,0 0,0 -0,40 2,10 49,70 0,2 0,9 -1,8
12 40 200,06 200,15 49,69 0,0 0,0 0,0 206,00 192,00 49,30 0,8 1,4 -1,2
13 73 0,03 0,10 99,52 0,0 0,0 0,0 0,70 -0,50 100,10 0,7 0,8 -1,4
14 89 200,00 200,14 99,75 0,0 0,0 0,0 205,50 189,60 99,20 1,5 1,5 -1,1
15 138 200,33 200,05 199,68 0,0 0,0 0,0 208,40 187,70 199,40 1,8 1,2 -0,8
16 171 0,11 -0,19 299,52 0,0 0,0 0,0 4,80 -7,40 301,70 0,7 0,7 -0,6
17 187 199,97 199,92 299,73 0,0 0,0 0,0 210,70 185,00 299,40 1,5 1,2 -0,4
18 220 1,05 0,05 399,50 0,0 0,0 0,0 6,50 -9,00 402,20 0,9 0,6 -0,2
19 236 200,22 199,88 399,57 0,0 0,0 0,0 211,80 184,30 400,00 1,5 1,0 -0,2
20 269 0,67 0,11 499,40 0,0 0,0 0,0 6,90 -9,70 502,60 1,3 0,5 0,0

en mm en °en mm en °

Positions 
mesurées avec 
écarts "naturels"

Coordonnées de référence Coordonnées mesurées et simulées à corriger
Valeurs à corriger du fichier fvac20ptsim4.txt et valeurs de référence correspondantes

Positions 
mesurées 

existantes avec 
ajout d'écarts 

simulés

 
 
 
Fichier de test avec les mêmes valeurs que celles du tableau vert ci-dessus mais au format 
« txt » lu et utilisé et par le logiciel de correction 
 

Fichier fvac20ptsim4.txt 
-187.2 102.8 104.3 0.7 1.1 -0.7 
-86.9 100.0 102.7 0.8 1.1 -1.0 
-188.0 2.6 202.8 0.8 0.7 -0.9 
-174.3 100.4 204.1 1.1 1.0 -0.5 
-171.3 199.0 204.5 1.4 1.0 -0.3 
-75.1 95.9 202.7 1.1 1.0 -0.5 
12.6 -5.1 200.8 1.1 0.8 -1.0 
17.3 191.8 201.3 1.4 1.2 -0.2 
-182.2 98.8 303.9 1.0 0.7 -0.2 
-82.3 94.9 303.1 1.0 0.7 -0.2 
-0.4 2.1 49.7 0.2 0.9 -1.8 
206.0 192.0 49.3 0.8 1.4 -1.2 
0.7 -0.5 100.1 0.7 0.8 -1.4 
205.5 189.6 99.2 1.5 1.5 -1.1 
208.4 187.7 199.4 1.8 1.2 -0.8 
4.8 -7.4 301.7 0.7 0.7 -0.6 
210.7 185.0 299.4 1.5 1.2 -0.4 
6.5 -9.0 402.2 0.9 0.6 -0.2 
211.8 184.3 400.0 1.5 1.0 -0.2 
6.9 -9.7 502.6 1.3 0.5 0.0 
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Annexe 8 : Application des corrections 
Application de la correction basée sur l’interpolation logarithmique 

Valeurs X,Y,Z (mm), Az,El,Rl (°) 

Xm Ym Zm Azm Elm Rlm Xe Ye Ze Az
e

Ele Rle Xc Yc Zc Azc Elc Rlc

1 60 -187,2 102,8 104,3 0,7 1,1 -0,7 -199,95 100,02 99,92 0 0 0 -185,60 96,25 102,45 0,7 0,1 0,9
2 67 -86,9 100,0 102,7 0,8 1,1 -1,0 -99,96 99,98 99,90 0 0 0 -89,16 102,70 100,89 0,0 0,1 -0,1
3 108 -188,0 2,6 202,8 0,8 0,7 -0,9 -200,05 0,01 199,94 0 0 0 -199,96 0,15 199,48 0,0 0,0 0,0
4 109 -174,3 100,4 204,1 1,1 1,0 -0,5 -199,95 100,02 199,92 0 0 0 -174,30 100,40 204,10 0,0 0,0 0,0
5 110 -171,3 199,0 204,5 1,4 1,0 -0,3 -199,93 200,00 199,93 0 0 0 -196,97 198,73 199,95 0,3 0,0 0,2
6 116 -75,1 95,9 202,7 1,1 1,0 -0,5 -99,96 99,98 199,90 0 0 0 -100,01 99,99 199,50 0,0 0,0 0,0
7 122 12,6 -5,1 200,8 1,1 0,8 -1,0 0,00 0,00 199,90 0 0 0 7,87 4,22 201,15 -0,6 -0,2 0,0
8 124 17,3 191,8 201,3 1,4 1,2 -0,2 0,06 199,99 199,90 0 0 0 0,02 200,10 199,47 0,0 0,0 0,0
9 158 -182,2 98,8 303,9 1,0 0,7 -0,2 -199,95 100,02 299,92 0 0 0 -200,13 104,22 300,26 0,0 0,0 0,0

10 165 -82,3 94,9 303,1 1,0 0,7 -0,2 -99,96 99,98 299,90 0 0 0 -99,93 100,20 299,47 0,0 0,0 0,0
11 24 -0,4 2,1 49,7 0,2 0,9 -1,8 0,00 0,00 49,56 0 0 0 -3,34 8,03 50,44 -1,1 -0,1 -0,4
12 40 206,0 192,0 49,3 0,8 1,4 -1,2 200,06 200,15 49,69 0 0 0 200,07 200,11 49,73 0,0 0,0 0,0
13 73 0,7 -0,5 100,1 0,7 0,8 -1,4 0,03 0,10 99,52 0 0 0 -2,23 5,42 100,85 -0,6 -0,2 0,0
14 89 205,5 189,6 99,2 1,5 1,5 -1,1 200,00 200,14 99,75 0 0 0 200,02 200,16 99,78 0,0 0,0 0,0
15 138 208,4 187,7 199,4 1,8 1,2 -0,8 200,33 200,05 199,68 0 0 0 200,30 200,01 199,70 0,0 0,0 0,0
16 171 4,8 -7,4 301,7 0,7 0,7 -0,6 0,11 -0,19 299,52 0 0 0 -3,10 4,18 300,53 -0,6 -0,1 -0,2
17 187 210,7 185,0 299,4 1,5 1,2 -0,4 199,97 199,92 299,73 0 0 0 199,95 199,74 299,63 0,0 0,0 0,0
18 220 6,5 -9,0 402,2 0,9 0,6 -0,2 1,05 0,05 399,50 0 0 0 1,08 0,06 399,49 0,0 0,0 0,0
19 236 211,8 184,3 400,0 1,5 1,0 -0,2 200,22 199,88 399,57 0 0 0 200,16 202,66 400,71 -0,3 0,1 0,3
20 269 6,9 -9,7 502,6 1,3 0,5 0,0 0,67 0,11 499,40 0 0 0 -2,72 1,57 499,68 0,4 -0,1 0,4

Valeurs de 
positions 
mesurées 
existantes 
présentant 
une forte 

déformation

Valeurs de 
positions 
mesurées 

existantes ne 
présentant 

pas de 
déformation

Valeurs d'entrées :Valeurs mesurées à 
corriger correspondant aux valeurs 
entières, fichier fvac20ptsim4.txt

Valeurs exactes attenduesn° de 
la 

positi
on

Valeurs corrigées
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Annexe 8 : Application de la correction basée sur la forme polynomiale d’ordre 2 

Valeurs X,Y,Z (mm), Az,El,Rl (°) 

Xm Ym Zm Azm Elm Rlm Xe Ye Ze Az
e

Ele Rle Xc Yc Zc Azc Elc Rlc

1 60 -187,2 102,8 104,3 0,7 1,1 -0,7 -199,95 100,02 99,92 0 0 0 -192,12 100,10 99,95 0,3 -0,1 0,0
2 67 -86,9 100,0 102,7 0,8 1,1 -1,0 -99,96 99,98 99,90 0 0 0 -91,93 100,73 99,92 0,2 -0,1 -0,1
3 108 -188,0 2,6 202,8 0,8 0,7 -0,9 -200,05 0,01 199,94 0 0 0 -192,11 1,06 199,61 0,3 -0,2 -0,2
4 109 -174,3 100,4 204,1 1,1 1,0 -0,5 -199,95 100,02 199,92 0 0 0 -182,72 101,56 199,63 0,4 0,0 -0,1
5 110 -171,3 199,0 204,5 1,4 1,0 -0,3 -199,93 200,00 199,93 0 0 0 -183,69 201,67 199,56 0,4 0,0 -0,1
6 116 -75,1 95,9 202,7 1,1 1,0 -0,5 -99,96 99,98 199,90 0 0 0 -83,42 100,50 199,70 0,2 0,0 0,0
7 122 12,6 -5,1 200,8 1,1 0,8 -1,0 0,00 0,00 199,90 0 0 0 7,36 -0,44 200,43 0,2 0,0 0,0
8 124 17,3 191,8 201,3 1,4 1,2 -0,2 0,06 199,99 199,90 0 0 0 6,31 200,82 198,99 0,2 0,1 0,1
9 158 -182,2 98,8 303,9 1,0 0,7 -0,2 -199,95 100,02 299,92 0 0 0 -192,75 101,95 299,01 0,1 -0,1 -0,1

10 165 -82,3 94,9 303,1 1,0 0,7 -0,2 -99,96 99,98 299,90 0 0 0 -92,64 101,75 299,59 -0,1 -0,1 0,0
11 24 -0,4 2,1 49,7 0,2 0,9 -1,8 0,00 0,00 49,56 0 0 0 -0,33 -0,60 50,57 -0,2 -0,1 0,1
12 40 206,0 192,0 49,3 0,8 1,4 -1,2 200,06 200,15 49,69 0 0 0 201,41 200,17 49,34 -0,3 0,0 0,0
13 73 0,7 -0,5 100,1 0,7 0,8 -1,4 0,03 0,10 99,52 0 0 0 -1,32 -0,57 100,53 0,1 -0,1 0,2
14 89 205,5 189,6 99,2 1,5 1,5 -1,1 200,00 200,14 99,75 0 0 0 198,95 199,70 99,13 0,3 0,1 -0,2
15 138 208,4 187,7 199,4 1,8 1,2 -0,8 200,33 200,05 199,68 0 0 0 198,92 201,02 199,16 0,4 0,0 -0,2
16 171 4,8 -7,4 301,7 0,7 0,7 -0,6 0,11 -0,19 299,52 0 0 0 -2,21 0,47 300,27 -0,4 0,0 0,0
17 187 210,7 185,0 299,4 1,5 1,2 -0,4 199,97 199,92 299,73 0 0 0 199,68 200,44 299,01 0,0 0,1 -0,1
18 220 6,5 -9,0 402,2 0,9 0,6 -0,2 1,05 0,05 399,50 0 0 0 -0,98 1,24 399,84 -0,3 0,0 0,0
19 236 211,8 184,3 400,0 1,5 1,0 -0,2 200,22 199,88 399,57 0 0 0 200,57 200,77 399,48 0,0 0,0 0,0
20 269 6,9 -9,7 502,6 1,3 0,5 0,0 0,67 0,11 499,40 0 0 0 0,31 1,79 499,32 0,2 -0,1 0,0

Valeurs de 
positions 
mesurées 
existantes 
présentant 
une forte 

déformation

Valeurs de 
positions 
mesurées 

existantes ne 
présentant 

pas de 
déformation

Valeurs d'entrées :Valeurs mesurées à 
corriger correspondant aux valeurs 
entières, fichier fvac20ptsim4.txt

Valeurs exactes attenduesn° de 
la 

positi
on

valeurs corrigées
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Annexe 8 : Application de la correction basée sur la forme polynomiale d’ordre 10 

Valeurs X,Y,Z (mm), Az,El,Rl (°) 

Xm Ym Zm Azm Elm Rlm Xe Ye Ze Az
e

Ele Rle Xc Yc Zc Azc Elc Rlc

1 60 -187,2 102,8 104,3 0,7 1,1 -0,7 -199,95 100,02 99,92 0 0 0 -199,52 100,34 99,61 0,0 -0,1 0,0
2 67 -86,9 100,0 102,7 0,8 1,1 -1,0 -99,96 99,98 99,90 0 0 0 -99,48 100,36 99,32 0,0 0,0 0,0
3 108 -188,0 2,6 202,8 0,8 0,7 -0,9 -200,05 0,01 199,94 0 0 0 -199,64 0,10 199,44 -0,1 0,0 0,0
4 109 -174,3 100,4 204,1 1,1 1,0 -0,5 -199,95 100,02 199,92 0 0 0 -200,93 99,97 199,58 -0,1 0,0 -0,1
5 110 -171,3 199,0 204,5 1,4 1,0 -0,3 -199,93 200,00 199,93 0 0 0 -199,31 200,30 199,43 0,2 0,0 0,0
6 116 -75,1 95,9 202,7 1,1 1,0 -0,5 -99,96 99,98 199,90 0 0 0 -99,86 99,60 199,55 0,0 0,1 0,0
7 122 12,6 -5,1 200,8 1,1 0,8 -1,0 0,00 0,00 199,90 0 0 0 0,87 -0,07 199,52 0,1 0,0 0,0
8 124 17,3 191,8 201,3 1,4 1,2 -0,2 0,06 199,99 199,90 0 0 0 -0,14 200,04 199,60 -0,2 0,0 -0,1
9 158 -182,2 98,8 303,9 1,0 0,7 -0,2 -199,95 100,02 299,92 0 0 0 -199,25 100,28 299,56 0,2 -0,1 0,0

10 165 -82,3 94,9 303,1 1,0 0,7 -0,2 -99,96 99,98 299,90 0 0 0 -99,29 100,42 299,47 0,0 -0,1 0,0
11 24 -0,4 2,1 49,7 0,2 0,9 -1,8 0,00 0,00 49,56 0 0 0 0,25 0,11 49,57 0,2 0,0 0,0
12 40 206,0 192,0 49,3 0,8 1,4 -1,2 200,06 200,15 49,69 0 0 0 199,80 200,06 49,72 -0,1 0,0 0,0
13 73 0,7 -0,5 100,1 0,7 0,8 -1,4 0,03 0,10 99,52 0 0 0 0,01 0,19 99,32 -0,2 0,0 -0,1
14 89 205,5 189,6 99,2 1,5 1,5 -1,1 200,00 200,14 99,75 0 0 0 200,27 200,31 99,86 0,2 -0,1 0,0
15 138 208,4 187,7 199,4 1,8 1,2 -0,8 200,33 200,05 199,68 0 0 0 200,26 199,71 199,84 -0,3 0,0 -0,1
16 171 4,8 -7,4 301,7 0,7 0,7 -0,6 0,11 -0,19 299,52 0 0 0 0,65 -0,28 299,68 0,1 0,0 0,0
17 187 210,7 185,0 299,4 1,5 1,2 -0,4 199,97 199,92 299,73 0 0 0 199,89 199,78 299,65 0,0 0,0 0,0
18 220 6,5 -9,0 402,2 0,9 0,6 -0,2 1,05 0,05 399,50 0 0 0 0,04 0,10 399,51 -0,2 0,0 -0,1
19 236 211,8 184,3 400,0 1,5 1,0 -0,2 200,22 199,88 399,57 0 0 0 200,60 200,25 399,56 0,2 0,0 0,0
20 269 6,9 -9,7 502,6 1,3 0,5 0,0 0,67 0,11 499,40 0 0 0 -1,91 1,60 499,22 0,8 -0,3 0,2

Valeurs de 
positions 
mesurées 
existantes 
présentant 
une forte 

déformation

Valeurs de 
positions 
mesurées 

existantes ne 
présentant 

pas de 
déformation

Valeurs d'entrées :Valeurs mesurées à 
corriger correspondant aux valeurs 
entières, fichier fvac20ptsim4.txt

Valeurs exactes attenduesn° de 
la 

positi
on

valeurs corrigées
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Annexe 9 : Exemples d’analyse statistique 

 
Exemple du test Anova pour les valeurs X traitées par la méthode de correction à forme 

polynomiale d’ordre 2 à 10 
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Annexe 10 : Activité professionnelle 
 
 

Liste des écrits et co-écrits réalisés par David SARAFIAN : 
 
 

Rapports de stage de fin d’études : 
 

� Ergonomie et performances acoustiques de bouchons d'oreilles en aéronautique militaire, Mémoire 
du diplôme « Bases Facteurs Humains pour la Conception de Systèmes Homme-Machine en 
Aéronautique », 2011, Université Paris-Descartes 

� Synchronisation d’horloges par réseaux de satellites, Examen probatoire du CNAM, 2004 

� Développement d’un banc de mesures de bruits électriques basses fréquences, rapport de stage de 
fin d’étude Maîtrise du 1/03/01 au 13/07/01, au laboratoire d’étude de l’intégration des 
composants et systèmes électroniques IXL à l’Université de Bordeaux I 

� Mesure de bruit électrique basse fréquence, rapport bibliographique présenté le 15/02/01 au 
département Génie Électrique et Informatique Industrielle à l’Université de Bordeaux I 

� Mesure de concentration en gaz respiratoires sur un sujet soumis aux accélérations, rapport de 
stage de fin d’étude Diplôme de Qualification Supérieure (DQS) en Électronique Mesure et Essais 
du 19/04/93 au 11/06/93 au laboratoire de médecine aérospatiale (LAMAS) à Brétigny sur Orge 

� Développement d’un banc de certification d’antigivrage pour le bec interne du Falcon 2000, 
rapport de stage de fin d’étude DUT Mesures Physiques, été 1991 chez Dassault Aviation à Vélizy 

 
 

Communications publiées dans des actes de congrès 
 
Sarafian D., Pellieux L., Bouy J-C., Blancard C. & Delor C. (2009) Attenuation assessment of 
a flight customized helmet: comparison of attenuation values with MIRE (ANSI 12.42) and 
REAT (ISO 4869-1) methods. Communication orale à Euronoise, Edimbourg (Royaume-
Uni), 26-28 octobre 
 
Sarafian D., Pellieux L., Bouy J-C. & Andéol G. (2010) 3D sound in the helicopter 
environment: localisation performance. Communication affichée au 40th International 
Symposium on Auditory and Audiological Research, Elseneur (Danemark), 26-28 août, 
proceedings pp.243-251. 
 
V. Zimpfer, D. Sarafian, K. Buck and P. Hamery (2012), Spatial Localization of Sounds with 
Hearing Protection Devices Allowing Speech Communication. Communication affichée au 
ACOUSTICS 2012, Nantes, France, 23-27 april 2012 
 
Sarafian D., Andéol G., (2012) Acoustic and ergonomic characteristics of earplugs in military 
aeronautics Communication affichée au congrès Euronoise 2012, Prague (Tchèquie), 26-28 
août. 
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Publications récentes civiles et militaires 
 
 

Abel S., Baudou J., Bjorn V., Buck K., De Boodt F., Drullman R., Henry P., James S., 
McKinley R., Sarafian D.& Van Der Veken P. (2010) Hearing Protection - Needs, 
Technologies, and Performance. NATO RTO HFM TG-147 Report. 
 
 
Andéol G, Sarafian D, Pellieux L, Roumes C, Guillaume A, (2011). Le son 3D comme 
interface homme/machine en milieu aéronautique, Revue Acoustique & Techniques n°66 
 
 
Sarafian D, Andéol G, (2012). Problématique de bouchons d’oreilles en aéronautique 
militaire, Revue Acoustique & Techniques n°70 
 
 
 

Distinction OTAN obtenue (2011) : 
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Etalonnage statique d’un capteur électromagnétique de position et 
choix d’une méthode de correction : application aux expérimentations relatives au son 3D. 

Mémoire d’Ingénieur C.N.A.M., Paris 2013 
 

Résumé 
 
 Dans le cadre de nos expérimentations en psycho acoustique (son 3D) menées en 
laboratoire, l’utilisation d’un capteur de position appelé « traqueur » est requise. Quel type 
de traqueur faut-il choisir, comment l’étalonner et corriger ses erreurs de mesure ? 
 En première partie, les traqueurs en laboratoire, les techniques et outils dédiés à leur 
étalonnage, ainsi que les méthodes de corrections sont décrits au travers d'une revue 
bibliographique. Le choix d’un traqueur électromagnétique, la spécification d’un système 
d’étalonnage, la sélection de méthodes de correction sont établis. 
 Dans une deuxième partie, la méthode d’étalonnage statique est proposée, puis le 
système d’étalonnage conçu est caractérisé et mis en œuvre. Enfin les résultats de 
l’étalonnage sont rapportés et les incertitudes associées sont estimées. Suite à l’étalonnage, 
les écarts constatés imposent une correction. 
 Dans une troisième partie, les logiciels de correction sont repris et modifiés, 
développés, puis appliqués. Les résultats des corrections sont rapportés et comparés 
statistiquement. Un indicateur d’efficacité pour la réduction des écarts est évalué. Deux 
corrections répondant à notre problématique se distinguent : une correction à base de forme 
polynomiale d’ordre 2 et une autre correction dite de « proximité ». 
 En conclusion, les perspectives relatives à cette étude sont annoncées. 

 
Mots clés : traqueur, électromagnétisme, étalonnage, écart, correction, son 3D, laboratoire, 
statique. 
 

 
Laboratory Tracker’s: calibration method and correction techniques for 3D audio application 

 
Abstract 

 
 Use of tracker is necessary in our 3D audio applications. Which type of tracker is the 
best? How calibrate it? How reduce measurement errors? 
 First of all, a survey of various trackers and techniques used to calibrate position 
tracking systems is carried out. Error correction techniques are surveyed. The choice of 
electromagnetic tracker, calibration device specifications, correction methods are drawn up. 
 The second part deals with the static calibration. A specific calibration system is 
designed, built and operated. Calibration results and uncertainties are assessed. Localisation 
tracker errors require corrections. 
 In the last part, current correction software are modified, or developed, then 
processed. Results, comparisons and the statically choice of correction methods are made. 
Effectiveness indicator is evaluated for errors reduction. Two correction methods stand out: 
a 2nd order polynomial fit correction and the so-called “nearest” method. 
 In conclusion, some prospects are given. 
 
Key words: Tracker, Electromagnetic, calibration, error, correction, 3D audio, laboratory, 
static. 

 


