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Comparaison des deux systèmes de capture du 
mouvement Vicon et Moven

Daniel Dinu*, Françoise Natta*, Radu Bidiugan**, 
Cristian Weisz**, Pierre de Hillerin**, Dan Boboc** 

Résumé

L’objectif  de cette étude biomécanique est d’une part la comparaison des 
deux systèmes capture du mouvement Vicon et Moven et d’autre part d’analyse de 
l’influence de la masse du poids (6,26 vs 7,26 kg) sur les paramètres cinématiques 
du mouvement du lancer du poids. La comparaison de la cinématique du poids a 
montré l’absence d’altération significative du geste de lancer lors de l’utilisation d’un 
poids léger chez les lanceurs experts : l’évolution de la norme de la vitesse du disque 
au cours des 5 phases, n’est pas significativement modifiée par la masse de l’engin. En 
conséquence, ces résultats suggèrent qu’un poids plus léger pourrait être employé pour 
l’entraînement des athlètes de haut niveau sans dégradation cinématique du lancer.

La comparaison des données pour un même jet réalisé simultanément avec les 
deux systèmes Vicon-Moven montre:

-	 un même profil pour le début et la fin du mouvement mais pas les mêmes 
valeurs de vitesse.

-	 l’opposition de phase observé aux étapes intermédiaires du mouvement 
pour la vitesse n’est’ elle pas, en fait, un décalage computationnel?

Causes probables: 
-	 l’algorithme utilisé pour le calcul logiciel;
-	 traitement spécifique du signal (lissage, filtrage);
-	 interférences magnétiques avec d’autres appareils présentes sur le lieu de 

l’expérimentation.

*  Institut National du Sport et de l’Education Physique, Mission Recherche, Paris, France
** ����������������������������������������� ������������������Institut National de Recherche en Sport, Bucarest, Roumanie
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Introduction

Longtemps considéré comme une épreuve de puissance, le lancer du 
poids a développé des techniques propres. Originellement issu de l’Anti-
quité, le lancer mesuré à Olympie avec la Pierre de Bybon n’a que très peu 
de rapports avec sa pratique contemporaine. 

L’évolution de la discipline du lancer de poids se caractérise par les 
deux techniques suivantes: sursaut rasant départ de profil, sursaut rasant 
départ de dos. Bien que du point de vue théorique le lancer giratoire 
(la technique Barichnikov) ait les faveurs des lanceurs, il n’a pas encore 
réussi à supplanter d’une manière décisive le lancer avec sursaut rasant (la 
technique O’Brien). La répartition des deux variantes techniques parmi les 
meilleurs lanceurs mondiaux masculins est actuellement assez équilibrée.

Avec l’ère moderne, cette discipline olympique, a été l’objet d’une 
littérature fournie, émanant principalement du monde sportif. Ces analy-
ses, s’appuyant souvent sur l’observation directe, décrivent les séquences 
gestuelles et la manière dont elles sont enchaînées par les meilleurs com-
pétiteurs du moment (Hinz et al., 1993; Lenz et Ward, 1985; Bashian A., et 
al., 1982). Un nombre plus restreint d’études utilisant des techniques d’in-
vestigations modernes ont permis d’aborder l’analyse du mouvement d’un 
point de vue biomécanique. Dans ce contexte, il est classique d’appréhen-
der l’étude du lancer de poids, par l’analyse du mouvement du système 
lanceur-engin à l’intérieur de l’aire de lancer lors des différentes phases 
clefs du mouvement.

Ces quelques études scientifiques fournissent des résultats quantitatifs 
concernant essentiellement le trajet du poids pendant la volte (Ariel, G.B., 
1973; Bartonietz, K., 1996 ; Bartlett, 1990a; Hubbard, M., 1989; Hub-
bard, et al., 2001; Knicker, 1990; Lindsay, 1991; Herrera et Blanco, 1999; 
Zatsiorsky, V.M., et al., 1981). Ces résultats sont obtenus par des enregis-
trements au moyen de deux caméras. Cette technique a permis d’analyser 
des paramètres qui concernent, la vitesse, l’angle et la hauteur du poids 
au moment de l’éjection. En ce qui concerne l’organisation gestuelle, seul 
l’inclinaison du tronc dans la phase d’éjection a pu être établie.

En effet, la performance dans les lancers en général, et en particulier 
le lancer du poids, dépend principalement des paramètres d’angle et de 
vitesse d’éjection de l’engin lors du lâcher (Lanka, J., 2000; Chow et Min-
dock, 1999; Chow et al., 2000). L’optimisation de ces paramètres requiert 
obligatoirement chez le lanceur de poids la maîtrise d’une gestuelle (ou 
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habileté motrice) complexe exécutée dans l’espace restreint qu’est l’aire 
de lancer du poids. Le lanceur, placé dans les conditions réglementaires 
(IAAF 1994, 2006), doit enchaîner des actions simultanées de rotation et/
ou translation afin de communiquer au système «lanceur-poids» dans un 
premier temps, puis au poids seul dans un second temps, la plus grande 
vitesse possible (Dapena, 1978; Bartlett, 1992). Il s’avère que les meilleurs 
lanceurs de poids sont capables de tourner très vite à l’intérieur de l’aire 
de lancer et d’augmenter la vitesse du poids surtout dans la phase finale 
de double appui (McCoy, R. et Gregor, P. 1984; Linthorne, N.P., 2001). 
En condition d’entraînement, de nombreux entraîneurs préconisent l’uti-
lisation d’un poids plus léger que celui utilisé en compétition Senior (6,26 
versus 7,26 kg). Cette démarche a pour objectif  de limiter le risque de bles-
sures lié à la surcharge mécanique induite par la répétition du geste de 
lancer. Néanmoins, aucune donnée expérimentale n’a démontré la perti-
nence de cette situation d’apprentissage. Lancer avec un poids plus léger 
ne présente un intérêt que dans la mesure où il n’y a pas de modifications 
importantes des paramètres cinématiques et de l’organisation gestuelle du 
lancer (Dinu et al., 2003 ; Dinu et al., 2004; Dinu et al., 2005).

Cette recherche s’inscrit dans le cadre général de la modélisation du 
geste du lancer du poids en rotation. Le choix d’étudier la technique gira-
toire, fait suite aux nombreux entretiens avec Michel Tranchant, entraîneur 
national du poids à l’INSEP. En effet, celui-ci suggère que cette technique 
est encore insuffisamment exploitée en France. De plus, certains hypo-
thèses ont été démontrées dans une étude antérieure, (réalisée à l’INSEP, 
financée par le CORS, Projet de Recherche N° 02-052) portant sur la bio-
mécanique du lancer de disque qui se fixait deux objectifs principaux: 1) 
l’analyse de l’influence du niveau d’expertise du lanceur sur les différentes 
phases clefs du mouvement; 2) la mise en évidence de l’organisation seg-
mentaire propre au lanceur de disque et la vérification de l’absence d’alté-
ration du geste lors de l’utilisation d’un disque plus léger.

La comparaison de la cinématique et des patrons d’activation muscu-
laires a montré l’absence d’altération significative du geste de lancer lors 
de l’utilisation d’un disque léger chez des lanceurs experts: l’évolution de 
la norme de la vitesse du disque au cours des 5 phases, la chronologie 
de l’activation des différents muscles étudiés et les valeurs moyennes des 
quantités électriques (EMG intégré) ne sont pas significativement modi-
fiées par le poids de l’engin. En conséquence, ces résultats suggèrent qu’un 
disque plus léger pourrait être employé pour l’entraînement des athlètes de 
haut niveau sans dégradation cinématique du lancer, ni altération sensible 
de l’activation musculaire.
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Les, résultats de cette étude précédente ont fait l’objet de 3 publica-
tions scientifiques et de 6 congrès internationaux.

De plus, la performance en lancer du poids est aussi sous la dépen-
dance d’un contrôle moteur (Schmidt, 1993).

Comme pour la marche, le lanceur de poids doit effectuer une succes-
sion d’appuis selon une chronologie bien établie. De plus, dans l’analyse 
biomécanique de la marche, le corps humain peut être divisé en deux sous-
systèmes : les membres inférieurs et la partie supérieure du corps, (Cap-
pozo, 1982, 1983 ; Saunders et al., 1953 ; Cavagna et Margaria, 1966).

Ainsi, l’athlète doit coordonner les divers groupes musculaires en-
gagés dans la réalisation du mouvement selon un programme moteur en 
relation avec le niveau d’expertise (French et al., 1995). L’expertise per-
mettait alors un meilleur contrôle de l’action surtout s’il s’agit d’une habi-
lité fermée, c’est-à-dire une activité où le geste sportif  est défini à l’avance 
puisque l’environnement est stable (Martell et Vickers, 2004). En tant 
qu’habilité fermée, le lancer de poids devrait faire appel à un programme 
moteur disponible chez l’expert.

Objectifs

D’un point de vue fondamental cette étude, a un double objectif  : 
d’une part, analyser l’influence de la masse du poids (6,26 versus 7,26 kg) 
sur les paramètres cinématiques mesurés au cours du lancer du poids et 
d’autre part, de mettre en évidence l’organisation segmentaire propre au 
lanceur du poids en rotation (Hay et al., 1977 ; Dapena, 1993) à l’aide d’un 
modèle anthropométrique qui comporte un tronc polyarticulé. En effet, 
nous faisons l’hypothèse que l’efficience supposerait une coordination en-
tre trois systèmes : le haut du corps, le bas du corps et le poids lui-même.

Cette interprétation s’appuie sur la théorie qu’il existe un modèle os-
cillateur.

Ainsi, le haut et le bas du corps fonctionneraient comme un système 
de deux oscillateurs couplés selon les phases du mouvement.

De plus, cette proposition de modélisation de l’organisation segmen-
taire propre au lanceur du poids s’appuie sur l’hypothèse qu’il existerait 
deux types de référentiels pilotant un tel mouvement complexe (Cappozo, 
1982, 1983 ; Saunders et al., 1953 ; Cavagna et Margaria, 1966). Le premier 
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référentiel serait attaché au mouvement de la partie supérieure du corps et 
responsable de la coordination de la trajectoire du poids. Le second réfé-
rentiel, serait impliqué dans les mouvements de translation et de rotation 
de la partie inférieure du corps.

Ainsi, le geste du lancer sera étudié, à travers une analyse cinématique 
des cinq phases clés du mouvement. La mise en relation de la cinémati-
que du lanceur et de la cinématique de l’engin a pour objectif  d’apporter 
des éléments de compréhension concernant la présence d’un programme 
moteur disponible chez l’expert et le déroulement de celui-ci selon une 
chronologie bien établie. De plus, l’analyse de ce type d’interaction (athlè-
te-poids) permettra de caractériser les synergies mécaniques contribuant à 
optimiser le mouvement.

D’un point de vue pratique cette étude permettra de répondre à dif-
férentes hypothèses discutées par les entraîneurs:

•	 peut-on employer un poids plus léger pour l’entraînement des 
lanceurs, même de haut niveau, dans le but d’éviter le surmenage 
musculo-squelettique mais sans dégradation de la technique ges-
tuelle?

•	 la diminution des contraintes mécaniques liée à l’emploi d’un 
poids léger, facilite-elle la réalisation d’un enchaînement gestuel 
plus fluide pour les lanceurs espoirs?

Le troisième objectif  est la comparaison des deux systèmes capture 
du mouvement Vicon et Moven.

Matériel et méthodes

Population: cette étude sera réalisée sur un échantillon de 7 athlètes de 
niveau national. Les critères pris en compte dans la formation du groupe 
d’étude seront la technique de lancer (en rotation) et la meilleure perfor-
mance des lanceurs. L’expérimentation commencera par un échauffement 
spécifique du lanceur, sous le contrôle de l’entraîneur national. Une fois 
l’échauffement terminé, douze jets successifs valides seront retenus dans 
la même séance de mesure (6 avec un poids de 6,26 kg et 6 avec un poids 
de 7,26 kg)

Pour le traitement final des données, seuls les jets égaux à au moins 
80 % de la meilleure performance individuelle et avec un angle de dévia-
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tion de la trajectoire égal à plus au moins 20° (admis dans les compétitions 
internationales) seront pris en compte dans cette analyse.

Techniques expérimentales: une première expérimentation à eu lieu au 
stade couvert de l’INSEP sur 3 lanceurs; l’environnement du plateau de 
lancer à été aménagé pour recevoir le dispositif  vidéographique d’analyse 
du mouvement en trois dimensions et le système Moven de capture du 
mouvement humain basé sur une technologie de navigation inertielle mis 
à disposition par l’INCS de Bucarest. 

La Comparaison des deux systèmes capture du mouvement Vicon et 
Moven à été mise en place d’après une idée originale du directeur général 
de l’INCS M. Pierre de Hillerin. Cette expérimentation à été réalisée par 
une équipe de chercheurs mixte franco-roumaine: Françoise Natta et Da-
niel Dinu pour l’INSEP et Radu Bidugan et Cristian Weisz pour l’INCS.
Le mouvement du lancer de poids (translation et/ou rotation) nécessitant 
une reconstruction en trois dimensions.

Pour ce faire, le système de capture du mouvement utilisé est le sys-
tème optoélectronique Vicon 61235 permettant de suivre et d’enregistrer, 
au moyen de six caméras VCam (résolution 300 000 pixels), la position les 
positions successives d’un ensemble de marqueurs sphériques rétroréflé-
chissants (passifs). Les marqueurs sphériques collés sur la peau du sujet 
permettent la reconstruction 3D de déplacements successifs du système 
poids-lanceur. 

La mise en place des caméras nécessite de bien définir le volume utile 
à mesurer selon le mouvement étudié, et de conserver un angle spatial mi-
nimum de l’ordre de 25° entre deux caméras. Chaque marqueur doit être vu 
par au moins deux caméras pour pouvoir reconstruire sa trajectoire en 3D.

Le calibrage autorise la disposition des caméras dans des positions 
non stéréotypées afin d’étudier des mouvements de nature différente. Il 
consiste à utiliser un objet dont la géométrie est connue. A partir d’une seu-
le image de cet objet, la géométrie interne et externe de la caméra est alors 
estimée. Ce premier calibrage statique est suivi d’un calibrage dynamique.

Ce dernier consiste à déplacer dans tout le volume utile une tige (390 
mm) munie de deux marqueurs (dont les dimensions et les inter-distances 
sont précisément connues), à une vitesse proche de celle du mouvement 
étudié.
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Le système Moven est un système de capture du mouvement humain 
basé sur une technologie de navigation inertielle. Il est composé des 16 
capteurs (MTx). Chacun de ces capteurs sont composé eux-mêmes de 
gyroscopes 3D, accéléromètres 3D et magnétomètres 3D.

La mise en place sur le terrain de ce système est sans contraintes par-
ticulières et sa calibration est relativement facile.

Traitement des données: le système détecte et extrait en temps réel les 
positions (coordonnées 2D) des marqueurs dans le plan image de chacune 
des cameras. Les informations issues de deux caméras (ou plus) sont en-
suite combinées pour calculer les coordonnées 3D de chaque point. Les 
algorithmes de calcul reposent sur la technique GSI (Geometrical Self  
Identification) qui permet une reconstruction 3D immédiate (x, y, z) avec 
mise en correspondance automatique des coordonnées bidimensionnelles 
(x1, y1) et (x2, y2) d’un même marqueur. La mise en place d’une modéli-
sation multi-segments de l’athlète et la mesure des déplacements 3D des 
poins articulaires caractéristiques du modèle permettent le calcul du mo-
ment cinétique total du système lanceur-poids en son centre de gravité.

Pour ce faire, nous allons choisir les tables anthropométriques de 
Mollard (1987) déterminées à l’aide des équations de régression, par une 
méthode de photogrammétrie:

Résultats

Nous présentons ici un travail d’étape. En effet, à ce stade de l’étude 
nous avons analysé les données de trois lanceurs uniquement.
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 L’évolution de deux courbes de vitesses du poids présente le même 
profil pour le début et la fin du mouvement (cf. fig. 1) pour un même jet 
réalisé simultanément avec les deux systèmes de capture du mouvement: 
Vicon-Moven. A l’inverse, nous constatons une évolution en opposition 
de phase de cette vitesse pour les phases intermédiaires du mouvement. 
Ceci est probablement dû au calcul logiciel, à l’algorithme et au traitement 
spécifique du signal de chaque système de mesure.

De plus, ces résultats doivent être vérifiés sur l’ensemble des 7 sujets 
et sur l’ensemble des jets effectués (20 jets par sujet)

Cependant, pour une analyse fine les mêmes résultats doivent être 
vérifiés pour les deux conditions de la masse du poids (6 vs 7,26 kg) 

L’évolution des vitesses du poids d’un jet représentatif  réalisé avec les 
deux conditions de masse (6 vs 7,26 kg), est représentée sur la figure 2:

L’examen global de l’évolution de la vitesse du poids dans chaque 
condition (|V| à 6 kg et |V| à 7,26 kg) ne montre pas a priori, de mo-
difications importantes du patron cinématique du poids pour les deux 
conditions de masse. Cependant, nous pouvons distinguer les variations 
suivantes:

- au début du geste phases ∆t1da, et phase ∆t1sa les valeurs des vites-
ses du poids sont égales pour les deux conditions de masse. En revanche, 
les phases suivantes présentes un décalage et dans la durée et dans les 
valeurs.

 - la valeur de la vitesse d’éjection apparaît donc plus élevée lors des 
lancers effectués avec un poids léger.
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Fig. 2 Evolution de la vitesse du poids pour un jet réalisé avec les deux conditions
 de masse (6 vs 7,26 kg) au cours des différentes phases du lancer.

∆t1da : phase de départ en double appui, ∆t1sa: phase de départ en simple appui, ∆ts: phase aérienne, 
∆t2sa: phase finale en simple appui, ∆t2da: phase finale en double appui.
t1da: fin de la première phase de double appui, t1sa: fin de la première phase de simple appui, ts: fin de la pha-
se aérienne, t2sa: fin de la deuxième phase de simple appui, t2da: fin de la deuxième phase de double appui.
Analyse de la cinématique du poids et des différents temps et durée des phases:

Les différents paramètres cinématique du poids caractéristiques du 
mouvement à l’intérieur du plateau du lancer (évolution de la norme de la 
vitesse du poids, différents instants de changement d’appui et durées des 
phases qu’ils bornent en valeur réelle et relative) sont exprimés sous forme 
de moyennes et d’écarts-types (cf. tableau 1 et 2).
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Tableau 1 Ensemble des moyennes et écart-types des vitesses du poids, calculés 
pour les 3 athlètes et pour les deux conditions de masse (6 vs 7,26 kg). Vd: vitesse; ∆ 

Vd variation de vitesse, calculées pour chacune des 5 phases caractéristiques du lancer 
(cf. méthodologie)

 

Paramètres  Instants et
Cinématiques Phases

t1da 2.67     ± 0.20   2.85      ± 0.22      

t1sa 1.84     ± 0.13   1.89      ± 0.27      

ts 1.43     ± 0.11   1.53      ± 0.28      

t2sa 2.79     ± 0.22   2.59      ± 0.95      

t2da 9.83     ± 0.35   9.30      ± 0.21      

∆t1da 2.46     ± 0.31   2.74      ± 0.25      

∆t1sa 0.83 -    ± 0.29   0.97 -     ± 0.47      

∆ts 0.41 -    ± 0.14   0.36 -     ± 0.13      

∆t2sa 1.37     ± 0.31   1.06      ± 1.06      

∆t2da 7.04     ± 0.48   6.71      ± 0.78      

∆Vd (m.s-1)

Valeurs moyennes et écart-types
Poids de 6 kg Poids de 7,26 kg

Vd (m.s-1)
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Tableau 2 Ensemble des moyennes et écart-types des données temporelles calculées 
pour les 3 athlètes et pour les deux conditions de masse (6 vs 7,26 kg). La durée (∆t, 
exprimée en valeur réelle (s) et relative (%) par rapport à la durée totale du mouve-

ment), calculée pour chacune des 5 phases caractéristiques du lance
(cf. méthodologie)

 

Temps et Instants et
Phases Phases

t1da 0.63     ± 0.05   0.65      ± 0.05      

t1sa 1.12     ± 0.06   1.11      ± 0.05      

ts 1.24     ± 0.06   1.23      ± 0.04      

t2sa 1.54     ± 0.04   1.49      ± 0.03      

t2da 1.70     ± 0.05   1.66      ± 0.02      

t1da  (%) 37.36   ± 3.75   38.96    ± 2.84      

t1sa  (%) 65.88   ± 2.14   66.67    ± 3.28      

ts (%) 73.35   ± 2.32   73.90    ± 3.70      

t2sa  (%) 90.86   ± 3.12   89.56    ± 3.60      

t2da (%) 100      ± − 100       ± −

∆t1da 0.63     ± 0.05   0.65      ± 0.05      

∆t1sa 0.48     ± 0.04   0.46      ± 0.01      

∆ts 0.13     ± 0.03   0.12      ± 0.02      

∆t2sa 0.30     ± 0.02   0.26      ± 0.06      

∆t2da 0.16     ± 0.01   0.17      ± 0.04      

∆t1da % 37.36   ± 4.26   38.96    ± 3.22

∆t1sa % 28.52   ± 2.68   27.71    ± 1.58

∆ts % 7.47     ± 2.74   7.23      ± 3.27

∆t2sa % 17.50   ± 3.34   15.66    ± 3.18

∆t2da % 9.14     ± 3.35   10.44    ± 3.41

t (%)

∆t (s)

∆t (%) 

Valeurs moyennes et écart-types
Poids de 6 kg Poids de 7,26 kg

t (s)
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Pour comparer les valeurs de ces vitesses du poids obtenues lors des 
jets (6 vs 7,26 kg), nous les avons testés statistiquement à l’aide d’un test 
paramétrique pour des échantillons indépendants (t de Student).

Les tests statistiques ne révèlent pas de différences significatives en-
tre:

- les valeurs de la norme de la vitesse du poids (p = 0,26), les diffé-
rents instants de changement d’appui (p = 0,49) et les durées des phases 
qu’ils bornent en valeur réelle et relative (p = 0,36) calculées pour des jets 
effectués avec les deux conditions de masse (6 vs 7,26 kg)

De plus, nous avons trouvé intéressant de calculer le taux d’accéléra-
tion du pois (figure 3) pour chaque phase clé du lancer (6 vs 7,26 kg).

Fig. 2 Différences de vitesse au cours des 5 phases de lancer calculées entre les deux 
instants bornant les phases et pour les deux conditions de masse (6 vs 7,26 kg).
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Nous remarquons une première phase d’accélération suivie de deux 
phases de freinage.

La partie finale du geste est caractérisée par une accélération marquée.

Discussion et Conclusion

La comparaison des données pour un même jet réalisé simultanément 
avec les deux systèmes Vicon-Moven montre: 

-	 un même profil pour le début et la fin du mouvement mais pas les 
mêmes valeurs de vitesse 

-	 l’opposition de phase observé aux étapes intermédiaires du mouve-
ment pour la vitesse n’est’ elle pas, en fait, un décalage computation-
nel? 

Causes probables: 

- l’algorithme utilisé pour le calcul logiciel 

-	 traitement spécifique du signal (lissage, filtrage)

-	 interférences magnétiques avec d’autres appareils présentes sur le 
lieu de l’expérimentation

Les résultats montrent que, quelle que soit la masse du poids (6 vs 
7,26 kg), l’allure générale de l’évolution de la norme de la vitesse du poids 
au cours des cinq phases n’est pas modifiée comme cela a été observé 
(Schluter et Nixdorf, 1984; Schöllhorn, 1989; Dinu et al. 2003, 2005, 2008) 
pour le lancer de disque masculin (2 kg) et féminin (1 kg).

Cependant, comme pour le lancer de disque nous constatons une 
tendance à la hausse concernant les valeurs de vitesse d’éjection qui sont 
supérieures avec l’engin de 6 kg.

Cette différence semble liée à un gain de vitesse dans la phase finale 
de double appui qui est plus important avec le poids de léger. Néanmoins 
ces observations ne se vérifient pas statiquement.

Sur le plan pratique, les résultats de la présente étude suggèrent qu’un 
poids plus léger pourrait être employé pour l’entraînement des lanceurs, 
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même de haut niveau, sans dégradation cinématique du lancer, ni altéra-
tion sensible du patron d’activation musculaire. L’emploi d’un poids lé-
ger lors de l’entraînement pourrait diminuer le risque de blessure lié aux 
contraintes mécaniques de la charge pendant des périodes d’entraînement. 
Un poids léger est fréquemment utilisé chez des débutants; il reste à dé-
montrer que le patron moteur n’est pas perturbé par l’utilisation de tels 
poids chez des débutants et non pas seulement chez des experts comme 
dans la présente étude.
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