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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡
❡t ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ✭▲❆❆❙✮ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❈◆❘❙✮
à ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ▲❆❆❙✱ ▼✳ ▼❛❧✐❦ ●❤❛❧❧❛❜
❡t ▼✳ ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s ♣❧✉s ❝❤❛❧❡✉r❡✉① r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❞❡✉① ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱
▼✳ ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛ ❡t ▼✳ ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈②✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❝❡ s✉❥❡t ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✐st❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♦r✐❡♥té ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs
r❡♠❛rq✉❡s très ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❘❛❥❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮ ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♣ô❧❡ ❘■❆✮✱ ❞✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t ❡t
♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❊t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ▼✐❝❤❡❧✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❆❝t✐♦♥ ❡t P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❘❆P✮✱ ❞✬❛✈♦✐r
❣✉✐❞é ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ sér✐❡✉① ♠♦♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦❝t♦r❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs
❛❝❝♦r❞é❡✱ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♠❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥
r♦❜♦t✐q✉❡✳

▲✐r❡ ❡t ❥✉❣❡r ✉♥❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐sé❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ❆✉ss✐✱ ❥❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ▼✳ ❊t✐❡♥♥❡ ❈❖▲▲❊✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❊✈r②
❱❛❧ ❞✬❊ss♦♥♥❡✱ ❡t ❉✐r❡❝t❡✉r✲❛❞❥♦✐♥t ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ■♥té❣r❛t✐✈❡ ❡t ❙②stè♠❡s
❈♦♠♣❧❡①❡s ✭■❇■❙❈✮✱ ❡t à ▼✳ ❋❛✇③✐ ◆❆❙❍❆❙❍■❇■✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❍❉❘✮ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s
▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❞♦♥t ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s
♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♠✬♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é à t❡r♠✐♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s s❡r❡✐♥❡♠❡♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ▼✳ P❛tr✐❝❡ ❉❆▲▲❊✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r ✭❚♦✉❧♦✉s❡
■■■✮✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❝❡ ❥✉r②✱ ❡t ▼✳ ❉❛✈✐❞ ❋■▲▲■❆❚ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡
❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❆✈❛♥❝é❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❝❤❛r❣é✱ êtr❡
❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs✳

■❧ ♠✬❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥
à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ✈❡✉① ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❆✉ré❧✐❡ ❈❧❛✉❞✐❝ ❡t à ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡
❖❯❆❉❆❍ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣❛ssé ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❝♦q✉✐❧❧❡s ❡t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♠❡s✉r❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱
❝♦❧❧è❣✉❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ♣♦st✲❞♦❝✱ ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ st❛❣✐❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡①✲❣r♦✉♣❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❡t
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘■❆✮✱ ♦✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❘❆P✱ ❘■❙ ❡t ●❊P❊❚❚❖✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❙❛r❛ ❡t ▼❛tt❤✐❡✉
♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s é❝❧❛✐rés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❡♥♦▼ ❡t ❧❡✉r s✉♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❊t ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛①✐♠❡ ❡t ❚❤♦♠❛s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt q✉✬✐❧s
♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛❢❛r✳ P❡t✐t❡ ❞é❞✐❝❛❝❡ ❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❜✉r❡❛✉
❇✻✾✲✸✱ ❛②❛♥t ❞û ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥ ♣❡t✐t ❝♦✉❝♦✉ ❛✉① ❛♥❝✐❡♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s
❞é❥à ♣❛rt✐s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❤♦r✐③♦♥s ✿ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❉❛✈✐❞✱ ●❛✉t❤✐❡r ✳ ✳ ✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❝❡✉① q✉✐
♥✬♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✜♥✐ ✿ ❱✐♥❝❡♥t✱ ▼❛r✐♦✱ ❉♦r❛✲▲✉③✱ ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡✱ ❇❛❝❦ ❱❛♥ ✳ ✳ ✳ à q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❜♦♥
❝♦✉r❛❣❡ ❡t ❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ❏✐❞♦✱ ♥♦tr❡ ❛❞♦r❛❜❧❡ r♦❜♦t✱ à q✉✐ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❞♦✐t ✈r❛✐♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❡♥✜♥ ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉r ❛✐❞❡✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r
✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t s♦✉t✐❡♥✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦✉❝✐s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs

✸



♣❡♥sé à ♠♦✐✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r êtr❡ ✈❡♥✉ ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✐st❡r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r
à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t ❞❡ t❤ès❡✳

❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡r ♠❡s ♣❧✉s ❛✛❡❝t✉❡✉① r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t à
t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐❡✉① s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❝❡ ❞❡♣✉✐s ✳ ✳ ✳ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ❛tt❡♥❞❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♠♦♥
r❡t♦✉r s❛♥s ❝❡ss❡r ❞❡ ♣r✐❡r ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❡t s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ❞❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐
à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠❛ ❜❡❧❧❡✲❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ r❛ss✉r❛♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐
♣❛s ♠❛ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ❡♥❢❛♥ts ❆❧❛❛ ❡t ❏✉❧✐❡✱ ❡t ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❚❤❛r❛❛✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté
♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❋❛✐r❡ ✉♥❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡
❞é✜ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡❧❡✈❡r s❛♥s ❛✈♦✐r à s♦♥ ❝♦té ✉♥❡ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉s❡ ❡t ❛❞♦r❛❜❧❡ â♠❡✳ ➚ t♦✐ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❞♦✐t é♥♦r♠é♠❡♥t✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❚❤❛r❛❛✳

✹



à maman et papa : source de tendresse inépuisable, l’origine
à mes frères et sœurs : soutien à vie, le présent
à mes enfants : espoir de la vie, l’avenir
à toi, mon âme sœur : hier, aujourd’hui et demain, l’amour

                                                   Ayman

إلى أمي وأبي

إلى أخوتي وأخواتي

إلى ولدي� علء وجولي

إليك رفيقة دربي ثراء

إليكم جميعا% أهدي عملي المتواضع هذا

                                                   أيمن
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✺✳✺ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✺✳✶ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✺✳✷ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✺✳✸ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✸

▲✐st❡ ❞❡ ♠❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✽✺

❆❜str❛❝t ✶✽✼

❘és✉♠é ✶✽✾

✶✵



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶ ▲✬❛s♣✐r❛t❡✉r✲r♦❜♦t ❘♦♦♠❜❛✱ ❞❡ ✐❘♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✷ ❈❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s❡❣♠❡♥ts ✷❉✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ s♦♥t
❡♥ ✈❡rt ❡t ♦r❛♥❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✸ ❈❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ss✐♥é❡ ❛ r❡♠♣♦rté ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ✏■❊❊❊ ✷✵✵✽ ❈♦♠✐❝ ❈♦♥t❡st✑✱ ♣❛r ✿
▼❛t❤✐❛s ❋♦♥t♠❛rt②✱ ❆❦✐♥ ❙✐s❜♦t✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❲❛r♥✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✷❉ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬❇❛❜❛✱
✷✵✵✼❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦❞é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✭✈❡rt ✿ ✐♥❝♦♥♥✉ ❀ ❜❧❛♥❝ ✿
❧✐❜r❡ ❀ ❜❧❡✉ ✿ ♦❝❝✉♣é✮✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡st ✭10 x 10 m✮✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✭5 x 5 cm✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✻ ▲❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❘P✷ ❡ss❛✐❡ ❞✬❛ttr❛♣❡r ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✼ ▲❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❏✐❞♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✷ ❉✐st♦rs✐♦♥ ❘❛❞✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✸ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✹ ▲✬✐♠❛❣❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✭✶✮ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❡t ✭✷✮ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
r❡❝t✐✜é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✼ ❯♥ ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡❝t✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✽ ❯♥ ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ✭❢❛✉ss❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳
❉❡✉① ③♦♥❡s ❛♣♣❛r✐é❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❡♥ ❜❧❡✉ ✭❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝ts✮✱
❧✬❛✉tr❡ ❡st ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✭❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡rr♦♥és✮✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✾ ❯♥ ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ✸❉ ✈✉ ❞❡ ❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✵ ●r❛♣❤❡ P♦♥❞éré ❡t ♥♦♥ ❖r✐❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
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✸✳✶✶ ●r❛♣❤❡ P♦♥❞éré ❡t ❖r✐❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✹ ▲❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❛♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s s♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✺ ❋❧♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦t❛t✐♦♥ ✿ ✢♦t φ(i, j)✴ ❝❛♣❛❝✐té c(i, j)✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡
♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✻ ●r❛♣❤❡ ❘és✐❞✉❡❧ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✽ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P♦t❡♥t✐❡❧ u{p,q} ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✾ ▲❡s t✲❧✐♥❦s ❡t ❧❡s ♥✲❧✐♥❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✷✵ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❘♦② ❡t ❈♦① ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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✺✳✷ ▲✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✸ ❯♥ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡s r❡♣èr❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭❲✮ ❡t ❞✉ r♦❜♦t ✭❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✹ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✺ P✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❝è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✺✳✻ P✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ s❝è♥❡ ✭à ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡
❡st ❣r♦ss✐❡ à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✺✳✼ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❙■❋❚ s✉r ❞❡✉① P✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s
❞❡✉① s❝è♥❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✺✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❛✈❡❝ ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✺✳✾ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✶✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✹



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
512x512 ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
512x512 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭◆✮ ❞❡s ♣ré❝❤♦✐① é❣❛❧ à ✹ ♦✉ ✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡
●r❛♣❤❡ ❈♦♠♣❧❡t ❡t ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés [0, 20] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✶✺



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✻



▲✐st❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s

✸✳✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ s− t ▼✐♥✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✷ ❋❧♦t ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✸ ❋❧♦t ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ P❧❛♥❡ ♣❛r ❘❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✷ ❘❡❣✐♦♥ ●r♦✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✶✼



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊❙

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▲❡ ❘♦❜♦t ▼♦❜✐❧❡

❉✉r❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❡♥ ❛❝t✐✈✐té ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✱ s♦✉s ❧❡s
❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és ❞❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts ❡t ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡✲
s♦✐♥s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭sé❝✉r✐té✱ ❞é❢❡♥s❡✱ ❛✐❞❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s✱ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡s r♦❜♦ts
❞♦♠❡st✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛s♣✐r❛t❡✉rs ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s t♦♥❞❡✉s❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✮
♦♥t ❞é❥à ❡♥✈❛❤✐ ♥♦s ❤❛❜✐t❛t✐♦♥s ❡t ❥❛r❞✐♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❧♦✐s✐r s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❞❡♠❛♥❞és✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳
❈❡s ♣❡t✐ts ❡♥❣✐♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✐♥té❣r❡r très ✈✐t❡ ♥♦tr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ❉♦té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥
é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞✬❛❧❧❡r s❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡
♣rés❡♥t❡ s✉rt♦✉t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡ à t♦✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❘♦❜♦t ♠é♥❛❣❡r✱
❣❛r❞✐❡♥ ❞✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t✱ ❛✐❞❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❤❛♥❞✐❝❛♣é❡s✱ ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✱ s✉♣✲
♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♦✉ s✐♠♣❧❡ ❥♦✉❡t✱ t♦✉s ❧❡s ❡s♣♦✐rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❛✈❡❝
❝❡ ♣❡t✐t ❜✐❥♦✉ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡s r♦❜♦ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡s
❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ❯♥ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡ ♥❡ ❞❡✈r❛ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ tr✐♣t②q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿
♣❡r❝❡✈♦✐r✱ r❛✐s♦♥♥❡r ❡t ❛❣✐r✳ ■❧ ❛✉r❛ à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❞❛♣✲
té❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✐❡✉①✱ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✳✳✳✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✲
✈❡♥✉ ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✑✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥❣é♥èr❡s r♦❜♦ts ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é✈♦❧✉és ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭s♦♥ ♠❛îtr❡✱ s♦♥ t✉t❡✉r✳✳ ✦✮✳

✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❈♦♥s✐❞éré❡

▲❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r à ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡
❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛♣♣r❡♥❞ ❡t ♠❡t à ❥♦✉r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❡s ♠✐ss✐♦♥s✳ ▲❡
r♦❜♦t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❝❛♣t❡✉rs✱ ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✮✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡s♣❛❝❡s ❧✐❜r❡s ❡t tr❛✈❡rs❛❜❧❡s✱ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❝❡s
♠♦❞è❧❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r♦❜♦ts
❛❝t✉❡❧s ✏♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✑ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✷❉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s té❧é♠ètr❡s ❧❛s❡r à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❤♦✲
r✐③♦♥t❛❧ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❙■❈❑ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❞❡ s✬❛✉t♦✲❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❞❡s r♦❜♦ts t❡rr❡str❡s ♦✉ ❞✬✐♥tér✐❡✉r q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦❧ ♣❧❛t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s r♦❜♦ts
❛✐❡♥t ♣❧✉s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞♦♥♥é s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♦♥t
♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❧❡
r♦❜♦t ❞❡✈r❛ ❛✛r♦♥t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s
s✉✣s❛♥t✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❝✐t♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s ♦✉ ❤❛♥❞✐❝❛♣é❡s✳ ❯♥
t❡❧ r♦❜♦t ❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥
✈❡rr❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦sé s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ sé❥♦✉r✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ✸❉✳

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ r♦❜♦t ❞♦✐t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ▲❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦❤ér❡♥t ❡t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡①é❝✉t❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ✿
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✷❉ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✉r s♦❧ ♣❧❛t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛ss✐♠✐✲
❧❛❜❧❡s à ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞r♦✐ts✳ ▼❛✐s ✉♥ r♦❜♦t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s q✉❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣♦s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❡①é❝✉t❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❝t✐♦♥ s✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ❡t❝✳✮✳

✷✵
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▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ✿

• ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✸❉ ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✸❉ ❡♠❜❛rq✉és s✉r ♥♦tr❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡rç✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t✳

• ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉
❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛✲
♣❤✐❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

• ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s ❡t✴♦✉ ❞✬❛✉tr❡s r♦❜♦ts✮ ❡t é✈♦❧✉t✐❢ ✭❞❡s
♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ✿ ❝❤❛✐s❡s✱ ♦❜❥❡ts ♣♦sés s✉r ❧❡s t❛❜❧❡s✱ ❡t❝✳✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t é✈❛❧✉é s✉r ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs r♦❜♦t✐q✉❡s✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ t❡♥t❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✧♦ù s✉✐s✲❥❡ ❄✧✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛♣♣r✐s❡ ♦✉ ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❛✉ r♦❜♦t ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t
♠♦❜✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❞✉ r♦❜♦t s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣ér❡r ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮
❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡s r♦❜♦t✐❝✐❡♥s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡s ♦✉
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ❀ ❡❧❧❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♥♦♠♠é❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ▼❛♣♣✐♥❣
❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s ❡st ❧❡ ♣r♦✲

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝❛rt❡✮ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✉r
❧❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥str✉✐t ❡t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳

✶✳✸ ◆♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤♦✐①

◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s t❡①t✉rés✱ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ✸❉ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❞❡♥s❡✱
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st tr♦✉✈é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♣t❡✉r ✸❉✱ ✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ♣✐✈♦t❛♥t ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s
❜r✉t❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐ss✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✸❉ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ❡t ❞❡♣✉✐s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✿ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ✸❉✳

◆♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤é✲
tér♦❣è♥❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛t
❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✲❙▲❆▼✮✳ ▲❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s r❡♥❞
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r r♦❜✉st✐✜❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♥♦s tr❛✈❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡♣✉✐s ♥♦tr❡ r♦❜♦t✱ ❞❛♥s ❧❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥té❣ré ✉♥❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡st ❛✉ss✐ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r
♦♣t✐q✉❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❙✇✐ss ❘❛♥❣❡r✮ ✿ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡ttr❛
✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✷✷



✶✳✹✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

✶✳✹ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡t ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡s str✉❝t✉rés ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❜❛sés ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s
❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✈❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t
♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

• ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳

• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❞é✲
t❛✐❧❧♦♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ ♣❛r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ❡t ❝❛♠ér❛✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳

• ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙▲❆▼✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳

• ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣❛r ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥
r❛♣✐❞❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❙▲❆▼ ✿ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❝❛r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❣é♥éré ❞❡♣✉✐s ♣rès ❞❡ ✷✵ ❛♥s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❊♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t✐♦♥s ✷❉ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ P✉✐s✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ✷❉ ❡t
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉✱ ❡t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ♥♦s tr❛✲
✈❛✉①✳ ◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✿ ✏❙②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠é❝❛♥✐sé ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✑ ✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ r♦❜♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥ t②♣❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ❞❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠ê♠❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ r♦❜♦t✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡st ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❧✐é ❛✉ r♦❜♦t✳ ❯♥
r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐r ❡t ❞❡ ré❛❣✐r s❡✉❧ ❢❛❝❡ à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✉✳ ▲❡
❞❡❣ré ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ✐♠❛❣✐♥és ♣❛r ❧❛
s❝✐❡♥❝❡✲✜❝t✐♦♥ ♦✉ ❡♥✈✐s❛❣és ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳

➚ t✐tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✱ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛s♣✐r❛t❡✉r✲r♦❜♦t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❘♦♦♠❜❛ ❞❡ ✐❘♦❜♦t ✷✱
✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✿ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❣✐r ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❤❛❜✐✲
t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ♠é♠♦r✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♠❡♥t
✭❈❛rt❡✮ ❡t ♣❡✉t ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥✳ ▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣ré✈♦✐t ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ♣✉✐s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s à ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛s♣✐r❛t❡✉r é✈✐t❡
✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥té❣r❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❳✲❨ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝❤❛✐s❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ♦✉ s✉♣♣r✐♠é❡✱ ❧❡ r♦❜♦t
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ♣❧❛♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ s♦❧ ♥♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ❞❡❣ré s✉♣ér✐❡✉r ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ✐❧ ❞♦✐t
êtr❡ ❞♦té ❞❡ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥✲

✶❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐r♦❜♦t✳❝♦♠✴

✷✻

http://fr.wikipedia.org/
http://www.irobot.com/


✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

t❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞é❝✐❞❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ❡t ré❛❣✐r ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
✐♠♣ré✈✉s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▲✬❛s♣✐r❛t❡✉r✲r♦❜♦t ❘♦♦♠❜❛✱ ❞❡ ✐❘♦❜♦t

❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✿ st❛t✐q✉❡ ❡t
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✭♦❜st❛❝❧❡s✮ s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ✿ s❡✉❧
❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♦✉ êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ é✈♦❧✉t✐❢✳ ❘é❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉① q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ st❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ✿ ♥♦t♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✐rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts ❞❛♥s ❧❡s
❧✐❡✉① ♣✉❜❧✐❝s ♦✉ ❞♦♠♦t✐q✉❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ st❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞♠✐s❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥trô❧é❡✱ ❤♦rs ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s✳

P♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥
♣ré♣❛ré ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✮
❞ét❛✐❧❧é ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠✐ss✐♦♥s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❛✉ r♦❜♦t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿

• P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ✉♥
♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡✳

• ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
r♦❜♦t s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s ❛♠❡rs q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡
❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ♦✉ ❞❡s ❜✉ts s✉❝❝❡ss✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❢ér❡♥❝é❡s
❝❛♣t❡✉r✳

• ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛ss✉r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧❛♥✐✜é✳

• P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦ts✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞♦♥♥❡
❧❡s ♠♦②❡♥s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦❜♦ts ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❡t ❡①é❝✉t❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞♦♥♥é ♦✉
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❛✐❧❧é q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡
♣❛r ❧✬❖r❞✐♥❛t❡✉r ✭❈❆❖ ❝♦♠♠❡ ❆✉t♦❞❡s❦ ✸❞s ▼❛① ✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡
✭❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ▼❛♣♣✐♥❣✮✳ ▲❛ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❛rt✐st✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s
♦✉ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛rt❡s✱
♣❧❛♥s ❡t ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✹✳

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ q✉❛s✐ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡s ♣r♦❣rès r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱
✐❧ r❡st❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s✉❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉①✳ ➚ ♣rés❡♥t✱ ♦♥ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é
❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s✱
str✉❝t✉rés ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❧✐♠✐té❡s✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ str✉❝t✉rés✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s
♦✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s r❡st❡ ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉✈❡rt✳ ◆♦✉s ❜r♦ss♦♥s ✉♥ r❛♣✐❞❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉
❙▲❆▼ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ✿ ♠étr✐q✉❡ ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s ❝❛♣t✉r❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡✉①
✭♣✐è❝❡s✱ ❝♦✉❧♦✐rs✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ré✈è❧❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st
♦❝❝✉♣é❡ ♦✉ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉✱ ♣✉✐s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉✳

✷✳✸ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ❛ s✉s❝✐té ✉♥ ✐♥térêt r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ r♦❜♦t ♠♦✲
❜✐❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ t♦t❛❧❡ ❬❈❛st❡❧❧❛♥♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀
❉✐ss❛♥❛②❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❋❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▲❡♦♥❛r❞ ❡t ❉✉rr❛♥t✲❲❤②t❡✱ ✶✾✾✶❀ ◆❡✇♠❛♥✱ ✶✾✾✾❀
❘❡♥❝❦❡♥✱ ✶✾✾✸❀ ❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✭❊❑❋✲
❙▲❆▼✮ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✱ ✶✾✾✵❪✱ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
❛♥tér✐❡✉rs ❞❡ ❆②❛❝❤❡ ❡t ❋❛✉❣❡r❛s ❬❆②❛❝❤❡ ❡t ❋❛✉❣❡r❛s✱ ✶✾✽✽❪ ❡t ❞❡ ❈❤❛t✐❧❛ ❡t ▲❛✉♠♦♥❞ ❬❈❤❛t✐❧❛
❡t ▲❛✉♠♦♥❞✱ ✶✾✽✺❪✳ ❯♥ r♦❜♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

✸❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛✉t♦❞❡s❦✳❝♦♠
✹❙❡r✈❡✉r ➱❞✉❝❛t✐❢ s✉r ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❙❊■●✮ ❤tt♣ ✿✴✴s❡✐❣✳❡♥s❣✳✐❣♥✳❢r✴

✷✽
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❞❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮ ét❛✐t ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❤ér❡♥t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❛st❙▲❆▼✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❋❛st❙▲❆▼ ❬▼♦♥t❡♠❡r❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸❪✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt très ❞ét❛✐❧❧é s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❙▲❆▼ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❬❉✉rr❛♥t✲❲❤②t❡ ❡t ❇❛✐❧❡②✱ ✷✵✵✻❪✳

❈✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿

• ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ q✉✐
❡st ❡♥ O(n2) s✐ n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♠❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❈✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✉✐✈❛♥t ❡t
◆❡❜♦t✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛t❝❤ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛éré❡✱
s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

• ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❙▲❆▼ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❚❛r❞♦s ❡t ◆❡✐r❛ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛ss❡r
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❙▲❆▼✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s s♦✉s✲❝❛rt❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

• ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❛rt❡s✱ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠❡rs ✐♥té❣rés
❞❛♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té s✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❢♦♥t q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❛♠❡rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rç✉s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
✐♥tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛rt❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐è❝❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❛♠❡rs s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❞❡s ❧✐❡✉① sé♣❛rés✳

• ❯♥❡ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ é♣❛rs❡✱ ❝❛r ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s ❛♠❡rs
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▼❛✐s ✉♥ r♦❜♦t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❣ér❡r s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❝♦♠♠❡
❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❉❡♥s❡ ❙▲❆▼ ❛ été ♣r♦♣♦sé
♣❛r ◆❡❜♦t ♣♦✉r ❞❡♥s✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s❛♥s ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

• P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡s ❛♠❡rs s♦♥t s✉♣♣♦sés ✜①❡s ❀ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❙▲❆▼▼❖❚ ✭❙▲❆▼ ❡t ▼♦❜✐❧❡ ❖❜❥❡❝t
❚r❛❝❦✐♥❣✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s té❧é♠étr✐q✉❡s ✭❝♦✉♣❡s ❧❛s❡r✮✳ ❖♥
♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① r♦❜♦ts é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ té❧é♠ètr❡ ❙■❈❑ ❡t ✉♥❡
❝❛rt❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✷❉ ♣♦✉r s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❙▲❆▼ ✸❉ ❛ ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳
❚❛❦❡③❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬❚❛❦❡③❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙▲❆▼ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❛♠❡rs
✸❉✳ ❏✉♥❣ ❬❏✉♥❣✱ ✷✵✵✹❪ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✸❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦✳ ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❙♦❧❛ ❬❙♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛rt❡s ♣❛r ✈✐s✐♦♥
♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ très é♣❛rs❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ◆♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r✳
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ② s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✭♣❧❛❢♦♥❞✱ s♦❧✱ ♠✉rs ❡t❝✳✮✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡
❛♠❡rs✳ ◆♦tr❡ ❜✉t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐❡r♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ à ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❧❛♥❡s✳
❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ✸❉ ✭♦♥ ♣❛r❧❡
s♦✉✈❡♥t ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✸❉✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉✱ ❡t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❝♦❧❧és s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥
♣❧✉s ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s r❡♣èr❡s ❧♦❝❛✉①
❧✐és ❛✉① ♣❧❛♥s ♣♦rt❡✉rs✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❙▲❆▼ ❣é♥èr❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❞✐és s✉rt♦✉t à ❧✬❛✉t♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❀
♣♦✉r ❣ér❡r s❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉✳

✷✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❛rt❡s✮ ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ♦♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣tés s❡❧♦♥ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t à ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥ts✱ ♣♦✉r r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♦✉ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▼❛✐s ❝❡s ❝❛rt❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s✳

❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✬❛✈èr❡♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♠étr✐q✉❡s ❡t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t✳

✷✳✹✳✶ ❈❛rt❡s ▼étr✐q✉❡s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠étr✐q✉❡ ✈✐s❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞✐st❛♥❝❡✱
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t❝✳✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞é✜♥✐❡s
❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❝❛r
❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ❬❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❪✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t r❡t♦✉r♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐❡✉ ❝♦♥♥✉ ❛♣rès

✸✵



✷✳✹✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s✳

▲❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉s
t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✷❉ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❞❡ ♥♦tr❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡✱ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♦❞♦♠étr✐q✉❡s ❡t q✉✐ s❡r❛ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼✳

✷✳✹✳✷ ❈❛rt❡s ❚♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s

❯♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉ ❬❋❛❜r✐③✐ ❡t ❙❛✣♦tt✐✱
✷✵✵✷❪✳ ❊❧❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❧✐❡✉①✱
s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ✐♠❛❣❡s✱ ❞♦♥♥é❡s
té❧é♠étr✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ tr❛✈❡rs❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱
r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❧✐❡✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts ✿ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♥❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ♣❛s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡ r♦❜♦t
s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❡♥❞r♦✐ts✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡s ❧✐❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
♣✐è❝❡s ♦✉ à ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞✬❛❧❧❡r
à ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ sé❥♦✉r ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ✭①✱②✮✳ ➚ ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ✈♦✐r ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ss✐♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ❝réé❡ ♣❛r ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ q✉✐ ❛ ❣❛❣♥é ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ■❊❊❊
✷✵✵✽✳ ❚❤r✉♥ ❬❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❪ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉① ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❛✉①
s②stè♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❝❛r
♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ② ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣✉r❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts
s♣❛t✐❛✉① s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧✐❡✉① ❬❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❪ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ✭s✉r ❧❡s ❛r❝s✮ ♣❡✉t ❧✬❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ ♠è♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ ✷❉ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦❞és ❞❛♥s
❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❙✐ ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡
♣✉r❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s très ❝♦ût❡✉① ❡t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦♠♠❡t ❬❉✉❢♦✉r❞✱ ✷✵✵✺❪✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❈❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s❡❣♠❡♥ts ✷❉✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ s♦♥t ❡♥ ✈❡rt ❡t ♦r❛♥❣❡✳

✸✷



✷✳✹✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✷✳✹✳✸ ●r✐❧❧❡s ❞✬❖❝❝✉♣❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st
♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛ttr✐❜✉ts ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧
♥♦♠❜r❡ ♦✉ ✉♥ s❡✉❧ ❜✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛rt❡s ❜✐♥❛✐r❡s✮ ❡st ❛tt❛❝❤é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ✿ s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✭✐♥❞✐❝❡
✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✮✳

▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛rré❡s ♦✉ r❡❝✲
t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t❝✳✮
✐♥❞✐q✉❛♥t s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♣❧✉tôt ❧✐❜r❡ ♦✉ ♦❝❝✉♣é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬❇❛❜❛✱ ✷✵✵✼❪✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭5 x 5 cm2✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❛❜♦ré❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ très ❞❡♥s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❡t ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ss✐♥é❡ ❛ r❡♠♣♦rté ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ✏■❊❊❊ ✷✵✵✽ ❈♦♠✐❝ ❈♦♥t❡st✑✱ ♣❛r ✿ ▼❛t❤✐❛s
❋♦♥t♠❛rt②✱ ❆❦✐♥ ❙✐s❜♦t✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❲❛r♥✐❡r
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✷✳✹✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✷❉ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬❇❛❜❛✱ ✷✵✵✼❪✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦❞é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✭✈❡rt ✿ ✐♥❝♦♥♥✉ ❀ ❜❧❛♥❝ ✿ ❧✐❜r❡ ❀ ❜❧❡✉ ✿ ♦❝❝✉♣é✮✳
▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡st ✭10 x 10 m✮✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✭5 x 5 cm✮✳

à ✐♥t❡r♣rét❡r ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥❝♦♠✲
❜rés ♠❛✐s s✬❛✈èr❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡s♣❛❝❡s ✈✐❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜♥❡ss❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à
❧❛ ❞❡♥s✐té ♦✉ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s✐ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s❡ ♣rêt❡♥t ❜✐❡♥
à ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ ré✈é❧❡r ✐♥❡✣❝❛❝❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ♦✉✈❡rts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s q✉❛❞tr❡❡s
♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t r❡♣r♦❝❤❡r ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
❝♦ût❡✉① q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ♦ù
❧❡s ♦❜❥❡ts à ❝♦♠♣❛r❡r s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉①✮ ❀ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❙▲❆▼✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
✐♥❛❞❛♣té❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❡✉ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣r✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

✷✳✹✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s

▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❢❡❛t✉r❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦✉ ❧❡s ❛♠❡rs ✭❧❛♥❞♠❛r❦s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s
❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐r❡ ✈✐❛ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦♥♥é ❡t
q✉✐ ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿ ♥♦t♦♥s q✉✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❧✐s❡s q✉❛♥❞
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♠❡rs ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳

P♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ✉♥ ❛♠❡r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ s❛♥s ❛♠❜✐✲
❣✉ïté ✺✳ ❈❡ r❡♣èr❡ ✈✐s✉❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s r❡❧è✈❡♠❡♥ts
♦♣t✐q✉❡s ✭❛✉ ❝♦♠♣❛s ❞❡ r❡❧è✈❡♠❡♥t✮✱ ♦✉ ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r s✉r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♣❤❛r❡✱ ✉♥ ❝❤ât❡❛✉
❞✬❡❛✉✱ ✉♥ ❝❧♦❝❤❡r✱ ✉♥ ♣✐❣♥♦♥ ♦✉ ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❛♠❡r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛r✐♥❡✳

❯♥ ❛♠❡r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t✱ st❛❜✐❧✐té✱ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳ ❊t ❛✜♥
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❝❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♦✉ ♣♦❧❛✐r❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♠❡rs ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙▲❆▼✮✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮ ✿ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡st ❣éré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡
✈✐❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛♠❡rs ét❛♥t ❧✐♠✐té✱ ❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ❧❛r❣❡s ❡s♣❛❝❡s ♦✉✈❡rts
q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥❝♦♠❜rés ❞❡
♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ♦ù ❧❡s ❛♠❡rs s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés s❡❧♦♥
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ✢♦tt❛♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ ❞❡♥s❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♠❡rs ♣♦♥❝t✉❡❧s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ♣❡✉ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s
❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♠❡rs ❞❡ t②♣❡ s❡❣♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❥♦✐♥t✐❢s ✿ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡st r❛r❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❢❡r♠é✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rst✐❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✉rs ♥♦♥ ❥♦✐♥t✐❢s✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣♦✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✿ s❡❣♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts s✉✐t❡ à ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♠❛♥q✉é✱
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s à ❜❛s❡
❞✬❛♠❡rs ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs ❝♦♥st✐t✉é❡s
♣❛r ❞❡s ❛♠❡rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s str✉❝t✉rés ✭s❡❣♠❡♥ts✱ ♣❧❛♥s✱ ❡t❝✳✮ ✈♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ s♦♥t ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠❡rs très ❜❛s✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts✮✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①té✲

✺❤tt♣ ✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴

✸✻



✷✳✹✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r

r✐❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
str✉❝t✉rés t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♠❛✐s✱ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✭♣♦✐♥ts✱ s❡❣♠❡♥ts✱ ♣❧❛♥s✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❡t ❞♦♥❝
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❚❤r✉♥ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❛❥♦✉t❡r à ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✺ ❈❛rt❡s ❍②❜r✐❞❡s

▲✬✐❞é❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à
s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s
♠étr✐q✉❡s✲t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①✲
t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛rt❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❚❤r✉♥✱ ✶✾✾✽❀ ❈❤♦♥❣ ❡t ❑❧❡❡♠❛♥✱ ✶✾✾✼❀ ❙✐♠❤♦♥ ❡t ❉✉❞❡❦✱
✶✾✾✽❀ ●❛sós✱ ✶✾✾✾❀ ❉✉❝❦❡tt ❡t ❙❛✣♦tt✐✱ ✷✵✵✵❀ ❚♦♠❛t✐s✱ ✷✵✵✶❀ ❇♦ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♥s❡s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼
❜❛sé s✉r ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▼❛✐s✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡r❛ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡
❧♦rs ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❙▲❆▼ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬❛♠❡rs✳ ▼❛✐s✱ s✐
❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s
♣r♦♣❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❞✬❛♠❡rs ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ▼❛✐♥t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛♠❡rs rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳

◆✐❡t♦ ❡t ❛❧✳ ❬◆✐❡t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡t ❤②❜r✐❞❡ ✭❍❨❜r✐❞ ▼❡tr✐❝ ▼❛♣s ✭❍❨▼▼s✮✮ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♣❛rt✐♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❧♦❝❛❧❡s
❝♦♥♥❡❝té❡s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r
❡✉①✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
s♦♠♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧✱ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣èr❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é✈✐❞❡♥t ❡st ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✈✐rt✉❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s❡♥s♦r✐❡❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡♥tré❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t✳

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✈✐❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s❛♥s q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧❛ ❝♦♥trô❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❬●❛sós✱ ✶✾✾✾❪✱ ❬❚♦♠❛t✐s✱ ✷✵✵✶❪✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡❡❞✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❞♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❡t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡
❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r s♦♥ ét❛t ❄ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤②❜r✐❞❡ rés✉❧t❛♥t❡
❞é♣❡♥❞r♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡❡❞✐♥❣ ❡st tr❛✐té✳

✷✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s té❧é♠étr✐q✉❡s✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① r♦❜♦ts é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥ts ✷❉ ♣♦✉r s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛ ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✸❉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡✳

✷✳✺✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✐♥tér✐❡✉r ✭■♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳ ❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ str✉❝t✉ré✱ ♣❡✉t êtr❡
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ ✉s✐♥❡✱ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥str✉✐t❡
♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①tér✐❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❡s♣❛❝❡
♥❛t✉r❡❧ ♣❡✉ str✉❝t✉ré✱ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬❍♦♠♠❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡♥t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦♥❞❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛✐t s✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝
♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t q✉❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ét❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r
❧❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐r ❧❡
❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈♦❣♥✐r♦♥✱ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ♠✐s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ❞♦✐t ❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r
✉♥ ♦❜❥❡t ✭✉♥ ✈❡rr❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s✐t✉é s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡✳ ❙✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✷❉ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ❧❛ t❛❜❧❡ s❡r❛✐t ✭❛✉ ♠✐❡✉①✮ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ✭♦✉ très ♣❡t✐ts s❡❣♠❡♥ts✮✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❡❞s ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ❡st ✈✐❞❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ② ❛❝❝é❞❡r s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
❧❛❝✉♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳

✸✽



✷✳✺✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❍❘P✷ ❡ss❛✐❡ ❞✬❛ttr❛♣❡r ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt✳

• ❯♥❡ ❝❛rt❡ ✷❉ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s♦❧ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❝❡❝✐
♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❛♥t✐ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ✐♥❝❧✐♥és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

• ▲❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s s♦♥t ❧❡s r♦❜♦ts ❞✉ ❢✉t✉r✱ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❧❛ ♣❤♦t♦ ❞✉ r♦❜♦t ❍❘P✷
q✉✐ ❡ss❛✐❡ ❞✬❛ttr❛♣❡r ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ✸❉✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ❞❡s ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s q✉✐
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦♥t❡r s✉r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡s❝❛❧✐❡rs ❛✈❡❝
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❄

• P♦✉r q✉❡ ❧❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♠✉♥✐s ❞✬✉♥ ❜r❛s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮
♣✉✐ss❡♥t ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡✉rs ♠✐ss✐♦♥s✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ❜r❛s ❡t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ttr❛♣❡r ❧❡ ✈❡rr❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡
❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ✐❧ ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱ ②✱ ③✮ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
❡t ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❡t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✸❉✳ ■❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ré♣♦♥❞r❡
❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❝✐té ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❞❡s ❝❛rt❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ✸❉ s♦♥t ❧❡s ✏✈♦①❡❧ ♠❛♣s✑ ✭✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿ ♣❡t✐t ❝✉❜❡✮✱

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❝✉❜❡s ❀ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬♦❜st❛❝❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
❝❤❛♠❜r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 4 m ✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 4 m✱ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r 3 m✱
s✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 5 cm ✭❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s
✷❉✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ s✬é❧è✈❡ à 384000 ✈♦①❡❧s✳ ❖♥ ♣❡✉① ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
é♥♦r♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛♣♣❛rt❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s ✈♦①❡❧s✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛♠❡rs✳ ❊t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉✱ ❝❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳

✷✳✺✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉

❙✉✐t❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ré❝❡♥ts✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛ ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♦✉ s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ❝♦♥str✉✐t❡s✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉
q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❝❛♠ér❛s✱ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡rs ✷❉ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♦✉ ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

■♦❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ❬■♦❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛ss✐st❛♥❝❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞û à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭♠✉r ♠♦♥♦❝♦✉❧❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳ P♦✉r
s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ ❬❉✐❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ stéré♦✈✐s✐♦♥
❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ✸❉✳ ❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉①
s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ✷❉ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥✲
tér✐❡✉r✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❲❡✐♥❣❛rt❡♥ ❬❲❡✐♥❣❛rt❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✷❉ ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❛①❡
♠♦t♦r✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣ré❝✐s❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✳ P♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛rt❡
✸❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❬❋rü❤ ❡t ❩❛❦❤♦r✱ ✷✵✵✹❪✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ✉♥ s❝❛♥♥❡r
❧❛s❡r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡s ✐♠♠❡✉❜❧❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❛✈✐s♦♥ ❬❉❛✈✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❏♦ ❡t ❛❧✳ ❬❏♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ t❡①t✉ré✳ ❇✐❜❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇✐❜❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳

◆♦t♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ✸❉✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡
◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❡t ❉❡✈②✱ ✶✾✾✸❪✱ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① té❧é♠ètr❡s
❧❛s❡r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡t ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❛
❝❛rt❡ ✸❉ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❧♦❝❛✉① ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮✳
■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r t❡①t✉r❡r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳
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✷✳✺✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❍ä❤♥❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❍ä❤♥❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ✸❉ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡rs✱ ❧✬✉♥ ❡st
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡
✸❉ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ✸❉ ❡t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳

❲❡✐♥❣❛rt❡♥ ❬❲❡✐♥❣❛rt❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♣r♦✲
♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s
✸❉✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❊❑❋✲❙▲❆▼ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✸❉✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐♥❣❛rt❡♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧✉✐✱ ✐❧ ♥❡ tr❛✐t❡ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ✐❧ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉❝✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

❚❛❦❡③❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬❚❛❦❡③❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙▲❆▼ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❛♠❡rs
✸❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛♠❡rs ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡s ❛♠❡rs✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❛ss❡③
r❡str✐❝t✐✈❡✳ ❏✉♥❣ ❬❏✉♥❣✱ ✷✵✵✹❪ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✸❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦✳ ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❙♦❧❛ ❬❙♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛rt❡s ❡♥
✈✐s✐♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❡✉①✱ ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❡❛r✐♥❣✲❖♥❧② ❙▲❆▼ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêts ✭❍❛rr✐s✱ ❙■❋❚✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❬❉❛✈✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❆❜✉❤❛❞r♦✉s ❡t ❛❧✳ ❬❆❜✉❤❛❞r♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
s✐t❡s ✉r❜❛✐♥s✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬♦❞♦♠étr✐❡
♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦rt❡✉r✱ ❞♦♥❝ s❛♥s tr❛✐t❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❙▲❆▼ ✿ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❜✐❛✐sés ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦❞♦♠ètr❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s ❡♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
❞❛♥s ❬❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❡t s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❙▲❆▼✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
♠✉rs✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s
❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭♦❜❥❡❝t ♠❛♣s✮ ❬❚❤r✉♥✱ ✷✵✵✷❪✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❬■♦❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❧❛♥s t❡①t✉rés ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡s ♠✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥té✲
r✐❡✉r ✭♦✣❝❡✮ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ♣❧❛♥❛r✐té ❡t tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠✉rs s♦♥t ♦rt❤♦❣♦✲
♥❛✉①✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠✉❧t✐✲♣❧❛♥s ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ❡t ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬◆ü❝❤t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ♦ù ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s s♦♥t
❞ét❡❝té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ■❈P ❡t ❘❆◆❙❆❈✳
❉❡s ét✐q✉❡tt❡s ✭▲❛❜❡❧s✮ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ q✉✐
✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✐té✱ ❡t❝✳ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s
❡st ✜❧tré ✿ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és✳ P✉✐s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡st
r❛✣♥é ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♠♦❞❡❧❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳
❇✐❜❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❞✬✉♥❡
❝❛♠ér❛ ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é♠❛rr❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r
❧❛s❡r✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ ✭♠✉rs✮ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✷❉✱ ❡♥✜♥ ❧❛ t❡①t✉r❡
❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉① ♣❧❛♥s✳ ❏♦ ❡t ❛❧✳ ❬❏♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✱❜❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ t❡①t✉ré✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✷❉ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ t♦✉s ❧❡s ♠✉rs s♦♥t ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❜✐❡♥ ❥✉st✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
❞✬✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✸❉ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✷❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♥❡
❝♦♥str✉✐s❡♥t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ à ♣❛rt✱ ♠❛✐s ✐❧s ❡ss❛✐❡♥t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✷❉ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦❧ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ✸❉ ❝♦♠♣♦sé❡
♣❛r ❞❡s ♠✉rs✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♠✉rs✳ P♦✉r
❝❡s ❞❡✉① tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
✈❛ ❤ér✐t❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
❡✉①✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜♦✐t❡ ✭✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 30 cm ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♠✉r ✭❞❡ ❤❛✉t❡✉r 3 m✮ s✐ ❧❛ ❜♦✐t❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❡♥ ♣❧✉s ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r s❡rt à t❡①t✉r❡r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐té❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬❛♠❡rs ✭❧❡s ♣❧❛♥s✮✳

✷✳✺✳✸ ◆♦tr❡ ▼♦❞è❧❡

❉é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♥str✉✐r❡ ✿

◗✉❡❧s t②♣❡s ❞✬❛♠❡rs ✉t✐❧✐s❡r ❄

❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t str✉❝t✉ré ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ✿ ♠✉rs✱ s♦❧✱
♣❧❛❢♦♥❞✱ ♣♦rt❡s✱ ❡t❝✳✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡s ♠❡✉❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡
♣rés❡♥t❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❛❜❧❡s✱ ❛r♠♦✐r❡s✱ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s
❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❧❛♥s ❝♦♠♠❡ ❛♠❡rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛rt❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ✿ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧
♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞✱ ❧❡s ❝♦✐♥s ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✉rs✮✱ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♣♦rt❡s✱ ❡t❝✳ ❉♦♥❝ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ✸❉ s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♠♠❡ ❛♠❡rs ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛rt❡✳

❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥tér✐❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✭♣♦st❡r✱ t❡①t✉r❡ s✉r
❧❡s ♠✉rs✱ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❞é❝♦r❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✭❍❛rr✐s✱ ♦✉ ❙■❋❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♠❡rs✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉r q✉✬✐❧ s✬② ❞é♣❧❛❝❡✱
s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❡t ré❛❧✐s❡ s❡s ♠✐ss✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ s❡r❛ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞♦♥♥❡r
❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✏❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✑ ✭✉s❡r ❢r✐❡♥❞❧②✮✳ ❆❥♦✉t❡r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❛✉① ❢❛❝❡tt❡s
♣❧❛♥❡s s❡r❛ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧✬❤♦♠♠❡✮ ♣✉✐ss❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛✣❝❤❡r ❞❡✉① ♠✉rs ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ✭♥♦♥

✹✷
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❝♦❧♦ré❡s✮✱ ❛✈♦✐r ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❝❡s ♣❧❛♥s ♣❡✉t ❛✐❞❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ♠✉r ✭❜❧❛♥❝ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ♠❛rr♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ s❡r♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❞✬✉♥❡
♣❛rt ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❧✉s ❧✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ✭❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✐♥tér✐❡✉r✱ ♠❛✐s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s
r✐❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❡s
r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦♠♠❡ ❛♠❡rs ♦❜❥❡ts✳
❈❡❝✐ s❡r❛ ✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

❆✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♠❡rs ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❍étér♦❣è♥❡s✳ ◆♦tr❡ ❝❛rt❡
❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✸❉✱ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❜✉ts✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✸❉✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✸❉✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✸❉✱ ❡t ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❡✉①✳

✷✳✻ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❞♦té ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✸❉✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ✸❉✱ ❡t ré❝❡♠♠❡♥t
❧❡ ❙✇✐ss ❘❛♥❣❡r✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ ❢♦✉r♥✐r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✸❉ ♣ré❝✐s❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉ ❜r✉✐té❡s✱ s❡r❛✐t ✐❞é❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ♠❛❧✲
❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✭❡♥❝♦r❡✮✳

✷✳✻✳✶ ❙téré♦✈✐s✐♦♥

❯♥ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✸❉✮
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐t sté♥♦♣é ✭P✐♥ ❍♦❧❡✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥ ❜❛♥❝ stéré♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡
♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣r♦❢♦♥❞❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❛s ❝❤❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r r✐❝❤❡ q✉✐
❢♦✉r♥✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❡✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❛✈❡❝

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❏✐❞♦

✹✹



✷✳✻✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉

❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
✭✐♥t❡♥s✐té✱ ❝♦✉❧❡✉r✱ t❡①t✉r❡✱ ❡t❝✳✮ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ❞é❝❤❛♥t❡r ✿ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✉♥✐❝♦❧♦r❡s✮✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s ré♣ét✐t✐❢s ✭❝❛rr❡❧❛❣❡✮✱ s♦♥t
♦♠♥✐♣rés❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❡t ♠ê♠❡ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✮ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❝❛r ❧✬❤♦♠♠❡
❡st ❣ê♥é ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
◆❡❛r ■♥❢r❛r❡❞ ▲✐❣❤t ✭◆■❘✮ ❬●✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤❛❜✐t❛❜❧❡✳

✷✳✻✳✷ ❚é❧é♠ètr❡ ▲❛s❡r ✸❉

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✷❉✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦♥tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 90 ❞❡❣rés ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥t❡r ❧❡ s❝❛♥♥❡r
❧❛s❡r s✉r ✉♥ ❛①❡ ♣✐✈♦t❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❲❡✐♥❣❛rt❡♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ❙✉r ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦✱
❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ▲▼❙ ✷✵✵ ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦t♦r✐sé ♣❛r ✉♥ st❡♣♣❡r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡st ❞❡ 0.5 ❞❡❣ré✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣ré❝✐s❡s✱
❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡
❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✸❉ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✉✐✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❡r s❛ ♥❛t✉r❡✳ ❉♦♥❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t♦✉t s❡✉❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
✭♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✮ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡✳

✷✳✻✳✸ ❙✇✐ss ❘❛♥❣❡r

❚❤❡ ❙✇✐ss ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼✐❝r♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❈❙❊▼✮ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♥♦♠♠é ❙✇✐ss ❘❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡♥s❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭30 Hz✮✳

▲❡ ❙✇✐ss ❘❛♥❣❡r ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❬▲❛♥❣❡ ❡t ❙❡✐t③✱
✷✵✵✶❪ ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ❝réé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ▲❊❉s q✉✐ ❝ré❡♥t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✐✛✉s✳ ❈❡
❝❛♣t❡✉r r❡♥❞ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✭✐♥t❡♥s✐té✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠♦❞✉❧é❡✳

▲❛ ♣♦rté❡ ❧✐♠✐té❡ ✭❥✉sq✉✬à 7.5 m✮✱ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ s♦❧❡✐❧✮ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P❡✉t✲êtr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s❡r♦♥t ❝♦rr✐❣és ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉
❙✇✐ss❘❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

✷✳✼ ◆♦s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

• ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘♦② ❡t ❈♦① ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✈✉ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❥à
✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦✉s ♠ê♠❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

• ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜❛sé
s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❘♦②✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s❛✉❢
❧❡s ♣❧✉s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❧✉s
❛❧❧é❣é✱ ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ◆♦tr❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr❛✐t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❘♦②✱ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡
❞✐s♣❛r✐tés ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡
❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

• ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▼❛✐s
❛✈♦✐r s♦✉s ❧❛ ♠❛✐♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs tr✐✈✐❛❧✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à é❝r✐r❡ ✿
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❜❛s✐q✉❡ ♠❛✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

• ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ✸❉✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥❡
s♦♠♠❡s ♣❛s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❜❛s✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡
❤étér♦❣è♥❡

• ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✈✐t❛❧❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s
♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ❡t ❝❛♠ér❛✱ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①tr❛✐t ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✱ ♠❛✐s ❡♥
♣❧✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t❡s ♦✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①tr❛✐r❡ ♣❛r
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣rété ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✷❉ ❛tt❛❝❤és à ✉♥ ♣❧❛♥
✸❉ ✭❞é❥à ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

✹✻



✷✳✼✳ ◆♦s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

• Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s
✷❉✱ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ❛♠❡rs ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ✿ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣❛rt✐❡❧s✳

• ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥s♦❧✐❞❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

• ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s rés✉❧t❛ts ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡
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✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ▲♦❝❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ●❧♦❜❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✹ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✹✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈♦✉♣✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✹✳✹ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ s− t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✹✳✺ ❋❧♦t ❞❛♥s ✉♥ ●r❛♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✹✳✻ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
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✸✳✹✳✼ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ s− t ▼✐♥✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✹✳✽ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡ ✳ ✼✼

✸✳✺✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✺✳✷ ●r❛♣❤❡ ❡t ➱♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✺✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ●r❛♣❤❡ ❈♦♠♣❧❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✺✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✈✐s❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✭♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs✮ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♣r✐s❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡✳ ❯t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❝✬❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉ ❝❤❡r ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st
❝♦♠♣❛❝t ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❙t❤✲▼❉❈❙ ✈❡♥❞✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❱✐❞❡r❡ ✻✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱
✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧ ✭✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡
❱✐❞❡r❡✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ stéré♦✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ à 30 Hz ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ❞❡ t❛✐❧❧❡s 640 x 480✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♥♦✉s s❛✈♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛ss❡③ ♠②♦♣❡✱ ♣❡✉ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧♦✐♥t❛✐♥s
❡t s✉rt♦✉t✱ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛rt❡❢❛❝ts✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❛♠ér❛s✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
❧❡s ♠♦t✐❢s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ✿ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té
❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❤❡✈é❡ ♣❛r ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✜❛❜❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❘♦❜♦t✐q✉❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t très ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❘❆▼✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✈❡rs ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♠ê♠❡

✻❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐❞❡r❡❞❡s✐❣♥✳❝♦♠
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✸✳✷✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛♠ér❛

s✐ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❊♥ é❝❛rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡
s♦✉s s♦♥ ♣❡t✐t ♥♦♠ ❛♥❣❧❛✐s ●r❛♣❤ ❈✉ts✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣❡t✐t r❛♣♣❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡ r❛♣♣❡❧ ✈❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ q✉✬❡st ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡
♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❞✉ ✢♦t✱ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥s✲
t❛♥❝✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳ ❊♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✺✳✸ ❡t ✸✳✺✳✹✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é❡s ✿ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣✉✐s
❝♦✉♣✉r❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳

✸✳✷ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛♠ér❛

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡✳

✸✳✷✳✶ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ●é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛♠ér❛

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❞✐t sté♥♦♣é ♦✉ ✏tr♦✉ ❞✬é♣✐♥❣❧❡✑ ✭♣✐♥❤♦❧❡
❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✮✱ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✈✐s✐♦♥
♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜♥❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ❬❍♦r❛✉❞ ❡t ▼♦♥❣❛✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ Oc✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡s♣❡❝té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

• ❯♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭✷❉✮✳

• ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ♠étr✐q✉❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭♣✐①❡❧✮✳

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s r❡♣èr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✿

• Rw ✿ ❯♥ r❡♣èr❡ ✸❉ ❛♣♣❡❧é r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ Ow(Xw,Yw,Zw)✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ s❡r❛
r❡♣rés❡♥té ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Pw = (xw, yw, zw, 1)T ✳

• Rc ✿ ❯♥ r❡♣èr❡ ✸❉ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ♦ù
❧✬❛①❡ Zc ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❛①❡s Xc ❡t Yc s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❡t
❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t P s❡r❛ ❞♦♥♥é ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Pc = (xc, yc, zc, 1)T ✳

• RI ✿ ❯♥ r❡♣èr❡ ✷❉ ❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥✐té ❡st ❧❡ ♣✐①❡❧✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st s✐t✉é à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ f ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛✱ ♦ù f ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❡♥t✐❡rs (u, v) s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t P s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r P ❡t Oc ✭r❛②♦♥
♦♣t✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦té❡s (xi, yi, zi) ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿























xi = f xczc

yi = f yczc

zi = f

✭✸✳✶✮

▲❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♠❡s✉rés ❡♥ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ RI ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❛✉ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t u0, v0 ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮✱ ❡t ku, kv ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭♣✐①❡❧s✴♠♠✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♠étr✐q✉❡s ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣✐①❡❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡st ✿







u = kuxi + u0

v = kvyi + v0

✭✸✳✷✮

▲❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ku ❡t kv ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s Xc ❡t Yc ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛✳
❆❧♦rs ✿







u = kuf
xc
zc

+ u0

v = kvf
xc
zc

+ v0

✭✸✳✸✮

♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

✺✷



✸✳✷✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛♠ér❛

λ













u

v

1













=













αu 0 u0 0

0 αv v0 0

0 0 1 0

































xc

yc

zc

1





















✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ αu = kuf ✱ αv = kvf ✱ ❡t λ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Ic ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳

Ic =













αu 0 u0 0

0 αv v0 0

0 0 1 0
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❙♦✐t E ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❛✉ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ Rc,w ❡t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ tc,w✱ ♦♥ é❝r✐t ✿

Pc = E Pw ✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ ✿

E =





Rc,w tc,w

0 1



 ✭✸✳✼✮

E ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐st♦rs✐♦♥ ❘❛❞✐❛❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▼❛✐s
❞❛♥s ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ très ❝♦✉rt❡ ✭❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é
♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ✿ ❧❡ ❞é❝❡♥tr❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s
❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❣❡ ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠♦♥té s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛
❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉r ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❛
❞✐st♦rs✐♦♥ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s
♣❧❛♥s ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣✐①❡❧✱ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡
❛✉ ❝❡r❝❧❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡ ♣✐①❡❧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❝❛♠ér❛ st❛♥❞❛r❞ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭r♦❜♦t✐q✉❡
♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❣❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ✭❜♦r❞s ❞❡s ♣♦rt❡s✮ s♦♥t ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣rès ❞❡s ❝♦✐♥s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✳ ❙✉r ❧❡
♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t P s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ Rc s♦♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r (xi, yi)✳ ❉✉❡ à ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥

✺✹



✸✳✷✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛♠ér❛

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❉✐st♦rs✐♦♥ ❘❛❞✐❛❧❡

r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t (xd, yd) ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ❡t ✐❞é❛❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿







xd = xi
[

1 + k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6
]

yd = yi
[

1 + k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6
]

✭✸✳✽✮

♦ù ✿

• k1, k2, k3, . . . ✿ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s✳

• r2 = x2
i + y2

i ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡✮✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭k1, k2, k3, . . .✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳

✸✳✷✳✸ ❈❛❧✐❜r❛❣❡

❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❡r✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ✭♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡s✮
t❡♥t❡ à ❡st✐♠❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉
♠♦♥❞❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ tr♦✉✈❡r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞❡✉①

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

✺✻



✸✳✷✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❛♠ér❛

❝❛♠ér❛s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✮ ❡t ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❡♥
❧✐❣♥❡ ✭❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❬❋❛✉✲
❣❡r❛s✱ ✶✾✾✸❪✱ ❬❍♦r❛✉❞ ❡t ▼♦♥❣❛✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❛ ♠✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤✐q✉✐❡r ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❜♦✐t❡ à ♦✉t✐❧s ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❜♦① ❢♦r ▼❛t❧❛❜✱ ♣♦✉r
❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❡ ❜❛♥❝ stéré♦✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✹ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❘❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥

P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❧✬❛①❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st
❛♣♣❡❧é ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❯♥ ♣❧❛♥ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ✭π✮ ❧✐é à ✉♥ ♣♦✐♥t M ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t M ✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥t✐❡♥t
❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s
✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ▼ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♠❛❣❡s s♦♥t m ❡t m

′
✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts M ✱ m✱ m

′
✱ C✱ C

′
❡t ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♦♥t

t♦✉s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡

▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ é♣✐♣♦❧❡✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

♣♦✐♥t m ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ L
′
❞✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

m
′
❡t ♣❛r ❧✬é♣✐♣♦❧❡ e

′
❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t M ✈❛r✐❡ s✉r ❧❡

♠ê♠❡ r❛②♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t M ✱ s❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭m✮ r❡st❡r❛ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡
♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭m

′
✮ é✈♦❧✉❡r❛ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ L

′
✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❬❋❛✉❣❡r❛s✱ ✶✾✾✸❪✳

❘❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❊♥ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡
♠❛♥✐èr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à ✉♥
❡s♣❛❝❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✭✶✮ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❡t ✭✷✮ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
r❡❝t✐✜é❡s

✺✽



✸✳✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r
s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✐t✉é❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r❞♦♥♥é❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s q✉❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞é❥à r❡❝t✐✜é❡s✳

✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
✈✐s✉❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉♠❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ sté✲
ré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❡t ❞✬❡♥ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ r❡❧✐❡❢ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐
✐♠✐t❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❧✐é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ s❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té q✉✐ ❡st ❛tt❛❝❤é❡ ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♦✉ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❋❛✉❣❡r❛s ❬❋❛✉❣❡r❛s✱ ✶✾✾✸❪ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡
♦♥t ❢♦♥❞é ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❛❜❧❡✱ r♦❜✉st❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s ♣❧✉s tr❛✐tés ❡♥ ✈✐s✐♦♥
♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡♣✉✐s ♣r❡sq✉❡ ✉♥ ❞❡♠✐ s✐è❝❧❡ ❬❏✉❧❡s③✱ ✶✾✻✷❪✱ ❡t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❡st
❛❜♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿
♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ stéré♦ ❞❡♥s❡ ♦✉ ♣✐①❡❧✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❍❛rr✐s ❬❍❛rr✐s ❡t ❙t❡✈❡♥s✱ ✶✾✽✽❪✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ stéré♦
s❡❣♠❡♥t ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ t②♣❡ stéré♦ é♣❛rs❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
q✉✬à ❧❛ stéré♦ ❞❡♥s❡✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬✐♥térêt ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s
s❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣❧♦❜❛❧❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦rtés s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭♦✉ s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦✉ s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐ ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❡s
é❧é♠❡♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧
❞♦♥♥é s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à
tr♦✉✈❡r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣✱ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r❡✈✐❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ t❡♥t❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❧♦❝❛✉①
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡ss❛✐❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ✉♥ t❡❧ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❧♦❝❛✉① ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts
♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❡♥tr❡ ❝❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r✱ ♣❛r♠✐
❞✬❛✉tr❡s✱ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt q✉✐ s♦♥t très ❜✐❡♥ ❞ét❛✐❧❧és✱ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣❛r ❙②❧✈✐❡ ❈❍❆▼❇❖◆ ❞❛♥s
s❛ t❤ès❡ ❬❈❤❛♠❜♦♥✱ ✷✵✵✺❪✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❘❛❜❛✉❞ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❛✉ss✐ ❬❘❛❜❛✉❞✱
✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ❡t t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❙❝❤❛rst❡✐♥ ❡t ❙③❡❧✐s❦✐ ❬❙❝❤❛rst❡✐♥ ❡t ❙③❡❧✐s❦✐✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡♥t q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✿

• ▲❡ ❝♦ût ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

• ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ❧♦❝❛❧✳

• ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts✳

• ▲✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✉ ▲❆❆❙ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✺ ❬●r❛♥❞❥❡❛♥ ❡t ▲❛ss❡rr❡✱ ✶✾✾✺❪✱
s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❛✉❣❡r❛s ❬❋❛✉❣❡r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦❝❛✉① ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡❝t✐✜é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱
❞✉ ♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❧♦❝❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲♣✐①❡❧s ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s
❢❡♥êtr❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✐és✳

✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ▲♦❝❛❧❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é s❛♥s ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ❡st ❢♦♥❞é s✉r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ❙❡❧♦♥ ▼❛rr ❡t P♦❣❣✐♦ ❬▼❛rr ❡t P♦❣❣✐♦✱
✶✾✼✼❪✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés s❡♠❜❧❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❛♠❜❡rt✐❡♥ ❬❍♦r♥✱ ✶✾✽✻❪ ♣rés✉♠❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♦❜❥❡ts r❡✢èt❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t q✉❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s
s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉ss✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡ss❛②❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣✷ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣✶ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡✳

✻✵



✸✳✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♣✶ ❡t ♣✷✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥
♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉
♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s
♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✿ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ✭❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡❞
❉✐✛❡r❡♥❝❡s ♦✉ ❙❙❉✮ ❬❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ✭❙✉♠ ♦❢ ❆❜s♦❧✉t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s
♦✉ ❙❆❉✮ ❬❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✶❪✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❝❡♥tré❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭❩❡r♦✲♠❡❛♥ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞
❈r♦ss✲❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❩◆❈❈✮ ❬❈❤❡♥ ❡t ▼❡❞✐♦♥✐✱ ✶✾✾✾❪✱ ❬❙ár❛✱ ✷✵✵✷❪✱ ❡t❝✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛✉sé❡s
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ✿ ❛❧é❛s ❧✉♠✐♥❡✉①✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣r✐s✱ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉❜❧❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✳

▲❡s ❢♦r♠❡s ré♣ét✐t✐✈❡s ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❢♦♥t ♣❛rt✐❡
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❝ ❧❡s ♣❧✉s r❡❞♦✉t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ stéré♦ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❞❡ ❝♦✉❧♦✐r ❝❛rr❡❧é✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡❝t✐✜é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ✭❧❡s ♣✐①❡❧s ❜❧❛♥❝s s♦♥t ♥♦♥ ❛♣♣❛r✐és✮✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ③♦♥❡s
✉♥✐❢♦r♠❡s ✭♠✉rs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡rr♦♥é❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ s❡r❛ r❡❝♦♥str✉✐t❡
❡♥ ✸❉ à ♣rès ❞❡ ❞❡✉① ♠ètr❡s s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❝♦♥♥✉❡s
❞❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és ❡st très
❧✐♠✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✛r♦♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢❛✉① ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❝è♥❡
♣♦ssè❞❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❝❛rr❡❧é✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♠♦t✐❢s ré♣ét✐t✐❢s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❉✐♠❛ ❬❉✐♠❛✱ ✷✵✵✷❪✳

✸✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ●❧♦❜❛❧❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s♦♥t r❡tr♦✉✈és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣✐①❡❧s
✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❬❇❡❧❤✉♠❡✉r✱ ✶✾✾✻❪✱
❬❈♦①✱ ✶✾✾✷❪✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜♦r❞❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ❬❇♦②❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬■s❤✐❦❛✇❛ ❡t

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❯♥ ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡❝t✐✜é❡

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❯♥ ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ✭❢❛✉ss❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ❉❡✉①
③♦♥❡s ❛♣♣❛r✐é❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❡♥ ❜❧❡✉ ✭❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝ts✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❡♥ ♦r❛♥❣❡
✭❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡rr♦♥és✮✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✭❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥s✮

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❯♥ ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ✸❉ ✈✉ ❞❡ ❢❛❝❡

✻✷



✸✳✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡

●❡✐❣❡r✱ ✶✾✾✽❪✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❛✉① ❛♠❜✐❣✉ïtés ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡①t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ♣r✐① à ♣❛②❡r q✉✐ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ à q✉♦✐ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✱ ❡✛❡t ❞û à ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐♥✈❡♥té❡ ♣❛r ❘✐❝❤❛r❞ ❇❡❧❧♠❛♥ ❬❇❡❧❧♠❛♥✱ ✶✾✺✼❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦♥♦t♦♥❡s ♥♦♥✲❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
✐♥❢ér❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ s♦✉s
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st
tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡ ❬❖❤t❛ ❡t ❑❛♥❛❞❡✱
✶✾✽✺❪✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❣❧♦❜❛❧ é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❛rt✐❡❧s✱ ✐❧ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦ûts ❛❞❞✐t✐❢s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦ût ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❙❆❉✱ ❙❙❉✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ r❡❧✐❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ✉♥ s❡✉❧ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡
❡t ♦♥ ♣é♥❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝♦ût ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❬❖❤t❛
❡t ❑❛♥❛❞❡✱ ✶✾✽✺❪✱ ❬❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❝♦♠♠❡
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦ût ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬❇♦❜✐❝❦ ❡t ■♥t✐❧❧❡✱ ✶✾✾✾❪✱ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬♦r❞r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ t❡①t✉ré❡s✱ ❡t ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳
P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧♦❝❛❧❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧♦❝❛✉①✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ t❡♥t❡♥t ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s❛♥s
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲❧✐❣♥❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❝♦♥t✐♥✉✐té à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ stéré♦✲
✈✐s✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘♦② ❡t ❈♦① ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✱ ♣✉✐s r❡❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❱❡❦s❧❡r q✉✐ ❛
r❡♥♦r♠❛❧✐sé ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❬❱❡❦s❧❡r✱ ✶✾✾✾❪✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡t ❩❛❜✐❤ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡t
❩❛❜✐❤✱ ✷✵✵✶❪✱ ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡t ❩❛❜✐❤✱ ✷✵✵✷❛❪✱ ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡t ❩❛❜✐❤✱ ✷✵✵✷❜❪✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❘♦② ❡t ❈♦① ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❘♦②✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊♥
♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✶❉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❘♦② ❛ ❡ss❛②é ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✷❉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s
à ❧❛ ❢♦✐s✳ ■❧ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té
❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s
❞✐s♣❛r✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ♣rét❡♥❞ q✉❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❡❧✐❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣✐①❡❧s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❧✐❣♥❡s é♣✐♣♦✲
❧❛✐r❡s✳ ❘♦② ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛r✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡ ❝♦ût
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✭s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘♦② ❡t ❈♦①✱ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣❛r✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ✸❉ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ♣❧❛♥s✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞✐s♣❛r✐té✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳

▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ✸❉ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❛✈❡❝ s❡s
q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❞✐t❡s ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❧❡s
♣❧❛♥s ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛rêt❡s s♦♥t ♥♦♥ ♦r✐❡♥té❡s✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡
❞❡✉① ♥♦❡✉❞s s♣é❝✐❛✉① ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♣❧❛♥ à ❞✐s♣❛r✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡✱
❡t ✉♥ ♣✉✐ts ❝♦♥♥❡❝té à t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♣❧❛♥ à ❞✐s♣❛r✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
❛rêt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳ P♦✉r ❧❡s ❛rêt❡s
❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐s♣❛r✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ sé♣❛r❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à
❧❛ s♦✉r❝❡✳

■s❤✐❦❛✇❛ ❡t ●❡✐❣❡r ❬■s❤✐❦❛✇❛ ❡t ●❡✐❣❡r✱ ✶✾✾✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘♦② ❞ét❛✐❧❧é❡
❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡✉t tr❛✐t❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥✈❡①❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣é♥❛❧✐tés ❧✐♥é❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞✉ ✢♦✉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
✸❉ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ s✉r✲❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ■♥s♣✐rés ♣❛r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❘♦②✱ ■s❤✐❦❛✇❛ ❡t ●❡✐❣❡r

✻✹



✸✳✸✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥✐❝✐té ❡t ❞✬♦r❞r❡✳ P♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡t ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❧❡✉r ❣r❛♣❤❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦❝❝✉❧té❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s ❡t ❞✬✉♥ ♣✉✐ts t✱ ❡t ❞❡s ♥♦❡✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ✐♠♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés à ❝❛✉s❡ ❞❡s
♣é♥❛❧✐tés ❧✐♥é❛✐r❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡s

❇♦②❦♦✈✱ ❱❡❦s❧❡r ❡t ❩❛❜✐❤ ❬❇♦②❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❇♦②❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭▼❘❋✮
q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠é❡ ▼❆P
✭▼❛①✐♠✉♠ ❆ Pr✐♦r✐✮ ❞✬✉♥ t❡❧ ▼❘❋✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ♠✉❧t✐✲✈♦✐❡s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♣é♥❛❧✐tés ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣rès ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠✉❧t✐✲✈♦✐❡s ❡st
◆P✲❝♦♠♣❧❡t ✭✈♦✐r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛❤❧❤❛✉s ❡t ❛❧✳ ❬❉❛❤❧❤❛✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮✱ ❇♦②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ♦♥t
❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢✱ q✉✐ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s s♦✉s✲
♣r♦❜❧è♠❡s ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡t ❩❛❜✐❤✱ ✷✵✵✶❪ ❛ ❝♦♥t✐♥✉é ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❇♦②❦♦✈ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s
♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❘♦② ♦✉
♣❛r ■s❤✐❦❛✇❛ ❡t ●❡✐❣❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ét❛♥t ✐tér❛t✐❢s ❡t s♦✉s ♦♣t✐♠❛✉①✱
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉✳

❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛♠é❧✐♦rés✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❧✐ss❛❣❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❧♦❝❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ✭❝♦ût ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✮ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥✈❡①❡✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡t ❩❛❜✐❤✱ ✷✵✵✶❪✱ ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
❡♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ s❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❣❧♦❜❛❧❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✱ ❡t ♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❘♦② ❡t ❈♦① ♣♦✉r ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

✸✳✹ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡

✸✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t❡s ✭❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ✿ ♥♦❡✉❞s✱ s♦♠♠❡ts ♦✉ ✈❡rt❡① ✮
❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ s✐t❡s✱ ❞✐t❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ (V,E)✱ ♦ù V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s ❡t
E ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s E = {(u, v)|u, v ∈ V }✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ♥♦♥ ♦r✐❡♥té
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❡st s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s (u, v) ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦r❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ❧❡s ❛rêt❡s ✭♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉tôt ❧❡ t❡r♠❡ ❛r❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮
s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ e = (u, v) q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s s✐t❡s u ❡t v✱ ❝❡s ❞❡✉① s✐t❡s s♦♥t
❞✐ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ❡t ♦♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬❛rêt❡ e✳ ❉❡✉① ❛rêt❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s
s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦♥❞éré ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❛ ✉♥
♣♦✐❞s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐❣❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐❞s s♦✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❛t✐❢s✱ ❡♥t✐❡rs✱ ❡t❝✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ●r❛♣❤❡ P♦♥❞éré ❡t ♥♦♥ ❖r✐❡♥té✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ●r❛♣❤❡ P♦♥❞éré ❡t ❖r✐❡♥té✳
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✸✳✹✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡

✸✳✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦♥t✐❣✉ïté s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té q✉✐ ♣♦ssè❞❡ v s✐t❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
v x v✳ ▲✬é❧é♠❡♥t (i, j) ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈❛✉t 1 s✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛rêt❡ ✭❛r❝✮ q✉✐ ♣❛rt ❞✉ s✐t❡ i ✈❡rs ❧❡ s✐t❡
j✱ ❡t ✈❛✉t 0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦♥❞éré✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t (i, j) ❡st é❣❛❧❡
❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ q✉✐ ♣❛rt ❞✉ s✐t❡ i ✈❡rs ❧❡ s✐t❡ j✱ ❡t ✈❛✉t 0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡
♥♦♥ ♦r✐❡♥té ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts (i, j) ❡t (j, i) ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❝♦♥t❡♥❛♥t v s✐t❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ v ❧✐st❡s ❞❡ s✐t❡s✳
▲❛ ❧✐st❡ i ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ s✐t❡ j s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ ✭❛r❝✮ ♣❛rt❛♥t ❞✉ s✐t❡ i ✈❡rs ❧❡
s✐t❡ j✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦♥❞éré ❡t ♦r✐❡♥té ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ✭s✐t❡✱ ♣♦✐❞s✮✳
P♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s i ❡t j✱ ❧❡ s✐t❡ j ❡st ❛❥♦✉té à ❧❛
❧✐st❡ i ❡t ❧❡ s✐t❡ i ❡st ❛❥♦✉té à ❧❛ ❧✐st❡ j✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❝♦♥t✐❣✉ïté✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✭→✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ q✉❡ ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s é♣❛rs✳

✸✳✹✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈♦✉♣✉r❡

❙♦✐t G = (V,E) ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♦ù V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t E ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s✳ ❙♦✐t
S ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ V ✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ δ(S) ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r S ❡st ❧❡ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s (i, j)
❞♦♥t

∣

∣

∣
{i, j} ∩ S

∣

∣

∣
= 1 ✭✸✳✾✮

❆✐♥s✐✱ δ(S) ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s S✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s V ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡ S ❡t T ✳ ▲❡s ❛rêt❡s

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳

(u, v) ♦ù ❧❡ s✐t❡ u ❡st ❞❛♥s S ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té v ❡st ❞❛♥s T s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
✭❝✉t ❡❞❣❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦♥❞éré ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭❝♦ût✮ ce✱ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✿

c
(

δ(S)
)

=
∑

e∈δ(S)

ce ✭✸✳✶✵✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳

✸✳✹✳✹ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ s− t

P♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té G = (V,E)✱ ❧❡s ❛rêt❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❞é♣❛rt v s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s ❛rêt❡s s♦rt❛♥t❡s ❞❡ v✱ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ❞❡❣ré s♦rt❛♥t ❞✉
s✐t❡ v✳ ❧❡s ❛rêt❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦❡✉❞ ❞✬❛rr✐✈é❡ v s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❛♥t❡s ❞❛♥s v✱ ❡t
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✸✳✹✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡

❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❛♥t ❞✉ s✐t❡ v✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ▲❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❛♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ❛rêt❡s s♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡

❞❡❣ré ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ✈ =
∑

(u,v)∈E

c(u, v) ✭✸✳✶✶✮

❞❡❣ré s♦rt❛♥t ❞❡ ✈ =
∑

(v,w)∈E

c(v, w) ✭✸✳✶✷✮

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s ✉♥ s✐t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❛♥t ❡st é❣❛❧ à 0✱ ❡t ✉♥
♣✉✐ts t ✉♥ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❞♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré s♦rt❛♥t ❡st é❣❛❧ à 0✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ sé♣❛r❡
❧❡s s✐t❡s s ❡t t✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ δ(S) ❡st ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s − t s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ✭s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
❛♣♣❛rt✐❡♥t à S✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s − t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ ❞✐✈✐s❡
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ s✐t❡ s ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ t❛♥❞✐s q✉❡ t ❡st ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡
♣❛rt✐❡✳

✸✳✹✳✺ ❋❧♦t ❞❛♥s ✉♥ ●r❛♣❤❡

P♦✉r ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✢♦t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣❛r
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t✉②❛✉①✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ s✉✐t✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬♦♥ ❛✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ✉♥ ♣✉✐ts ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t✉②❛✉① r❡❧✐❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉
♣✉✐ts✳ ❖♥ ❛❞♠❡ttr❛ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❡t q✉❡ ❧❡ ♣✉✐ts ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐❧❧✐♠✐té❡
❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à
tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts✳ ❱✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐❧❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ♣✉✐ts✱ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✉②❛✉
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡s ❡♥❣♦r❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s t✉②❛✉①✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts✱ ❧✬❡❛✉ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♠♣r✉♥t❡r ✉♥
❞❡ ❝❡s t✉②❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✈✐❛❧✱ s✐ t♦✉s ❝❡s t✉②❛✉① s♦♥t ♣❧❡✐♥s✱ ❧❡ ✢♦t s❡r❛ é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡
❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✳ ▲✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t✉②❛✉① q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✉ ♣✉✐ts ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ q✉✐ ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r ❧❡ rés❡❛✉✳
❙✐ ❧❡ ✢♦t ❡st ♠❛①✐♠❛❧ à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✱ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s t✉②❛✉① ❞✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t
s♦♥t ♣❧❡✐♥s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❯♥ ✢♦t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ♣♦♥❞éré ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ e = (i, j) ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ce ∈ R
+✱

❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ φ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s E à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ré❡❧s R✳

❯♥ ✢♦t φ : V xV → R ✈ér✐✜❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• φ(i, j) = −φ(j, i)✳

•
∑

i∈V−{s,t} φ(i, j) = 0 ✿ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥
s✐t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡ q✉✐ s♦rt ❞❡ ❝❡ s✐t❡ ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ♣✉✐ts✮✳

• φ(i, j) ≤ c(j, i) ∀(i, j) ∈ E ✿ ❧❡ ✢♦t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té✳

• c(j, i) = 0 ∀(i, j) /∈ E✳

❯♥❡ ❛rêt❡ ❡st ❞✐t❡ s❛t✉ré❡ s✐ ❧❡ ✢♦t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✿

e = (i, j) ❡st s❛t✉ré❡⇔
(

c(i, j) = φ(i, j) et c(i, j) > 0
)

✭✸✳✶✸✮

✸✳✹✳✻ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧

❙♦✐t φ ✉♥ ✢♦t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E)✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr = (V,Er) ❡st ❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥
❧❡ ♣r♦❝é❞é s✉✐✈❛♥t ✿

✼✵



✸✳✹✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡

∀(i, j) ∈ E :






si φ(i, j) < c(i, j) ⇒ (i, j) ∈ Er , cr(i, j) = c(i, j)− φ(i, j)

si φ(i, j) > 0 ⇒ (j, i) ∈ Er , cr(j, i) = φ(i, j)

✭✸✳✶✹✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G à ❝❛♣❛❝✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ c(i, j) ❡t ❞❡ ✢♦t φ(i, j)✱ ✐❧ ② ❛✉r❛
❞❡✉① ❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr à ❝❛♣❛❝✐tés cr(i, j) = c(i, j)− φ(i, j) ❡t cr(j, i) = φ(i, j)✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧
❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

❈❤❡♠✐♥ ❆✉❣♠❡♥té

❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr ❡st ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts t
❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❛rêt❡s à ❝❛♣❛❝✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

✸✳✹✳✼ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ s− t ▼✐♥✐♠❛❧❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛ été tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ✢♦t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧✳ ❙♦✐t
s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t t ✉♥ ♣✉✐ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ✲ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✬é❝r✐t ✿

MaxFlot(s, t) = min
S:s∈S,t/∈S

c
(

δ(S)
)

✭✸✳✶✺✮

❈❡ t❤é♦rè♠❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts t ❡st é❣❛❧❡ ❛✉
❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s − t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥ ❬❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥✱ ✶✾✻✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❧❡ ✢♦t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts t ❢❛✐t s❛t✉r❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s s✐t❡s ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s S ❡t T ✱ t❡❧ q✉❡ s ∈ S ❡t t ∈ T ✳ ❈❡ t❤é♦rè♠❡ r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s
✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ s✐
♦♥ ❛ ✉♥ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s − t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❡t ♣♦♥❞éré✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
❞❡s ❛r❝s s♦♥t ❡♥ ♥♦✐rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✢♦ts s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦✉♣❡
❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧
❡st 11✱ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ 11✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❋❧♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦t❛t✐♦♥ ✿ ✢♦t φ(i, j)✴ ❝❛♣❛❝✐té c(i, j)✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡
♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ●r❛♣❤❡ ❘és✐❞✉❡❧ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺

✼✷



✸✳✹✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶ ✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ s− t ▼✐♥✐♠❛❧❡

❞é❜✉t

✶✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❋❧♦t s− t ♠❛①✐♠❛❧✳

✷✳ ❚r♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s S ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧✳

✸✳ ❚r♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s T ♥♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
rés✐❞✉❡❧✳

✹✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛rêt❡s q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞❛♥s S ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡
❞❛♥s T ✳ ❈❡s ❛rêt❡s ❢♦r♠❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳

✜♥

✸✳✹✳✽ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❬❈♦r✲
♠❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞û à ❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥ ❬❋♦r❞
❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥✱ ✶✾✻✷❪✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥ ❬❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥✱ ✶✾✻✷❪ ♦♥t é❧❛❜♦ré ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✢♦t
♠❛①✐♠❛❧ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
rés✐❞✉❡❧ Gr✱ ❛❧♦rs ❧❡ ✢♦t ♥✬❡st ♣❛s ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
❛✉❣♠❡♥té✱ ♣✉✐s ♦♥ ❛❝❝r♦ît ❧❡ ✢♦t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té ✭❧❛
❝❛♣❛❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té✮✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ r❡♠❡t à ❥♦✉r ❧❡
❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ré♣été❡ t❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té ❡st ❞❡ O(e∗MaxFlot) ❬❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥✱
✶✾✻✷❪✱ ♦ù e ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t MaxFlot ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛r✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ s✉♣♣♦s♦♥s
q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ❡st ❛✉ s♦♠♠❡t ❡t ❧❡ ♣✉✐ts t ❡♥ ❜❛s ❞✉ ❣r❛♣❤❡
✭❤❛✉t❡✉r ♥✉❧❧❡✮✳ ❖♥ ❢❛✐t ❝♦✉❧❡r ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ s✐t❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❡①❝ès ✈❛
❝♦✉❧❡r ✈❡rs ❧❡ s✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛❥♦ré ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❝ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① s✐t❡s✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧✬❡❛✉ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❜❛s✱ ❡t ❧✬❡①❝ès ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❞❛♥s ❧❡
s✐t❡ ❞✉ ❤❛✉t✳ ❖♥ s✉✐t ❧✬❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ♣✉✐ts t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬②
❛✉r❛ ♣❧✉s ❞✬❡①❝ès ❞❛♥s ❛✉❝✉♥ s✐t❡✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✷ ✿ ❋❧♦t ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

G = (V,E) ✿ ✉♥ ❣r❛♣❤❡

V ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s

E ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s

s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡

t ✿ ❧❡ ♣✉✐ts

♣♦✉r (u, v) ∈ E ❢❛✐r❡

f(u, v)← 0

f(v, u)← 0

✜♥

❚r♦✉✈❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr

t❛♥t q✉❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té p ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr ❡♥tr❡ s ❡t t ❢❛✐r❡

cf (p) = min{cf (u, v) : (u, v) ∈ p}

♣♦✉r (u, v) ∈ p ❢❛✐r❡

f(u, v)← cf (p) + f(u, v)

f(v, u)← −f(u, v)

✜♥

▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ rés✐❞✉❡❧ Gr

✜♥

▲❛ ❍❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ s✐t❡ ✿ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ♣✉✐ts ❝♦♥t✐❡♥t
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ V ♥♦❡✉❞s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• Hauteur(s) = V ✳

• Hauteur(t) = 0✳

• φ(u, v) > 0⇐⇒ Hauteur(u) > Hauteur(v)

❊♥ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✱ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s s✐t❡s ✭s❛✉❢ s ❡t t✮ s♦♥t
❛❥✉sté❡s✱ ❡t ❧❡ ✢♦t ❡st ❡♥✈♦②é ❡♥tr❡ ♥♦❡✉❞s✱ ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♣✉✐ts t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs
❞❡s s✐t❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t ✢♦t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❛rr✐✈é ❛✉ ♣✉✐ts t✱ ♣✉✐ss❡ ② ❛rr✐✈❡r✳

❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❡①❝ès✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣ré✢♦t✳

✼✹



✸✳✹✳ ▲❡ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦✉♣✉r❡ ▼✐♥✐♠❛❧❡

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✸ ✿ ❋❧♦t ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧

G = (V,E) ✿ ✉♥ ❣r❛♣❤❡

V ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s

E ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s

s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡

t ✿ ❧❡ ♣✉✐ts

t❛♥t q✉❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s✐t❡ v ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G q✉✐ ❛ ✉♥ ❡①❝ès ✭ǫ(v) > 0✮ ❢❛✐r❡

❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s✐t❡ v✳

❋❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❞❡ P✉s❤✭✈✮

♦✉ ❋❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❞❡ ❘❡❧❛❜❡❧✭✈✮

✜♥

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Pré✢♦t

❯♥ ♣ré✢♦t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ✢♦t✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ q✉✐ s✬é❝♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡
♣❡✉t ❡①❝é❞❡r ❧❡ ✢♦t s♦rt❛♥t ✭❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣ré✢♦t à été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❑❛r③❛♥♦✈ ❬❑❛r③❛♥♦✈✱ ✶✾✼✹❪✳ ❙♦✐t G = (V,E) ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❯♥ ♣ré✢♦t
❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

P : V xV → R
+ telle que :























∗ ∀(u, v) ∈ E : P (u, v) ≤ c(u, v)

∗ ∀(u, v) ∈ E : P (v, u) = −P (u, v)

∗ ∀u ∈ V − {s} :
∑

(w,u)∈E P (w, u)−
∑

(w,u)∈E P (u,w) ≥ 0

✭✸✳✶✻✮

❙♦✐t ǫ(u) = P (V, u)✱ ǫ(u) ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡①❝ès ❡♥ u✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ u ❡t ❧❡ ❞é❜✐t s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ s✐t❡✳ ❯♥ s✐t❡ u ∈ V − {s, t} ❡st ❞✐t ❞é❜♦r❞é s✐ ǫ(u) > 0✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ P✉s❤✭v✮

❋❛✐r❡ ✉♥ ♣✉s❤ ❞❡ u à v s✐❣♥✐✜❡ ✿ ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ✢♦t ❞✉ s✐t❡ u ❛✉ s✐t❡ v✳ ❆✈❛♥t
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉s❤✱ ♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

• ǫ(u) > 0 ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡①❝ès ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ u ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✢♦t ✈❡rs ❧❡ s✐t❡

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✉✐✳

• c(u, v)− f(u, v) > 0 ✿ ❧✬❛rêt❡ (u, v) ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré❡✳

• h(u) > h(v)✳ ▲❡ s✐t❡ u ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ✑❤❛✉t❡✉r✑ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ s✐t❡ v✳

◗✉❛♥❞ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ♦♥ ✈❛ ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢♦t é❣❛❧❡ à ✿

✈❛❧❡✉r ❞❡ P✉s❤ = min
{

(

ǫ(u) , c(u, v)− φ(u, v)
)

}

✭✸✳✶✼✮

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❘❡❧❛❜❡❧✭✈✮

❉✉r❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡❧❛❜❡❧ ❞✬✉♥ s✐t❡ u✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❧✉s
❤❛✉t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s✐t❡ v ❞♦♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❞❡ u ✈❡rs v✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
r❡✲❧❛❜❡❧ s♦♥t ✿

• e(u) > 0 ✿ ✐❧ ② ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ✢♦t✳

• Hauteur(u) ≤ Hauteur(v) ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s v t❡❧s q✉❡ c(u, v) − f(u, v) > 0✳ ▲❡s s❡✉❧s
s✐t❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❛♥t❡s ♥♦♥ s❛t✉ré❡s s♦♥t ♣❧✉s ❤❛✉ts✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ r❡✲❧❛❜❡❧ ✉♥ s✐t❡ u✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r h(u) ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
✈❛❧❡✉r ✈ér✐✜❛♥t h(u) > h(v) ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✐t❡s v ❛②❛♥t c(u, v)− f(u, v) > 0✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧

• ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧✱ q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡ P✉s❤ ❡t ❘❡❧❛❜❡❧ ❞é✜♥✐❡s ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬●♦❧❞❜❡r❣ ❡t
❚❛r❥❛♥✱ ✶✾✽✽❪✳

• ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧ ❡st ✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ O(v2e) ❬❈♦r♠❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱
❛✈❡❝ v ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❛♥s V ❡t e ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s E✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋■❋❖ ✈❡rt❡① ✭✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s s✐t❡s✮ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ O(v3)
❬❈♦r♠❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●♦❧❞❜❡r❣ ❡st
❞❡ O(v e log(v2/e)) ❬●♦❧❞❜❡r❣ ❡t ❚❛r❥❛♥✱ ✶✾✽✽❪✳
P♦✉r ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ●♦❧❞❜❡r❣ ❬●♦❧❞❜❡r❣✱ ✶✾✽✺❪✱ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❇♦♦st ●r❛♣❤ ▲✐❜r❛r② ✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞❡
O(v3)✳

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜♦♦st✳♦r❣✴❧✐❜s✴❣r❛♣❤✴❞♦❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

✼✻



✸✳✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

◆♦t♦♥s q✉❡ ❇♦②❦♦✈ ❡t ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❬❇♦②❦♦✈ ❡t ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st 2 à
5 ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣✉s❤✲r❡❧❛❜❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉❣♠❡♥té✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛✉❣♠❡♥tés✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧
ré✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❛r❜r❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r à ③ér♦ ✭❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✮ ❧❡✉r
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✸✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

✸✳✺✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡

P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧és ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✭▲❛✲
❜❡❧❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠✮✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét✐✲
q✉❡tt❡s✳ ▲❡s s✐t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ✈❡✉t ❡st✐♠❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✿
❞❡s ♣✐①❡❧s✱ s❡❣♠❡♥ts✱ ❡t❝✳ ▲❡s ét✐q✉❡tt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❛ss♦❝✐❛❜❧❡s à ❝❡s s✐t❡s ✿ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té✱ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ré❣✐♦♥✱ ❡t❝✳

❙♦✐t P = 1, 2, . . . , n ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥ s✐t❡s✱ ❡t s♦✐t L = {l1, ..., lk} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❦ ét✐q✉❡tt❡s✳
▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ P ❞❛♥s L

f : P → L

sp 7→ fp = f(sp) = li

❉♦♥❝ f(P) = {f1, . . . , fn}

❖♥ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✿ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

E(f) = Edata(f) + λ.Eprior(f) ✭✸✳✶✽✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ Edata(f) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭❞❛t❛ ❡♥❡r❣②✮✱ q✉✐
tr❛❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
✐♥tr✐♥sèq✉❡s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ Eprior(f)
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✭♣r✐♦r ❡♥❡r❣②✮ q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✬❝♦♥t✐♥✉✐té✬ q✉✐ ❞✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❞❡✉① s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❛❞❥❛❝❡♥ts ❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜❡❧✱ ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ λ ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❀ ♣❧✉s λ ❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉①
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Edata(f) ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❛ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡✴ét✐q✉❡tt❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

Edata(f) =
∑

p∈P

Dp(fp) ✭✸✳✶✾✮

♦ù Dp(fp) ≥ 0 ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ fp ❛✈❡❝ ❧❡ s✐t❡ p✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ Eprior(f) ❞♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
fp ♥♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
✭s♠♦♦t❤✐♥❣✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st très ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡
q✉❛♥❞ ❧❛ q✉❛❧✐té à ❡st✐♠❡r ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❛rt♦✉t ♦✉ ♣r❡sq✉❡ ♣❛rt♦✉t ✿ ❡♥ ✸❉✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ t②♣❡ ❧✐ss❛❣❡ Esmooth✳

P♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t
❡♥tr❡ ❡✉① ✿ s♦✉✈❡♥t ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ◆♦t♦♥s
Np ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣✱ ❡t N ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✈♦✐s✐♥❡s {p, q} ✿ N ❡st ❞✐t
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Esmooth(f) =
∑

{p,q}∈N

V{p,q}(fp, fq) ✭✸✳✷✵✮

♦ù V{p,q}(fp, fq) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✿ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r
❞❡s ♣é♥❛❧✐tés ❛✉① ♣❛✐r❡s {p, q} s✐ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣ ❡t q ♦♥t ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
V{p,q}(fp, fq) ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ❙♦✉✈❡♥t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t
❞✬é❝r✐r❡ V{p,q}(fp, fq) s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

V{p,q}(fp, fq) = u{p,q}V (fp, fq) , u{p,q} ∈ R
+ ✭✸✳✷✶✮

♦ù V ❡st ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t u{p,q} ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❞❡✉①
s✐t❡s ❝♦♥s✐❞érés p ❡t q✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✱ V (fp, fq) = |fp − fq|✳ ❊♥
stéré♦✈✐s✐♦♥ ❧❡ t❡r♠❡ u{p,q} ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s s✐t❡s p ❡t q✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ u{p,q} ✿ u{p,q} = U(|Ip−Iq|)✳
▲❡ t❡r♠❡ u{p,q} r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉① ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s p
❡t q ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣é♥❛❧✐té ❞♦✐t êtr❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ {p, q} q✉✐ ❡st s✉r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r✱
❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té |Ip−Iq|✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ U()✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ u{p,q}✳

✼✽



✸✳✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P♦t❡♥t✐❡❧ u{p,q}

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

✸✳✺✳✷ ●r❛♣❤❡ ❡t ➱♥❡r❣✐❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡
q✉✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✿

V{p,q}(fp, fq) = u{p,q}

∣

∣

∣
fp − fq

∣

∣

∣
✭✸✳✷✷✮

q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿

E(f) =
∑

p∈P

Dp(fp) + λ
∑

{p,q}∈N

u{p,q}

∣

∣

∣
fp − fq

∣

∣

∣
✭✸✳✷✸✮

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✉❡ à ❘♦② ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✱ ♠❛✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❖❧❣❛
❱❡❦s❧❡r ❬❱❡❦s❧❡r✱ ✶✾✾✾❪ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳

✸✳✺✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ●r❛♣❤❡ ❈♦♠♣❧❡t

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ♦ù V ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿
✉♥❡ s♦✉r❝❡ s ❡t ✉♥ ♣✉✐ts t ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❙♦✐t k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❡♥ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ k ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛❞✲
♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡rç✉❡✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés [0, 40]✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ k ❡st 41✳

• ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ p ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ k − 1 ♥♦❡✉❞s ✭s✐t❡s✮
♥♦♠♠és p1, p2, ..., pk−1✳ ❈❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❛♣♣❡❧é❡s t✲❧✐♥❦ ♦✉ ❛rêt❡s
❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✱ ❡t ♥♦té❡s tp1, t

p
2, ..., t

p
k ❛✈❡❝ tp1 = [s, p1]✱ t

p
j = [pj−1, pj ] ❡t t

p
k = [pk−1, t]✳ ▲❡s

t✲❧✐♥❦s s♦♥t ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♥♦❡✉❞✱ ♣✉✐s r❡❧✐❡ ❝❡ ♥♦❡✉❞ ❛✉ ♥♦❡✉❞ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à r❡❧✐❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦❡✉❞
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✉✐ts✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❧❛r❣❡✉r k✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ p✱ ♦♥
❛✉r❛ k − 1 ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡t k − 2 t✲❧✐♥❦s ❡♥tr❡ ❝❡s ♥♦❡✉❞s✱ à q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡✉①
t✲❧✐♥❦s✱ ✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✉✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛✉ t♦t❛❧ k t✲❧✐♥❦s✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r
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✸✳✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♦♥ ❛ k t✲❧✐♥❦s ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳

• ➚ ❝❤❛q✉❡ t✲❧✐♥❦ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té Kp + Dp(lj) ♦ù Dp ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✉
♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❡t Kp ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐
s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✸✳✷✹✳

Kp > (k − 1)
∑

q∈Np

u{p,q} ✭✸✳✷✹✮

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ Kp ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ✭t✲❧✐♥❦s✮ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
♣✐①❡❧ p✳

• ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s p ❡t q ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s
❛rêt❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♥✲❧✐♥❦ ♦✉ ❛rêt❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té✳ ▲✬❛rêt❡ ♥✲❧✐♥❦ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
j ∈ {1, 2, . . . , k − 1}✱ ♥♦té❡ {pj , qj} ❡st ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té u{p,q}✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é✱ ❛✈❡❝ ❧❡s t✲❧✐♥❦s ✭q✉✐ s♦♥t ❝♦❧♦rés ❡♥
❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡s ♥✲❧✐♥❦s ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

Source Puits

t−link n−link

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ▲❡s t✲❧✐♥❦s ❡t ❧❡s ♥✲❧✐♥❦s✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s− t ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s
❝♦✉♣é❡s✳ ❱✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛rêt❡s t✲❧✐♥❦✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛rêt❡s ♥✲❧✐♥❦✱ ✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✺✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✺✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s t✲❧✐♥❦s ✭❛rêt❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✮ ❝♦✉♣é❡s✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡
❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♥✲❧✐♥❦s ✭❛rêt❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té✮ ❝♦✉♣é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ Kp s❡rt à ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✲❧✐♥❦✱ ✈♦✐r ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐❝✐té✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

E(δ) =
∑

p∈Image

(

Kp +Dp(fp)
)

+ λ
∑

{p,q}∈N

u{p,q}

∣

∣

∣
fp − fq

∣

∣

∣
✭✸✳✷✺✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✲❧✐♥❦ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
■s❤✐❦❛✇❛ ❡t ●❡✐❣❡r ❬■s❤✐❦❛✇❛✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡✉r ❣r❛♣❤❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❘♦②✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♦r✐❡♥té
❡t ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s s✐t❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣✐①❡❧ p✱ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ✐♥✈❡rs❡ à ❝❛♣❛❝✐té ✐♥✜♥✐❡✳

❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❡s t✲❧✐♥❦ ❝♦✉♣és ❢♦r♠❡♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ ▲❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t s❡ rés♦✉❞r❡ ♣❛r ❧❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧✳ ❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥ ❬❋♦r❞
❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥✱ ✶✾✻✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐ts t ❢❛✐t s❛t✉r❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛rêt❡s ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s s✐t❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s S ❡t T ✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ p✱
❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✈❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦✉♣❡r ✉♥ t✲❧✐♥❦ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ✭③❡r♦✲❜❛s❡❞ ✐♥❞❡① ✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛rêt❡ ❝♦✉♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛
❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés [dmin, dmax]✱ ✉♥ t✲❧✐♥❦ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st
j ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té dmin + j✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❞✐s♣❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s t✲❧✐♥❦s ❝♦✉♣é❡s ❞✉
❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥t✐èr❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❡❧❧❡s ✭s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡s✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t
❡①✐❣❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡s t✲❧✐♥❦s ❞✉ ♣✐①❡❧ p ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❛♥s
❧❛ ♣❛❣❡ [dmin, dmax]✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ❡♥t✐èr❡ ✭ré❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✮
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❊①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳

❙♦✐❡♥t W ❡t H ❧❡s ❧❛r❣❡✉r ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ [0, dmax] ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✳ ❙♦✐t v ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❞♦♥❝ k = dmax + 1✳
❱✉ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ k − 1 = dmax ♥♦❡✉❞s✱ ❞♦♥❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ✭❧❡ t❡r♠❡ +2 ❡st ♣♦✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉
♣✉✐ts✮ ✿

v = W H dmax + 2 ✭✸✳✷✻✮

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ✭s❛✉❢ ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st r❡❧✐é ❛✈❡❝ s❡s 6 ✈♦✐s✐♥s ♣❛r ❞❡s
❛rêt❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

✽✷



✸✳✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❘♦② ❡t ❈♦① ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✳

e = 6 W H dmax − 2 dmax
(

W +H
)

✭✸✳✷✼✮

▲❡ t❡r♠❡ 2 dmax(W +H) ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s ❛rêt❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 512 x 512 ♣✐①❡❧s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✳ ❉❛♥s
❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés é❣❛❧❡ à [0, 40]✱ ♦♥ ❛✉r❛ ♣❧✉s ❞❡ 10 x 106 s✐t❡s ❡t ♣❧✉s
❞❡ 60 x 106 ❛rêt❡s✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s é♥♦r♠❡s ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❘❆▼ ✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧
q✉✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❡st O(v3)✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ❧❛r❣❡s✳

✸✳✺✳✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ ✸✳✺✳✸ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
ré❞✉✐t ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❬❩✉r❡✐❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪✱ ❬❩✉r❡✐❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

dmax❂✸✵ dmax❂✹✵ dmax❂✺✵

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s (v) 7864320 10485760 13107200

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s (e) 47124480 62832640 78540800

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 512x512
❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés

❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❣❛r❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐s♣❛r✐tés
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❘♦②✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝
q✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✿

• P❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ✭stéré♦ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❈❊◆✲
❙❯❙✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣ ❛✈❡❝
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés [dmin, dmax]✳

• P✉✐s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s N ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛❧❡✉rs ✭♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✈❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r N = 4
s❛♥s ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❩◆❈❈ très ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ stéré♦✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣❛r❞❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❛✉✲
t♦✉r ❞✉ s♦♠♠❡t✱ ♦✉ ❧❡s q✉❛tr❡ ✭s✬✐❧s ❡①✐st❡♥t✮ ♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉①✱ ❡t❝✳ ❖♥ ✈❛ ♥♦t❡r ❧❡s N
❞✐s♣❛r✐tés ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ p✱ ❝♦♠♠❡ d1,p, d2,p, . . . , dN,p✱ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
♣❛r D{p,d1,p}, D{p,d2,p}, . . . , D{p,dN,p}✳

• P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ k − 1 ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡ k ❛rêt❡s t✲❧✐♥❦s ✭✈♦✐r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✱ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s t✲❧✐♥❦s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s❛✉❢
N − 1 ♥♦❡✉❞s ✭❡t ❞♦♥❝ N ❛rêt❡s✮✳

• ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ p ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s {pL1
, pL2

, . . . , pLN−1
}✱ ♦ù pLi ❡st ✉♥

♥♦❡✉❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i✳ ❈❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ✭t✲❧✐♥❦✮ ♥♦tés {tp1, t
p
2, . . . , t

p
N}

❛✈❡❝ tp1 = [s, pL1
]✱ tp2 = [pL1

, pL2
]✱ tp3 = [pL2

, pL3
], . . . , tpN = [pLN−1

, t]✳

• ➚ ❝❤❛q✉❡ t✲❧✐♥❦ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té C +D{p,di,p}✱ ♦ù C ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✸✳✷✾✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❢❛✐t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s t✲❧✐♥❦s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛rêt❡✳

• ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s p ❡t q✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s
❛rêt❡s ✭♥✲❧✐♥❦✮ ❛✉① ✭N − 1✮ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✽✳

✽✹



✸✳✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ▲❡s ❛rêt❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s s♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ♥♦♥ s✉♣♣r✐♠és s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
t✲❧✐♥❦ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♥✲❧✐♥❦s s♦♥t ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❢r♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥✲❧✐♥❦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐ = u{p,q} ∗
(

∣

∣di,p − di,q
∣

∣ + 1
)

✭✸✳✷✽✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ C ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

C > N ∗ max
{p,q}∈N

(u{p,q}) ∗ |dmax − dmin| ✭✸✳✷✾✮

▲✬➱♥❡r❣✐❡ à ▼✐♥✐♠✐s❡r ♣❛r ❧❡ ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❞❡✉① t❡r♠❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✸✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐
tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ r❡❣r♦✉♣❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ✈♦✐s✐♥❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ λ ♣❡✉t
❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣❛r❛ît s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛rêt❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ✭♥✲❧✐♥❦s✮ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❀ ✐❧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❡st ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♣é♥❛❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛rêt❡s ♥✲❧✐♥❦s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐
q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ p ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t N ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✮ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❛rêt❡s ♥♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ✿

E(f) =
∑

p∈P
fp∈{dp,1,...,dp,N}

Dp(fp) + λ
∑

{p,q}∈N
fp∈{dp,1,...,dp,N}
fq∈{dq,1,...,dq,N}

u{p,q}|fp − fq| ✭✸✳✸✵✮

❊①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ❆✈❡❝ ❧❡s
♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸ ♣♦✉r W, H, dmax, k✱ ❡t❝✳ ❙♦✐t N = 4 ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés à ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡s s✐t❡s ❡t ❛rêt❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t (N − 1) ♣❛r dmax ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✻
❡t ✸✳✷✼ ✿

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

t−links du Graphe Complet

Puits

Source

t−links du Graphe Réduit

n−links du Graphe Réduitn−links du Graphe Complet

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t

✽✻



✸✳✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t

v = W H
(

N − 1
)

+ 2 ✭✸✳✸✶✮

e = 6 W H
(

N − 1
)

− 2
(

N − 1
)(

W +H
)

✭✸✳✸✷✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡s s✐t❡s ❡t ❛rêt❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 512 x 512 ♣✐①❡❧s ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ❛✈❡❝ N = 4 et 5✳ ▲❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ❛rêt❡s✳ P♦✉r N = 4✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ 0.8 x 106 s✐t❡s ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ 0.160 x 106 ❛rêt❡s✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧❡ ❣❛✐♥ é♥♦r♠❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭❘❆▼ ✮✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

N = 4 N = 5

◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s (v) 786432 1048576

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s (e) 153600 1564672

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 512x512
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭◆✮ ❞❡s ♣ré❝❤♦✐① é❣❛❧ à ✹ ♦✉ ✺

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t

▲❡s ❛❝q✉✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s✐t❡s ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r 10
♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 40 ❛✈❡❝ N = 4✳

✷✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳

✸✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s t✲❧✐♥❦s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés
ré❡❧❧❡s ✭s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡st ❛❥♦✉té❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t à ❧✬❛rêt❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ❡①✐❣é❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ré❡❧❧❡ ♦✉
♣❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉
❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✹✳ ❱✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❡t ❞✬❛rêt❡s✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ✭❞✬♦r❞r❡ 2 ♦✉ 3✮ à ❝❡s ♥♦♠❜r❡s ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✸✳✹✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✸✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❜❛♥❝ stéré♦ ♣ré❝❛❧✐❜ré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t r❡❝t✐✜é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡s
❧✐❣♥❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣ré❝❛❧✐❜ré❡s s❡r✈❡♥t ❞✬❡♥tré❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡

✽✽



✸✳✻✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❉❡ ♣❛rt ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①❛❝t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
❞✐s♣❛r✐té s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✿ ❧❡ ♣✐①❡❧ (u, v) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡
❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐①❡❧ (u, v − d) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡
♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ s✉r d✳

P♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
❇♦♦st ●r❛♣❤ ▲✐❜r❛r② ✭❇●▲✮ ✶✳ ❇♦♦st ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❞✐str✐❜✉é❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❇♦♦st
❙♦❢t✇❛r❡ ▲✐❝❡♥s❡ ✷✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❇●▲ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡♥ ❈✰✰ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡s ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❬❙✐❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❇●▲ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ P✉s❤✲❘❡❧❛❜❡❧ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●♦❧❞❜❡r❣ ❬●♦❧❞❜❡r❣✱
✶✾✽✺❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞❡ O(v3)✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ré❞✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡
❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞é❥à ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞é❥à ❛❧❧é❣é✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❝♦♠♣❧❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✹✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡
❡st ❧✬✐♠❛❣❡ s❛✇t♦♦t❤ ❬❙❝❤❛rst❡✐♥ ❡t ❙③❡❧✐s❦✐✱ ✷✵✵✷❪ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛
❞✐s♣❛r✐té ❡①❛❝t❡ ✭ré❛❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ▲✬❛✉tr❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❧♦❝❛❧
❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ❙❆❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 7 ♣✐①❡❧s✳

▲❡ t❡st ❡st ❢❛✐t s✉r ✉♥ P✹ à 3 GHz ❛✈❡❝ 512 Mo ❞❡ ❘❆▼✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s❛✇t♦♦t❤✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ 434x380✱ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❞✐s♣❛r✐tés [0, 20]✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ s❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ✭❡①♣❧♦s✐♦♥
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ t❡sté ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛✇t♦♦t❤ ❞❡ t❛✐❧❧❡
ré❞✉✐t❡ 217x190 ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 40 ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ré❞✉✐t ✭150
s❡❝♦♥❞❡s ❝♦♥tr❡ 4 s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
N ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés ♣ré❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣❡t✐t❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ ❣❛✐♥ é♥♦r♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é
s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭à ♠é♠♦✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té
❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ét❛♣❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦ûts ❧♦❝❛✉① ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✮✳

❇✐❡♥ q✉✬♦♥ ♥✬❛✐t ♣❛s ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t très r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜♦♦st✳♦r❣✴❧✐❜s✴❣r❛♣❤✴❞♦❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜♦♦st✳♦r❣✴▲■❈❊◆❙❊❴✶❴✵✳t①t

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s❛✇t♦♦t❤

❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ✕ ❙❛✇t♦♦t❤ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡①❛❝t❡

✾✵



✸✳✻✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❋✐❣✳ ✸✳✷✺ ✕ ❙❛✇t♦♦t❤ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t

❋✐❣✳ ✸✳✷✻ ✕ ❙❛✇t♦♦t❤ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

■♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s 256x256 ❡♥ 15 s❡❝♦♥❞❡s
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 30 ♠✐♥✉t❡s ❝♦♠♠❡ ❝✐té ♣❛r ❘♦② ❬❘♦②✱ ✶✾✾✾❪✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✱ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ q✉✐ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ♠✐❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉①
❢✉t✉rs✳ ▲❡ ❝♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥
♥✬❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✢♦t ♠❛①✐♠❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❆♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐t
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ●r❛♣❤❡ ❈♦♠♣❧❡t ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t
◆❂✹ ◆❂✺

434x380 ◆❆ 15 s 50 s

217x190 150 s 4 s 5 s

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡
❈♦♠♣❧❡t ❡t ●r❛♣❤❡ ❘é❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés [0, 20]

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
ré❞✉✐t✱ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛♣♣ré❝✐❡r
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ t❡st ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ré❛❧✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ❞♦♥♥❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❙❆❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 7
♣✐①❡❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡
ré❞✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♦♥ ✈✐s❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ✿ ❛❧♦rs ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ré❞✉✐t s❡r❛
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é✱ ♠ê♠❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ❛✈❛♥❝é❡s ✿

• ❆♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡✳

• ➱✈✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡①é❝✉té❡s s❛♥s é❧❛❣❛❣❡
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

✾✷



✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✷✼ ✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❋❧♦✇❡r♣♦ts

❋✐❣✳ ✸✳✷✽ ✕ ❋❧♦✇❡r♣♦ts ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡①❛❝t❡

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✾ ✕ ❋❧♦✇❡r♣♦ts ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❙❆❉✮

❋✐❣✳ ✸✳✸✵ ✕ ❋❧♦✇❡r♣♦ts ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t

✾✹



✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15 s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ 512x512 ♥✬❡st
♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡
♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥t✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✹ q✉✬❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❡❧❧❡s ✭✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té✮✱ ♠❛✐s ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳
❈♦♠♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ r❡❝t✐✜é❡s r❡st❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡
♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱
❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é s✐ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❞r♦✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡st ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡
❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♣✐①❡❧✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭♠✉r ♠♦♥♦❝♦✉❧❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ✭✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉✮✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❣❛r❞é
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✭❧✬✐♠❛❣❡✮✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t
❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙téré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s

▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✹ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ▲❛s❡r✲❈❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✻ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✻✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✻✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✻✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❊st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✹✳✻✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✻✳✺ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✻✳✻ ❈❤♦✐① ❞✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✼ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✸❉ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❛s❡r ❡t ❈❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✼✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ▲✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬■♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

✹✳✼✳✷ P❧❛♥ ❞✬■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✼✳✸ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✽ ❆♠❡r P❧❛♥ t❡①t✉ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✽✳✶ ❍♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✽✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✱
♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡s✳

✹✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡♣èr❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s
♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❙♦✐❡♥t R1,2 ❡t t1,2 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐
♠è♥❡♥t ❞✉ r❡♣èr❡ R1 ❛✉ r❡♣èr❡ R2✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ r❡♣rés❡♥té ♣❛r P1 ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ R1 ❡t
♣❛r P2 ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ R2✱ ♦♥ ❛ ✿

P1 =













x1

y1

z1













✭✹✳✶✮

P1 = R1,2 P2 + t1,2 ✭✹✳✷✮

▲❡s r❡♣èr❡s ✉t✐❧✐sés ✿

• Rsk ✿ ❧❡ r❡♣èr❡ ❙■❈❑✳

• Rc ✿ ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❛♠ér❛✳

• Rr ✿ ❧❡ r❡♣èr❡ ❘♦❜♦t✳

• Rw ✿ ❧❡ r❡♣èr❡ ●❧♦❜❛❧ ✭♠♦♥❞❡✮✳

• Rπ ✿ ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é à ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥✳

▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s r❡♣èr❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

✾✽



✹✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

• Rr,sk ❡t tr,sk ✿ ❞✉ r❡♣èr❡ ❘♦❜♦t ❛✉ r❡♣èr❡ ❙■❈❑✳

• Rr,c ❡t tr,c ✿ ❞✉ r❡♣èr❡ ❘♦❜♦t ❛✉ r❡♣èr❡ ❈❛♠ér❛✳

• Rw,r ❡t tw,r ✿ ❞✉ r❡♣èr❡ ●❧♦❜❛❧ ❛✉ r❡♣èr❡ ❘♦❜♦t✳

• Rw,π ❡t tw,π ✿ ❞✉ r❡♣èr❡ ●❧♦❜❛❧ ❛✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r (xv, yv, θv)
T ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ◆♦tr❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡

s✉r ✉♥ s♦❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

Rw,r =













cos θv − sin θv 0

sin θv cos θv 0

0 0 1













✭✹✳✸✮

tw,r =













xv

yv

0













✭✹✳✹✮

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

◆♦tr❡ r♦❜♦t ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ❡t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝
stéré♦✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❡ té❧é♠ètr❡ ❡st ✉♥ ▲▼❙ ✷✵✵ ❘❛♥❣❡ ❋✐♥❞❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❧❛s❡r r♦t❛t✐❢ ❜❛❧❛②❛♥t
✉♥ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❝❡ ❧❛s❡r s✉r ✉♥ ❛①❡ ♠♦t♦r✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❛s à ♣❛s ✭st❡♣♣❡r✮✱ q✉✐
❢❛✐t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
0.5◦ ✭❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs 0.5◦ ou 1◦✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ 180◦

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ 361 ♣♦✐♥ts ♣❛r s❝❛♥✳

❙♦♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞♦♥❝ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ❡t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 1 cm ❥✉sq✉✬à 8 m ❡t 2 cm ❛✉ ❞❡❧à✳ P♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ 0.01 Rad ✭≈ 0.57◦✮ ❡t ❞❡ ♣✐✈♦t❡r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡♥tr❡ −0.3 Rad
✭≈ −17◦✮ ❡t ✶✳✹ ❘❛❞ ✭≈ 80◦✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t 171 s❝❛♥s✳ ❉♦♥❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡
171 x 361 = 61731 ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐ss✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r
✸❉✳

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❙■❈❑ ▲▼❙ ✷✵✵

▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ 13 et 53 ms ✭s❡❧♦♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳
▼❛✐s ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❛s à ♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r s♦✐t ❜✐❡♥ ❛rrêté ❛✈❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❛♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ✉♥ s❝❛♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 60
s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ 60 ♠✐❧❧❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à
✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✧❛rrêt❡r ❡t t✐r❡r✧ ✭❙t♦♣ ❛♥❞ ❋✐r❡✮✱ ❡t r❡♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ ❤♦rs
❞❡ ♣♦rté❡✳

▲❡ ❜❛♥❝ stéré♦ ❡st ✜①é s✉r ✉♥❡ t♦✉r❡❧❧❡ ♣❛♥✴t✐❧t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✹✮✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s
❋❧❡❛ ❘© s♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s ♣❛r Pt❣r❡② ✼ ❀ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛
♥♦r♠❡ ✐❡❡❡✶✸✾✹ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝❛rrés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s
♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡rç✉s✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❱●❆ ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé✳
❉❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✭640 x 480 ♦✉ 1024 x 768✮ ❡t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✈✐❞é♦ ✭640 x 480 à 60FPS ♦✉ 1024 x 768 à 30FPS✮✳

❙✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ Pt❣r❡② ❋❧❡❛ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ 1024 x 768 ♣✐①❡❧s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❜♦①
❢♦r ▼❛t❧❛❜ ❬❇♦✉❣✉❡t✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✼❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣t❣r❡②✳❝♦♠

✶✵✵

http://www.ptgrey.com


✹✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❋▲❊❆

u0 396.278 ♣✐①❡❧s v0 509.582 ♣✐①❡❧s

αu 990.015 ♣✐①❡❧s✴♠ αv 990.690 ♣✐①❡❧s✴♠

❉✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✿ 0.00164 −0.00568 0
(k1, k2, k3)

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s P♦✐♥ts ✸❉

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉✱ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s r❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ♣✐✈♦t❛♥t s♦♥t (Zρ, Zϕ, Zψ)✳ ❈❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❙■❈❑ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

Rsick,scan =













cosZψ 0 sinZψ

0 1 0

− sinZψ 0 cosZψ













✭✹✳✺✮

✶✵✷



✹✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

Xsick

Ysick
Zsick

Yscan

Xscan

Zscan

Zψ

Zr

Zϕ

x

z P

y

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ▲❡ r❡♣èr❡ ❙■❈❑ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉













xscan

yscan

zscan













=













Zρ cosZϕ

Zρ sinZϕ

0













✭✹✳✻✮













xsick

ysick

zsick













=













cosZψ 0 sinZψ

0 1 0

− sinZψ 0 cosZψ

























xscan

yscan

zscan













✭✹✳✼✮

❉♦♥❝ ✿













xsick

ysick

zsick













=













Zρ cosZϕ cosZψ

Zρ sinZϕ

−Zρ cosZϕ sinZψ













✭✹✳✽✮

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

s♦✐t Λρϕψ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ (Zρ, Zϕ, Zψ)✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

J =

















∂xsick
∂Zρ

∂xsick
∂Zϕ

∂xsick
∂Zψ

∂ysick
∂Zρ

∂ysick
∂Zϕ

∂ysick
∂Zψ

∂zsick
∂Zρ

∂zsick
∂Zϕ

∂zsick
∂Zψ

















✭✹✳✾✮

J =













cosZϕ cosZψ −Zρ sinZϕ cosZψ −Zρ cosZϕ sinZψ

sinZϕ Zρ cosZϕ 0

− cosZϕ sinZψ Zρ sinZϕ sinZψ −Zρ cosZϕ cosZψ













✭✹✳✶✵✮

❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r (xsick, ysick, zsick)
T ❡st ✿

Λxyz = J Λρϕψ J
T ✭✹✳✶✶✮

✹✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡

▲❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦ ❡st ré❣✐ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ▲❆❆❙ ❬❆❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
■♥❣r❛♥❞✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿

• ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ✿ ❈❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tâ❝❤❡s✱ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s✱
❡t❝✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿

⋄ ❯♥ ❡①é❝✉t✐❢ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ✈♦♥t
❧❛♥❝❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✭❝❛♣t❡✉rs✴❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✮ ♦✉ ❞é♠❛rr❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ré❛❝t✐❢ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

⋄ ❯♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r✴❡①é❝✉t✐❢ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣❧❛♥s t❡♠♣♦r❡❧s✳
❈❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❝t✐❢ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜✉ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❝s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭é❝❤❡❝ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t t✐♠❡✲♦✉t✮✳

• ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❙✐t✉é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❜❛s❡s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❡t❝✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞✉❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✐és à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r s❡s ❝❧✐❡♥ts ✈✐❛ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳

✶✵✹



✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ▲❛s❡r✲❈❛♠ér❛

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙■❈❑✱ q✉✐ ❣èr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ▲▼❙✲✷✵✵✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❏❙❚✱ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❛♠ér❛✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❢❛✐t s♦✉s ❏❛❢❛r ✽ ✿ ✭✏❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s✑✮ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❈✴❈✰✰ ✐♥t❡r❛❝t✐❢
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞✉ ▲❆❆❙✳

✹✳✹ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ▲❛s❡r✲❈❛♠ér❛

▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡
❛♥❛❧②s❡ ♦✉ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡st
❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛❝t✉❡❧s✳
❉❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t
❝❡❧✉✐ ❧✐é ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❞✉ r❡♣èr❡ s❝❛♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳

❙♦✐❡♥t Rsk ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❡t Rc ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ s♦✐❡♥t Rc,sk, tc,sk ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛♠è♥❡♥t ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❛✉ r❡♣èr❡ ❧❛s❡r✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t P ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Pc = [xc, yc, zc]

T ❞❛♥s Rc✱ ❡t Psk = [xsk, ysk, zsk]
T ❞❛♥s Rsk✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

Pc = Rc,sk Psk + tc,sk ✭✹✳✶✷✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Rc,sk ❡t
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ tc,sk✳

❙✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡t ♠❛îtr✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✷ ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st t♦✉t ❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❧❛s❡r✲❝❛♠ér❛ ❡st
très ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡t r❡❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜♦✐t❡ à ♦✉t✐❧s ▲❛s❡r✲❈❛♠❡r❛
❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❜♦① ✭▲❈❈❚✮ ❬❯♥♥✐❦r✐s❤♥❛♥ ❡t ❍❡❜❡rt✱ ✷✵✵✺❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦✉s
▼❛t❧❛❜❘© ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r✲
♥❡t ✾✳

▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞é♠❛rr❡ ♣❛r ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✉♥❡ ♠✐r❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣❡rç✉❡ à ❧❛
❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ é❝❤✐q✉✐❡r q✉✐ ❡st très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ◆♦✉s

✽❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧❛❛s✳❢r✴∼t❧❡♠❛✐r❡✴❥❛❢❛r✴
✾ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴∼r❛♥❥✐t❤✴❧❝❝t✳❤t♠❧

✶✵✺

http://www.laas.fr/{$sim $}tlemaire/jafar/
http://www.cs.cmu.edu/{$sim $}ranjith/lcct.html


❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

✭❛✮ ❙❝è♥❡ ✶ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✭❜✮ ❙❝è♥❡ ✷ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r

✭❝✮ ❙❝è♥❡ ✶ ✿ ▲❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❞✮ ❙❝è♥❡ ✷ ✿ ▲❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ▲❛s❡r✲❈❛♠ér❛

❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠✐r❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤✐q✉✐❡r ❡st ❞❡ 100 x 70 cm2✳

▲❛ ❜♦✐t❡ à ♦✉t✐❧s ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡
❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❜♦✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❜♦① ❢♦r ▼❛t❧❛❜ ❬❇♦✉❣✉❡t✱ ✷✵✵✼❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❬❋❛✉❣❡r❛s✱ ✶✾✾✸❪✱ ❬❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♥❡t ✶✵✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠✐r❡✱ ✐❝✐ ✉♥ é❝❤✐q✉✐❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r ❡t ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ té❧é♠ètr❡ s❝❛♥♥❡ ❧❛ ♠✐r❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ♣❡♥❞❛♥t
q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝❛♣t✉r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤✐q✉✐❡r✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (nc, dc) ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ❈❛♠ér❛✱ t❡❧ q✉❡ nc Pc = dc ❛✈❡❝ dc✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛

✶✵ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐s✐♦♥✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴❜♦✉❣✉❡t❥✴❝❛❧✐❜❴❞♦❝✴

✶✵✻

http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/


✹✳✺✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡t nc ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s RC ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✈✉❡
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠✐r❡ r❡♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛s❡r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬❯♥♥✐❦r✐s❤♥❛♥ ❡t ❍❡❜❡rt✱ ✷✵✵✺❪ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡t ❧❡s ❜❛s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡
❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛
❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❡t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r❛ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✲❝❛♠ér❛
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❛❝q✉✐❡rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❥à ❝♦rr✐❣é❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t
t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛✣♥é❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡t à ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ s♦✉r❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❛♠é❧✐♦rés✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❬❍❛❧❧ ❡t ▲❧✐♥❛s✱ ✷✵✵✶❪ ✿

✶✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st
❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢✉s✐♦♥ ❛♠♦♥t✳

✷✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✸✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣rès q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✐t ❞ét❡r♠✐♥é
✉♥❡ s♦✉s✲❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢✉s✐♦♥
❛✈❛❧✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❛♠♦♥t à ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬♦♣ér❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❛♣t❡✉r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❢❛✐r❡
❛✉ ♣❧✉s tôt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✮✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r ✜♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛♣✲

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

t❡✉r ❬❍❛❧❧ ❡t ▲❧✐♥❛s✱ ✷✵✵✶❪ ✿

• ❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♦❜s❡r✈é❡✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥
❞❡ N ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
N ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r✳

• ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✭❝❛♠ér❛s✮ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉✈❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✭stéré♦✈✐s✐♦♥✮✳

• ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t
éq✉✐♣é ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✭✉♥ ♠✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❙✐
❧❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛rr✐✈❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛❣✐ss❛♥t t♦✉t s❡✉❧✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ❛ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✲❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
t②♣❡ ❞✬❛♠❡rs ✿ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥✳ ❈❡t ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✐ts
s✉r ✉♥❡ rè❣❧❡ ✿ t❛♥t q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✱ ❧❡s tr❛✐ts s✉r ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛♠❡rs✱ ❧❡
r♦❜♦t ♣❡✉t s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛✐ts ✭❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉✮ s✉r ❝❡ ♣❧❛♥✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ t❡❧s ❛♠❡rs ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ r♦❜♦t tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❧♦♥❣ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞❡✉① ♠✉rs ✭❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣♦rt❡s ❢❡r♠é❡s✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ✉t✐❧✐s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ✐❧ s❡r❛ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❀ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s
❜♦r❞s ❞✬✉♥ ♣♦st❡r ✜①é s✉r ❧❡ ♠✉r✱ ♦✉ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡✮✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✲❝❛♠ér❛
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ✜①é❡ s✉r ❧❡ ♠✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡✳ ▲❡ r♦❜♦t s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣❧❛♥s ❡t ❧✐❣♥❡s ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷❉
❛❥♦✉t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

✹✳✻ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ✭té❧é♠étr✐❡ ❧❛s❡r ✸❉✱ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉
❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
✭❢❡❛t✉r❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❙❡❣♠❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ét✐q✉❡t❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✱ ♣♦rt❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ét✐q✉❡tt❡✳ ❙❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❛r ♦♥

✶✵✽



✹✳✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❡ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡rç✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♥♦♥ ♣❧❛♥s ♦✉ ❞✬♦❜❥❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❤✉♠❛✐♥s ♣❛rt❛❣❡❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

✹✳✻✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❛ été ❜✐❡♥ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✣❝❤❡r ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✈♦✐r ❍❡❝❦❜❡rt ❡t ●❛r❧❛♥❞ ❬❍❡❝❦❜❡rt ❡t ●❛r❧❛♥❞✱ ✶✾✾✼❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❡rr♦♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés s❛♥s
❡rr❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡ ✈✐s❡♥t à ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡t ♥♦♥
à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s
♣❧❛♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭♠✉rs✮ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭s♦❧✱ ♣❧❛❢♦♥❞✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡
♣❛rt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡♥s❡s✳

❍♦r♥ ❡t ❙❝❤♠✐❞t ❬❍♦r♥ ❡t ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✺❪ ♣❛rt❡♥t ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❙▲❆▼✳ ■❧s ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❬■❧❧✐♥❣✇♦rt❤ ❡t ❑✐tt❧❡r✱ ✶✾✽✽❪✳
▲❡✉r ❜✉t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✳ ❙❡q✉❡✐r❛ ❡t
❛❧✳ ❬❙❡q✉❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡t ❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ♣♦✉r ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t
✭■❈P✮✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❝❛rt❡s
✸❉ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♣❧❛♥s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡st ♣❡✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s
ré❡❧ ♣r♦♣r❡s à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❑♦❤❧❤❡♣♣ ❡t ❛❧✳ ❬❑♦❤❧❤❡♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡①tr❛✐❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❣r♦✉♣❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞r♦✐ts ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♦✐❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

❍ä❤♥❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❍ä❤♥❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡
r❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❏❛♥ ❲❡✐♥❣❛rt❡♥ ❬❲❡✐♥❣❛rt❡♥✱ ✷✵✵✻❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ✭r❡❣✐♦♥ s❡❡❞✮ ❧❡ ♣❧✉s ♣❧❛t ✭❡rr❡✉r ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡✮✱ ❡t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① tr❛✈❛✉①✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❍❛r❛t✐ ❬❍❛r❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥❣❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳

✹✳✻✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡

❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

ax+ by + cz + d = 0 ✭✹✳✶✸✮

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❡st ~n = (a, b, c)✱ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ✉♥✐t❛✐r❡ û = ~n
||~n|| ✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ρ = d
||~n|| ✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✐t❡ ❍❡ss✐❛♥ ◆♦r♠❛❧ ❋♦r♠ ❡st ✿

û · P + ρ = 0 ✭✹✳✶✹✮

♦ù P = (x, y, z) ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st très ✉t✐❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t Pi = (xi, yi, zi) ❛✉ ♣❧❛♥ ✿ D = û ·Pi + ρ✳ ❉❛♥s ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st q✉❛tr❡✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❝❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❙♦✐t ϕ ❧✬❛♥❣❧❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❖❳❨ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡

−−→
OX✱ ❡t s♦✐t ψ ❧✬❛♥❣❧❡ q✉❡ ❢❛✐t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡

❛✈❡❝ ❧✬❛①❡
−→
OZ✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ s✬é❝r✐t ✿

cosϕ sinψ x+ sinϕ sinψ y + cosψ z + ρ = 0 ✭✹✳✶✺✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ tr✐♣❧❡t ✭ρ, ϕ, ψ✮ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✶✶✵



✹✳✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

✹✳✻✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❊st✐♠❛t✐♦♥

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❑❛❧♠❛♥✱ ✶✾✻✵❪ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ré❝✉rs✐❢ ❀ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ s❡✉❧s ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s✳ ❉❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❋❑❊✮✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙▲❆▼✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐ ❛♣rès
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ✿

St =













ρt

ϕt

ψt













✭✹✳✶✻✮

◆♦t♦♥s ♣❛r Pt|k ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❥✉sq✉✬à
❧✬✐♥st❛♥t k✳

Pré❞✐❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t✳ ▲❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t✳

Ŝt|t−1 = Ŝt−1|t−1 ✭✹✳✶✼✮

Pt|t−1 = Pt−1|t−1 ✭✹✳✶✽✮

▼❡s✉r❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✸❉ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❡♥tr❡ ét❛t ❞✉ ♣❧❛♥ St ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ Z

′
✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s✮ ✿

h(St, Z
′
) = cosϕ sinψ x+ sinϕ sinψ y + cosϕ z + ρ = 0 ✭✹✳✶✾✮

❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ ✿

• Z
′
✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

• Zt ✿ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t✳

Zt =













xt

yt

zt













✭✹✳✷✵✮

♦ù ✭xt, yt, zt✮ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛♥✳

❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✭Ŝt|t−1, Zt✮ ✿

h(St, Z
′
) = h(Ŝt|t−1, Zt)+

+ ∂h
∂Z

′

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
(Z

′
− Zt)+

+ ∂h
∂St

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
(St − Ŝt|t−1)

✭✹✳✷✶✮

❞✬♦ù ✿

−h(Ŝt|t−1, Zt) + ∂h
∂St

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
Ŝt|t−1 =

∂h
∂St

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
St + ∂h

∂Z′

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
(Z

′
− Zt)

✭✹✳✷✷✮

❙♦✐❡♥t ✿

Yt = −h(Ŝt|t−1, Zt) +
∂h

∂St

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
Ŝt|t−1 ✭✹✳✷✸✮

JS =
∂h

∂St

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
✭✹✳✷✹✮

JZ =
∂h

∂Z ′

∣

∣

(Ŝt|t−1,Zt)
✭✹✳✷✺✮

h ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡✳ St ❡t Z
′
s♦♥t ❞❡ ❞❡❣ré 3✱ ❞♦♥❝ JS ❡t JZ s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❧✐❣♥❡s

1 x 3 ✿

JS(1, 1) = − sin ϕ̂t|t−1 sin ψ̂t|t−1 xt +

+cos ϕ̂t|t−1 sin ψ̂t|t−1 yt
✭✹✳✷✻✮

✶✶✷



✹✳✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

JS(1, 2) = cos ϕ̂t|t−1 cos ψ̂t|t−1 xt +

sin ϕ̂t|t−1 cos ψ̂t|t−1 yt −

sin ψ̂t|t−1 zt

✭✹✳✷✼✮

JS(1, 3) = 1 ✭✹✳✷✽✮

JTZ =















cos ϕ̂t|t−1 sin ψ̂t|t−1

sin ϕ̂t|t−1 sin ψ̂t|t−1

cos ψ̂t|t−1















✭✹✳✷✾✮

▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st (Z
′
− Zt) ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♥♦té❡ Ληt ✿

ηt = Z
′
− Zt ✭✹✳✸✵✮

Ληt = E
(

ηtη
T
t

)

✭✹✳✸✶✮

❉♦♥❝ ✿

Λξt = Jz Ληt J
T
z ✭✹✳✸✷✮

Λξt ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r ✭❯♣❞❛t❡✮

▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ νt

νt = Yt − JS Ŝt|t−1

= −h
(

Ŝt|t−1, Zt

)

✭✹✳✸✸✮

◆♦t♦♥s Kt ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ✿

Kt = Pt|t−1 J
T
S

(

JS Pt|t−1 J
T
S + Λξt

)−1
✭✹✳✸✹✮

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ✿

Ŝt|t = Ŝt|t−1 +Kt

(

Yt − JSŜt|t−1

)

= Ŝt|t−1 −Kt h
(

Ŝt|t−1, Zt

)

✭✹✳✸✺✮

❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✿

Pt|t =
(

I −Kt JS
)

Pt|t−1 ✭✹✳✸✻✮

✹✳✻✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦✉❣❤

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❡♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❡t s❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬■❧❧✐♥❣✇♦rt❤ ❡t ❑✐tt❧❡r✱ ✶✾✽✽❪✳ P♦✉r
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥
❢❛✐t ✈♦t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡t s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ✈ér✐✜❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❝❡ ♣♦✐♥t à ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐t
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❊s♣❛❝❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤✮✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❧❛♥s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦t❡s✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ✸❉ ✿

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ρ, ϕ, ψ✳ ❯♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ∆ρ,∆ϕ,∆ψ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❜❛❧❛②❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ϕ,ψ ✭0 ≤ ϕ ≤ 360◦

❡t 0 ≤ ψ ≤ 180◦✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✱ ❡t ♦♥ ré♣èt❡ ❝❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ❛ ❛❝❝✉♠✉❧é ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥
q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
♣❡✉t r❡t✐r❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ♦♥ ré♣èt❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧❛♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▼❛✐s ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡✳
❉✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♠♠é Pr♦❣r❡ss✐✈❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❍♦✉❣❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬▼❛t❛s
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ✈♦t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥
s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ✈♦t❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ❞é♣❛ssé ✭❝❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✮✱ ♦♥
r❡t✐r❡ ❧❡s ✈♦t❡s ❡✛❡❝t✉és ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♦♥t ✈♦té ♣♦✉r ❧✉✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥
❡♥❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sés t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣❧❛♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❬▼❛t❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❡t ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✈♦t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ✈♦t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ♣❧❛♥✱
s❡s ✈♦t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s s♦♥t r❡t✐rés✳

✶✶✹



✹✳✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❡st
✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ♣❧❛♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❉❡ ♣❡t✐ts ♣❛s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❧❛♥s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉①✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

✹✳✻✳✺ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣

❙♦✐❡♥t ✿ V = {v1, v2, . . . , vNv
} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❡t N = {n1,n2, . . . ,nNv

} ❧❡s ♥♦r✲
♠❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♣♦✐♥t ❡t s❡s ✽ ✈♦✐s✐♥s✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱
s♦✐t E = {e1, e2, . . . , eNv

} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✶✱
♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ✭♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ tr❛✐té✮ q✉✐ ❛ ❧✬❡rr❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉✱ ♣✉✐s ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❣✐♦♥ ❣r♦✇✐♥❣✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❜r❛❞t❤✲✜rst✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✷✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱
♣✉✐s ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ tr❛✐tés✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st✐♠é✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❡t ❧❛
♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ t❡st ❞✉ χ2 ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✳ ▲❡
♣♦✐♥t q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t t♦✉s ❝❡s t❡sts ❡st ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡s ✈♦✐s✐♥s✱
q✉❡ ❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳ ❖♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿

• δPtPt ✿ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛✉ ♣❧❛♥ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ♣❛r δPtPt✳

• δPtP ln ✿ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❍❡ss✐❛♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ δPtP ln ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❧❛♥✳

• δNN ✿ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥✳ ❙✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❛❧❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ δNN ✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❢♦r♠❡♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦♥s✐❞éré✳

❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❡t ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❡t✐ts ré❣✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♣❧❛♥❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✶ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ P❧❛♥❡ ♣❛r ❘❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣

P❛r❛♠ètr❡s ✿

V = {v1,v2, . . . ,vNv
} ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉

N = {n1,n2, . . . ,nNv
} ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s

E = {e1, e2, . . . , eNv
} ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ✜tt✐♥❣ ❞❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉①

S = {s1, s2, . . . , sNS
} ✿ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s tr♦✉✈és

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
❞é❜✉t

• ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s

• ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ❧♦❝❛✉①

• S ← φ

• q← φ

• Nt ← 0 ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts tr❛✐tés

✜♥

t❛♥t q✉❡ Nt ≤ Nv ❢❛✐r❡

• vmin ← tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♥♦♥ tr❛✐té ❛②❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

• ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♣♦✐♥t vmin

• q← vmin

• ❣r♦✇❘❡❣✐♦♥✭q✮

• S ← ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ♣❧❛♥

✜♥

✶✶✻



✹✳✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✷ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ●r♦✇✐♥❣

t❛♥t q✉❡ q 6= φ ❢❛✐r❡

vf ← ❣❡t❋✐rst✭q✮

Nvf
✿ ❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✈❛❧✐❞❡s ♥♦♥ tr❛✐tés ❞❡ vf

♣♦✉r vi ∈ Nvf
❢❛✐r❡

δPtPt ← ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts vf ❡t vi

s✐ δPtPt > τPtPt ❛❧♦rs

❝♦♥t✐♥✉❡

✜♥

δPtP ln ← ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t vi ❡t ❧❡ ♣❧❛♥

s✐ δPtP ln > τPtP ln ❛❧♦rs

❝♦♥t✐♥✉❡

✜♥

δNN ← ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥

s✐ δNN > τNN ❛❧♦rs

❝♦♥t✐♥✉❡

✜♥

P✉s❤✭q✱ vi✮

✴✯ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥
❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ❊❑❋ ✯✴

✉♣❞❛t❡❋✐❧t❡r✭vi✮

✜♥

P♦♣❋✐rst✭q✮

✜♥

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷ ❡t ✹✳✸
✭♣❛❣❡ ✶✵✶✮ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à
❛✉❝✉♥ ♣❧❛♥

❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❧❛♥❡
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s
♣❧❛♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷ ❡t ✹✳✸ ✭♣❛❣❡ ✶✵✶✮ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❡♥
✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡s ❜♦✐t❡s ❛✉① ❧❡ttr❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s✱ ♠❛✐s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡
♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❀ ❡❧❧❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❜❧❡✉❡✮✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t à
❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡
✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡✉① ♣❧❛♥s s✉r ❧❡ ❝♦té ❞r♦✐t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♠✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❡ ♣♦rt❡✲❛✣❝❤❡s q✉✐ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 4 ❝♠ ❡t ✜①é s✉r ❧❡ ♠✉r✳

✹✳✻✳✻ ❈❤♦✐① ❞✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥

❙♦✐t ✉♥ ♣❧❛♥ P ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ nw = {ϕw, ψw} ❡t s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ρw
❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ Rw✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é ❧✐é à ❝❡ ♣❧❛♥✳ ❈❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ Ow s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ P ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ Op ❞✉ r❡♣èr❡ ♣❧❛♥✱ ❡t ❧✬❛①❡ Zp ♣❛r❛❧❧è❧❡

❛✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ nw✳ ■❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧✬❛①❡ Xp✳ ❙♦✐❡♥t
−→
iw,
−→
jw,
−→
kw ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡s ❛①❡s

✶✶✽



✹✳✻✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❛✉❝✉♥ ♣❧❛♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ❡t ❧❡ ♣♦rt❡✲❛✣❝❤❡s

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❖ ✇ ❨ ✇

❳ ✇

❩ ✇

❖ ♣

❖ r

❨ ❘

❳ ❘

❘❩ρw

ρr

−→n
−→n

◗

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❯♥ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡s r❡♣èr❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❞✉ r♦❜♦t

OwXw, OwYw, OwZw r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t
−→
ip ,
−→
jp ,
−→
kp ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡s ❛①❡s r❡❝❤❡r❝❤és

OpXp, OpYp, OpZp r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙♦✐t

−→
ip =













sinϕw

− cosϕw

0













✭✹✳✸✼✮

❈❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ P ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ Zw = 0 ✭s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ✿

❖r✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❛①❡ Zp = 0 ❛✈❡❝ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡
−→
kp ✿

−→
kp =













cosϕw sinψw

sinϕw sinψw

cosψw













✭✹✳✸✽✮

✶✷✵



✹✳✼✳ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✸❉ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❛s❡r ❡t ❈❛♠ér❛

❞♦♥❝✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❧✬❛①❡ OYp✱
−→
jp ❡st ✿

−→
jp =

−→
kp ∧

−→
ip =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

cosϕw sinψw

sinϕw sinψw

cosψw

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

sinϕw

− cosϕw

0

✭✹✳✸✾✮

−→
jp =













cosϕw cosψw

sinϕw cosψw

− sinψw













✭✹✳✹✵✮

❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ♣❧❛♥ ❡t r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ ✿

Rwp =













sinϕw cosϕw cosψw cosϕw sinψw

− cosϕw sinϕw cosψw sinϕw sinψw

0 − sinψw cosψw













✭✹✳✹✶✮

❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

twp = ρw













cosϕw sinψw

sinϕw sinψw

cosψw













✭✹✳✹✷✮

✹✳✼ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✸❉ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❛s❡r ❡t ❈❛♠ér❛

❖♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r✲
♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙▲❆▼ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❞r♦✐t❡s ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❛♠❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❧❛♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✸❉ ✐ss✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ❊♥ ❢✉s✐♦♥✲
♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐
s♦♥t ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥s ❡①tr❛✐ts ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✳ P♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤é❡s à ✉♥ ♣❧❛♥ q✉✐ ❧❡s
❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❈❡tt❡

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❳ ♣

❨ ♣

❖ ♣

δ γ

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✷❉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝♦✐♥s ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❞❡✉① ♠✉rs✮ ♦✉ ❞❡s ❜♦r❞s ❞✬✉♥ ♣♦st❡r ✜①é s✉r ✉♥ ♠✉r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✷❉
❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r s✉✣t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❛✐♥s✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❛tt❛❝❤é❡ à ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛♠❡rs q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✳

✹✳✼✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ▲✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬■♠❛❣❡

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❈❛♥♥② ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ♣✉✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥t✐❣✉s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ♣❡t✐ts s❡❣♠❡♥ts✳

✹✳✼✳✷ P❧❛♥ ❞✬■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❙♦✐t lI ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r
❧❡ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧
❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
✭αu, αv, u0, v0✮✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐❡♥t (δI , γI) ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ✷❉ ✐♥✜♥✐❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✷❉✱ ❛✈❡❝ δI ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t γI ❧✬❛♥❣❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s u✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

cos γI u+ sin γI v − δI = 0 ✭✹✳✹✸✮

❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛♠ér❛s ✿

✶✷✷



✹✳✼✳ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✸❉ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❛s❡r ❡t ❈❛♠ér❛

cos γI

(

αu
xc
zc

+ u0

)

+ sin γI

(

αv
yc
zc

+ v0

)

− δI = 0 ✭✹✳✹✹✮

❖♥ ❛✉r❛ ✿

αu cos γI xc + αv sin γI yc +
(

− δI + u0 cos γI + v0 sin γI
)

zc = 0 ✭✹✳✹✺✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

nc =













αu cos γI

αv sin γI

−δI + u0 cos γI + v0 sin γI













✭✹✳✹✻✮

❡t ❜✐❡♥ sûr ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

dc = 0 ✭✹✳✹✼✮

◆♦t♦♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❘♦❜♦t✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ●❧♦❜❛❧✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡
❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✿ (nr, dr)✱ (nw, dw) ❡t (np, dp)✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ ✿







































nc = [nc,x nc,y nc,z]
T

nr = [nr,x nr,y nr,z]
T

nw = [nw,x nw,y nw,z]
T

np = [np,x np,y np,z]
T

✭✹✳✹✽✮

✹✳✼✳✸ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥

▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s❡❣♠❡♥t lI ✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ np, dp ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é à ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿















np = RT
w,p Rw,r Rr,c nc

dp = dc − tTr,c Rr,c nc − tTw,r Rw,rRr,c nc
+tTw,p Rw,rRr,c nc

✭✹✳✹✾✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❙❡❣♠❡♥t ❞r♦✐t ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❛tt❛❝❤é à ❧✬❛♠❡r
♣❧❛♥

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t
♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é à ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ❡①tr❛✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✻✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ zp = 0 ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ OpXpYp✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✷❉ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

nx,p xp + ny,p yp + dp = 0 ✭✹✳✺✵✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✷❉ ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

✶✷✹



✹✳✽✳ ❆♠❡r P❧❛♥ t❡①t✉ré

❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ❡①tr❛✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ♣❛r ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r
à t✐tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✳

✹✳✽ ❆♠❡r P❧❛♥ t❡①t✉ré

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s
❡①tr❛✐ts ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s t❡①t✉rés✳
▲❛ t❡①t✉r❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✭♣♦✐♥ts ❞❡ ❍❛rr✐s ♦✉ ❙■❋❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳

✹✳✽✳✶ ❍♦♠♦❣r❛♣❤✐❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❧❛♥ ♣❛r ✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❡st ✉♥❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❬❋❛✉❣❡r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❯♥❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ H ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣r♦❥❡tés (p, p
′
) s✉r

❞❡✉① ♣❧❛♥s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✸❉ P s✐t✉é s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ Π✳
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✭✹✳✺✶✮

❞✬♦ù ✿











u
′

i = h11 ui+h12 vi+h13

h31 ui+h32 vi+1

v
′

i = h21 ui+h22 vi+h23

h31 ui+h32 vi+1

✭✹✳✺✷✮

❆❧♦rs ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✱ ❡t
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ H✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
AX = B s✉✐✈❛♥t ✿
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❆♠❡rs ♣❧❛♥s ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤és à ❡✉①✳

✶✷✻



✹✳✽✳ ❆♠❡r P❧❛♥ t❡①t✉ré
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✭✹✳✺✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st s✉r❞ét❡r✲
♠✐♥é ✿ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳

✹✳✽✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✸❉

❆✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✉① ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ✸❉ tr♦✉✈és ♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❧❛s❡r ❡t ❝❛♠ér❛ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮
❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ◆♦t♦♥s ✿

✕ πi ✉♥ ♣❧❛♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳

✕ Pπi = {Pj ∈ πi | j = 1 . . . Nπi} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❧❛s❡r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ πi✳

✕ Pc,πi = {Pj ∈ Pπi ∧ Pj ❡st ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛} ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❧❛♥ πi q✉✐
s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Pc,πi ✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Pπi ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ tr♦✉✈é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ❡t ❞❡ t❡st❡r s✐
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

• ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts Pc,πi s❡r❛ ♣r♦❥❡té s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ πi✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r Pπc,πi ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥✳

• ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Pπc,πi ✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡
✭❈♦♥✈❡① ❍✉❧❧✮ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡①❡ q✉✐ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♥✈❡①❡ ❡st ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❝♦♥✈❡①❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ✐♥✈❡♥tés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ●r❛❤❛♠ q✉✐ ❡st ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt
❡st s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ❖✭♥ ❧♦❣ ♥✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t s♦♥ ♥♦♠ à ❘♦♥❛❧❞
●r❛❤❛♠✱ q✉✐ ❛ ♣✉❜❧✐é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥ ✶✾✼✷ ❬●r❛❤❛♠✱ ✶✾✼✷❪✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❝♦♥✈❡①❡ ❡st q✉✬✐❧ r❡❧✐❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥t✐❣✉ës✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ à ♣❛rt✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳
❙♦✐❡♥t Pπcontour,πi ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳

• ◆♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ P imcontour,πi ✳

• ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts P imcontour,πi ❡t P
π
contour,πi ✱

✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳✶✳

• ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
③♦♥❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✸❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ✸❉
s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❥❡té ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❧❛s❡r✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ P❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡st é❧♦✐❣♥é✱ ♣❧✉s s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❛♣rès s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♥❡ ❣❛r❞❡ q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ♣❧❛♥✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭♣♦✉r
❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ q✉✐ s♦♥t ❛♣❡rç✉s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t
♦♥ ❛ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛♣❡rç✉s ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✵ ❡t ✹✳✷✷ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥t✐❣✉ës✳

❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✸ ❡t ✹✳✷✹✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s t❡①t✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s
❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ♣r♦❥❡tés s✉r ❡❧❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ q✉✐ s❡r❛ ♣❧❛q✉é❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❡①tr❛✐ts
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❧❛♥s t❡①t✉rés s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ✿
✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❡t ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ♦❝❝✉❧tés
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡
♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✹✳✷✺ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t❡①t✉r❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❛s❡r ❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
❞❡ 180 ❞❡❣rés✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥✬❡st q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 45 ❞❡❣rés✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛✉s❡ ❡st
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t é❧♦✐❣♥és ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✈✉ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❜❛♥❝ stéré♦ s✐t✉é s✉r ❧❡ ♠ât✱ ❡t ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s♦❧✳
❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r
♥♦tr❡ r♦❜♦t ✈✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳

✶✷✽



✹✳✽✳ ❆♠❡r P❧❛♥ t❡①t✉ré

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ✸❉ ✐ss✉❡ ❞✉ ▲❛s❡r ✸❉

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ✸❉ ❛♣rès ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ✈✉s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛♣rès ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ✈✉s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ✈✉s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s

✹✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❡❧s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❞é♠♦♥str❛✲
t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❝❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡
r❡❣✐♦♥✲❣r♦✇✐♥❣✳ ❈❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
✭❧❛s❡r ❡t ❝❛♠ér❛✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ t♦♦❧❜♦① ▼❛t❧❛❜ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤✐q✉✐❡r✳
❈❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ❧✐és ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥❡
ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s té❧é♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r t❡①t✉r❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤és ❛✉① ♣❧❛♥s ♣♦rt❡✉rs✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ tr❛✐té s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡
P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ♣✐✈♦t❛♥t ♣r❡♥❞ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t s✬❛rrêt❡r ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s
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✹✳✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ✈✉s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❧❛♥ ✈✉s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s

❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ❙■❈❑ ♣✐✈♦t❛♥t✱ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦♣t✐q✉❡ à t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ❞❡ t②♣❡ ❙✇✐ss ❘❛♥❣❡r ❙❘✸✵✵✵✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✱ ❞é❥à ♠♦♥té❡ s✉r ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st
✉♥❡ ✏❝❛♠ér❛ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✑ ✿ ✐❧ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥tér✐❡✉r✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 176x144 ♣✐①❡❧s✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
(x, y, z) ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té I s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▼❛✐s✱ ✐❧ ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st s❛ ♣♦rté ✭7.5m✮✱ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é❣r❛❞❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❛♣t❡✉r ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱
❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡
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✹✳✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱
❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ✕ P❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ▲❡s ♣❧❛♥s t❡①t✉rés
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✹✳✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ P❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ▲❡s ♣❧❛♥s t❡①t✉rés ✿ ✉♥ ♣❧❛♥ t❡①t✉ré ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ❛✉① ❧❡ttr❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐✲❈❛♣t❡✉rs

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ▲❡ ❙✇✐ss❘❛♥❣❡r ❙❘✲✸✵✵✵
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❱é❤✐❝✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❆♠❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✺✳✷✳✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✺✳✷✳✻ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✷✳✼ ▲❡ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❊st✐♠❛t✐♦♥ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✺✳✷✳✽ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✸ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ❈❛rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✺✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✹ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✺✳✹✳✶ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✺✳✹✳✷ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✺✳✹✳✸ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡
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✺✳✺✳✷ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✺✳✸ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙▲❆▼✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
♣❡r♠❡t à ✉♥ r♦❜♦t ♦✉ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙▲❆▼✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❛✜♥
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ♣✉✐s ❣é♥ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✈❡rs ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ✭♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ◆❡①t ❇❡st ❱✐❡✇✱ ♥♦♥
❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✮✳

❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❡①tr❛✐r❡✱
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧é❡s ❛♠❡rs ♦✉
▲❛♥❞♠❛r❦s✮✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞é♠❛rr❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❛♠❡rs✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡
❝❛rt❡ ❞✬❛♠❡rs ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉✱ ❞é✜♥✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ❛♠❡rs ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♠❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ❡st très ❜✐❡♥ ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ❈❤❛t✐❧❛✱ ❉✉rr❛♥t✲❲❤✐t❡✱ ❆②❛❝❤❡✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❈❤❡❡s❡♠❛♥♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✽✺ ✿
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❙▲❆▼ ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ✷❉ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝♦✉♣❡s✲❧❛s❡r✳ ❯t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ✸❉✱ ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡
❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡t ❛♣♣❛r✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ r❡st❡♥t ❞❡s s✉❥❡ts ♦✉✈❡rts✳ ❋✉s✐♦♥♥❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t s♦♣❤✐st✐q✉és✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s
✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♠✉❧t✐✲♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❞❡ t②♣❡ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞✱
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ❛♠❡rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉
✭❊❑❋✲❙▲❆▼✮✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡s ❛♠❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
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✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❙▲❆▼ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s
❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✭♦✉ ✉♣❞❛t❡✮✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❛♠❡rs ❞❡ t②♣❡ ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✳ ❊t ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✺✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❝❛♣t❡✉rs ✭❧❛s❡r ❡t ❝❛♠ér❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❝ré❡r
❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
♣❡rç✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❝♦♥str✉✐t ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t q✉✐ s✬② ❞é♣❧❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ P❡♥❞❛♥t s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱
❧❡ r♦❜♦t ✉t✐❧✐s❡ s❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❛♠❡rs ❞❛♥s s♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✳ ▲✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à
❧✬✐♥st❛♥t k✱ ❳(k)✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❳v r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ❞❡ nf ✈❡❝t❡✉rs
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛♠❡rs ♦❜s❡r✈és✱ ❳i(k)✱ i = 1, . . . , nf ✳

❳(k) =























❳W
v

❳W
1

✳✳✳

❳W
nf























✭✺✳✶✮

♦ù XW
i ❡st ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛♠❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ RW ✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥

❝♦♥tr❛✐r❡✮✱ t♦✉s ❧❡s ét❛ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ r❡♣èr❡
❣❧♦❜❛❧ s❡r❛ ♦♠✐s❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❡♥ ❣r♦✉♣❛♥t t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❛♠❡rs
s♦✉s ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ Xm(k) ✿

X(k) =





XW
v

XW
m



 ✭✺✳✷✮

◆♦tr❡ r♦❜♦t ❏■❉❖ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r s✉♣♣♦sé ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❝♦♠♣♦sé
✭❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✮ ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❛♠❡rs ❞❛♥s

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t à
❧✬✐♥st❛♥t k ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t
❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Xv(k) =













xv(k)

yv(k)

θv(k)













✭✺✳✸✮

✶✹✵



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

R
Robot

R
W

θv

Xv

X1

X2

X3

X4

Zρ,ϕ,ψ

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▲✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡

❈❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✭♠✉r✱ ♣❧❛❢♦♥❞✱ s♦❧✱ ❡t❝✳✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r
tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

Xi(k) =













ρi(k)

ϕi(k)

ψi(k)













✭✺✳✹✮

❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞❡s ❛♠❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡✉① ✿

Xm(k) =















X1(k)

✳✳✳

Xnf (k)















✭✺✳✺✮

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

✺✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❱é❤✐❝✉❧❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡ss❛✐❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ Xv(k−
1)✱ ❡t s♦♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t✱ Xv(k)✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ u(k) ✿

Xv(k) = f
(

Xv(k − 1), u(k)
)

+ νv(k) ✭✺✳✻✮

♦ù Xv(k) ∈ R
nv ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t k ❡t νv(k) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡

❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ f(., .) ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✮ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❛✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐❢s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭♦❞♦♠étr✐❡✱ ❣②r♦♠ètr❡✱
❝♦♠♣❛s✱ ✐♥❝❧✐♥♦♠ètr❡ ❡♥ t❡rr❛✐♥ ♥♦♥ ♣❧❛t✳✳✳✮✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é✲
♥érés✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ■❞é❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣ré✈♦✐r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❛♥s ❡rr❡✉r ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t✳ ❈✬❡st é✈✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤♦✐s✐s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♠✲
♣❛r❢❛✐ts ❡t s✉❥❡ts à ❞❡s ❜r✉✐ts q✉✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é✳

✺✳✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❆♠❡rs

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❙▲❆▼✱ ✉♥ ❛♠❡r ✭❧❛♥❞♠❛r❦✮ ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ✭♣r✐♠✐t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✿ ♣♦✐♥t✱
s❡❣♠❡♥t✱ ♣❧❛♥✱ ❡t❝✳✱ ♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡t✮ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ♣❛r
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❛♠❡rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✐♥ts✱ ❝♦✐♥s✱ ❧✐❣♥❡s ❡t ♣♦❧②❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞❡s
❛♠❡rs r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈❛st❡❧❧❛♥♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▲❡♦♥❛r❞ ❡t ❉✉rr❛♥t✲❲❤②t❡✱ ✶✾✾✶❪✳
P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼✱ ❧❡s ❛♠❡rs s♦♥t s✉♣♣♦sés ✜①❡s ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❛♠❡rs ❡st ✿

X̂m(k) = X̂m(k − 1) ✭✺✳✼✮

✺✳✷✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✭♠❡s✉r❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ♣❛r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Z(t) = h
(

X(t), t
)

+ w(t) ✭✺✳✽✮

♦ù Z(t) ∈ Rm ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡✮ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ h(., ., .) ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✮

✶✹✷



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t w(t) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✐s❝r❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Z(k) = h
(

X(k)
)

+ w(k) ✭✺✳✾✮

✺✳✷✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t
♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t X̂v(k|k − 1) à ❧✬✐♥st❛♥t k s❛❝❤❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t k − 1 ❝♦♠♠❡ ✿

X̂v(k|k − 1) = f
(

X̂v(k − 1|k − 1), u(k)
)

✭✺✳✶✵✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs ✿

X̂m(k|k − 1) = X̂m(k − 1|k − 1) ✭✺✳✶✶✮

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿





X̂v(k|k − 1)

X̂m(k|k − 1)



 =







f
(

X̂v(k − 1|k − 1), u(k)
)

X̂m(k − 1|k − 1)






✭✺✳✶✷✮

▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t u✱ ❞♦✐t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❧✬ét❛t✱ ❛✜♥ ❞❡
♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧✬ét❛t à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡
✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❧✐♥é❛r✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
X̂(k − 1|k − 1) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ∇Xf(k) ❞❡ f é✈❛❧✉é ❡♥ X̂(k − 1|k − 1)✳

P(k|k − 1) = ∇Xf(k) P(k − 1|k − 1) ∇XfT (k) + Q(k) ✭✺✳✶✸✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ u(k)✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ U(k) ❡t ❧❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ∇uf(k) ❞❡ f é✈❛❧✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❝♦✉r❛♥t❡ ✿

P(k|k − 1) = ∇Xf(k) P(k − 1|k − 1) ∇XfT (k) +

+∇uf(k) U(k) ∇uf
T (k) + Q(k)

✭✺✳✶✹✮

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡s ❛♠❡rs s♦♥t ✜①❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
s✉r ❧✬ét❛t✱ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛♠❡r ❬❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✷✵✵✶❪✳





Pvv(k|k − 1) Pvm(k|k − 1)

PT
vm(k|k − 1) Pmm(k|k − 1)



 =





∇vf(k) Pvv(k − 1|k − 1) ∇vf
T (k) + Q(k) ∇vf(k) Pvm(k − 1|k − 1)

(∇vf(k) Pvm(k − 1|k − 1))T Pmm(k − 1|k − 1)





✭✺✳✶✺✮

✺✳✷✳✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ Ẑ(k|k − 1)✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ h ✿

Ẑ(k|k − 1) = h
(

X̂(k|k − 1)
)

✭✺✳✶✻✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t r❡ç✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❞❡s ❛♠❡rs ❞é❥à ♣❡rç✉s✱ ❞♦♥❝ ❞é❥à ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✐t❡ ❞❡ ❉❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ Z(k)✱ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣ré❞✐t❡s Ẑ(k|k − 1) ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ν✱

ν = Z(k)− Ẑ(k|k − 1) ✭✺✳✶✼✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ S(k)✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱
❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t✱ P(k|k−1)✱ ❧❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ∇Xh(k)✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ R(k)✳

S(k) = ∇Xh(k)P(k|k − 1)∇XhT (k) + R(k) ✭✺✳✶✽✮

▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ét❛ts ❡st✐♠és ❬❇❛r✲❙❤❛❧♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ♥♦t❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❡r i✱
∇Xh(k)✱ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ é♣❛rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∇Xh(k) = [ ∇vh(k) 0 . . . ∇ih(k) 0 . . . ] ✭✺✳✶✾✮

✶✹✹



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✽✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❏❛❝♦❜✐❡♥✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❡r i ✿

S(k) = ∇vh(k)Pvv(k|k − 1)∇vh
T (k)+

∇vh(k)Pvi(k|k − 1)∇ih
T (k)+

∇ih(k)PT
vi(k|k − 1)∇vh

T (k)+
∇ih(k)Pii(k|k − 1)∇ih

T (k) + R(k)

✭✺✳✷✵✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❧❛♥✴♣❧❛♥ ✿ ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛s❡r ✸❉✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❙■❈❑ ❧✐é ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❙♦✐❡♥t ✭ρs, ϕs, ψs✮ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❙■❈❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

Rr,sk = I3 ✭✺✳✷✶✮

tr,sk =













xsk

ysk

zsk













✭✺✳✷✷✮

❞♦♥❝✱ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡rç♦✐t ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡
r❡♣èr❡ r♦❜♦t Rr ✿







































ρr = ρs + cosϕs sinψs xsk
+sinϕs sinψs ysk
+cosψs zsk

ϕr = ϕs

ψr = ψs

✭✺✳✷✸✮

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡s r❡♣èr❡s ▼♦♥❞❡ ❡t ❘♦❜♦t

❈❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ❣❧♦❜❛❧ ❡t r♦❜♦t✳ ❙♦✐t
✭ρw, ϕw, ψw✮ ❡t ✭ρr, ϕr, ψr✮ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t r♦❜♦t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ s♦✐t Op ❡t Q ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ Ow ❡t Or r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ❛

−−−→
OwOp = ρw

−→n ✭✺✳✷✹✮

−−→
OrQ = ρr

−→n ✭✺✳✷✺✮

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❖ ✇ ❨ ✇

❳ ✇

❩ ✇

❖ ♣

❖ r

❨ ❘

❳ ❘

❘❩ρw

ρr

−→n
−→n

◗

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❯♥ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡s r❡♣èr❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭❲✮ ❡t ❞✉ r♦❜♦t ✭❘✮

−−−→
OwQ =

−−−→
OwOr +

−−→
OrQ =

−−−→
OwOp +

−−→
OpQ ✭✺✳✷✻✮

−−−→
OwOr + ρr

−→n = ρw
−→n +

−−→
OpQ ✭✺✳✷✼✮

❙✐ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♣❛r −→n ✱ ❡t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ −→n ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à
−−→
OpQ✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

ρr = ρw −
−−−→
OwOr.

−→n ✭✺✳✷✽✮

❖r
−−−→
OwOr ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❙✐ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r

✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♦♥ ❛ ✿

ρr = ρw − (cosϕw sinψw xv + sinϕw sinψw yv) ✭✺✳✷✾✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

✶✹✻



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

−→n r = Rr,w
−→n w = RTw,r

−→n w ✭✺✳✸✵✮





ϕr

ψr



 =





ϕw − θv

ψw



 ✭✺✳✸✶✮

❉♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡s r❡♣èr❡s ❣❧♦❜❛❧ ❡t r♦❜♦t ✿































ρr = ρw − cosϕw sinψw xv+
− sinϕw sinψw yv

ϕr = ϕw − θv

ψr = ψw

✭✺✳✸✷✮

♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t































ρw = ρr + cos(ϕr + θv) sinψr xv
+sin(ϕr + θv) sinψr yv

ϕw = ϕr + θv

ψw = ψr

✭✺✳✸✸✮

❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡s ✿

∇v❤ =
∂❤
∂Xv

=















∂ρr
∂xv

∂ρr
∂yv

∂ρr
∂θv

∂ϕr
∂xv

∂ϕr
∂yv

∂ϕr
∂θv

∂ψr
∂xv

∂ψr
∂yv

∂ψr
∂θv















✭✺✳✸✹✮

∇v❤ =













− cosϕw sinψw sinϕw sinψw 0

0 0 −1

0 0 0













✭✺✳✸✺✮

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

∇i❤ =
∂❤
∂Xi

=















∂ρr
∂ρw

∂ρr
∂ϕw

∂ρr
∂ψw

∂ϕr
∂ρw

∂ϕr
∂ϕw

∂ϕr
∂ψw

∂ψr
∂ρw

∂ψr
∂ϕw

∂ψr
∂ψw















✭✺✳✸✻✮

∇i❤ =













1 α1 α2

0 1 0

0 0 1













♦ù ✿
α1 = sinϕw sinψwxv − cosϕw sinψwyv
α2 = − cosϕw cosψwxv − sinϕw cosψwyv

✭✺✳✸✼✮

❈❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✿

Ẑ(k|k − 1) =













ρ̂r(k|k − 1)

ϕ̂r(k|k − 1)

ψ̂r(k|k − 1)













✭✺✳✸✽✮

❉♦♥❝










































ρ̂r(k|k − 1) = ρ̂w(k|k − 1)

− cos(ϕ̂w(k|k − 1)) sin(ψ̂w(k|k − 1))x̂v(k|k − 1)

− sin(ϕ̂w(k|k − 1)) sin(ψ̂w(k|k − 1))ŷv(k|k − 1)

ϕ̂r(k|k − 1) = ϕ̂w(k|k − 1)− θ̂v(k|k − 1)

ψ̂r(k|k − 1) = ψ̂w(k|k − 1)

✭✺✳✸✾✮

✺✳✷✳✻ ▼✐s❡ à ❥♦✉r

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠❡rs ♣❡rç✉s
❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❛♠❡rs ❞é❥à ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹
❝♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛✐t❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❛♠❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ W(k)✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ S(k)✱ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ P(k|k−1)✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r

✶✹✽



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à P(k|k − 1) ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ X̂(k|k) ❡t s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ P(k|k)✳ ν(k) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳

X̂(k|k) = X̂(k|k − 1) + W(k) ν(k) ✭✺✳✹✵✮

P(k|k) = P(k|k − 1)−W(k)S(k)WT (k) ✭✺✳✹✶✮

♦ù

W(k) = P(k|k − 1) ∇XhT S−1(k) ✭✺✳✹✷✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✾ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮ ✿

W(k) =





Pvv(k|k − 1) Pvm(k|k − 1)

PT
vm(k|k − 1) Pmm(k|k − 1)





























∇vh
T

0
✳✳✳
0
∇ih

T

0
✳✳✳

























S−1 ✭✺✳✹✸✮

❞♦♥❝ ✿

W(k) =





Pvv(k|k − 1)∇vh
T + Pvi(k|k − 1)∇ih

T

PT
vm(k|k − 1)∇vh

T + Pmi(k|k − 1)∇ih
T



S−1 ✭✺✳✹✹✮

✺✳✷✳✼ ▲❡ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❊st✐♠❛t✐♦♥ ✿

❋♦♥❞é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝✲
❝♦♠♣❧✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ré❝✉rs✐✈❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s✱ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❝♦♥♥✉❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ➱t❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮ ❬❉✐ss❛♥❛②❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡st
✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ré❝✉rs✐❢ ❡t ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥st❛♥t i ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✮ x̂(i|j) ❞❡ ❧✬ét❛t x(i) ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t j✱
Zj = {z(1) . . . z(j)} ✿

x̂(i|j) = E
[

x(i)|Zj
]

✭✺✳✹✺✮

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

PviPvv Pvm

Xm

Xi

Xv

Pmi Pmm

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

▲❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❧✐✈r❡s ❬▼❛②❜❡❝❦✱ ✶✾✽✷❀ ▼✐❧❧❡r ❡t ▲❡s❦✐✇✱ ✶✾✽✼❪✳

▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s v(k) ❡t ❧❡ ❜r✉✐t
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ w(k) s♦♥t ♥♦♥ ❝♦rré❧és ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♥✉❧❧❡s ✿

E
[

v(k)
]

= E
[

w(k)
]

= 0,∀k ✭✺✳✹✻✮

❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s Q(k) ❡t R(k) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

E
[

v(k)vT (k)
]

= Q(k)

E
[

w(k)wT (k)
]

= R(k)

✭✺✳✹✼✮

✶✺✵



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ u(k)✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ♥♦♥ ❝♦rré❧é à ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ✿

E
[

u(k)
]

= 0,∀k ✭✺✳✹✽✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ U(k)

E
[

u(k)uT (k)
]

= U(k) ✭✺✳✹✾✮

P♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼✱ ❧❡ ❊❑❋ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ X̂v(k|k)
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ nf ❛♠❡rs ♦❜s❡r✈és X̂i(k|k), i = 1 . . . nf ✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❛✉❣♠❡♥té
✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡s ❛♠❡rs ♦❜s❡r✈és ✿

X̂(k|k) =

























X̂v(k|k)

X̂1(k|k)

✳✳✳

X̂nf (k|k)

























✭✺✳✺✵✮

❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

P(k|k) = E

[

(

X(k)− X̂(k|k)
) (

X(k)− X̂(k|k)
)T ∣

∣

∣
Zk

]

✭✺✳✺✶✮

❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

P(k|k) =























Pvv(k|k) Pv1(k|k) . . . Pvnf (k|k)

PT
v1(k|k) P11(k|k) . . . P1nf (k|k)

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

PT
vnf

(k|k) PT
1nf

(k|k) . . . Pnfnf (k|k)























✭✺✳✺✷✮

♦ù

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

Pvv(k|k) = E

[

(

Xv(k)− X̂v(k|k)
) (

Xv(k)− X̂v(k|k)
)T ∣

∣

∣
Zk

]

✭✺✳✺✸✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t

Pii(k|k) = E

[

(

Xi(k)− X̂i(k|k)
) (

Xi(k)− X̂i(k|k)
)T ∣

∣

∣
Zk

]

✭✺✳✺✹✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♠❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡

Pvi(k|k) = E

[

(

Xv(k)− X̂v(k|k)
) (

Xi(k)− X̂i(k|k)
)T ∣

∣

∣Zk
]

✭✺✳✺✺✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♠❡r
i✱ ❡t ❡♥✜♥

Pij(k|k) = E

[

(

Xi(k)− X̂i(k|k)
) (

Xj(k)− X̂j(k|k)
)T ∣

∣

∣
Zk

]

✭✺✳✺✻✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠❡rs i ❡t j✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ ♥♦t❛♥t Pmm(k|k) ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡t Pvm(k|k)
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ✿

P(k|k) =





Pvv(k|k) Pvm(k|k)

PT
vm(k|k) Pmm(k|k)



 ✭✺✳✺✼✮

✺✳✷✳✽ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠❡r

◗✉❛♥❞ ✉♥ ❛♠❡r ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣r♦✲
♣r❡♠❡♥t ❡t ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t X̂(k|k − 1)✱
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ X̂v(k|k− 1)✱ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ X̂m(k|k− 1)✱ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r✱ Z(k)✱ ❡t s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♠❡r✱ ❣i(., .)✱
q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r ❡st ✿

X̂i(k|k) = ❣i
(

X̂v(k|k − 1), Z(k)
)

✭✺✳✺✽✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡✳

✶✺✷



✺✳✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❈❛rt❡ ❙t♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ P❧❛♥s

▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s❡r❛ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❢♦✐s
à ❧✬ét❛t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♠❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ■❣♥♦r❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r ❛✉① ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❬❈s♦r❜❛✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦✐t ❛✉ ❞é❜✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r ♦❜s❡r✈é ❡t ♣❛r ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❝r♦✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t
❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛♠❡r✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ✿

P(k|k − 1) =





Pvv(k|k − 1) Pvm(k|k − 1)

PT
vm(k|k − 1) Pmm(k|k − 1)



 ✭✺✳✺✾✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ R(k)

P∗(k|k − 1) =













Pvv(k|k − 1) Pvm(k|k − 1) 0

PT
vm(k|k − 1) Pmm(k|k − 1) 0

0 0 R(k)













✭✺✳✻✵✮

▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ à
tr❛✈❡rs ❧❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ∇X❣(k) ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❣✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❛✉❣♠❡♥té

P(k|k) = ∇X❣(k) P
∗(k|k − 1) ∇X❣

T (k) ✭✺✳✻✶✮

♦ù

∇X❣(k) =













Iv 0 0

0 Im 0

∇v❣(k) 0 ∇Z❣(k)













✭✺✳✻✷✮

❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st O(n3)✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ é♣❛rs❡ ❞✉ ❏❛❝♦❜✐❡♥
∇X❣(k) ✿

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

P(k|k) =













Pvv(k|k − 1) Pvm(k|k − 1) Pvv(k|k − 1)∇v❣T (k)

PT

vm
(k|k − 1) Pmm(k|k − 1) PT

vm
(k|k − 1)∇v❣T (k)

∇v❣(k)P
T

vv
(k|k − 1) ∇v❣(k)Pvm(k|k − 1) ∇v❣(k)Pvv(k|k − 1)∇T

v
❣(k) +∇Z❣(k)❘(k)∇Z❣(k)T













✭✺✳✻✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♠❡r ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❣ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿































ρw = ρr + cos(ϕr + θv) sinψr xv
+sin(ϕr + θv) sinψr yv

ϕw = ϕr + θv

ψw = ψr

✭✺✳✻✹✮

❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ g(Xv, Z(k)) ❛✈❡❝ Z(k) = [ρr, ϕr, ψr]
T ✳ ❈❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ❏❛❝♦❜✐❡♥s ✿

∇v❣(k) =
∂❣
∂❳v

=















∂ρw
∂xv

∂ρw
∂yv

∂ρw
∂θv

∂ϕw
∂xv

∂ϕw
∂yv

∂ϕw
∂θv

∂ψw
∂xv

∂ψw
∂yv

∂ψw
∂θv















✭✺✳✻✺✮

❞♦♥❝ ✿

∇v❣(k) =













cos(ϕr + θv) sinψr sin(ϕr + θv) sinψr α1

0 0 1

0 0 0













❛✈❡❝ ✿
α1 = − sin(ϕr + θv) sinψr xv + cos(ϕr + θv) sinψr yv

✭✺✳✻✻✮

❡t ✿

✶✺✹



✺✳✸✳ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ❈❛rt❡

∇z ❣(k) =
∂❣
∂Z

=















∂ρw
∂ρr

∂ρw
∂ϕr

∂ρw
∂ψr

∂ϕw
∂ρr

∂ϕw
∂ϕr

∂ϕw
∂ψr

∂ψw
∂ρr

∂ψw
∂ϕr

∂ψw
∂ψr















✭✺✳✻✼✮

❛❧♦rs ✿

∇z ❣(k) =













1 β1 β2

0 1 0

0 0 1













❛✈❡❝ ✿
β1 = − sin(ϕr + θv) sinψr xv + cos(ϕr + θv) sinψr yv

β2 = cos(ϕr + θv) cosψr xv + sin(ϕr + θv) cosψr yv

✭✺✳✻✽✮

✺✳✸ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ❈❛rt❡

❆✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥tér✐❡✉r✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ✿ ❝♦✐♥s✱ ❜♦r❞s ❞❡s ♣♦rt❡s✱ ❜♦r❞s ❞❡s ♣♦st❡rs✱ ❡t❝✳
P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✱
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✷❉ ♣♦rtés ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ✭❞é❥à
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✮✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥
✐♥✜♥✐ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r Xπ,j(k) = [ρj(k), ϕj(k), ψj(k)]

T ✳ ❯♥ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❛tt❛❝❤é à ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✐♥✜♥✐❡ ✷❉✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ δ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t γ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛♠❡r
s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r XL,i(k) = [δi(k), γi(k)]

T ✳ ❇✐❡♥ sûr ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣❡✉t
♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐ s❛♥s ✉♥ ❛♠❡r
♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✳ ▲❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♠❡rs✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✲
térêt ✷❉✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡✳

✺✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ✸❉ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ s✉r ❝❤❛q✉❡
♣❧❛♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉✱ ❧❡s ♣❧❛♥s
♣♦rt❡✉rs s♦♥t ❞é❥à à ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ♣❛r ✿

ν =





δπ,Mi − δπi

γπ,Mi − γπi



 ✭✺✳✻✾✮

♦ù (δπ,Mi , γπ,Mi ) s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ✭q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✮✱ ❡t (δπi , γ

π
i ) s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♣❧❛♥ ✭♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧❛

s❝è♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡✮✳

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ✧tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✧ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙▲❆▼ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✮✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

ν(k) = Z(k)− Ẑ(k|k − 1) ✭✺✳✼✵✮

❛✈❡❝ ✿

✕ Z(k) ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ✸❉ ❞❛♥s
❧❡ r❡♣èr❡ r♦❜♦t✳

✕ Ẑ(k|k − 1) ✿ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
r♦❜♦t✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡s ❛♠❡rs
❞é❥à ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣ré❞✐t ✿

Ẑ(k|k − 1) = h(X̂(k|k − 1)) ✭✺✳✼✶✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ❛✈❡❝ ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❝♦❧❧és s✉r ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t t♦✉❥♦✉rs ✿

ν = Z(k)− Ẑ(k|k − 1) ✭✺✳✼✷✮

♠❛✐s ❛✈❡❝ ✿

✕ Z(k) ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❝♦❧❧é s✉r ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭XI(k)✮ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ♣ré❞✐t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ r❡♣èr❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥✳

✶✺✻



✺✳✸✳ ❆♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ❈❛rt❡

Z(k) = h
(

X̂(k|k − 1),XI(k)
)

✭✺✳✼✸✮

✕ Ẑ(k|k− 1) ✿ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ❞❡
❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✳ ❊♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♠❡rs
❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞é❥à ❛tt❛❝❤és ❛✉ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿

Ẑ(k|k − 1) = Ẑ(k − 1|k − 1) ✭✺✳✼✹✮

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

S(k) = Pii(k|k − 1) + R(k) ✭✺✳✼✺✮

❛✈❡❝ Pii(k|k−1) ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ♥✉♠ér♦ i✱ ❡t R(k) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

Z(k) = h
(

X̂v(k|k − 1), X̂j(k|k − 1), XI(k)
)

✭✺✳✼✻✮

♦ù X̂j(k|k−1) ❡st ❧✬ét❛t ♣ré❞✐t ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✱ ❡t XI(k) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♠ér❛
✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ΛI ✳

❙♦✐❡♥t ∇vh✱ ∇jh ❡t ∇Ih ❧❡s ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ h ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞✉
♣❧❛♥ ❛♠❡r ♣♦rt❡✉r j ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ lI r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ é❝r✐t ✿

R(k) = ∇vh Pvv ∇vh
T

+∇vh Pvj ∇jh
T

+∇jh Pjj ∇jh
T

+∇jh PT
vj ∇vh

T

+∇Ih ΛI ∇Ih
T

✭✺✳✼✼✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧é❡s ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❞♦♠ètr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ♣♦rt❡✉rs✳ ▲❡ ❢❛✐t
q✉✬✉♥ ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ ❡st ❛tt❛❝❤é à ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♠❡rs
s♦♥t ❝♦rré❧és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✼ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♠❡rs
❧✐❣♥❡s ✷❉ ❛tt❛❝❤és à ❧✉✐✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♠ér❛ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛♠❡r ❧✐❣♥❡ ✷❉ s♦♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ✭q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♠❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧és✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s
à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡t à ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡
❤étér♦❣è♥❡ ✭♣❧❛♥ ✰ ❧✐❣♥❡ ✷❉✮✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

✺✳✹ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠❡rs
♣❡rç✉s ❡t ❧❡s ❛♠❡rs ❞é❥à ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝✐❞❡r s✐
❧❡s ❛♠❡rs tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡ s♦♥t ❞❡s ❛♠❡rs ❞é❥à ✈✉s ❞❛♥s ❧❡s s❝è♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡rr♦♥é❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬◆❡✐r❛ ❡t ❚❛r❞ós✱ ✷✵✵✶❪✳

✺✳✹✳✶ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s

❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ χ2 ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛✲
♥♦❜✐s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ χ2

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❤✐✲✷ ✭♥♦té❡ χ2✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ N(0, 1)✳ ❙♦✐❡♥t X1, X2, . . . , Xn ✿ n ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t t♦✉t❡s ∼ N(0, 1)✳
❆❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ χ2

n ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ X2
1 +X2

2 + . . .+X2
n

(

X2
1 +X2

2 + . . .+X2
n

)

∼ χ2
n ✭✺✳✼✽✮

■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ χ2✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞❡①é❡ ♣❛r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥t✐❡r n✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✧❈❤✐✲✷ à ♥ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés
❞❡ n ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s t♦✉t❡s ∼ N(0, 1)✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù X ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✿ X ∼ N(µ, σ2)✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❡♥tré❡ ❡t
♥♦r♠❛❧✐sé❡ X−µ

σ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞ ∼ N(0, 1)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ❡st ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ χ2✳

(

(
X1 − µ1

σ1
)2 + (

X2 − µ2

σ2
)2 + . . .+ (

Xn − µn
σn

)2
)

∼ χ2
n ✭✺✳✼✾✮

▲❛ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s

❙♦✐❡♥t ③ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭③̂,Λ③✮✱ ❡t ① ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭①̂,Λ①✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s✐ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
✈ér✐✜❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ f(③,①) = 0✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ① ❡t ③ s♦♥t ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❡♥tré❡s

✶✺✽



✺✳✹✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❞♦♥❝ f(③̂, ①̂) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❞❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✿

◗ = E
[

f(③̂, ①̂) f(③̂, ①̂)T
]

= ∇zf Λz ∇zf
T +∇xf Λx ∇xf

T
✭✺✳✽✵✮

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

d(③̂, ①̂) = f(③̂, ①̂)T ◗ f(③̂, ①̂) ✭✺✳✽✶✮

❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ χ2✳ ❉♦♥❝✱ ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t
❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ χ2✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 95%
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ f(③,①) = 0 s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

P
(

χ2
3 ≥ 7.8147

)

= 0.05 ✭✺✳✽✷✮

❉♦♥❝ ✿
P

(

0 ≤ χ2
3 ≤ 7.8147

)

= 0.95 ✭✺✳✽✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❧❛♥❡s✱ ♥♦t♦♥s ❬ρmap, ϕmap, ψmap]T ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡t ❬ρw, ϕw, ψw]T ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs✳ ❙♦✐❡♥t Λmap ❡t
Λw r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳

Λf = Λmap + Λw ✭✺✳✽✹✮

d(①map, ③w) =













ρmap − ρw

ϕmap − ϕw

ψmap − ψw













T

Λf













ρmap − ρw

ϕmap − ϕw

ψmap − ψw













✭✺✳✽✺✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉r

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s ❛♠❡rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r❛♠étr✐sé❡s✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❛rt❡ ❡t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭3 ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✸❉ ✐♥✜♥✐❡s ✭4 ♣❛r❛♠ètr❡s✮✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭3 ♣❛r❛♠ètr❡s✮✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
♦❜❥❡ts ✭6 ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s✮✱ ❡t❝✳ ❙♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ L ✉♥ ✈❡❝t❡✉r

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛♠❡r✳ ❙♦✐❡♥t Lr ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❛♠❡r
L ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ r♦❜♦t Rr✱ ❡t Lw ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❛♠❡r ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡
r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ Rw✳ ❙♦✐t Xv ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡✳
❆ss♦❝✐❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Lr ❛✉ ✈❡❝t❡✉r Lw ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ F q✉✐
❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Lw ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Lr ❡t ❞❡ Xv✳

Lw = F (Lr,Xv) ✭✺✳✽✻✮

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐sé❡s ❞❡s ❛♠❡rs ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❬◆❡✐r❛ ❡t ❚❛r❞ós✱ ✷✵✵✶❪ ✿

• ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭||Lw−F (Lr,Xv)||✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ Lr ❡t ❞❡ Lw q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡♥tr❡ ❧✬❛♠❡r ♦❜s❡r✈é ❡t ❧✬❛♠❡r ❡♥r❡❣✐stré✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t
Xv ✭q✉✐ ❡st ♣ré❞✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s✮✳

• ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ✭◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉r ◆◆✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r
❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉r ❡st ✉♥ t❡st ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ❛♠❡rs ♦❜s❡r✈és ✭s❡♥s♦r ♠♦❞❡❧✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t
✭r♦❜♦t ♠♦❞❡❧✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs Lr ❡t Xv ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❏❛❝♦❜✐❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

▲❡ t❡st ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❜❛sé s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡st ♥♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♥❞❛♥t ❝❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t s♦♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❛r❡st
◆❡✐❣❤❜♦✉r s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✳ ❈❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♥♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡s✮ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♠❡r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❡t❝✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡ s♦♥t ❞✐✣✲
❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
❧♦♥❣s ✭s❡❣♠❡♥t ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ s♦❧ ❡t ✉♥ ♠✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❧❛r❣❡s ✭♠✉rs✮✳

✺✳✹✳✷ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡

▲✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❙▲❆▼ ✈✐s✉❡❧ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❛✈✐s♦♥ ❬❉❛✲
✈✐s♦♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ▲❡♠❛✐r❡ ❬▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ▼♦♥t✐❡❧✱ ❙♦❧❛ ❬❙♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❍❛②❡t ❬❍❛②❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❞❛♥s ❙▲❆▼ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ✷❉ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦r❣❡s✱ ❚❛r❞♦s✱ ❡t❝✳✮✳ ◆❡✇♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬P♦s♥❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱❬❍♦ ❡t ◆❡✇♠❛♥✱ ✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❆♥❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆♥❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠♦ts ✈✐s✉❡❧s ✭❜❛❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s✮ ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣♦✉r ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳
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✺✳✹✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s

❬●✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡①tr❛✐ts ♣❛r ✈✐s✐♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧s
❛❥♦✉t❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✭✈❡❝t❡✉r ❙■❋❚✱
♣♦✉r ❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❛r❞é❡ ✭❞❡❧❛②❡❞✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs ✿ ✐❧s s✉✐✈❡♥t ✭tr❛❝❦✐♥❣ ✈✐s✉❡❧✮ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❝❛rt❡✳ ■❧s tr❛✐t❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♠❡r ✈✐s✉❡❧ i ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ Ci✱
❡t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛♠❡r s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ Ci✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t
❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡
❧✬❛♠❡r ✈✐s✉❡❧✳

▲❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ♦♥t ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ✉♥ ❛♠❡r
♣❧❛♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭3 ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s
✭s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ♣♦✐♥ts✮ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✿

• ❙✐ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠✉r ❛✈❡❝ ♣❡✐♥t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✮✱
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥str✉✐t❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♣♦rt❡s✱
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♣♦st❡rs✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ♠é♠♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✷❉✳
▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❡st ❛♣♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●❛✉ss✐❡♥ ✭♠♦②❡♥♥❡✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ▲❛
❝♦✉❧❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠❡rs
❡♥r❡❣✐strés ❡t ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
s♦♥t r❡tr♦✲♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠❡rs ✈✐s✉❡❧s ♦❜s❡r✈és ❡t ❡♥r❡❣✐strés
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡✳

• ❙✐ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ♣❛♣✐❡rs ♣❡✐♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢❛❝❡tt❡✳ ❱♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛q✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉r ✉♥
♣❧❛♥ ❡①tr❛✐t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✸❉ ✐ss✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r
❧❛s❡r✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡①t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♦❜s❡r✈é ❡t ❞❡ ❧✬❛♠❡r ❡♥r❡❣✐stré✳

• ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡
❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st é✈❛❧✉é ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❡♥tr❡
❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❛♣♣❛r✐❛♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t
♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s♦✐t s✉r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs
✉♥✐❢♦r♠❡s s♦✐t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s✳
❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s✱ t❡①t✉ré ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ♣♦st❡r ❡st ✜①é s✉r ✉♥
♠✉r✮✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡st ❣éré❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s❝è♥❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

✺✳✹✳✸ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✸❉ πi✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (ρi, ϕi, ψi)✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♥♦té PlaneInf ✳
❈❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛♣rès ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ PlaneInf ❝♦♥t✐❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✿

• ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐s❝rèt❡ ♥♦té❡ πimg✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ 2x2 cm✳
▲✬✐♠❛❣❡ πimg ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ Rπ✱ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✻ ♣♦✉r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ r❡♣èr❡✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❧❛♥ πi ❡st ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❉❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ πimg✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ u ✭❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ OpXp✱ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ v ✭❧✐❣♥❡✮ ❡st
♣❛r❛❧❧è❧❡ à OpYp✳ ▲✬✐♠❛❣❡ πimg ❞♦✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r r❡❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t
❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ πi ❡t ♣❡rç✉s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✮✳

• ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❧❡s ❜♦r❞s ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡rç✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♦✉
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣❧❛♥✳

• ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✱ ❛❧♦rs
❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬✉♥ ♣♦st❡r ✜①é s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✳

• ▲❛ t❡①t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡rç✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ❜♦r❞s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s
❛ttr✐❜✉ts ❣❧♦❜❛✉① s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✮✱ ❡t ❛ttr✐❜✉ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s♦♠♠❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❯♥s❡r ❬❯♥s❡r✱ ✶✾✾✺❪ ✿ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❝♦♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❞❡ ❍❛r❛❧✐❝❦✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✮✳

• ▲❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❙❡s ❡①tré♠✐tés ❡t ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts
❣❧♦❜❛✉① ✭❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦tés ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✮ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢érés ❡t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ πimg✱ ♠❛✐s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❧❡s ❣❛r❞❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥✳

• ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ♥♦s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✭❍❛rr✐s ♦✉ ❙■❋❚✮ s❡r♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡
s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭① ❡t ②✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts
❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ 128 é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥
♣♦✐♥t ♦✉ ✏♣❛t❝❤✑ ❙■❋❚✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ πimg✳

✶✻✷



✺✳✺✳ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡

✺✳✺ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤été✲
r♦❣è♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r
❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡ s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t r♦❜✉st❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s à ❥♦✉r✱ ❧❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛✉ss✐✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❧✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
❛♠❡r ♣❧❛♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s ② s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s✳

✺✳✺✳✶ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❉é❝r✐✈♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ à ❧✬✐♥st❛♥t t+ 1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡
s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉ ✭❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

• ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st s❡❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳ ▲❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡✉① ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✭PlaneInf✮✳

• ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉
❛tt❛❝❤é❡s ❛✉① ♣❧❛♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳ ▲❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
s♦♥t ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦tés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳

• ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝❡tt❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ✭❞ét❡❝té
♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❍❛rr✐s ♦✉ ❙■❋❚✮ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣♦rt❡✉r✳
▲❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✳
❆ t❡r♠❡✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✷❉ ♣♦rtés ♣❛r
✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥✳

✺✳✺✳✷ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❞♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é
❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❙▲❆▼ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ✸❉ ✭❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✱ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡✮ ♥❡ s♦♥t
♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❡t ❉❡✈②✱ ✶✾✾✸❪✳ ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❡rç✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❛rt❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ✭❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡
♣❡rç✉❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ❞é❥à ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s
❛✈❡❝✳

• P♦✉r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

⋄ ●é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❧✐❣♥❡s ✷❉ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣❧❛♥s✳ ❯♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❡st ✈ér✐✜é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①
s❡❣♠❡♥ts✳

⋄ ●é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ❈❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✉✈és ❣râ❝❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❣râ❝❡ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❧✐és ❛✉①
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❏✉♥❣ ❡t ▲❛❝r♦✐①✱ ✷✵✵✶❪ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt
✭❍❛rr✐s✱ ❙■❋❚ ♦✉ ❙❯❘❋✮✳

⋄ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡rç✉
❡t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ s❝♦r❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝♦r❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s πimg ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ✈✉ ❞❛♥s ❞❡✉① s❝è♥❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s πimg ét❛✐t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ 2M ∗ 2N ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ s♦✉s ❖♣❡♥●▲✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❝♠✴♣✐①❡❧ ♣♦✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ♥♦✐r❡s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❙■❋❚ ✭✐❝✐✱ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❛✈✐❞ ▲♦✇❡✮✱
♣♦✉r ❛♣♣❛r✐❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① πimg✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❛♣♣❛r✐❡r ✭❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✮ 13 ♣♦✐♥ts✳

✺✳✺✳✸ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ❛♠❡rs✳

• ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

• P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ▲✬✐♠❛❣❡
πimg ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡
♣❡rç✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿

✕ ❙✐ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és✳

✶✻✹



✺✳✺✳ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ P✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❝è♥❡

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ P✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ s❝è♥❡ ✭à ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st
❣r♦ss✐❡ à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✮

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❙■❋❚ s✉r ❞❡✉① P✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❞❡✉①
s❝è♥❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s

✕ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ πimg ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

• ❈ré❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❛♠❡rs ❧✐❣♥❡s ✷❉ ❡t ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✮ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❡①✐st❛♥ts
❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♥♦♥ ❛♣♣❛r✐és s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛
❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡t ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳

• ❆❥♦✉t❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ♥♦♥ ❛♣♣❛r✐és à ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡t ❝ré❡r ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❛ss♦❝✐és ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ πimg✱
❧❡s ❧✐❣♥❡s ✷❉✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡t❝✳

• ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠é♥❛❣❡ ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛♣♣❛✲
r✐é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❝❛r ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st st❛t✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳

✺✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t t❡①t✉ré❡ s♦♥t
❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ♣❛rt✐❡❧s ♣♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s♦✉s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❏❛❢❛r ✶✶✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦✲
❞✉❧❡s ♦♥t été ✐♥té❣rés✱ ♣✉✐s ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡

✶✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧❛❛s✳❢r✴∼t❧❡♠❛✐r❡✴❥❛❢❛r✴

✶✻✻

http://www.laas.fr/{$sim $}tlemaire/jafar/


✺✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ πimg ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥
ét❡♥❞✉ ❡st ❣éré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✜❧tr❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼
❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❙▲❆▼✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❜❛sé s✉r ❖♣❡♥●▲ ❛ss✉r❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ✸❉ ❞❡s
❛♠❡rs ♣❧❛♥s t❡①t✉rés ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡t s✬❛rrêt❡✱ ♣r❡♥❞ ❞❡s
♠❡s✉r❡s✱ ❡♥s✉✐t❡ ✐❧ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ■❧ ❛ ❢❛✐t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❡t ❛ ❢❛✐t ✉♥ ❞❡♠✐ t♦✉r
♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❝♦✉❧♦✐r ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❀ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❛✉ s♦❧ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❧❛r❣❡ ❝❛rr❡❢♦✉r ❞❡ ❝♦✉❧♦✐rs ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s
♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡✱ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❙▲❆▼✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❝è♥❡
✈✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣
✭❙▲❆▼✮ ♣❛r ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ à ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ❛♠❡rs
♣❧❛♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r
❡t ❝❛♠ér❛ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✷❉ s✉r ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s q✉✐
❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❛♠❡rs ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❛♠❡rs✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✷❉ ♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡s ♣❧❛♥s✳ ❯♥ s❡✉❧ ✜❧tr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❣ér❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛✲
r❡♥❝❡ ❛✉① ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❝❤❛r❣é ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡
♠♦❞è❧❡✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ❙▲❆▼ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❤❡✈é✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣♦rtés s✉r ❧❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞✉ ❙▲❆▼ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠❡rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♦✉ ♣❧❛❝❡r ❧✬❛♠❡r
✈✐s✉❡❧ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥
r❡t❛r❞é ✭✉♥❞❡❧❛②❡❞✮ ❬❙♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♠❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ r❡t❛r❞ ✭❞❡❧❛②❡❞✮ ❬▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♠❡r ✈✐s✉❡❧ ♥✬❡st ❛❥♦✉té à ❧❛ ❝❛rt❡ q✉✬❛♣rès êtr❡ ♣❡rç✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
✸❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♠❡r✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❡st ✜①é s✉r ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ ❛✈❡❝ ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❧❛♥ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧✬♦❞♦♠étr✐❡ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s
❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❆▼ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳

✶✻✽



✺✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

q✉❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❡st ❧✐♠✐té ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t
s✉r ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✱ ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r ❥✉st✐✜❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
✉♥ ❛♠❡r ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✮✱ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧
❧✐é à ❧✬❛♠❡r ♣❧❛♥ q✉✐ ❧❡ ♣♦rt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ❡①♣❧♦r❡r ❝❡tt❡ ♣✐st❡✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿
❍❛rr✐s✱ ❙■❋❚✱ ❡t❝✳

❉✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞✉ ❙▲❆▼ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s♦✉s✲❝❛rt❡s ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❋❛st❙▲❆▼ ✜❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❋❛st❙▲❆▼✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛✐❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ✈✐❛ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡
❑❛❧♠❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt❡ ❍étér♦❣è♥❡

✶✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ▼♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✉ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠✲
♣❛ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷❉ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛rt❡ à ❝♦♥str✉✐r❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠étr✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✱
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ s❡♥s♦r✐❡❧ q✉✐
❞♦♥♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠étr✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s s❝è♥❡s
♣❡rç✉❡s ✭❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❛ ❡♥❝♦✉✲
r❛❣é à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ♥♦s r♦❜♦ts ❀ ✐❧ s✬❡st ré✈é❧é ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ✭❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✮✱ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♣r✐s❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r
❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❣r❛♣❤ ❝✉ts✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st tr♦✉✈é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✐♥s♣✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❘♦② ❡t ❈♦① ❬❘♦② ❡t ❈♦①✱ ✶✾✾✽❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳
◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉
❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ❛✈❛♥❝é❡s ✿ ❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t é✈✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡①é❝✉té❡s s❛♥s é❧❛❣❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧ s♦♥t
♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❡st
éq✉✐♣é ❞✬✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ♣✐✈♦t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❛❧✐❜ré ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ✸❉✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ❡t
❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ✸❉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡
s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❙✐♠✉❧t❛♥é❡s ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✲❙▲❆▼✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡tt❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ✸❉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❤étér♦❣è♥❡ r❡st❡ à ❛❝❤❡✈❡r ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ✐❧❧✉strés ❡t ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
P❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ t❡①t✉ré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡
s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s ❡t s✉r ❧❡s t❡sts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✭❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡r✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡
♣♦✉r r♦❜✉st✐✜❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠❡rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❢✉s✐♦♥♥é ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
♦✉ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

✶✼✷



❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s✐ ❡❧❧❡
❡st ❜✐❡♥ ❢❛✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

• ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡
ré❞✉✐t s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ été é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣r✐t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts✱
❡t ♥♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣r♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥t✐èr❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥
♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ré❡❧❧❡s ✭✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦✉s✲
♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳

• ❊♥s✉✐t❡✱ ❛❝❤❡✈❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ s❡r❛ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❆❥♦✉t❡r
❞❡s ❛♠❡rs ♦❜❥❡ts ✭❞❡s ♦❜❥❡ts r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s✮ s❡r❛✐t ✉♥ ❜✉t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡r❛✐❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s
❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳

• P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐
ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❡s♦✐♥ ♣ré❝✐s❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s✱ à ❞✐✈❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧❡✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳

• ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❙▲❆▼ ♣❛r ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ s♦✉s✲❝❛rt❡s ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❋❛st❙▲❆▼ ✜❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡
❋❛st❙▲❆▼✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ r♦❜♦t s❡r❛✐❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❛♠❡r ♣❧❛♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ✈✐❛ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

• ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s s②♠❜♦❧✐q✉❡
s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❙❡✉❧ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣❡✉t ❛♥♥♦t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❝♦♥♥✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦♠ ❞❡ ❧✐❡✉① ✿ ❝✉✐s✐♥❡✳✳✳ ♦✉ ❞✬♦❜❥❡ts ✿ t❛ss❡✱ ❜♦✉t❡✐❧❧❡✳✳✳✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳

• ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts é✈♦❧✉t✐❢s

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✭❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ② êtr❡ ❞é♣❧❛❝és✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛✐s❡s✮ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❞✬❛✉tr❡s
♦❜❥❡ts ♠♦❜✐❧❡s s✬② ❞é♣❧❛❝❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s r♦❜♦ts✮✳

✶✼✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜✉❤❛❞r♦✉s✱ ■✳✱ ❆♠♠♦✉♥✱ ❙✳✱ ◆❛s❤❛s❤✐❜✐✱ ❋✳✱ ●♦✉❧❡tt❡✱ ❋✳ ❡t ▲❛✉r❣❡❛✉✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐✲
❣✐t✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✸❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡✲❜♦r♥❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r s②st❡♠✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s
✭■❘❖❙✮✳ ✷✳✺✳✷

❆❧❛♠✐✱ ❘✳✱ ❈❤❛t✐❧❛✱ ❘✳✱ ❋❧❡✉r②✱ ❙✳✱ ●❤❛❧❧❛❜✱ ▼✳ ❡t ■♥❣r❛♥❞✱ ❋✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r
❛✉t♦♥♦♠②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❢♦r ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✶✼✭✹✮✿✸✶✺✕✸✸✼✳ ✹✳✸

❆♥❣❡❧✐✱ ❆✳✱ ❋✐❧❧✐❛t✱ ❉✳✱ ❉♦♥❝✐❡✉①✱ ❙✳ ❡t ▼❡②❡r✱ ❏✳✲❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧ ❧♦♦♣✲❝❧♦s✉r❡
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮✳
✺✳✹✳✷

❆②❛❝❤❡✱ ◆✳ ❡t ❋❛✉❣❡r❛s✱ ❖✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡
r♦❜♦t✳ ■♥ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✸✸✼✕✸✺✵✳ ▼■❚ Pr❡ss✳ ✷✳✸

❇❛❜❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❙✉✐✈✐ ❙✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ❈✐❜❧❡s ❉②♥❛♠✐q✉❡s
♣❛r ❯♥ ❘♦❜♦t ▼♦❜✐❧❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✲ P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✳ ✭❞♦❝✉♠❡♥t✮✱
✷✳✹✳✸✱ ✷✳✺

❇❛r✲❙❤❛❧♦♠✱ ❨✳✱ ▲✐✱ ❳✳ ❘✳ ❡t ❑✐r✉❜❛r❛❥❛♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦
❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❲✐❧❡②✲■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡✱ ✶ é❞✐t✐♦♥✳ ✺✳✷✳✺

❇❡❧❤✉♠❡✉r✱ P✳ ◆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ ❜❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✐♥♦❝✉❧❛r st❡r❡♦♣s✐s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✶✾✭✸✮✿✷✸✼✕✷✻✵✳ ✸✳✸✳✷

❇❡❧❧♠❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✸✳✸✳✷

❇✐❜❡r✱ P✳✱ ❆♥❞r❡❛ss♦♥✱ ❍✳✱ ❉✉❝❦❡tt✱ ❚✳ ❡t ❙❝❤✐❧❧✐♥❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✸❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜② ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ ♣❛♥♦r❛♠✐❝ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮✳ ✷✳✺✳✷

❇✐❜❡r✱ P✳✱ ❋❧❡❝❦✱ ❙✳ ❡t ❉✉❝❦❡tt✱ ❚✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✸❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❛ r♦❜♦t✐❝
s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❞✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✳ ✷✳✺✳✷
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❇♦❜✐❝❦✱ ❆✳ ❋✳ ❡t ■♥t✐❧❧❡✱ ❙✳ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❛r❣❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ st❡r❡♦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✭■❏❈❱✮✱ ✸✸✭✸✮✿✶✽✶✕✷✵✵✳ ✸✳✸✳✷

❇♦ss❡✱ ▼✳✱ ◆❡✇♠❛♥✱ P✳✱ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❏✳✱ ❙♦✐❦❛✱ ▼✳✱ ❋❡✐t❡♥✱ ❲✳ ❡t ❚❡❧❧❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥
❛t❧❛s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❝❛❧❛❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮✱ ♣❛❣❡s ✶✽✾✾✕✶✾✵✻✳ ✷✳✹✳✺

❇♦✉❣✉❡t✱ ❏✳✲❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ♠❛t❧❛❜✳ ✭❝♦♥s✉❧té ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✽✮✳ ✹✳✷✱
✹✳✹

❇♦②❦♦✈✱ ❨✳ ❡t ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✱ ❱✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠✐♥✲❝✉t✴♠❛①✲✢♦✇
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐s✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✶✷✹✕✶✶✸✼✳ ✸✳✹✳✽

❇♦②❦♦✈✱ ❨✳✱ ❱❡❦s❧❡r✱ ❖✳ ❡t ❩❛❜✐❤✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼❛r❦♦✈ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ♣❛❣❡s ✻✹✽✕✻✺✺✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳ ✸✳✸✳✷✱ ✸✳✸✳✷

❇♦②❦♦✈✱ ❨✳✱❱❡❦s❧❡r✱ ❖✳ ❡t ❩❛❜✐❤✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋❛st ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❣r❛♣❤
❝✉ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✭■❈❈❱✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s
✸✼✼✕✸✽✹✳ ✸✳✸✳✷

❈❛st❡❧❧❛♥♦s✱ ❏✳✱ ▼♦♥t✐❡❧✱ ❏✳✱ ◆❡✐r❛✱ ❏✳ ❡t ❚❛r❞♦s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ s♣♠❛♣ ✿ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥❛♥❞ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✾✹✽✕✾✺✷✳ ✺✳✷✳✷
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❋❛✉❣❡r❛s✱ ❖✳✱ ▲✉♦♥❣✱ ◗✳✲❚✳ ❡t P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦✉✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♠❛❣❡s ✿
❚❤❡ ▲❛✇s ❚❤❛t ●♦✈❡r♥ ❚❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■♠❛❣❡s ♦❢ ❆ ❙❝❡♥❡ ❛♥❞ ❙♦♠❡ ♦❢ ❚❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▼■❚ Pr❡ss✳ ✹✳✽✳✶

❋❛✉❣❡r❛s✱ ❖✳✱ ❱✐❡✈✐❧❧❡✱ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❘✲✷✵✶✸✱ ■◆❘■❆✲❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✳ ✸✳✸

❋❡❞❡r✱ ❍✳ ❏✳ ❙✳✱ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❏✳ ❏✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ❈✳ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✽✭✼✮✿✻✺✵✕✻✻✽✳ ✷✳✸

✶✼✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❋♦r❞✱ ▲✳ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥✱ ❉✳ ✭✶✾✻✷✮✳ ❋❧♦✇s ✐♥ ◆❡t✇♦r❦s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✸✳✹✳✼✱ ✸✳✹✳✽✱
✸✳✹✳✽✱ ✸✳✺✳✸

❋rü❤✱ ❈✳ ❡t ❩❛❦❤♦r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡✱ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❝✐t② ♠♦❞❡❧
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✻✵✭✶✮✿✺✕✷✹✳ ✷✳✺✳✷

●❛sós✱ ❏✳ ❛✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢✉③③② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❛♣s ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣s ❢♦r r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳
■♥ r♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙♦❢t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ✷✳✹✳✺

●✐❧✱ ❆✳✱ ❘❡✐♥♦s♦✱ ❖✳✱ P❛②á✱ ▲✳✱ ❇❛❧❧❡st❛✱ ▼✳ ❡t P❡❞r❡r♦✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❞❛t❛
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐s✉❛❧ s❧❛♠ ✉s✐♥❣ s✐❢t ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❙♦❢t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾✕✶✽✹✳ ✺✳✹✳✷

●♦❧❞❜❡r❣✱ ❆✳ ❱✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆ ♥❡✇ ♠❛①✲✢♦✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼■❚✴▲❈❙✴❚▼✲✷✾✶✱
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳ ✸✳✹✳✽✱ ✸✳✻

●♦❧❞❜❡r❣✱ ❆✳ ❱✳ ❡t ❚❛r❥❛♥✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲✢♦✇ ♣r♦❜❧❡♠✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✭❏❆❈▼✮✱ ✸✺✭✹✮✿✾✷✶✕✾✹✵✳ ✸✳✹✳✽

●r❛❤❛♠✱ ❘✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ ♣❧❛♥❛r
s❡t✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❡tt❡rs✱ ✶✿✶✸✷✕✶✸✸✳ ✹✳✽✳✷

●r❛♥❞❥❡❛♥✱ P✳ ❡t ▲❛ss❡rr❡✱ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙t❡r❡♦ ❱✐s✐♦♥ ■♠♣r♦✈♠❡♥ts✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❙♣❛✐♥✮✳ ✸✳✸

●✉❛♥✱ ❈✳✱ ❍❛ss❡❜r♦♦❦✱ ▲✳ ●✳✱ ▲❛✉✱ ❉✳ ▲✳ ❡t ❨❛❧❧❛✱ ❱✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡
♣❛tt❡r♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦t✐♦♥ ❤❛♥❞✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✶✽✭✷✮✿✶✹✶✕✶✺✵✳ ✷✳✻✳✶

❍ä❤♥❡❧✱ ❉✳✱ ❇✉r❣❛r❞✱ ❲✳ ❡t ❚❤r✉♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ✸❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞
♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✳ ✷✳✺✳✷✱ ✹✳✻✳✶

❍❛❧❧✱ ❉✳ ▲✳ ❡t ▲❧✐♥❛s✱ ❏✳✱ é❞✐t❡✉rs ✭✷✵✵✶✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▼✉❧t✐s❡♥s♦r ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥✳ ❈❘❈ Pr❡ss
▲▲❈✳ ✹✳✺

❍❛r❛t✐✱ ❆✳✱ ●❛❝❤t❡r✱ ❙✳ ❡t ❙✐❡❣✇❛rt✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋❛st r❛♥❣❡ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞♦♦r
✸❞✲s❧❛♠✳ ■♥ ❚❤❡ ✻t❤ ■❋❆❈ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❱❡❤✐❝❧❡s ✭■❆❱✮✳ ✹✳✻✳✶

❍❛rr✐s✱ ❈✳ ❡t ❙t❡✈❡♥s✱ ▼✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦r♥❡r ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ✹t❤ ❆❧✈❡②
❱✐s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✹✼✕✶✺✶✳ ✸✳✸

❍❛②❡t✱ ❏✳✱ ▲❡r❛s❧❡✱ ❋✳ ❡t ❉❡✈②✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❱✐s✉❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r
♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ♣❛❣❡s ✸✶✸✕✸✶✽✱ ▼❛❞✐s♦♥ ✭❯❙❆✮✳ ✺✳✹✳✷

❍❡❝❦❜❡rt✱ P✳ ❙✳ ❡t ●❛r❧❛♥❞✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❈❛r♥❡❣✐❡✲▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈✳ ✹✳✻✳✶

❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙t❡r❡♦ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❇❛s❡❧✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ✭❙▼❇❱✮✳ ✸✳✸✳✶

❍♦✱ ❑✳ ❡t ◆❡✇♠❛♥✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❧♦♦♣ ❝❧♦s✉r❡ ✇✐t❤ s❝❡♥❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❏♦✐♥t ✐ss✉❡ ♦♥
❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝s✱ ✼✹✭✸✮✿✷✻✶✕✷✽✻✳ ✺✳✹✳✷

✶✼✽



❍♦r❛✉❞✱ ❘✳ ❡t ▼♦♥❣❛✱ ❖✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❱✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✿ ❖✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ❊❞✐t✐♦♥s
❍❡r♠ès✱ ✷ é❞✐t✐♦♥✳ ✸✳✷✳✶✱ ✸✳✷✳✸

❍♦r♥✱ ❇✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❘♦❜♦t ❱✐s✐♦♥✳ ▼■❚ Pr❡ss✳ ✸✳✸✳✶

❍♦r♥✱ ❏✳ ❡t ❙❝❤♠✐❞t✱ ●✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✽✼✕✸✾✹✳
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❩✉r❡✐❦✐✱ ❆✳✱ ❉❡✈②✱ ▼✳ ❡t ❈❤❛t✐❧❛✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❙t❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞✲❣r❛♣❤ ❝✉ts✳ ■♥
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭■❈■P✮✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❚❡①❛s ✭❯❙❆✮✳ ✸✳✺✳✹

✶✽✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✽✹



▲✐st❡ ❞❡ ♠❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❇♦✉q✉✐♥ ✿

✶✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈② ❡t ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✳ ❙t❡r❡♦ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ●r❛♣❤ ❈✉ts✳ ❝❤❛♣t❡r
♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦ ❙t❡r❡♦ ❱✐s✐♦♥✱ ■✲❚❡❝❤ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✱ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥
♥♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

✶✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈② ❡t ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✳ ❙t❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞✲❣r❛♣❤ ❝✉ts✳
■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭■❈■P✮✱ ❙❛♥ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❚❡①❛s ✭❯❙❆✮✱
s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✳

✷✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈② ❡t ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✳ ❙▲❆▼ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❢❡❛t✉r❡ ▼❛♣ ❜② ❋✉s✐♥❣ ✸❉
▲❛s❡r ❛♥❞ ❈❛♠❡r❛ ❉❛t❛✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s
✐♥ ❈♦♥tr♦❧✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈■◆❈❖✮✱ ❋✉♥❝❤❛❧✱ ▼❛❞❡✐r❛ ✭P♦rt✉❣❛❧✮✱ ♠❛✐ ✷✵✵✽✳

✸✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈②✳ ❙▲❆▼ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛♥❞ ✸❉
♣❧❛♥❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ■❋❆❈ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss✱ ❙❡♦✉❧✱ ❑♦r❡❛✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✽✳

✹✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈②✳ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❉❛t❛ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s❡♥✲
s♦r② ❙▲❆▼ ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✫ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❢r♦♠ ❚❤❡♦r② t♦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❈❚❚❆✮✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✽✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

✶✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐ ❡t ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ■♥ ✼è♠❡ ❈♦♥❣rès ❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧ ❙②stè♠❡s ✭❊❉❙❨❙✮✱ ❚❛r❜❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✶
♠❛✐ ✷✵✵✻✳

✷✳ ❆②♠❛♥ ❩✉r❡✐❦✐✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉❡✈② ❡t ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ stéré♦✈✐s✐♦♥✱
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■♥ ❖♥③✐è♠❡ ❝♦♥❣rès ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥
✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❖❘❆❙■❙✮✱ ❖❜❡r♥❛✐✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✹✲✽ ❥✉✐♥ ✷✵✵✼✳

✶✽✺



▲✐st❡ ❞❡ ♠❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✽✻



❆❜str❛❝t

❚✐t❧❡ ✿

▼✉❧t✐✲❙❡♥s♦r ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥ ❢♦r ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
❚❡①t✉r❡❞ ❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ■♥❞♦♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ❛

▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t

❚❤✐s t❤❡s✐s ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✸❉ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭s✉♣♣♦s❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥✮
❜② ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛♣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❡①t✉r❡❞ ♣❧❛♥❛r ❧❛♥❞♠❛r❦s✱ ✸❉ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st
♣♦✐♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ♠✉st ❢✉s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❍❡♥❝❡✱
✇❡ ❜❡❣❛♥ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠
t❤❡ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝✉t ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦♥ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❣r❛♣❤ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤ ❝✉ts ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡♠❛✐♥s ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❆❧s♦✱ t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r r♦t❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❛♥❞
❜② ❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝❤❛✐♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ❤❡t❡✲
r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛♣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✭❊❑❋✲❙▲❆▼✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ t❡①t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❧❛♥❞♠❛r❦s ♠❛❦❡s t❤❡
♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r ❛ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♠❛♣ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮✱ ✸❉ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱
▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t✱ ❙t❡r❡♦✈✐s✐♦♥✱ ●r❛♣❤ ❈✉ts✳

✶✽✼



❆❜str❛❝t

✶✽✽



❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ tr❛✐t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r s✉♣♣♦sé
✐♥❝♦♥♥✉ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡♥s❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ❛♠❡rs ♣❧❛♥s t❡①t✉rés✱
❞❡s ❧✐❣♥❡s ✸❉ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥
❞❡♥s❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st tr♦✉✈é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ré❞✉✐t q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❧♦❝❛❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r ♣✐✈♦t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s
❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ✭❊❑❋✲❙▲❆▼✮✳ ▲❡ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❧❛♥❡s
r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❀ ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ✐❧❧✉strés ❡t ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s✱ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧t❛♥é❡s ✭❙▲❆▼✮✱ ▼♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❘♦❜♦t ▼♦❜✐❧❡✱ ❙téré♦✈✐s✐♦♥✱ ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡ ●r❛♣❤❡✳
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