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✻✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✳ ✶✼✸

✻✳✺✳✸✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✶✼✸
✻✳✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✶✽✸

❆ ■♠❛❣❡s ✶✽✼
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❆✳✷ ■❘▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
❆✳✸ ▲❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
❆✳✹ P❛t❝❤s ❞❡ ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✻

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✶✼

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✷✷
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●❧♦ss❛✐r❡

❆❈❘ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❈❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❡
❆❉▲ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲✐❢t✐♥❣
❆❚✲❙P■❍❚ ❆s②♠❡tr✐❝ ❚r❡❡ ❙P■❍❚
❆❱❈ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣

❈❆▲■❈ ❈♦♥t❡①t✲❇❛s❡❞✱ ❆❞❛♣t✐✈❡✱ ▲♦ss❧❡ss ■♠❛❣❡ ❈♦✲
❞❡r

❈❆❘ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣②
❈❈❚ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
❈❉❋ ❈♦❤❡♥✲❉❛✉❜❡❝❤✐❡s✲❋❡❛✉✈❡❛✉
❈■P❘ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤
❈❘ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❘❛❞✐♦❣r❛♣❤②
❈❚ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②

❉❈❚ ❉✐s❝r❡t ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
❉■❈❖▼ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❡✲

❞✐❝✐♥❡
❉P❈▼ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P✉❧s❡ ❈♦❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❉P❲❚ ❉✐s❝r❡t P❛❝❦❡t ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠
❉❲❚ ❉✐s❝r❡t ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠

❊❇❈❖❚ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❇❧♦❝❦ ❈♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❖♣t✐♠✐③❡❞
❚r✉♥❝❛t✐♦♥

❊❩❇❈ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❩❡r♦ ❇❧♦❝❦ ❈♦❞❡r
❊❩❲ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❩❡r♦✲tr❡❡ ❲❛✈❡❧❡t

❋▼P ❋✉③③② ❧♦❣✐❝ ❜❛s❡❞ ▼❛t❝❤✐♥❣ P✉rs✉✐t
❋❖❱ ❋✐❡❧❞ ❖❢ ❱✐❡✇

●❆P ●r❛❞✐❡♥t ❆❞❥✉st❡❞ Pr❡❞✐❝t♦r
●■❋ ●r❛♣❤✐❝ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t

❍■◆❚ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■◆❚❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❍■P ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥

✼



✽ ●❧♦ss❛✐r❡

❍❖P ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❖r✐❡♥t❡❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
❍❱❙ ❍✉♠❛♥ ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠

■❘▼ ■♠❛❣❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
■❙❆✲❉❲❚ ■♥t❡❣❡r ❙❆✲❉❲❚
■❲❚ ■♥t❡❣❡r ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠

❏❇■● ❏♦✐♥t ❇✐✲▲❡✈❡❧ ■♠❛❣❡ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣
❏◆❉ ❏✉st ◆♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡
❏P❊● ❏♦✐♥t P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣

❑▲❚ ❑❛r❤✉♥❡♥✲▲♦❡✈❡ ❚r❛♥s❢♦r♠

▲❆❘ ▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥
▲❇● ▲✐♥❞❡✲❇✉③♦✲●r❛②
▲❖❈❖✲■ ▲♦✇ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ▲♦ss❧❡ss ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r

■♠❛❣❡s
▲❱ ▲❛♠❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡
▲❩❈ ▲❛②❡r❡❞ ❩❡r♦ ❈♦❞✐♥❣
▲❩❲ ▲❡♠♣❡❧✲❩✐✈✲❲❡❧❝❤

▼❉❈❚ ▼♦❞✐✜❡❞ ❉❈❚
▼❡❉❊■❙❆ ▼❡❞✐❝❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ■♠❛❣❡

❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s
▼▲❩❈ ▼✉❧t✐ ▲❛②❡r❡❞ ❩❡r♦ ❈♦❞✐♥❣
▼P❊● ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣
▼❘■ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣❡
▼❘P ▼✐♥✐♠✉♠✲❘❛t❡ Pr❡❞✐❝t♦rs
▼❙✲❙❙■▼ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❙❙■▼
▼❙❊ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r

◆▲▼✲❱❍P t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✬s ❱✐s✐❜❧❡ ❍✉✲
♠❛♥ Pr♦❥❡❝t

❖❉❈ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❈♦❞❡r

P❆❈❙ P✐❝t✉r❡ ❆r❝❤✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②s✲
t❡♠

P❆❊ P❡❛❦ ❆❜s♦❧✉t❡ ❊rr♦r
P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
P❉❋ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥
P❊❚ P♦s✐tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②
P▼❘ P❡rs♦♥❛❧ ▼❡❞✐❝❛❧ ❘❡❝♦r❞s



●❧♦ss❛✐r❡ ✾

P◆● P◆●✬s ◆♦t ●■❋
P❖❉ Pr♦♣❡r ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
P❙◆❘ P❡❛❦ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

❘❉❈❚ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ❉❈❚
❘❋❈ ❘❡q✉❡sts ❋♦r ❈♦♠♠❡♥ts
❘▲❊ ❘✉♥ ▲❡♥❣t❤ ❊♥❝♦❞✐♥❣
❘❖■ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st
❘❖◆■ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ◆♦ ■♥t❡r❡st
❘❖P❉ ❘❛♥❦ ❖r❞❡r P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❙❆✲❉❲❚ ❙❤❛♣❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉❲❚
❙❋❘ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❡
❙P❊❈❑ ❙❡t P❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❜❧♦❈❑ ❝♦❞❡r
❙P■❍❚ ❙❡t P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚r❡❡s
❙❙■▼ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙■▼✐❧❛r✐t②
❙❱❉ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❚❉❆❈ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❆❧✐❛s✐♥❣ ❈❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥
❚❉▼ ✐♠❛❣❡ ❚♦♠♦❉❡♥s✐t♦▼étr✐q✉❡

❱❉P ❱✐s✐❜❧❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s Pr❡❞✐❝t♦r
❱▲❈ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❈♦❞❡

❲❇❚❈ ❲❛✈❡❧❡t ❇❧♦❝❦ ❚r❡❡ ❈♦❞❡r
❲❍❚ ❲❛❧s❤✲❍❛❞❛♠❛r❞ ❚r❛♥s❢♦r♠
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ s✉♣♣♦rt ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡✱ ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❛ ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦st✲♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ s♦✉✈❡♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉é❡s ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡①❛♠❡♥✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✉❧té❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬êtr❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
rés❡❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧✐♠✐té❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ ❞♦♥❝
r❛♣✐❞❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à
❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡s ✭❚❉▼✮ ❡t ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té é♠❡r❣❡♥t❡ ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭▲❱✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉rr❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ▲❱ s♦♥t très ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t✱
♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❛r❝❤✐✈é❡s✱ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❛ss❡③ ❝r♦✐ss❛♥t s❡ ❢❛✐t r❡ss❡♥t✐r✳

P♦✉r ❧❡s ❚❉▼ ❡t ❧❡s ■❘▼✱ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡r✲
s✐❜❧❡ ✭s❛♥s ♣❡rt❡✮✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞é♣❛ss❡♥t r❛r❡♠❡♥t ✸:✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉✱ ❡t ♣♦✉rr♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs ✭✷✵:✶ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡st✐t✉é❡✱ ❡t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❧ à êtr❡
❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s q✉✐ ✈❡✉❧❡♥t êtr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
❝♦♥s✐st❡ à ♥✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❝♦♥trô❧é❡s ❞❡ s♦rt❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té
❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉① ♠é❞❡❝✐♥s q✉✐ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧✱
t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r t♦❧éré❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜é ❞❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳

✶✶



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ▲❱✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜✉ts ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s✱ ♦✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é ❡t
r❡♥✉♠ér✐sé s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✐ts s❝❛❧❛❜❧❡s
♦✉ ♣r♦❣r❡ss✐❢s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs rés♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡s ❡t✴♦✉ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❝♦♠♣r❡ssé tr❛♥s♠✐s❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡s✱ s✐ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ q✉❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡ ❞é❜✐t s❡r❛✐t tr♦♣ ❧✐♠✐té ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛t✐❡♥t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ s♦✐t tr❛♥s❢éré❡✳ ▲❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡
q✉❛❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❤❡r❝❤❡♥t à ré♣♦♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡st ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❝❛❞r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s
tr❛✐té❡s ✭❚❉▼✱ ■❘▼ ❡t ▲❱✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝♦✲❧é❣❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
s✬✐♥tè❣r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s✉❧✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ✉t✐❧❡s
à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉✐s ❝❡✉① ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t✴♦✉
❞❛♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛✐t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t✴♦✉ s❝❛❧❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
♠é❞✐❝❛❧❡ q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❞ér✐✈és✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✸

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐✈❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❉P❈▼ q✉✐ ♦✛r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡st ❡①♣❧♦✐té
❞❡ s♦rt❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♦✉ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s
♣❡rt❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✷❉ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❜r✉✐té❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❚❉▼ ❡t ■❘▼ ♥❛t✐✈❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❛❞❛♣té✳

▲❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉tôt ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ str✉❝t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s à
✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❝❡ ❢❛✐t ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❛r❛♠étré❡s ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞♦✉❝❡✴ré❣✉❧✐èr❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
s❛♥s ❞❡✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ✿ s❡✉❧ ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
✭✐✳❡✳ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt✮ ❡st r❡q✉✐s✳ ❉❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❜✐✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❞❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ✿ s♦✐t ❧❡s
✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s✱ s♦✐t ❝❡✉① ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs ❡t ❉✉❜✉❝✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st
♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ♦✉
❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡t ♣♦✉r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❚❉▼ ♦✉ ❧❡s ■❘▼✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❡t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s✱ s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❡s ▲❱ q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛ss❡③ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s
♦rt❤♦♥♦r♠é❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❡t r❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳
❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✭❤♦rs ❧✐❣♥❡✮ ♣♦✉r



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♣rès ❧❡✉r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ q✉✐ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡✉r ❑▲❚✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡sK✲❑▲❚
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♥❞✉❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞❡s K✲▼❡❛♥s✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ♦✉ ❛♣rès ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ t②♣❡ ❜❧♦❝s ❡t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❡✉r s✉♣♣♦rt s♣❛t✐❛❧ ét❡♥❞✉✳ P♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱
s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥ts ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♦ù ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs à ♠♦❞é❧✐s❡r
s♦♥t ❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❀ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ❡st ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ss❡③ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥
q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❙P■❍❚ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
K✲❑▲❚✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡
❙P■❍❚ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ét✉❞✐é❡s✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱
✐❧s ♥❡ ❧❡✉r s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t très ❜✐❡♥ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ♦✉ ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬❛❝❤è✈❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣♦✉✈❛♥t ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡r✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

✶✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✬❛✈èr❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡t ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✭s❡❝✳ ✶✳✶✮ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❝✐❜❧é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❜❛s❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥sèr❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t ✭s❡❝✳ ✶✳✷✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ❙✉✐t
✭s❡❝✳ ✶✳✸✮ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❝♦♠♣r❡ssés✳

P♦✉r t♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱
❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ré❢ér❡r à ❬◆❆❈▼✵✼✱ ◆❆❈▼✵✽❪ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❝❤❛✲
♣✐tr❡s ❬❚❏▲❇❋✵✽❪ ❡t ❬❈▼◆❆❚+✵✽❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✶✳✶ ▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✐❜❧é❡s

❚r♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✬✉♥
✐♥térêt é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝♦✉rt ♦✉ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✿ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❜✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥❛t♦♠♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✶✼



✶✽ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

✭✶✮

✭✷✮

✭✸✮

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✿ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✶✮✱ s❛❣✐tt❛❧❡ ✭✷✮✱ ❝♦r♦♥❛❧❡ ✭✸✮

✶✳✶✳✶ ■♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

❍♦r♠✐s ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝♦✉♣❡s✮ ♣r✐s❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ t❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✈♦①❡❧✳

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❡ à ❝♦✉♣❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸ ❛①❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉♣❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✲
♠❡♥t à ❧✬❛①❡ têt❡✴♣✐❡❞s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t q✉✐ ❡st ❛❧❧♦♥❣é s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❛❧♦rs ❞✐t❡ ✓ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✔ ♦✉ ✓ tr❛♥s❛①✐❛❧❡ ✔✳
❯♥❡ ✓ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛①❡ é♣❛✉❧❡✴é♣❛✉❧❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ✓ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦r♦♥❛❧❡ ✔
❡st tr✐é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞♦s✴✈❡♥tr❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡
✭❛①❡ ③✮ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❝♦✉♣❡
✭❛①❡s ①✱②✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝✉❜✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ②
❛✈♦✐r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉s❡s ❡♥
t❡r♠❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ✭❚❉▼✮✱ ❞✐t❡ ❛✉ss✐ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
❛①✐❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❈❚✲s❝❛♥ ✭❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ♦✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
s❝❛♥♥❡r ❀ ❡t ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮✳



▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✐❜❧é❡s ✶✾

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ✭❜✮✳

✶✳✶✳✶✳✶ ❚❉▼

❯♥ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✭❜❛rr❡tt❡✮ s♦♥t s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
à ♦❜s❡r✈❡r ✭♣❛t✐❡♥t ❛❧❧♦♥❣é s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✮✳ ▲❡ t✉❜❡✱ q✉✐ é♠❡t ❞❡ ♠✐♥❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❡t ❧❛ ❜❛rr❡tt❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛❜s♦r❜és
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ à ❝❛♣t✉r❡r ✭♣❧❛♥ ❞❡
❝♦✉♣❡✮ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✲❛✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✲❜✮✱ q✉✐ s❡rt ❡♥s✉✐t❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ✿ ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s
♣r❡♥❛✐❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✉♥❡ à ✉♥❡✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ❛✈❛♥ç❛♥t ♣❛r ♣❛s ❡t s✬❛rrêt❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ✉♥ t❡❧ ❡①❛♠❡♥ ♣♦✉✈❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✱
❡t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❤é❧✐❝♦ï✲
❞❛❧❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❢❛✐t ❛✈❛♥❝❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❳
❞é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❤é❧✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
▲❡s ❝♦✉♣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✐♥s✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss❡③ é♣❛✐ss❡s ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦r♦♥❛❧❡s ❡t
s❛❣✐tt❛❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✷✽ ✭❡t ♣❧✉s✮ ❝♦✉♣❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♥❣é❡s ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs ✭s❝❛♥♥❡rs ♠✉❧t✐❜❛rr❡tt❡s✮✳ ▲❡ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞❡♠✐✲s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ré✲
❝❡♥t✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✵✳✺♠♠ ❡t ✺♠♠ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵♠♠ s✉r
✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥✳ ❈❡rt❛✐♥s s❝❛♥♥❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♦✉ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✐t♦♥s ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t✱ ✐♥❛✉❣✉ré ✜♥ ✷✵✵✽✱ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❉✉❝❤❡♥♥❡ à ❇♦✉❧♦❣♥❡✱ ❧❡ ❙♦♠❛t♦♠ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❆❙✰ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙✐❡✲



✷✵ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❚❉▼

♠❡♥s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✶✷✽ ❜❛rr❡tt❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❡♥ ✹
s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ✵✳✸ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
✵✳✸✸♠♠✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✺♠♠ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡ ❞❡ ✸♠♠✳

▲❡ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ s♦rt❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❘❛❞♦♥ ✿

p(u, θ) =

∫ ∞

−∞
f(t sin θ + u cos θ,−t cos θ + u sin θ) dt,

❞♦♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡st ✿

f(x, y) =

∫ π

0
p(x cos θ + y sin θ, θ)dθ.

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ u ❡t θ✱ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❝♦♠♣r♦♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞✉✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧❛
rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❋❇P ✭❋✐❧t❡r❡❞ ❇❛❝❦Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ✿ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s θ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✜❧trés ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ rétr♦♣r♦❥❡tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐tér❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡



▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✐❜❧é❡s ✷✶

❈❙❚ ✭❈❡♥tr❛❧ ❙❧✐❝❡ ❚❤❡♦r❡♠✮ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞❡ p(u, θ) s❡❧♦♥ u✱ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣♦❧❛✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✮✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ rétr♦♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
❘❛❞♦♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ✜❧tré❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ r❛♠♣❡ ✭q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ ✜❧tré❡ ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❈❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ré❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡✱ s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈✐s✐❜❧❡s ✿ ❞❡s ❤❛❧♦s ❞❡ ❢♦r♠❡s ét♦✐❧é❡s ♦✉
❞❡s ❞r♦✐t❡s ❞✐✛✉s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐♥♦❣r❛♠♠❡s s♦✉✛r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❡♥
r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ♣♦✐ss♦♥♥✐❡♥ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ✜❧tr❡s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ r❛♠♣❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣é♥éré❡ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉❜✐r ❞✬❛✉tr❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✭êtr❡ ♣❧✉s ✢♦✉❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❇❡rtr❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬❇❘❙+✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
❘❛❞♦♥✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s q✉✐ rés♦❧✈❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❆❘❚✱ ❙■❘❚✱ ■▲❙❚✱
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❡t❝✳✮ ❬●❇❍✼✵✱ ●✐❧✼✷✱ ❍❘✼✸✱ ❍▲▲✼✺❪ ❡t q✉✐ ✐❣♥♦r❡♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭▼▲❊▼✱
❖❙❊▼✱ ❘❆▼▲❆✱ ❉❘❆▼❆✱ ❡t❝✳✮ ❬❙❱✽✷✱ ▲❇▲✽✼✱ ❍▲✾✹✱ ❇❞P✾✻✱ ❚❑✵✸❪✳

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭s✐♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❡s✮ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✭❣é♦♠étr✐❡✮ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ ✭✸❉ ❋❇P✮✳

✶✳✶✳✶✳✷ ■❘▼

▲✬■❘▼ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✭s♣✐♥✮ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♠❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❡st très ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬❡❛✉✳ ❉❡s ♦♥❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ❛t♦♠❡s✱ q✉✐✱ ❞é❥à s♦✉✲
♠✐s à ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ~B✱ ✈♦♥t ❡♥tr❡r ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭é❝❤♦
❞❡ s♣✐♥✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ω ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r
♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à B ✭❡t ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛t♦♠❡s✮✱ ❡t s❡ tr❛✲
❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭♣r♦t♦♥s✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ~B ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ω ✿
❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳ ❆♣rès ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❡r
❡t ✈❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡ r❡st❛❜✐❧✐s❡r ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B✳ ▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡



✷✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ■❘▼

é♠✐s❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t
♦s❝✐❧❧❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✭❣r❛❞✐❡♥t✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
à ét✉❞✐❡r✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❛t♦♠❡s ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥
❚✶✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✮✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ ❝❛♣té❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡ ❑✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♦✛r❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t
❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rét✐sé✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡s ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳

❙✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ss✐ à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭< 90◦✱ 90◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛♣rès ❛rrêt ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ♣❧✉s



▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✐❜❧é❡s ✷✸

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❑ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
■❘▼ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭■❘▼✸❉✮✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣❧✉s ✜♥❡s ❝❛r ❧❡✉r r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❡t s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✸❉ ✐♥✈❡rs❡✳

P❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t t❡♥❞
à êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳ P♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✸ ❚❡s❧❛
❡t ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❞é♣❛ss❡r ✶✶ ❚❡s❧❛✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ✿ ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱
rés✐st✐❢s ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❛✲
♥❡♥t s❛♥s ❝♦♥s♦♠♠❡r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ s♦♥t ❞♦♥❝ très ✜❛❜❧❡s ❡t t❡♥❞❡♥t à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ■❧s
s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❧♦✉r❞s ✭♣❧✉s✐❡✉rs t♦♥♥❡s✮ ❡t ❞é♣❛ss❡♥t r❛r❡♠❡♥t ✵✳✹ ❚❡s❧❛✳ ▲✬❛✐♠❛♥t
rés✐st✐❢ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rs✲
q✉✬❡❧❧❡ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧
❝♦♥s♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣❡✉ st❛❜❧❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✵✳✺ ❚❡s❧❛✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥
◆✐♦❜✐✉♠✲❚✐t❛♥❡ ✭◆❜✲❚✐✮ ❜❛✐❣♥é❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
s❛ rés✐st✐✈✐té✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡ ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡s ❛♣♣❛✲
r❡✐❧s s♦♥t très ❝♦ût❡✉① à ❧✬❛❝❤❛t ❝♦♠♠❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❡♥ ❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ ❞✐t❡ ❢❡r♠é❡ ❡t
❧✬❛✉tr❡ ❞✐t❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❢❡r♠és s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s✳ ■❧s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t✉♥♥❡❧ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s✴ré❝❡♣tr✐❝❡s ❣é♥ér❛♥t ♦✉ ❝❛♣t❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts ♦♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✉t✐❧✐sé ✭✓ ❢❡r à ❝❤❡✈❛❧ ✔ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❞❡s
■❘▼ à ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❧❛✉str♦♣❤♦❜❡s✱ ❡♥❝❡✐♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♦❜ès❡s✳ ▲❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞è❧❡s
❛rr✐✈❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶✳✵ ❚❡s❧❛✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❑ ❡♥
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛✐s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s ✭♣❧✉s ✢♦✉❡s ❡t ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞❡♠✐✲♠✐❧❧✐♠ètr❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ❝♦✉♣❡s ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✺ ♠♠✳ ❈❡s ❝♦✉♣❡s é♣❛✐ss❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✐❜❧❡s s♦♥t ❧✐és ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❡♥✲
tr❛♥t ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ✭✓ ♠❛❣✐❝ ❛♥❣❧❡ ✔✮
❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣é♥èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs très ♠❛rq✉és ❀ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳



✷✹ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ✉♥ ❝♦✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐❢ très ❜✐❡♥ ❝♦♥ç✉✱ ❡t
ré❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❬❍▼❛❪ ❡t
❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❬❍▼❜❪✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❬❇❇▼+✵✹❪ q✉✐ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
ré❝❡♥t❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭■❘▼ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳

✶✳✶✳✷ ▲❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭▲❱✮

❊♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❤✐st♦❧♦❣✐❡✮ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♣rès ❜✐♦♣s✐❡ ✭♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t✐ss✉✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r❛t✐q✉é❡
❡♥ ❛♥❛t♦♠♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❧és✐♦♥s ♠❛❝r♦ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✮
♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t✐ss✉ ❡st ♣ré♣❛ré ❡t ✜①é s✉r ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♦❜s❡r✈é
✓ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ♣✉✐s ❝♦♥s❡r✈é ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r❡
ét❛♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✬❛❜✐♠❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✿ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✭✢✉♦r❡s❝❡♥t✱
❝♦❧♦ré✱ ✳✳✳✮ ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s s✬❛❧tér❡r✱ ♦✉ ❧❡s
t✐ss✉s ♠❛❧ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧ ❡st ♥✉♠ér✐sé s♦♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣❤②s✐q✉❡
♥✬❡st ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ❧é❣❛❧✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ r❡st❡
❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❬❈❇❈+✵✸✱ ❘●■✵✼✱ ❚❏▲❇❋✵✽❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❛✐❧s q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦s✲
s✐ss❡♠❡♥t ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ×20 ♦✉ ×40✮✱ q✉✐✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ très ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♥ ♣❛r ♣✐①❡❧✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❡♥
752 × 560 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞✉ ✓ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✔ ✭❋❖❱ ✿ ✜❡❧❞s ♦❢ ✈✐❡✇ ♦✉ t✐❧❡✮✱ q✉✐



▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✐❜❧é❡s ✷✺

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ✈❡rr❛✐t ✉♥ ❤✐st♦❧♦❣✐st❡ ❞❡rr✐èr❡ s♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r
tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ✭❘♦✉❣❡✱ ❱❡rt✱ ❇❧❡✉✮ ♦✉ ♣❧✉s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐✲s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ✽ ♦✉ ✶✷ ❜✐ts ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❜❛❧❛②é❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ q✉❛❞r✐❧❧❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ♣r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s
❞❡ ❋❖❱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡♠❜❧é❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❋❖❱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡①trê♠❡
❛✜♥ q✉❡ t♦✉t❡s s♦✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t r❡♥❞r❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✱ ❧❡s ❋❖❱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧é❣èr❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐❣♥❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❋❖❱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❧é❣❡rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✿ ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
×20 ❞❡ 1❝♠2 ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥✈✐r♦♥ 20000 × 20000 ♣✐①❡❧s✱ s♦✐t✱ ♣♦✉r ✸ ❝❛♥❛✉① ❘●❇
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ✽ ❜✐ts ♣❛r ❝❛♥❛❧✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✶✳✷ ●❇ ♣❛r ❝♠2 ❞❡ ❧❛♠❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✶✳✶✳✸ ❇❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✶✳✶✳✸✳✶ ■♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭❈❚ ❡t ■❘▼✮ ♥❛t✐✈❡s ❡t ♣rétr❛✐té❡s ❛ été r❡t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s ✿

P▼❘ ✕ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r ♠é❞✐❝❛❧ ♣❛t✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t
❝♦♥t❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❚❉▼ ❡t ❞❡s ■❘▼ ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
❜❛s❡s ✭❚❉▼ ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ■❘▼ ❡t ■❘▼✲✸❉ ❡♥ ❤❛✉t❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ✭512× 512✮ ✮✳

▼❡❉❊■❙❆ ✕ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à é✈❛❧✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✿ ▼❡❉❊■❙❆✶ ✭▼❡❞✐❝❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ■♠❛❣❡
❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝❛r✲
❞✐❛q✉❡s ♣♦st✲tr❛✐té❡s ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢✮✱
❞✬■❘▼ ❡t ❞✬■❘▼✲✸❉ ♥❛t✐✈❡s ❡t ♣♦st✲tr❛✐té❡s✳ ❈❡❧❧❡s ♣♦st✲tr❛✐té❡s ♦♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s
❞✉ ❜r✉✐t ❞✬❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥ ✭s❛♥s ✐♥térêt ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✮ s✉♣♣r✐♠é❡s ✭✈❛❧❡✉rs ♠✐s❡s à
③ér♦✮✳

❱❍P✲▼❛❧❡✴❋❡♠❛❧❡✴❍❛r✈❛r❞ ✕ ❈❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣r♦✲
✈❡♥❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✐❧s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ◆▲▼✲❱❍P✷

✭❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✬s ❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t✮✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
❞❡✉① ❝♦r♣s ❝♦♠♣❧❡ts ✭✉♥ ❍♦♠♠❡✱ ✉♥❡ ❋❡♠♠❡✮ ❡t ✉♥❡ têt❡ ✭❍❛r✈❛r❞✮✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬■❘▼✱ ❞❡ s❝❛♥♥❡rs✱ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❝r②♦s❡❝t✐♦♥s ✭❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s✮✳ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ■❘▼✲✸❉ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡ ✭♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✮ ♣❛r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ s❡♥s✐♥❣✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

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

http://www.medeisa.net
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html


✷✻ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

♣♦✉r ❝❡tt❡ ■❘▼ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦❧✉♠❡s✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝
❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ✭❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉✮✳

❈■P❘ ✕ ▲❡s ❚❉▼ ❡t ■❘▼ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ s♦♥t r❡q✉❛♥t✐✜é❡s s✉r ✽ ❜✐ts✳
❊❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ▼❛❧❧✐♥❝❦r♦❞t ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ■♠❛❣❡ Pr♦❝✳ ▲❛❜✳ ❡t
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❈■P❘✸ ✭❈❡♥t❡r ❢♦r ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ✽ ❜✐ts ❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t✮✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

❊①❝❡♣té❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈■P❘✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s✉r ✶✷ ❜✐ts✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛s❡s✱
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ♦♥t été ♠✐s❡s à ③ér♦✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s s✉r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❝❛s ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆✮ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❚❉▼✮ ❡t
♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✹ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡st✐♥é❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❖❙■❘■❳✺✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵
❣✐❣❛ ♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s✉❜✐ ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭✐♠❛❣❡s
♥♦♥ ♥❛t✐✈❡s✮✳

❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈❛r✐été ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❚❉▼ ❡t ❧❡s ■❘▼✳ ✿ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✜♥❡ ✭♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❚❉▼ ❡t ■❘▼✲✸❉ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✮
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✴❜r✉✐ts ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡ ❝♦rré❧és ♦✉ ♥♦♥
✭✜❧tr❛❣❡ ❡t✴♦✉ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❝♦rré❧é ♦✉ ♥♦♥ ✿ ■❘▼ ❡t ■❘▼✲✸❉ ♥❛✲
t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr❛✲❝♦✉♣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉ ❡t très
❜r✉✐té❡s✱ ❡t ❞❡s ■❘▼ ❜❛ss❡ ✭256 × 256✮ ❡t ❤❛✉t❡ ✭512 × 512✮ rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✶✳✶
❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❛♥♥❡①❡ ✿ ❆✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❚❉▼ ❡t ❆✳✷ ♣♦✉r ❧❡s ■❘▼✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦st✲✜❧tré❡s ❡t ❝❡❧❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♣❧✉s ❝♦rré❧é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❡t ❞♦♥❝ ✈✐s✉❡❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞♦✉①✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡❧❧❡s
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ q✉❛❧✐✜é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✓ ❞♦✉❝❡s ✔ ♦✉ ✓ ré❣✉❧✐èr❡s ✔✳

✶✳✶✳✸✳✷ ▲❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ✸✵ ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✻✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❛tr❡
❝❧❛ss❡s ✭❢♦♥❞✱ t✐ss✉ s❛✐♥✱ sté❛t♦s❡ ❡t ✜❜r♦s❡✮ ré❛❧✐sé❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✻✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢♦♥❞✴❢♦r♠❡ ✭❘❖■✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✶✳✷ ♣ré❝✐s❡ q✉❡❧q✉❡s

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐♣r✳r♣✐✳❡❞✉✴r❡s♦✉r❝❡✴s❡q✉❡♥❝❡s✴s❡q✉❡♥❝❡✵✶✳❤t♠❧
✹❤tt♣✿✴✴♣✉❜✐♠❛❣❡✳❤❝✉❣❡✳❝❤✿✽✵✽✵
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦s✐r✐①✲✈✐❡✇❡r✳❝♦♠
✻◆♦✉s t❡♥♦♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❈❤r✐st✐♥❡ ❈❛✈❛r♦✲▼é♥❛r❞ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❆✉✲

t♦♠❛t✐sés ❞✬❆♥❣❡rs ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

http://www.cipr.rpi.edu/resource/sequences/sequence01.html
http://pubimage.hcuge.ch:8080
http://www.osirix-viewer.com


❈♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝♦✲❧é❣❛❧ ❡t ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✷✼

❇❛s❡s
❚❉▼ ■❘▼

✈♦❧✉♠❡s ❝♦✉♣❡s ❳✱❨ r❡s✳ ✈♦❧✉♠❡s ❝♦✉♣❡s ❳✱❨ r❡s✳
❈■P❘ ✭✽ ❜✐ts✮ ✹ ✺✺✼ ✷✺✻✱✷✺✻ ✹ ✷✺✶ ✷✺✻✱✷✺✻
▼❡❉❊■❙❆ ✺ ✶✵✺✵ ✺✶✷✱✺✶✷ ✽ ✼✼✼ ✷✺✻✱✷✺✻

✷ ✺✽ ✺✶✷✱✺✶✷
P▼❘ ✷ ✹✷✻ ✺✶✷✱✺✶✷ ✺ ✶✽✽ ✺✶✷✱✺✶✷
❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ✶ ✶✼✸✹ ✺✶✷✱✺✶✷ ✶✽ ✾✷✸ ✷✺✻✱✷✺✻
❱❍P✲▼❛❧❡ ✷ ✷✸✾✺ ✺✶✷✱✺✶✷ ✶✽ ✾✼✸ ✷✺✻✱✷✺✻
❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ ✶ ✹✻✸ ✺✶✷✱✺✶✷ ✸ ✷✷✽ ✷✺✻✱✷✺✻
❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✲ ✲ ✲ ✶ ✷✷✾ ✺✶✷✱✺✶✷

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s r❡t❡♥✉❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✿ ❆✳✸✳

■♠❛❣❡s ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♠❛❣❡ ❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘❖■
30 ≈ 19000× 17000 324 ▼♣✐①❡❧s 61 ▼♣✐①❡❧s

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ✭❝♦ût ♠é♠♦✐r❡ ❡t r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✮✱
q✉❛tr❡ ♣❛t❝❤s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 1024 × 1024 ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸✵ ❧❛♠❡s ❡t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ✐♠❛❣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭✽ ❜♣♣✮✳ ❈❡s ♣❛t❝❤s s❡r♦♥t ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ❳❳✲❨❨✱ ♦✉ ❳❳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡t ❨❨ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❛t❝❤✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❛t❝❤s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✿ ❆✳✹✳

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝♦✲❧é❣❛❧ ❡t ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡

✶✳✷✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✭s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✮✱ ❥✉r✐❞✐q✉❡s ✭❡①♣❡rt✐s❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❧✐t✐❣❡✮
❡t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❡①❛♠❡♥s r❡❞♦♥❞❛♥ts✱ ❧❡s ❝❧✐❝❤és ♠é❞✐❝❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛r❝❤✐✈és à ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à
✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷✵ ❛♥s✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès s♦♥ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✳ P♦✉r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤éré❞✐t❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❝❛s
❞❡ ♣r♦❝ès✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬❛✉ rè❣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t✐❢ ❞✉
❞♦ss✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✓ ❧❛ ❥✉r✐s♣r✉❞❡♥❝❡ à t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡
♠é❞❡❝✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t à ❝❤❛r❣❡ ✔ ✭❙❋❘ ✿ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡
❞❡ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❡✮✼✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ✸✵ ❛♥s ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ✷✵✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♣✉✐ss❡ ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ♣❛②s à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ tr❡♥t❛✐♥❡

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❢r♥❡t✳♦r❣✴s❢r✴❣r❛♥❞♣✉❜❧✐❝✴✷✲❞♦ss✐❡r✲✐♥❢♦r♠❛t✐s❡✴♣r♦❜❧❡♠❛t✐q✉❡✴✐♥❞❡①✳

♣❤t♠❧

http://www.sfrnet.org/sfr/grandpublic/2-dossier-informatise/problematique/index.phtml
http://www.sfrnet.org/sfr/grandpublic/2-dossier-informatise/problematique/index.phtml


✷✽ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

❞✬❛♥♥é❡s ❡st ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❈❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡s à
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♣♦s❡♥t ❞❡ sér✐❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t s♦♥
✉s❛❣❡ s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✐♥t❡♥s✐✜é✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❛
❡①♣❧♦sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬■❘▼✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♦✛r❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭③✮ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t s♦♥ ❝♦ût ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
r❡♥❞❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❣♦✉r♠❛♥❞❡
❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ❧❛ ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡ ❛♣rès ❧❡s
r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❞✬❛♣rès ❞❡s ét✉❞❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡s
❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és P❆❈❙ ✭P✐❝t✉r❡ ❆r❝❤✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②s✲
t❡♠✮ ❬▲▲❑+✵✺✱ ❖❇❖✵✺✱ ❖❇❇❖✵✻❪✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭①✱②✱③✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧s✮ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ P❆❈❙ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠é❞✐❝❛❧ ✉♥✐✲
✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ●r♦♥✐♥❣❡♥ ❛✉① P❛②s✲❇❛s ❬❖❇❖✵✺❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❝❛♥♥❡rs
❛ é✈♦❧✉é ❞❡ ✶✾✽✼✺ ❝♦✉♣❡s ♣❛r ♠♦✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✵ à ✺✺✷✼✼✸ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✵✹✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ■❘▼ s✬❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ✻✻✸✶✺ à ✶✵✹✹✺✼✳ ❆✐♥s✐
❡♥ ✷✵✵✹ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ❚❇ ♦♥t été ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ✻✺✼ ●❇ ♣❛r ❧❡s ■❘▼✱ ♣♦✉r
✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❚❇ ♣r♦❞✉✐ts✱ t♦✉t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ❊♥ ❏❛♥✈✐❡r
✷✵✵✻✱ ❧❡✉rs ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✶✻ ❚❇ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵ ❛❧♦rs
q✉✬❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡ ✶✸ ❚❇ ✼ ♠♦✐s ♣❧✉s tôt ❬❖❇❇❖✵✻❪✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❛❧❧❛♥t ✵✳✺ ●❇ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶✵ ●❇✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❬❈❇❈+✵✸✱ ▲▲❑+✵✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés t❡❧s q✉❡
❧✬❤ô♣✐t❛❧ ❏♦❤♥ ❍♦♣❦✐♥s ✭▼❛r②❧❛♥❞✮ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❛♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡
t❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ❛♥♥é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à st♦❝❦❡r r❡♣ré✲
s❡♥t❡r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ 107 ❚❇ ❂ 10 ❊❇ ♣♦✉r ❧❡s ❯❙❆ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 5 · 104 ❚❇ ❂ 50 P❇ ♣♦✉r
❏♦❤♥ ❍♦♣❦✐♥s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❱✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ✭q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s ♦✉ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s✮ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ très ❡✣❝❛❝❡s✱ ❡t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❝❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s s✉♣♣♦rts ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ❙✐ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡
à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s
♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡
❛r❝❤✐✈é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡s ❛ttr❛❝t✐❢ s❡r❛✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥
❞♦♥t s❡✉❧❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡♥ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱
❡t ❝❡❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣é♥éré ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❧♦rs ❞❡
s♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s②tè♠❡ ❞✬❡②❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❞✬② ❛❞❛♣t❡r ❧❛



❈♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝♦✲❧é❣❛❧ ❡t ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✷✾

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜✉ts ♣é❞❛❣♦✲

❣✐q✉❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❜✉ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✓ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ ✔ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡s
❞é❜✐ts ❣râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥❝é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦ûts ♠❛tér✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❢❛r❛♠✐♥❡✉①✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥❝♦♠❜r❡r s✐ ✐❧ ②
❛ tr♦♣ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ▲❡s ❛❝❝ès ✐♥tr❛✲❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✱
♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡s ❛❝❝ès ❡①tr❛✲❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs ✭té❧é♠❡❞❡❝✐♥❡✮ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t s✉r ❞❡s rés❡❛✉① à ❝❛♣❛❝✐tés ré❞✉✐t❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱
❡t ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❡♥
♣r✐♦r✐té✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✶✳✷✳✷ ❆r❝❤✐✈❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡

▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ét❤✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s♦♥t ❛r❝❤✐✈é❡s s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜r✉t❡ ✭s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ s♦✐t ❛♣rès
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❜r✉t ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈♦①❡❧s s❡❧♦♥ ✉♥
♦r❞r❡ ♣ré❞é✜♥✐ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡✱ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❡t ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮✳
❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ✈♦①❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✽ ✭✉♥ ♦❝t❡t✮ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s✉r ✶✷ ❜✐ts
s❡r♦♥t st♦❝❦és s✉r ✶✻ ❜✐ts ✭✷ ♦❝t❡ts✮ ♣❛r ✈♦①❡❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❣é♥ér❛❧✐st❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❛ts t❡❧s q✉❡ ❩■P✱ ❘❆❘✱ ●❩✱ ❇❩✷✱ ✼❩
♦✉ ❡♥❝♦r❡ P❆◗✽ s♦♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❛✐sés à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ s✬❛str❡✐♥❞r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❞♦♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s ❞❡
✽ ❜✐ts ✿ ❧✐tt❧❡ ❡♥❞✐❛♥✱ ❜✐❣ ❡♥❞✐❛♥ ❀ ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❀ ✳✳✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✮ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡s♣❛❝❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ P❆◗✽ ♦✉ ▲❩▼❆ ✭❢♦r♠❛t ✼❩✮
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t r❡st❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✿ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s s❛♥s ♣❡rt❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♣ré❢érés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥ts✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦✛r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷:✶ ❡t ❞é♣❛ss❛♥t r❛r❡♠❡♥t ✻:✶✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳



✸✵ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

✶✳✷✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
❞❡s s②stè♠❡s s✉♣♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✐ts ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛r❝❤✐✈é❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❧✐t✐❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❛✉ r❛❞✐♦❧♦❣✉❡ ✭❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✮✳

✶✳✷✳✹ ❆r❝❤✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s

▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
ré❝❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ t❡♥t❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐r ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❬◆❈❖❈✶✶✱ ●▼✵✾✱ ●❛✉✵✻✱ ▼❈✵✹✱ ▲▲❋✵✸✱ ❲❚✵✶❪✱
❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ◗✉❡❧q✉❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s ❛✈❛♥t✲❣❛r❞✐st❡s ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ♠ê♠❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❑♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬❑❇❇+✵✾❪✱ ♦ù ✐❧s s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ❞é✜♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s✲
q✉❡❧s ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ t♦❧éré❡s ❧♦rs ❞❡ t❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s✳
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❈❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡s ❘❛❞✐♦❧♦❣✐st❡s ✭❈❆❘✮
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ✈✐s❛♥t à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛✉① ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❏P❊● ❡t ❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ré❣✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❬❈❆❘✶✶✱ ❈❆❘✶✵❪✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡t s♦♥t ❛❧♦rs ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ str✐❝ts✱
❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝♦ût❡✉①✽✳ ❈❡s ❡①♣❡rt✐s❡s ♣♦rt❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
♣♦✉✈♦✐r ré✉♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♠❛❧❛❞❡s ❡t s❛✐♥s✮ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s
❞♦✐✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉①
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✮✳

P♦✉r s✬❛str❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ♣✐st❡ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣❡rts ❛ été
❡♥✈✐s❛❣é❡ ❬❉❘P❱✵✻❪✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✈✐s❛♥t à ✓ ✐♠✐t❡r ✔ ✉♥ ❡①♣❡rt✱ ♥✬❛✱ à ♥♦tr❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉r✲
r❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts✱ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡s ♠é❞❡❝✐♥s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧s ❤✉✲

✽❙❡ ré❢ér❡r à ❬❈▼▲❈❇❚✵✽✱ ❈▼❩▲❈✶✵❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳



❈♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝♦✲❧é❣❛❧ ❡t ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✸✶

♠❛✐♥s ❬❑❏▼▲✵✺❪✱ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♥t
❞❡ ❈❛✈❛r♦✲▼❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❈▼❩▲❈✶✵❪ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡②❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✶✳✷✳✺ ❆r❝❤✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❝♦♥trô❧é❡s

▲❡s ♠é❞❡❝✐♥s s♦♥t très rét✐❝❡♥ts ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐✲
q✉❡r❛✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ❝♦✉rs ✭♦✉ ✉♥
❛✉tr❡ ✉❧tér✐❡✉r✮ s♦✐t ❛❧téré❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡ ❞❡s ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s ♦✉ ❞❡s ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❬❈▼▲❈❇❚✵✽❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✮✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ str✐❝t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

✶✳✷✳✺✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠✲
♣r❡ss❡r s❛♥s ♣❡rt❡ ❧❛ ♦✉ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ✭❘❖■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st✮
❡t à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✭♦✉ ♠ê♠❡ s✉♣♣r✐♠❡r✮ ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ♥✉❧ ✭❘❖◆■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ◆♦ ■♥t❡r❡st✮✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
❧❛ ❘❖■ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ♠é❞✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈é ✭♣❛t✐❡♥t✮✱
❡t ❧❛ ❘❖◆■ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡①tér✐❡✉rs ✭❧❡s ❛✉tr❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭❡✛❡❝t✉é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦❧♦❣✉❡ ♦✉
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡rt❡s ♠♦✐♥s s♣❡❝✲
t❛❝✉❧❛✐r❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✿ ❞❡ ✷✵✪ à ✹✵✪ s✉r
❧❡s ■❘▼ ❡t s❝❛♥♥❡rs ❬❚▲✶✵❜❪ ❡t ✻✵✪ s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❬❚▲✶✶❪✳

✶✳✷✳✺✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✉✐ ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛✐s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ r♦❜✉st❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✭s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✶✳✷✳✹
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❣❛r❛♥t✐r
❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♠ê♠❡
s✐ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts
q✉✬❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣♦✉r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡rr❡✉rs très ❢❛✐❜❧❡s ✭❊♥ ❜♦r♥❛♥t s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♣❛r ±1 ✉♥ ❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❜♣♣ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉✮
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✈✐s✉❡❧✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡



✸✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

t♦❧ér❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
♥❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t ♣❛s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✶✳✷✳✻ ❘❡♠❛rq✉❡s

❙✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✿ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ré❝❡♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✽ ❜✐ts✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ♥❛t✐✈❡s ❡t rés✉❧t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✶✷ ❜✐ts ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♥❞
♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ét❛♥t ❛✐♥s✐ s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❖r ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t ♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ré❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ rét✐❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠é❞❡❝✐♥s à ❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ét❛♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s s❡ s♦♥t
❤❛❜✐t✉és à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❡❧❧❡s✱ ❡t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧❡✉rs s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❢❛♠✐❧✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ s✐
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❞❡✈❛✐t êtr❡ ✐♥st❛✉ré✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❛❝t✉❡❧s ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

❙✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✿ ❙✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s
s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡✈r❛ êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ❬❚▼✵✶❪✲✶✵✳✺✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❧❛✐ssé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♠♣r❡ssé❡s ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡✉①
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈♦✐r❡
❞❡✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥
✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés s❛♥s ❧❛ r✐❣✉❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✮✱
♥✬♦❜t✐❡♥❞r♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣rès ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖r ❝❡❝✐ ✈❛ à
❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡✳



❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é✲❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✸✸

✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é✲❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛r✲
❝❤✐✈❛❣❡✱ ❧❡s ❝❛❞r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t r❡q✉ér✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ♦✛r✐r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ✿ ❧❛
s❝❛❧❛❜✐❧✐té✱ ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❋♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s✱
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♠é❞✐❝❛❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡ ♠❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞é❥à ❬❈♦r✵✶❪✱ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❡t r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉t s❡
❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès✱ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts
❡t✴♦✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡✱ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ r❡st❡r ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ✐✮ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❧♦rsq✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐✐✮ ✉♥ tr❛♥s❝♦❞❛❣❡ s✐ s❡✉❧❡♠❡♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s♦✉❤❛✐té❡s ♦✉ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té
❡st r❡q✉✐s❡ ✭❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s✉r ✉♥ ré✲
s❡❛✉ à ❢❛✐❜❧❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✐✐✐✮ ❧✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❡t
✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✶✳✸✳✶ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♣♦s❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬ét❤✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝è❧ér❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r
❞❡s rés❡❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✉❧té❡ à t✐tr❡
♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✲r❡♥❞✉ ♣♦st✲❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ q✉❛❧✐té
s❛♥s ♣❡rt❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t r❡q✉✐s✳

❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❞✐ts s❝❛❧❛❜❧❡s ❡♥ q✉❛❧✐té ♦✉ ♣r♦❣r❡ss✐❢s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♣♦✉✈❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❧♦ss② t♦ ❧♦ss❧❡ss✮✱ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
✜❝❤✐❡r✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té✴♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣❡rt❡s✴❞✐st♦rs✐♦♥s✮✱ ♣✉✐s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❛✣♥é❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✮ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦r✲
t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣r❡ssé✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛❞❛♣t❡r
à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès à ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ tr❛♥s❝♦❞❛❣❡ ✭❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
✜❝❤✐❡r ❛r❝❤✐✈é✱ ♣✉✐s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ à très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❤éré❞✐t❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✱ ♦♥
♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ✭r❡q✉✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t
❧❛ ❥✉r✐s♣r✉❞❡♥❝❡✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡
✜❝❤✐❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ tr❛♥s❝♦❞❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱



✸✹ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡

✐❧ s✉✣t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡✈❡♥✉❡ ✐♥✉t✐❧❡✳

❊q✉✐t③ ❡t ❈♦✈❡r ❬❊❈✾✶❪ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡
❞❡ r❛✣♥❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ r❛✣♥❛❣❡ ♣✉✐ss❡♥t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s✳

✶✳✸✳✷ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥

▲❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t 1/2k✮✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛♥s❢ér❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥
♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♦✉ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ré❞✉✐t❡s ✭♠✐♥✐❛t✉r❡s✮✱ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♦✉
❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭q✉✐❝❦ ✈✐❡✇ ❢♦r ❢❛st
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❡rt❡✳

❆✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡
à ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ s❡✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s♦✉s✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳✸✳✸ ❆❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♠♠é❞✐❛t à ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✉s✉❡❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬② ❛❝❝é❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ✭r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✮ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❝♦♠♣r❡ssé✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡
❣r♦ss✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳

▲❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦✛r✐r ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥ç✉s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥✲têt❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s r❡♣èr❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐sés à ❝❤❛q✉❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛
❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦ût✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès s❡r❛ ✜♥❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✈♦✐r ❧❡ ❞é❜✐t
❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥✉t✐❧❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st r❡q✉✐s❡✴s♦✉❤❛✐té❡✳



❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é✲❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✸✺

✶✳✸✳✹ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♦❜❥❡ts

▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭ré❣✐♦♥s ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
✉♥✐❢♦r♠❡s✮ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱
❞❡ s♦rt❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té
♣❛r ③♦♥❡✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝ ❢❛✈♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛ttr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ré❣✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ t❡❧ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♦♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✉
❜❛s❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t✴♦✉ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦ssé✲
❞❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♦❜❥❡ts✱ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ré✲
♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ✜♥❛❧✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥sèr❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡✱ ❧✬■❘▼ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❡t ♣♦s❡♥t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
très ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡ ❧♦✉r❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣✉✐ss❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s r❡st❡♥t
rét✐❝❡♥ts à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❛♥s ♣❡rt❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❝♦♥trô❧é❡s s❡♠❜❧❡♥t
❞♦♥❝ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s r❡st❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s té❧é✲❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ♣♦st✲❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s✳ ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ s❛♥s ♣❡rt❡✱
♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❝❛❧❛❜❧❡s ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ q✉❛❧✐té✳



✸✻ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ ❞r❡ss❡r❛ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s
❡t ♣r❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

P♦✉r r❡st❡r ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s
s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥❞r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✳ ✷✳✶✮✳ ▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ② s♦♥t r❛♣♣❡❧és✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❡♥tr♦♣✐q✉❡ ② s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❛ss❡③ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❡t✴♦✉
s✉♣❡r✢✉❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥tés ✭s❡❝✳ ✷✳✷✮✳ ❈❡s
♦✉t✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s❡rt à ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
s✉♣❡r✢✉❡✳

✷✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✷✳✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♠♦❞❡r♥❡✳ ❊❧❧❡ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✹✽ ♣❛r ❈❧❛✉❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❬❙❤❛✹✽❪ ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❡♥tr♦♣✐❡✱ s✬❡①✲
♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐st✐q✉❡✳ ◆❡ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛
s✉✐t❡✳

✸✼



✸✽ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❉é✜♥✐t✐♦♥s ✷✳✶✳✶ ✿ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t s②♠❜♦❧❡s

❯♥ ❛❧♣❤❛❜❡t A ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♦✉ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té✱ ❡st
|A| = Card(A) 6= 0✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡t ❛❧♣❤❛❜❡t {a1, . . . , am=|A|} s♦♥t ♦r❞♦♥♥és
❡t ❛♣♣❡❧és s②♠❜♦❧❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ✿ ♠♦❞è❧❡

❙♦✐t ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t A✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ▼ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

▼ : A 7→ [0, 1]
ai → P▼(ai),

∑
i P▼(ai) = 1,

✭✷✳✶✮

q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P▼(ai) à ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ai ❞❡ A✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ré❡❧❧❡ P(ai)✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ ✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙♦✐t ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ai ∈ A ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X s✉♣♣♦sé❡ s✉✐✈r❡
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❡①♣r✐♠❡r ai à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Ω ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r W ❡st

I▼(X = ai) = − logW P▼(X = ai). ✭✷✳✷✮

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞❡ Ω ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ai✱ ❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✳

❊♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t Ω = {0, 1} ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐ts✴s②♠❜♦❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥s ✷✳✶✳✹ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐ ▼✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ H▼(X) ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ X s❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡

H▼(X) =
∑

ai∈A
P(X = ai)I▼(X = ai), ✭✷✳✸✮

❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥ s②♠❜♦❧❡
❞❡ A ❞♦♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t ✭P▼(ai) = P(ai),∀ai ∈ A✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡
❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ H(X) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝♦❞❡r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ A ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡ ✿

H(X) = −
∑

ai∈A
P(X = ai) logW P(X = ai). ✭✷✳✹✮



❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸✾

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✺ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❳ s❛❝❤❛♥t ❨ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿

H(X|Y ) = −
∑

x,y∈A
P(X = x, Y = y) logW P(X = x|Y = y). ✭✷✳✺✮

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✻ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡

▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❳✱❨✮ s❡
❞é❞✉✐t ❞❡ ✭✷✳✹✮ ✿

H(X,Y ) = −
∑

x,y∈A
P(X = x, Y = y) logW P(X = x, Y = y). ✭✷✳✻✮

✈ér✐✜❛♥t
H(X,Y ) = H(X) +H(Y |X) = H(Y ) +H(X|Y ). ✭✷✳✼✮

❆✐♥s✐

H(X,Y ) ≤ H(X) +H(Y ), H(X,Y ) ≥ H(X) ❡t H(X,Y ) ≥ H(Y ), ✭✷✳✽✮

❡t H(X,Y ) = H(X) +H(Y ) q✉❛♥❞ X ❡t Y s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✼ ✿ ♠❡ss❛❣❡

❯♥ ♠❡ss❛❣❡ M = (Xt)t∈{1,...,T} ❞❡ t❛✐❧❧❡ T ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ✭♣r♦❝❡ss✉s✮ Xt à ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t At =
{a0,t, . . . , amt,t}✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té PXt q✉✐ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xt ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡M ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r T ❛✉r❛✐t ♣♦✉r
❡♥tr♦♣✐❡

H(Xt) =−∑(ai1
,...,aiT

)∈A1×...×AT

P(X1 = ai1 , X2 = ai2 , . . . , XT = aiT )
· logW P (Xt = ait |(Xk = aik)k 6=t) .

✭✷✳✾✮

❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧✳ P♦✉r q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t r❡♥❞✉❡ ❝❛✉s❛❧❡✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xt ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

H(Xt) =−∑(ai1
,...,ait

)∈A1×...×At

P(X1 = ai1 , X2 = ai2 , . . . , Xt = ait)
· logW P (Xt = ait |(Xk = aik)k<t) .

✭✷✳✶✵✮

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞✬♦r❞r❡ k✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
Xt ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ k ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❧❛ ♣ré❝è❞❡♥t✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♥tr♦♣✐❡



✹✵ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

Hk(Xt) =−∑(ai0
,...,aik

)∈At×...×At−k

P(Xt = ai0 , Xt−1 = ai1 , . . . , Xt−k = aik)
· logW P

(
Xt = ai0 |(Xt−j = ait−j

)j∈{1..k}
)
.

✭✷✳✶✶✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡♥❞✉ ❝❛✉s❛❧✱ ❧❡s ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés PXt ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ✿ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✜①é❡s ❛✉ ❝♦❞❡✉r ❡t ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t✴♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥✲
❝♦❞é❡s✴tr❛♥s♠✐s❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✭s✮
♠♦❞è❧❡✭s✮ à ✉t✐❧✐s❡r✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶✳✽ ✿ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮✳ ■❧ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡
✭✷✳✻✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ X ✱

H(X ) = lim
N→∞

1

N
H(X0, . . . , XN−1). ✭✷✳✶✷✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡sM ✜♥✐s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❛❧♦rs

H(M) =
1

N
H(X0, . . . , XN−1). ✭✷✳✶✸✮

▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❡t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ s♦✐t ❡♥ ❢❛✐tH(X) ✭♦✉ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬♦r❞r❡ 0✮✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ X ❞♦♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P(ai) =
nai

N
, ✭✷✳✶✹✮

♦ù nai
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ai ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✷✳✶✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡

❯♥ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❛ ♣r✐♦r✐✮ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ s♦♥ ❡♥tr♦♣✐❡✳ ▲❡s ❝♦❞❡✉rs ❡♥tr♦♣✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡
♣rés❡♥tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✳
■❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞ér✐✈é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❡t ❞♦♥❝
✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s✳



❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✹✶

✷✳✶✳✷✳✶ ❈♦❞❡s à ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡

❍✉✛♠❛♥ ❡t ●♦❧♦♠❜ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s à ❧♦♥❣✉❡✉r
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱▲❈ ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❈♦❞❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ❱▲❈ s♦♥t très ✉t✐❧✐sés
❝❛r ✐❧s s♦♥t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ r❛♣✐❞❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳

❯♥ ❝♦❞❡✉r ❱▲❈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r t♦✉t s②♠❜♦❧❡ aAI ,i ❞❡ ❧✬❛❧✲
♣❤❛❜❡t ❞✬❡♥tré❡ AI ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r NI ✱ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❱▲❈ K▼✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
▼✱ ❛ss♦❝✐❡r❛ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ N▼,i s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡ s♦rt✐❡ AO✱ ❛♣♣❡❧é❡
♠♦t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ASO ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t AO ✿

ASO = {aASO,i}i∈{1..NI}/aASO,i ∈ AO
N▼,i . ✭✷✳✶✺✮

❆✐♥s✐✱ ✉♥ t❡❧ ❝♦❞❡✉r K▼ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐✱ à ✉♥ s②♠❜♦❧❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ✭♠♦❞è❧❡ ▼✮✱ ❛ss♦❝✐❡r❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦t ✭❝♦❞❛❣❡ ✓ 1→ 1 ✔✮✱ ❝❡tt❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ✿

K▼ : AI 7→ ASO
aAI ,i → aASO,i.

✭✷✳✶✻✮

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ t❡❧s ❝♦❞❡✉rs ❡st ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st
q✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s ♦♣t✐♠❛✉① ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
aASO,i ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✳

✷✳✶✳✷✳✶✳✶ ❈♦❞❡s ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ▲❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✱ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ✶✾✺✷ ❬❍✉❢✺✷❪✱
s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r é♠❡r❣és ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉rt à ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❢réq✉❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ à ✉♥
s②♠❜♦❧❡ ♣❧✉s r❛r❡✳ ❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝♦♥str✉✐t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s✳

❆ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s s♦♥ s♦✉s ❛r❜r❡✳ ▲✬❛r❜r❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s②♠❜♦❧❡✱ ❡t à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ■tér❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣èr❡ ❡st ❣é♥éré
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❛②❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❜✐t ✵ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❛✉ ✜❧s ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❜✐t ✶ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❛✉ ✜❧s ❞r♦✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
ASO ♥❡ s♦✐t ❧❡ ♣ré✜①❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬② ❛❝❝é❞❡r ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s êtr❡ ❧❡ s♦✉s✲❝❤❡♠✐♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❖✭NI log2NI✮✱ ❛✈❡❝ NI ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✳



✹✷ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

▲❡ ❝♦❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ♣❡✉t êtr❡ st❛t✐q✉❡✱ tr❛♥s♠✐s ♦✉ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st st❛t✐q✉❡✱
❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ✜①é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡t ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❞❛♣té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st tr❛♥s♠✐s✱ ❧✬❛r❜r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✿ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té✱ ♦✉ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✮✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦ût ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♠✐s✳

❊♥✜♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛r❜r❡
❞❡ ❞é♣❛rt ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ st❛t✐q✉❡ ♦✉ tr❛♥s♠✐s✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ✿
✕ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ✭❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❣é♥éré✮ ✿ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✐♥❞❡①é❡
♣❛r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♣✐❡
✭❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡✮ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s②♠❜♦❧❡ ❞✬❡♥tré❡✳

✕ ❝❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ∀aAI ,i ∈ AI ,− logW P▼(aAI ,i) ❡st ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡ ✭✐✳❡✳ P▼(aAI ,i) = W−k, k ∈ N✮✱ ❛✈❡❝ W = 2 ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
AO = {0, 1}✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿
✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù P▼(aAI ,i) = 2−k∈N ❡st ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❛✉tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ H❍✉❢❢ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ H▼

❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥t✐èr❡✱ s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡t
✈ér✐✜❡ H▼ ≤ H❍✉❢❢ < H▼ + 1✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ♣r❡sq✉❡ ✶ ❜✐t s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❡r❞✉
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ H▼ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
❈❡ ❝♦❞❛❣❡ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ P▼(aAI ,i) ≃ 2−k∈N

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ r❡❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❛❧✲
♣❤❛❜❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ASO à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❍✉✛♠❛♥ ❛ss♦❝✐é✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳

✷✳✶✳✷✳✶✳✷ ❈♦❞❡s ❞❡ ●♦❧♦♠❜ ❉❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ●♦❧♦♠❜ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ✉♥ ❝♦❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ ✈❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
❞❡s s②♠❜♦❧❡s✱ ❡t ❧❡ r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❬❲❙❙✾✻✱ ❚▼✵✶✱ ▼❛❧✵✻❪✳

❯♥ ❝♦❞❡✉r ●♦❧♦♠❜ ❬●♦❧✻✻❪ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m ♥♦té Gm ❡♥❝♦❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥t✐èr❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ n ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ (n mod m) ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✉♥❛✐r❡ ❞❡ ⌊n/m⌋✳ ▲❡s ❝♦❞❡✉rs ●♦❧♦♠❜ s♦♥t ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s
♣♦s✐t✐✈❡s✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Q(n) = (1− ρ)ρn ❛✈❡❝
0 < ρ < 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r m = ⌈❧♦❣(1 + ρ)/❧♦❣(ρ−1)⌉✳



❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✹✸

▲❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ASO s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❞❡ (n mod m) ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ⌊n/m⌋✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ s♦✐t ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❛✐r❡ ❡st
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐ts à ✶ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❜✐t ❞✬❛rrêt à ✵✳

▲❡s ❝♦❞❡✉rs ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ ❬❘P✼✶✱ ●✈❱✼✺❪ s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝♦❞❡✉r ●♦❧♦♠❜
❛✈❡❝ m = 2k✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✴❞é❝♦❞❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s
❞✐✈✐s✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧♦ ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ✭❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❍✉✛♠❛♥✮ ✿ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
✉♥ ♠♦❞✉❧♦ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s
s②♠❜♦❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ✉♥❛✐r❡ ✭✉♥❡ t❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❍✉✛♠❛♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛✐t ♣❡r❞✉❡✮✱

✕ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♥❞✉ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✿ s❡✉❧ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ m ✭♦✉ k✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡
❡st✐♠é✱

✕ ❝❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❞❛♥s
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡st✐♥és ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♦✉ ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✕ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❱▲❈ ✭✓ 1→ 1 ✔✮✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❛❞❛♣t❛t✐❢s ❬❲❙❙✾✻❪✳

❈❡ ❝♦❞❡✉r ❡t s❡s ❞ér✐✈és s♦♥t très ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉rs
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐♦✱ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé q✉✬❍✉✛♠❛♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r êtr❡ r❡♥❞✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ♥é❝❡ss✐t❡
❧❡ r❡❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❖✭NI log2NI✮✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ●♦❧♦♠❜ s❡✉❧ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ m ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ✭❖✭✶✮✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs à ❡♥❝♦❞❡r ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝♦❞❡ ●♦❧♦♠❜ ❞✬êtr❡
❡✣❝❛❝❡✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡

❚rès ♣r✐sé ♣♦✉r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s AIN ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s AOM ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
s②♠❜♦❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ■❧ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❱▲❈ ❡t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
♦♣t✐♠❛❧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ H▼(X)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡ s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡



✹✹ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

st❛t✐st✐q✉❡ ▼ q✉✐ ✐♥✢✉❡r❛ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

❯♥ t❡❧ ❝♦❞❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡MO ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ MI ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ❱▲❈ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❞❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♥♦♠❜r❡
❞é❝✐♠❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣é♥ér❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡✳ ❖♥ ♣❛rt
❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ I0 = [x0 = 0, y0 = 1)✳ ❙♦✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s (Xt)t∈1..T ✱ ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t à ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t AI = {a1 . . . aNAI

}✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✳ ❙✐ Ik ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ k✲✐è♠❡ s②♠❜♦❧❡✱ Ik ❡st
s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ NAI

s♦✉s✲✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ▼(ai)‖Ik‖✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ Ik+1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛❧♦rs ❛✉ Xk+1✲✐è♠❡
s♦✉s✲✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s②♠❜♦❧❡ à ❝♦❞❡r✳

❆✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ I0 ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡t ré❞✉✐t s②♠❜♦❧❡ ❛♣rès s②♠❜♦❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë ❡♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ IN = [xN , yN )✳ xN ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❝♦❞é ✭❛✣♥é✮ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ k ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r xk

❞❡ yk✱ ❡t r❡♥❞ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❝❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❛✉① très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱
✕ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧✉✐
♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✕ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs
❱▲❈ ✿ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥és ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥❡
❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♣✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡
❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ✸ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥s ❡t ✷ s♦✉str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❬❇❈❑✵✼❪✮
❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱

✕ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥❝♦❞és✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞
♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❖♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡ ❜♦♥s s✉♣♣♦rts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✉♥ t❡❧ ❝♦❞❡✉r
❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❆♠✐r ❙❛✐❞ ❬❙❛✐✵✹❪ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞✬❊r✐❝ ❇♦❞❞❡♥✱ ▼❛❧t❡ ❈❧❛s❡♥ ❡t ❏♦❛❝❤✐♠ ❑♥❡✐s
❬❇❈❑✵✼❪ ✭❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✐♥❝❧✉s✮✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❞❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ t♦✉s ❜❛sés s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♠❛✐s
✈✐s❛♥t à ♦✛r✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ❝♦❞❛❣❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐❡♥t



❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✹✺

❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ♣❧✉s
❛✐sé❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❜✐ts✱ ✐❧s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t ❛❧♣❤❛❜❡t✳ ❯♥
❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s
♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ◗✲❈♦❞❡r ❞✬■❇▼ ❬P▼▲❆✽✽❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t q✉✐
ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❧✬❛♥❝êtr❡ ❞✉ ◗▼✲❈♦❞❡r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❏❇■● ❡t ❏P❊● ✭❏P❊● ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦❞❡✉r ❞ér✐✈é ❛♣♣❡❧é ◗✶✺ ❬■❚❯✵✺❪✮ ❡t
❞✉ ▼◗✲❈♦❞❡r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❏❇■●✷ ❡t ❏P❊●✷✵✵✵ ❬▼❨❘P✵✼❪✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❝❡✲
❧✉✐ ❞✬❆♠✐r ❙❛✐❞ ❋❛st❆❈✶ ✭❋❛st ❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❈♦❞✐♥❣✮✱ ❈❆❇❆❈ ✭❈♦♥t❡①t✲❆❞❛♣t✐✈❡ ❇✐♥❛r②
❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❈♦❞✐♥❣ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❍✳✷✻✹✴▼P❊●✲✹ ❆❱❈✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡
r❛♣✐❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡❝ ✈✐❞❡♦ ❉■❘❆❈✷ ❞❡ ❧❛ ❇❇❈ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r êtr❡
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❡①❡♠♣t ❞❡ t♦✉t ❜r❡✈❡t✳

✷✳✶✳✷✳✸ ❆✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡

▲❡s ❝♦❞❡s ❱▲❈ ❡t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿ ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✧❛ ♣r✐♦r✐✧ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ ❝♦❞❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ❡♥tr♦♣✐q✉❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡
❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ré♣❛♥❞✉s
s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❝♦❞❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❡t très ✉t✐❧✐sé✱ ❡st ❧❡ ❘▲❊ ✭❘✉♥ ▲❡♥❣t❤ ❊♥❝♦❞✐♥❣✮✳
■❧ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬♦♥ s❛✐t q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
s②♠❜♦❧❡ ❞♦✐✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à s♣é❝✐✜❡r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s
❝♦❞❡s ❱▲❈ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ s②♠❜♦❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ s♣é❝✐❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ✭❱▲❈ ✈❡rs ❘▲❊✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▲❖❈❖✲■ ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✶✳✶✳✷✮✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t très ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞✉ t❡①t❡ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
♥✬❡st ♣❛s très r✐❝❤❡ ✿ ré♣ét✐t✐❢ ♦✉ ❛♣❧❛ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❧✐♠✐té❡✱ ❡t❝✳
✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐ s♦♥t
r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✱ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡✉rs ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥❞❡① ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❩✼✼ ❬❩▲✼✼❪ ❡t ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❍✉✛♠❛♥
♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❉❊❋▲❆❚❊ ✭❘❋❈ ✶✾✺✶✮ q✉✐ ♥✬❡st s♦✉♠✐s à
❛✉❝✉♥ ❜r❡✈❡t✳ ■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ très ré♣❛♥❞✉s
❝♦♠♠❡ ❩■P ✭❘❋❈ ✶✾✺✵✮ ❡t ●❩■P ✭❘❋❈ ✶✾✺✷✮✱ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐♣r✳r♣✐✳❡❞✉✴⑦s❛✐❞✴❋❛st❆❈✳❤t♠❧
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❜❝✳❝♦✳✉❦✴r❞✴♣r♦❥❡❝ts✴❞✐r❛❝✴✐♥❞❡①✳s❤t♠❧ ❡t ❤tt♣✿✴✴❞✐r❛❝✈✐❞❡♦✳♦r❣✴

http://www.cipr.rpi.edu/~said/FastAC.html
http://www.bbc.co.uk/rd/projects/dirac/index.shtml
http://diracvideo.org/


✹✻ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t P◆● ✭❘❋❈ ✷✵✽✸✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❢✉t ❝réé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r s❛ ✈❛r✐❛♥t❡
♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ▲❩❲ ✭▲❡♠♣❡❧ ❩✐✈ ❲❡❧❝❤✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ●■❋ ✭P◆●✬s ◆♦t ●✐❢ ✮ à
✉♥❡ é♣♦q✉❡ ♦✉ ❧❡ ❜r❡✈❡t s✉r ▲❩❲ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡①♣✐ré✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✿

✕ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré♣ét✐t✐✈❡s✱
✕ ✐❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛❜st❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝✳❢✳ ✷✳✷✮✱
✕ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦❞❡s ❱▲❈✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❜✐t ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✕ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t r❡q✉ér✐r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱

✕ ✐❧ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳

✷✳✶✳✷✳✹ ◗✉❡❧ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡r ❄

▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ✭❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛✲
❜❡t✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣ré❢érés✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ r❛♣✐❞✐té✳ ▲❡s
❝♦❞❡s ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ ❛❞❛♣t✐❢s s♦♥t ré♣✉tés ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ r❛♣✐❞✐té
❡t t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❛♣rès ✉♥❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s
❛❞❛♣t❛t✐❢s s♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐és ✭❝✬❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
✭❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶ ❜✐t✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❱▲❈ ❡t ❘▲❊ ♣❡✉t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱
✉♥ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ s❡r❛ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦❞❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ✭❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡ ✷ s②♠❜♦❧❡s ✿
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶ ❜✐t ♣❛r s②♠❜♦❧❡✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ t❡❧ q✉❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✭❝✳❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥
q✉❛❧✐té ✭❝✳❢✳ ✶✳✸✳✶✮✳

✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ❙✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞✬♦♥❞❡s ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s✱ ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s ♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✹✼

❢♦♥❝t✐♦♥s ✭♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ❝♦♥t✐♥✉❡s à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳ Pr❡♥♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ f(t) t❡❧❧❡ q✉❡ f : R

+ 7→ R✱ ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❙✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s [t0; t1] ✭t0 6= t1✮✱ ❛✉ss✐ ♣❡t✐t q✉✬✐❧ s♦✐t✱ f ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é f(t) ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ♣✉✐sq✉✬à ✈❛✲
❧❡✉r ré❡❧❧❡✳ ▲❡s s✉♣♣♦rts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❧✐♠✐té❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✮✱ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s à ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ st♦❝❦é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♥✉♠ér✐✲
s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s❝rét✐s❡r ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s
♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❡r f ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ♣❛r
f(t)✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮ ❞❡ [t0, t1] s❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ♣❛s ✜①❡ T ✳
❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs {F (t0), F (t0 + T ), F (t0 + 2T ), . . .}✱ ♦ù F : R

+ 7→ R ❡st
✐ss✉❡ ❞❡ f ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ F (t) = f(t)✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ F (t) = 1

T

∫ t+T
t f(u) du✮✳ ❈❡tt❡ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✲
❙❤❛♥♥♦♥ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ F ♥❡ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛
♣❧❛❣❡ [−1

2SF ; 1
2SF ] ♦ù SF = 1

T ❡st ❛♣♣❡❧é ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡st✐t✉❡r t♦✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r F (t) ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ [t0, t1]✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r F (t) s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
Q : R 7→ AQ✱ ♦ù AQ ❡st ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ✜♥✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✷✳✷✳✸✮ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥
❛❧♣❤❛❜❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✿ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❞❛♥s ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛✲
❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ✓ r❡ss❡♥t✐❡ ✔ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❚❉▼ ❡t ❞❡s ■❘▼✱ ❧❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐tés
❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
♣❛r ♣✐①❡❧ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ▲❱✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❉é❝♦rré❧❛t✐♦♥

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦rré❧és ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ r❡✲
❞♦♥❞❛♥❝❡ s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs très ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳



✹✽ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

✷✳✷✳✷✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❜❛❜❧❡ x̂i ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ xi ❡st ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡✳
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ❧✬❡rr❡✉r ǫi ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ xi ♣❛r x̂i ❡st ❛❧♦rs
❝♦♥s❡r✈é❡ ✿

ǫi = xi − x̂i. ✭✷✳✶✼✮

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝♦rré❧és xj∈{0..i−1} ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✮✱ ♠❛✐s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
tr❛♥s♠✐s ♦✉ ✜①és✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥✈❡rsé✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛✉s❛❧❡✱ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✿

xi = ǫi + x̂i. ✭✷✳✶✽✮

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s t❡♥t❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛✉s❛❧❡ ❞❡ s♦rt❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱
✈♦✐r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ǫ✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ T : s→ ŝT ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ŝT✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ T−1 t❡❧❧❡
q✉❡ T−1(T (s)) = s✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
tr❛♥s❢♦r♠é s♦✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s
❞✐s❝rèt❡s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳
❙✐ T ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t❡✱ ❛❧♦rs Card(T (s)) > Card(s)✳ ❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♦♥ ♣ré❢èr❡
s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t ✿ Card(T (s)) = Card(s)✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥✉✲
♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ré✈❡rs✐❜❧❡✱
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r✐sé❡s ❡♥ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✭✈♦✐r
✜♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❡♥t✐èr❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡s ❬❇✈❞❊✾✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st
très ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❉❙✾✽❪ ❡t ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❬❙❚✵✷❪✳ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✶✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❍❙✵✶✱ ❍❛♦✵✹❪✱ ❡t r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❬▲❍❳✵✻✱ ▲❳❙❍✵✻❪ ❛✜♥
❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
❬❉❙✾✽❪ ❡t ❬❍❛♦✵✹❪ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❙✉✐t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡ ✭❉❈❚ ❉✐s❝r❡t
❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✐s❝rèt❡ ✭❉❲❚ ❉✐s❝r❡t❡ ❲❛✈❡❧❡t



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✹✾

❚r❛♥s❢♦r♠✮✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ s✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s
❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❉❈❚ ❡t ❧❛ ❉❲❚ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙té♣❤❛♥❡ ▼❛❧❧❛t ❬▼❛❧✵✽❪

✷✳✷✳✷✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ■ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❈❈❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ f ✱ ❞é✜♥✐❡
s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❜♦r♥é [a, b]✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s♦ï❞❡s✳ ❊❧❧❡
❡st très ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s q✉❡ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ DCT ❛ été ♣r♦♣♦✲
sé❡ ❬❆◆❘✼✹❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦s✐♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s sér✐❡s ❞❡
❋♦✉r✐❡r ✭❛♣♣❡❧é❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦s✐♥✉s ■✱ ■■✱ ■■■✱ ■❱✱ ✳✳✳✮✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ f̃ q✉✐ ❡st ❣é♥éré ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦s✐♥✉s♦ï❞❡s s♦♥t ét❡♥❞✉❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[a, b]✳

P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ❧❡s ❉❈❚✲■■ ❡t ❉❈❚✲■❱ s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

ŝDCT−II(k) =
N−1∑

n=0

s(n) cos

(
π
(
n+ 1

2

)
k

N

)
, ✭✷✳✶✾✮

ŝDCT−IV(k) =

N−1∑

n=0

s(n) cos

(
π
(
n+ 1

2

) (
k + 1

2

)

N

)
, ✭✷✳✷✵✮

♣♦✉r k ∈ [0..N − 1]✳ ❊t ❧❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✐♥✈❡rs❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣rès ✿

s(n) =
2

N

N−1∑

k=0

ŝDCT−II(k) cos

(
π
(
k + 1

2

)
n

N

)
, ✭✷✳✷✶✮

s(n) =
2

N

N−1∑

k=0

ŝDCT−IV(k) cos

(
π
(
k + 1

2

) (
n+ 1

2

)

N

)
, ✭✷✳✷✷✮

❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✬❡st ❧❛ ❉❈❚✲■■ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❛♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✭❛♣rès ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✮✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r
❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st 2N ✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❡st ♣❛✐r ❡♥ −1

2 ❡t ❡♥ N − 1
2 ❡t ❞♦♥❝ s(k) = s(−k − 1)

♦✉ ❡♥❝♦r❡ s(k) = s(2N − k − 1)✳

❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ✭❝♦❞❡❝s ▼P✸ ♦✉ ❆❈✲✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❝✬❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡
❞❡ ❧❛ ❉❈❚✲■❱✱ ❧❛ ▼❉❈❚ ❬P❏❇✽✼❪✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬▼✉❧✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛②❛♥t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
s✱ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s pi ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2N s❡r♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ pi ❛✉r❛ s❡s N ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥
❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ pi−1✱ ❡t s❡s N é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉✐✈❛♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ pi+1✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡
♣❛r ✿

p̂iMDCT(k) =
2N−1∑

n=0

pi(n) cos

(
π
(
n+ 1

2 + N
2

) (
k + 1

2

)

N

)
, ✭✷✳✷✸✮



✺✵ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

♣♦✉r k ∈ [0..N − 1]✳ ❊t s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✿

p̃i(n) =
1

N

N−1∑

k=0

p̂iMDCT(k) cos

(
π
(
n+ 1

2 + N
2

) (
k + 1

2

)

N

)
, ✭✷✳✷✹✮

♣♦✉r n ∈ [0..2N−1]✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és
q✉✐ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
ré❞✉✐ts ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❚❉❆❈ ✭t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❛❧✐❛s✐♥❣ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❉❈❚✲■■✱ ❧❛ ❉❈❚✲■❱ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛✐r❡ ❡♥N− 1
2 ✳

❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ tr❛♥s❢♦r♠é ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❝réé❡✱
❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥
♣ré❢èr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ▼❉❈❚✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ▼❉❈❚
♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✷✳✷✳✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ▲❛ ❉❈❚ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥✜♥✐❡s✮ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ s❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ t❡♠♣s✴❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❧❡ ♣r♦❥❡t❛♥t s✉r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s à s✉♣♣♦rt ❜♦r♥é✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❈❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t ✐ss✉❡s
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡ Ψ ✭✐❝✐ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ‖Ψ‖ = 1 ❡t ❝❡♥tré❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ t = 0✮ ♣❛r
❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭tr❛♥s❧❛té❡ ❞❡ u ∈ Z ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐s❝r❡ts✮ ❡t ♣❛r
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✭❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s ∈ N ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡✮✱ ❡t ❢♦r♠❡♥t
✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿

W =

{
Ψu,s(t) =

1√
2s

Ψ

(
t− u
2s

)}
, ✭✷✳✷✺✮

❧❡ ❢❛❝t❡✉r 1√
2s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ‖Ψu,s‖ = 1✳ P♦✉r t ∈ R✱ Ψ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ✿

∫ +∞

−∞
Ψ(t) dt = 0, ✭✷✳✷✻✮

❡t ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✐s❝rét✐sé❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ WZ ✿
∑

t∈Z

Ψu,s(t) = 0. ✭✷✳✷✼✮

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t u ❡t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t f
❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ f s✉r Ψu,s ✿

f̂DWT(u, s) =
∑

t∈Z

f(t)Ψu,s(t), ✭✷✳✷✽✮

❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✿

f̂DWT(u, s) = f ⋆ Ψ̄s(u), ✭✷✳✷✾✮



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✶

❛✈❡❝

Ψ̄s(t) =
1√
2s

Ψ

(−t
2s

)
. ✭✷✳✸✵✮

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳

P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t f ✜♥✐ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ✱ ❧❛ f̂DWT(u, s) s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r
u ∈ [0..N −1]✳ ▲❛ ❉❲❚ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡st
♠♦❞é❧✐sé❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f ❛✉ ❞❡❧à ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0..N − 1]✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✱ ♦✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♥✉❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s = j✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à j✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ Φ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣èr❡✮ ❡st ❛❧♦rs
✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ f à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Φ(t) =

∫ +∞

1
Ψ0,s(t) ds, ✭✷✳✸✶✮

❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ✿

S =

{
Φu,s(t) =

1√
2s

Φ

(
t− u
2s

)}
. ✭✷✳✸✷✮

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ f ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à j ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ f✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

f̂Φ(u, s) = f ⋆ Φ̄s(u), ✭✷✳✸✸✮

❛✈❡❝

Φ̄s(t) =
1√
2s

Φ

(−t
2s

)
. ✭✷✳✸✹✮

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✐s❝rèt❡sW ❞♦✐t êtr❡
❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❢r❛♠❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢r❛♠❡ ❞✉❛❧❡ W∗ =

{
Ψ∗

u,s

}

t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

f(t) =

N−1∑

u=0

f̂Φ(u, j)Φ∗
j (t) +

j∑

s=0

N−1∑

u=0

f̂DWT(u, s)Ψ∗
u,s(t) ✭✷✳✸✺✮

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❜✐✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳ ▲❡s Φ ❡t Ψ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✜❧tr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s Φ∗ ❡t Ψ∗ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✜❧tr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ❙✐ W∗ =W✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s W
❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ✿ ❧❡s f̂Φ(u, 0) ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s j
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ f̂DWT(u, j) ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉s N ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♣❛r ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❜❛♥❝s
❞❡ ✜❧tr❡s✱ ❡t ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉♥ s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛



✺✷ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❜❛♥❞❡ f̂DWT(u, 0)✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ Ψ✱ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ f̂Φ(u, 0)✱
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ s♦♥t s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
ré✲❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿

f
f̂DWT(u, 0) ↓ 2 H0

f̂Φ(u, 0) ↓ 2
f̂DWT(u, 0) ↓ 2 H1

f̂Φ(u, 0) ↓ 2 L1

✭✷✳✸✻✮

♦ù ↓ 2 ❡st ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ▲❡s Hi∈{0..j} ❡t Lj s♦♥t

éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① f̂DWT(u, i) ❡t f̂Φ(u, j) s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❢t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❛rt✐❝❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬❙✇❡✾✻❛❪✱ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡✉r ✜❧tr❡ ❞✉❛❧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t S ✭❝♦♠♠❡ s♣❧✐t✮ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ f ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✳ ❈❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t à ♠♦❞✐✜❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦✉ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳

❊①❡♠♣❧❡ ⑤ ✷✳✷✳✶ ✿ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ s✐♠♣❧❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r✱ ❞❡✉① s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s f0 ❡t f1 s♦♥t ♣r✐s✳ f0 ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛✐rs
❡t f1 ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♠♣❛✐rs✳ f0 ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ P ✭❝♦♠♠❡
♣r❡❞✐❝t✮ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ f1 ❡t ❧❡✉r s♦✉str❛✐r❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ f1 ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡sH s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❡ f ✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r U ✭❝♦♠♠❡ ✉♣❞❛t❡✮ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f0 ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉rs s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡s
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s H✳ f0 ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é L ❞❡ f ✿

f // S
f0

f1 −//

P
OO

+//

U
��

L

H
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▲❡ s❝❤é♠❛ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ré✐téré s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✱ ❡t s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❞✉❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡
✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥♥✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s s♦✉str❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s s♦✉str❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❛❞❞✐✲



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✸

t✐♦♥s✳ f ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❡s
s❝❤é♠❛s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t très s✐♠♣❧❡s✱ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és
♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût
♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✷✳✶ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s✳

▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ s✐ Ψ ❛ s❡s P
♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s ✭ré❣✉❧❛r✐té ❞✬♦r❞r❡ p✮✱ ❛❧♦rs✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♣♦❧②♥ô♠❡
❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à P s✉r Ψ s❡r❛ ♥✉❧❧❡ ✿

∫ +∞

−∞
xpΨ(x) dx = 0 ∀p ∈ Z/P ✭✷✳✸✽✮

❆✐♥s✐ ♣❧✉s Ψ s❡r❛ ré❣✉❧✐èr❡✱ ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❣é♥èr❡r❛ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✉❧s ✭❡t ré❞✉✐r❛
❛✐♥s✐ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✮✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✲
❧❡tt❡✳ P❧✉s ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té s❡r❛ é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥✲
♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ❧❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♦♥❞❡❧❡tt❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à P ♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
2P ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❖r✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛♣t❡r
❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés é❧♦✐❣♥é❡s ✭♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❛✉r❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s ❬❉❛✉✽✽❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❝réé❡s
♣♦✉r ♣♦ssé❞❡r ❝❡s P ♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝
2P ✮✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s
❬❉❛✉✾✸✱ ❈❉✾✸❪✳ P❛r♠✐s ❝❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s s②♠❧❡tt❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡s à ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♥✉❧s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
❢❛✐t✳ ❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ✓ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♣❧✐♥❡ ✺✴✸ ✔
❞❡ ▲❡ ●❛❧❧ ❬▲●❚✽✽❪ ✭❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ♣♦ssè❞❡ ✺ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t q✉❡ ❧❡
♣❛ss❡ ❤❛✉t ❡♥ ♣♦ssè❞❡ ✸✮ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♣❛r s♣❧✐♥❡
✭♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛✐r✴✐♠♣❛✐r✱ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♠♣❛✐rs ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉① ❞r♦✐t❡s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮✱ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r
❛❥♦✉t ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛✐rs ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s s✉r ❧❡✉rs
❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s ✐♠♣❛✐rs✮✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♦♥ ♣ré❢èr❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s
✓ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❈❉❋ ✾✴✼ ✔ ❞❡ ❈♦❤❡♥✱ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s ❡t ❋❡❛✉✈❡❛✉ ❬❈❉❋✾✵❪✳

▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬■♥❣r✐❞ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s ❬❉❛✉✾✷❪ ❡t ❞❡ ❙té♣❤❛♥❡ ▼❛❧❧❛t ❬▼❛❧✵✽❪
♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡✳

✷✳✷✳✷✳✷✳✸ ❆✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❉❈❚ ❡t ❧❛ ❉❲❚ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐✲
❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❞♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞ér✐✈é❡s ✿ ❧❛
❉P❲❚ ✭❉✐s❝r❡t P❛❝❦❡t ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s



✺✹ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❉❲❚ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐❡✉① ❞é❝♦rré❧❡r
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

▲❛ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✧❙✧ ♦✉ ✧♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r✧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✉ ✉♥❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t s❡ ✈♦✐t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦✉r s♦♥
s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣❛❝t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❬❲◗✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ❢✉t
❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝♦rré❧❡r s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✧❙✰P✧ ❬❙P✾✸✱ ❙P✾✻❛❪✳ ❙❛ ❝♦✉s✐♥❡✱ ❧❛
❲❍❚ ✭❲❛❧s❤✲❍❛❞❛♠❛r❞ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été r❡♠✐s❡ ❛✉ ❣♦ût ❞✉ ❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ▲❆❘ ❬❉❇▼✵✻❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲❳❘
❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❬❚❙❙+✵✽❪✳

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞✉ ♠❛❧ à ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ✉♥❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❡t ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ✭♦✉ ♣❛s✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ P❛r♠✐
❝❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉r❧❡tt❡s ❬❉❱✵✺❪✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡❧❡tt❡s ❬▲P▼✵✺❪✱ ✳✳✳ ❡t✱
❜✐❡♥ sûr✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ✿ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝✉r✈❡❧❡tt❡s
❬❈❉✵✹✱ ❈❉❉❨✵✻❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❝♦♥♥✉❡ ❡t q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡ ❬❇❆✽✸✱ ❆❆❇▲✾✼✱
❆❇❆✵✶❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜❛ss❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✴✸✱ ❡t
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❘❛❞♦♥ ❞✐s❝rèt❡✱ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✧▼♦❥❡tt❡✧ ❬●✉é✵✾✱ ●◆✵✺❪ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛ ❡✉ q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬❑❆✵✽✱ ❉❇◆+✵✹❪✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❡t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❧✐♠✐té ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❬❑❆✵✽❪✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs très ❝♦rré❧és
❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✓ ❜❛❝s ✔ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✱
❡t ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ❡t ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞é❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t
r✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❬❉❇◆+✵✹❪✱ ❧❛ ♠♦❥❡tt❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ s♦rt❡ à ♠✐❡✉① ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❑▲❚ ✭❑❛r❤✉♥❡♥✲▲♦è✈❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ P❈❆ ✭Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ♦✉ ❧❛ P❖❉ ✭Pr♦♣❡r ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❡st ré♣✉té❡ ♣♦✉r s♦♥
♦♣t✐♠❛❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s✉✐✲
✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡
♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❙❊✮ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✺

r❡str❡✐♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ♦♣t✐♠❛❧✐tés s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡✮✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❜❛s❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s
♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✮✳ ▲❛ ❉❈❚ ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼❛r❦♦✈
❣❛✉ss✐❡♥s✱ ré♣✉té❡ ♣♦✉r ❡♥ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ s❛
❑▲❚✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❧❡❝✲
t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❬❚▼✵✶❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛rt✐❝❧❡s ❬P❚▼❖✵✼✱ ❇❙❙✵✾❪✳
▲❛ ❑▲❚ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝♦r✲
ré❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧s✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳✳✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s s♦✉❤❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❡rt❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉
s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥✱ t②♣❡s ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❣é♥érés ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ✳✳✳✮✳

✷✳✷✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✿ t♦✉t s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ tr❛♥s❢♦r♠é✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r
❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✿ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s
✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♦✉
séq✉❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ ré❝✉♣érés✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡

❙♦✐❡♥t AI ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t AQ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
❛♣rès q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ Card(AQ) < Card(AI)✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ✿

Q : AI 7→ AQ
x → x̌

, ✭✷✳✸✾✮



✺✻ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦ ✐♥✈❡rs❡ ✿

Q+ : AQ 7→ AI
x̌ → x̃

. ✭✷✳✹✵✮

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠é❡ x̃ = Q+ (Q(x)) s❡r❛ ♥♦té❡ Q̃(x)✳

❊①❡♠♣❧❡ ⑤ ✷✳✷✳✷ ✿ ❯♥ q✉❛♥t✐❢✐❝❛t❡✉r s❝❛❧❛✐r❡ s✐♠♣❧❡

❙✐ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ✐♥✐t✐❛❧ AI ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r N ❜✐ts✱ Card(AI) = 2N ✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ✭k✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t✳ ▲✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜é❡s AQ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r N − k ❜✐ts s♦✐t Card(AQ) = 2N−k✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts s✉♣♣r✐♠❛♥t ❝❡✉① ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❜✐ts s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s
❜✐ts ♥✉❧s✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝♦♠♠❡ ▲❧♦②❞✲▼❛① ❬▼❛①✻✵✱ ▲❧♦✽✷❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s❝❛❧❛✐r❡ ✿

E

[(
X − Q̃(X)

)2
]
. ✭✷✳✹✶✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ X✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✮
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ tr❛♥s♠✐s✱ ✜①és✱ ♦✉ ❡st✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❝♦❞❡✉r ❡t ❛✉
❞é❝♦❞❡✉r✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ Q̄ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛✲

t❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜é❡s
{
Q̃(AQ)

}
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t

ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s AI ✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r très ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛✲
t❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t✮ ❡t r❡st❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❛rt♦✉t
❛✐❧❧❡✉rs✳

◆♦t❡③ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❡st s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧♦rsq✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s✳



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✼

✷✳✷✳✸✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡

❇✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s❝❛❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ✐♥✐t✐❛❧❡AVI

❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭♦✉ ✈❡❝t❡✉r✮ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t AI ✳
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭◗❱✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛s②✲
♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❞♦✐t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❯♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ✉♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t AVI

q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛❧♦rs à ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❧❡
♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲✐♥❞❡✱ ❇✉③♦ ❡t ●r❛② ✭▲❇●✮ ❬▲❇●✽✵✱ ●●✾✶❪✱ q✉✐
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s k✲♠❡❛♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❇● ❡st ✉♥❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❧♦②❞✲▼❛①✳ ■❧ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ k ❝❧✉st❡rs✱
❧❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❡♥tr♦✐❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭❛✉ s❡♥s
❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ L2✮ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r k ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré✐téré ❥✉sq✉✬à ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭q✉✐ ❡st ❛ss✉ré❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ❡t s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
✐♥✐t✐❛❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ✈✐s❛♥t à ♦✛r✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✭◗❱❆✮ é✈✐t❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r st♦❝❦❡r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐èr❡ très
♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ét❛♥t ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ◗❱❆✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s tr❛✈❡❛✉① ❞✉ Pr♦❢✳ ❏✳ ▼✳
▼♦✉r❡❛✉① ❬▼♦✉✵✼❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ▲❇● s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és
♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ▲❇● ét❛♥t q✉❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
♠❛✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ ✭❑▲❚ ❞✉ ❝❧✉st❡r✮ ❡t q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❧✉st❡r ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♥♦♥ ♣❧✉s
♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ L2✱ ♠❛✐s ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❑▲❚✳

✷✳✷✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❉❡



✺✽ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✜①é✳

✷✳✷✳✹✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❬❚▼✵✶❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣♦r✲
t❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ f ❞♦♥♥é✱ s♦✐t ❘(Q) ❧❡
❞é❜✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ Q ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t❡✉r✮ ❡t ❉(Q) ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥ D(Rm) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦✉r
✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ Rm✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st♦rs✐♦♥✲❞é❜✐t R(Dm) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣❧✉s ♣❡t✐t ❞é❜✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Dm✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ✿

D(Rm) = min
Q∈Q, ❘(Q)≤Rm

❉(Q), ✭✷✳✹✷✮

R(Dm) = min
Q∈Q, ❉(Q)≤Dm

❘(Q). ✭✷✳✹✸✮

❛✈❡❝ Q ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❙✐ R ❡t D s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥✈❡①❡s✱ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t rés♦❧✉s ♣❛r ✉♥❡

♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

JD(Q,λ) = ❉(Q) + λ❘(Q), ✭✷✳✹✹✮

JR(Q,λ) = ❘(Q) + λ❉(Q), ✭✷✳✹✺✮

❛✈❡❝ λ > 0✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❉(Q) ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐❢ ♦✉ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t ✈❡rs✉s ❧❡s
❞✐st♦rs✐♦♥s✳

✷✳✷✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✳ ▲❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✿

Err =

(
∑

k

∣∣∣f(k)− f̃(k)
∣∣∣
β
)1/β

. ✭✷✳✹✻✮

▲❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
✭MSE ✿ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r✮✳ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

MSE =
1

N

N−1∑

k=0

∣∣∣f(k)− f̃(k)
∣∣∣
2
. ✭✷✳✹✼✮



❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✾

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ▼❙❊ ét❛♥t s♦✉✈❡♥t très é❧❡✈é❡s à ❜❛s ❞é❜✐t✱ ❧❡ P❙◆❘ ✭P❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦
❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧ ✭❞❇✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢éré ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ✿

PSNR(dB) = 10 log10

(2p − 1)2

MSE
, ✭✷✳✹✽✮

♦ù p ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡ P❙◆❘ ❡st ✐♥✜♥✐✱ ❡t ✐❧ ❞é❝r♦ît s❡❧♦♥ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té s✉r ❧✬❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ✿

MSEB

MSEA
= 10

PSNRA−PSNRB
10 . ✭✷✳✹✾✮

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❝❡❧✉✐ r❡❝♦♥str✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❞❛♣té❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❡st ❞❡st✐♥é à êtr❡ ❛♣♣ré❝✐é ♣❛r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ✭✐♠❛❣❡s✱ s♦♥s✱ ✳✳✳✮ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞✉ s✐❣♥❛❧✮✱ ♠❛✐s ♣❧✉s
❧♦❝❛❧✐sé❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳✳✳✮✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ✈✐s❛♥t
à s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥♦r❡✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ▼P✸ ✭▼P❊●✲
✶✴✷ ❆✉❞✐♦ ▲❛②❡r ✸ ✿ ■❙❖✴❈❊■ ✶✸✽✶✽✲✸✮✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s②❝❤♦✲✈✐s✉❡❧s ✭❍❱❙ ❍✉♠❛♥
❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈✐❞é♦✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❏◆❉ ✭❏✉st ◆♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❉✐✛❡✲
r❡♥❝❡✮ ❞❡ ▲✉❜✐♥ ✭❙❛r♥♦✛ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✮ ❬▲✉❜✾✸✱ ▲✉❜✾✺✱ ▲✉❜✾✼✱ ▲❋✾✼❪✱ ❡t ❧❛ ❱❉P ✭❱✐s✐❜❧❡
❉✐✛❡r❡♥❝❡ Pr❡❞✐❝t♦r✮ ❞❡ ❉❛❧② ❬❉❛❧✾✸✱ ❉❛❧✾✹❪✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s②❝❤♦✲✈✐s✉❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝♦♥tr❛st❡s✮✱ ❡t ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❡✛❡ts ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✮✳ ▲❡ ♠❛sq✉❛❣❡✱ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r✈❡♥❛♥t ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡
❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♠♦✐♥s ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡rç♦✐t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s t❡①t✉ré❡s✱ ♦✉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♥tr❛stés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦✐♥s ❜❛sés s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♠❛✐s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❲❛♥❣ ✿ ❙❙■▼ ✭❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙■▼✐❧❛r✐t②✮ ❬❲❇❙❙✵✹❪ ❡t ▼❙✲❙❙■▼ ✭▼✉❧t✐❙❝❛❧❡
❙❙■▼ ✮ ❬❲❙❇✵✸❪ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳

❈❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐
❧❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛♣✐❞❡s✳ ❲❛♥❣ ✉t✐❧✐s❡
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❙❙■▼ ❞❛♥s ❬❲▲❙✵✼❪ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢
❡t ♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳



✻✵ ❖✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

✷✳✷✳✹✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♣❛r ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t
♦✉ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❝✐❜❧é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ♣♦✉✈❛♥t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ✷✳✷✳✸✳✶✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t très
❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é✳ ▲❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✷✳✷ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡
s✉r Z✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❞✉ s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ x
♣❛r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡t ❡♥ rés❡r✈❛♥t ✉♥ ❜✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r
tr❛♥s♠❡ttr❡ s♦♥ s✐❣♥❡ ❧♦rsq✉❡ x̌ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✵✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s
très s✐♠♣❧❡✱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ✉♥✐❢♦r♠❡s ✐♠❜r✐q✉és ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ✭❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✮ q✉✐ ❡st
s♦✉✈❡♥t très ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✲❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❙P■❚❍ ❬❙P✾✻❜❪ ❡t ❊❇❈❖❚ ❬❚❛✉✵✵❪ ✭✈♦✐r ✸✳✶✳✷✳✷✮ ♦✉ ❬❆▲▼✶✶❪
♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❝♦♠♣r❡ssé ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ❜✐ts
❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✱
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥t❡r ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
st❛t✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és ❬❆▲▼❙❙✵✾✱ ❆▲▼✵✾❪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮ ♦✉ ré✲
✈❡rs✐❜❧❡ ✭s❛♥s ♣❡rt❡✮ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣✉✐❡r♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✐t s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣ré❞✐❝t✐❢ s♦✐t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❑▲❚
♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐
s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❊❩❲ ❡t ❙P■❍❚
q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s
✭❝✳❢✳ ✸✳✶✳✷✳✷✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉① ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❝♦✉♣❧és à ✉♥ ❝♦❞❛❣❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❡
❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ✐❧ ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❱▲❈✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s très
❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ s❡ ✈♦✉❧❛♥t êtr❡ très r❛♣✐❞❡s ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
s❡r❛ s✉rt♦✉t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s s❝❤é♠❛s s❝❛❧❛❜❧❡s ❡♥ q✉❛❧✐té ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs s❝❛❧❛✐r❡s ✐♠❜r✐q✉és r❡❧❛t✐❢s à ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡❝♦♥♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✬♦r✐❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t✴♦✉ s❝❛❧❛❜❧❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✳ ✸✳✶✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s
st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✭✷❉✮ q✉✐ ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✳ ✸✳✷✮ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✳ ■❧ ② ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✷❉✳ P❧✉s t②♣✐q✉❡s
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛❝❤è✈❡ s✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r
❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❡①❛♠❡♥s ♠é❞✐❝❛✉①✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❬◆❆❈▼✵✼✱ ◆❆❈▼✵✽❪ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❬❇❛s✵✽✱ ❈▼◆❆❉❇✵✽✱ ❖❩❖◆❆✵✽✱ ❈▼▲❈❇❚✵✽❪ q✉✐ ❢♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✷❉✱ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é✲
❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❡❝t✐✈❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞é❣r❛❞é❡s
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬●❈✵✽❪ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

✸✳✶ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

✻✶



✻✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❄ ✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

//
♣ré❞✐❝t✐♦♥ $,

✈❛❧❡✉r ❝❛✉s❛❧❡

✳ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧❡

ǫ ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s

❄ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ♠♦❞è❧❡ ❉P❈▼

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉s✉❡❧s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣ré❞✐❝t✐❢s ❡t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥tés sé♣❛ré♠❡♥t✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s
♣❡rt❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝✉r✈❡❧❡tt❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡s ❞❛♥s ❞❡s
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é✲
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♦✉ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ s✉♣♣r✐♠é ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳

✸✳✶✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s❡ ♣rêt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡
❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♠♣r❡ssés ♣r♦❞✉✐ts ♦✛r❡♥t
s♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❈❡rt❛✐♥s
♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s s♦♥t très s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①é❝✉tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très r❛✲
♣✐❞❡✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✳

✸✳✶✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❉P❈▼

▲❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝❡❧✉✐
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✱ s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ▲❖❈❖✲■
q✉✐ ❢✉t ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❏P❊●✲▲❙✱ ❡t ❡♥✜♥ ❈❆▲■❈ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦❞❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧✐❣♥❡
❛♣rès ❧✐❣♥❡ ❡t ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
❝♦❞❛❣❡ ❉P❈▼ ✭❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P✉❧s❡ ❈♦❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t
s❡ ❞é❝r✐r❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❡t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳



❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✻✸

✸✳✶✳✶✳✶✳✶ ❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡ ✓ ❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡ ✔ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é
❛✉ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊● ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞
✶✵✾✶✽✲✶ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❚✳✽✶✮✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❉❈❚✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❉P❈▼ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ♣♦✉r
r❡st❡r ❝❛✉s❛❧✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ♣ré❞✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥❝♦❞és✳

❙✐ xi ❡st ❧❡ ♣✐①❡❧ à ♣ré❞✐r❡✱ ❏P❊● ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

c b

a xi

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦♣♦s❡ ✼ s❝❤é♠❛s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ r❡t❡♥✉ ét❛♥t
✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧✬❡♥✲têt❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✳

♥➦ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
✵ ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
✶ x̂i , a

✷ x̂i , b

✸ x̂i , c

✹ x̂i , a+ b− c
✺ x̂i , a+ ((b− c)/2)

✻ x̂i , b+ ((a− c)/2)

✼ x̂i , (a+ b)/2

❆♣rès ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❍✉✛♠❛♥ ♦✉ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❍ ❞✉
st❛♥❞❛r❞✮✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢❛♥t❛s✲
t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡✣❝❛❝❡ à
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❏P❊●✲▲❙✳

✸✳✶✳✶✳✶✳✷ ❏P❊●✲▲❙ ✭▲❖❈❖✲■✮ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲▲❙ ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ✶✹✹✾✺✲✶ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❚✳✽✼✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❖❈❖✲■ ✭▲❖✇
❈❖♠♣❧❡①✐t② ▲❖ss❧❡ss ❈❖♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ■♠❛❣❡s✮ ❬❲❙❙✾✻✱ ❲❙❙✵✵❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢✉t
r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ r❛♣✐❞✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t
✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❱▲❈✳ ■❧ r❡st❡ ❛✐♥s✐ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ t♦✉t
❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✹✮✳

❈♦♠♠❡ ❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❈▼ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥❝♦❞és s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡tt❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳



✻✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❙✐ xi ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ à ❡♥❝♦❞❡r✱ ❏P❊●✲▲❙ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

c b d

a xi

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ✿ x̂i ,





min(a, b) s✐ c ≥ max(a, b),
max(a, b) s✐ c ≤ min(a, b),
a+ b− c s✐♥♦♥✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜é❡s ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ✿

g1 = d− b
g2 = b− c
g3 = c− a

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦ù ▲❖❈❖✲■ ❢✉t ♣rés❡♥té ❬❲❙❙✾✻❪✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ✹ ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❣r❛❞✐❡♥ts q✉❛♥t✐✜és q✉✐ ❢♦r♠❛✐❡♥t ✶✵✾✹ ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s✉r
✽ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ❏P❊●✲▲❙✱ ❝❡s ✸ ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✸✻✺ ❝♦♥t❡①t❡s✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s rés✐❞✉s ǫi✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r xi ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ✭❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱
❡t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡✳

▲❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ǫ = xi − x̂i mod α✱ ❛✈❡❝ α ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−⌊α/2⌋..⌈α/2⌉]✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✵✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ à ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✱ ❧❡s ǫ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs 0 ≤ M(ǫ) ≤ α − 1 t❡❧❧❡s
q✉❡ ✿

M(ǫ) =

{
2ǫ ǫ ≥ 0,
2|ǫ| − 1 ǫ < 0.

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❡♥❝♦❞❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ ❛❞❛♣té✳ ▲❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ k ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✶✳✷✮ ❡st ❡st✐♠é ❡t ♠✐s à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥ ❜✐❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r M(ǫ) q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s
❝♦✉rt ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✱ M(−1 − ǫ) ❡st ❡♥❝♦❞é
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✐ts ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✲✶ q✉❡ ❞❡ ✵✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❱▲❈✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ ❜✐t ♣❛r s②♠❜♦❧❡✱ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❘▲❊ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ✭a = b = c✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ✭q✉✐
♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✵✮ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s é❣❛✉① à a ❡st ❝♦❞é❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳



❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✻✺

✸✳✶✳✶✳✶✳✸ ❈❆▲■❈ ❈❆▲■❈ ✭❈♦♥t❡①t ❇❛s❡❞✱ ❆❞❛♣t✐✈❡✱ ▲♦ss❧❡ss ■♠❛❣❡ ❈♦❞✐♥❣✮ ❬❲▼✾✼❪
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❞é❥à ❝♦♥♥✉s✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡
❡♥s✉✐t❡ s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠✐s❡s ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❈❆▲■❈ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ t❡r♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦ù ✐❧ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ❛✉
♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ✶ s②♠❜♦❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ ❡t ✶ s②♠❜♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✐✛ér❡♥t
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡♣❛ss❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ♣ré❞✐❝t✐❢✳

❙✐ xi ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ à ❡♥❝♦❞❡r✱ ❈❆▲■❈ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

nn nne
nw n ne

ww w xi

❛✈❡❝ n ✭♥♦rt❤✮✱ w ✭✇❡st✮✱ ne ✭♥♦rt❤❡❛st✮✱ nw ✭♥♦rt❤✇❡st✮✱ nn ✭♥♦rt❤✲♥♦rt❤✮✱ ww ✭✇❡st✲
✇❡st✮ ❡t nne ✭♥♦rt❤✲♥♦rt❤❡❛st✮✳

▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡♥ xi ❡st ❡st✐♠é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r dh = |w − ww|+ |n− nw|+
|n− ne|✱ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r dv = |w− nw|+ |n− nn|+ |ne− nne|✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ xi

❛❞éq✉❛t ✭●❆P ✿ ●r❛❞✐❡♥t✲❆❞❥✉st❡❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✮ ✿

x̂i ,





w s✐ dh − dv > α, ✪ ❝♦♥t♦✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ très ♠❛rq✉é
(X + w)/2 s✐ α ≥ dh − dv > β, ✪ ❝♦♥t♦✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧
(3X + w)/4 s✐ β ≥ dh − dv > γ, ✪ ❝♦♥t♦✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❡✉ ♠❛rq✉é
n s✐ dh − dv < −α, ✪ ❝♦♥t♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧ très ♠❛rq✉é
(X + n)/2 s✐ − α ≤ dh − dv < −β, ✪ ❝♦♥t♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧
(3X + n)/4 s✐ − β ≤ dh − dv < −γ, ✪ ❝♦♥t♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡✉ ♠❛rq✉é
X s✐♥♦♥✳

✭✸✳✶✮
❛✈❡❝ X = (w+n)/2+ (ne−nw)/4✱ ❡t α > β > γ tr♦✐s ❝♦♥st❛♥t❡s ✜①é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ✽✵✱ ✸✷ ❡t ✽ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❲▼✾✼❪ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✽ ❜✐ts✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ dh ❡t dv s♦♥t ré❛❥✉sté❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ x̂i ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ t❡①t✉r❡❧✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ✭n✱ w✱ nw✱ ne✱ nn ❡t ww✮✱ à
❧✬❡rr❡✉r ǫi−1✱ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❧♦❝❛❧❡ dh ❡t dv✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✿ x̂i ← x̂i + f(n,w, nw, ne, nn,ww, ǫi−1, dh, dv)✳

▲✬❡rr❡✉r ǫi = xi − x̂i ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡st✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥✳



✻✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❏P❊●✲▲❙✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❡t s❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠é✲
t✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ▲❖❈❖✲■✳
❉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❈❆▲■❈ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ▲❖❈❖✲■ q✉✐ ❢✉t ♣ré❢éré
♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❏P❊●✲▲❙ ♣♦✉r s♦♥ r❛♣♣♦rt t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴r❛♣✐❞✐té✳
❈❆▲■❈ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦✛r❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs✳

✸✳✶✳✶✳✶✳✹ ❆✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❉P❈▼ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❉P❈▼✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ▲❖❈❖✲■ ❡t ❈❆▲■❈✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❞❡♣✉✐s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❬▲❖✵✶✱ ▼❚✵✶✱ ❨❉❉✵✸✱ ❑▲✵✺❪
♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❉P❈▼ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚▼❲ ❬▼❚✾✼✱ ▼❚✾✽❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣❧✉s ♦♣t✐✲
♠❛❧ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♠✐s✱ s✉✐✈✐s
♣❛r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❈❆▲■❈ ✭❡♥tr❡ ✲✵✳✶ ❜♣♣ ❡t ✲✵✳✷ ❜♣♣ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✮✳ ❋▼P
❬❆❆❇✵✷❪ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ~φm✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡st✐♠é✱
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ~φ(n) ❡st ❝♦♥ç✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ~φm ❞♦♥t
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝❛✉s❛❧✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♣ré❞✐❝t❡✉rs r❡t❡♥✉s✮ q✉✐ ❡st
tr❛♥s♠✐s❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❞✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ▼❘P✶ ❬▼▼■✵✵✱ ▼❖❯■✵✺❪ ❝❤❡r❝❤❡ à
♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t très ❝♦ût❡✉①✱ ♠❛✐s ♦❜t✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ▲❡♥❛ 512 × 512✱ ✐❧✷ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s
❞❡ 2′30 ♠✐♥✉t❡s✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✹✳✸✵✵
❜♣♣ ❡t 14′30 ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❵✲♦✬ ✭q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✹✳✷✽✵ ❜♣♣✱ ❝♦♥tr❡ 0.02 s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❏P❊●✲▲❙✹ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✹✳✻✵✼ ❜♣♣✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉P❈▼ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❊❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❉P❈▼ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❜❛s❡✮✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

✶❤tt♣✿✴✴✐t♦❤✇s✵✸✳❡❡✳♥♦❞❛✳s✉t✳❛❝✳❥♣✴⑦♠❛ts✉❞❛✴♠r♣✴
✷✈❡rs✐♦♥ ✵✳✺ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❘P✶

✸rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡✭❚▼✮✷ ❉✉♦ ❈P❯ ❊✻✼✺✵ ❅ ✷✳✻✻●❍③
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤♣❧✳❤♣✳❝♦♠✴❧♦❝♦✴

http://itohws03.ee.noda.sut.ac.jp/~matsuda/mrp/
http://www.hpl.hp.com/loco/


❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✻✼
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

r❛✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❡s ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛ss❡
♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✮✳ ▲❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❬❘❘✵✶❪✱ ♦✉ ♣r♦♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés ♣r❡sq✉❡
s❛♥s ♣❡rt❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡ ❬❆▼❙❙✵✷✱ ❆▼❙❙✵✺❪✳

✸✳✶✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐❢s ❉P❈▼ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛ss❡ ♦♥t ♣♦✉r ❣r♦s
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ♣❡✉ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ st♦❝❦és✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉
❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝♦♠♠❡ ▲❖❈❖✲■✮ s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ♣ré❢érés ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ♦✉ ♣♦✉r
✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❉P❈▼ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ ✉♥❡ ♣❛ss❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s s❝❛❧❛❜❧❡s ❡t ❝❡✉① ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❞✉s s❝❛❧❛❜❧❡s
❡♥ q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❉P❈▼✮✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ✭❍■P ✿ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ❍■P ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡rt à ♣ré❞✐r❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♠❛♥q✉❛♥ts✳
▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❝♦♠♣♦sé❡
s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❛r ❧✐❢t✐♥❣ ♠❛✐s
♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧s✉tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❧✬✉t✐❧✐s❛♥t r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐❢s✳

❍■◆❚ ✭❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■◆❚❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ ❬❘❱✈❉P✽✽❪ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✐♥s✐✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐♥❝♦♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
✜❧tr❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♥♦♥ sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ■❍■◆❚ ❬❆❆❇✾✼❪✱
❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡❧❛❝é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
♣✉✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞②❛❞✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ♠❛✐s r❡st❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ▲✬ét❛♣❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✓L✔ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
q✉❛tr❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ✿ tr♦✐s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t



✻✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳

ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ

//♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t
ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ L

✈❛❧❡✉r ❝❛✉s❛❧❡

✳ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ ♣ré❞✐t❡

ǫ ✈❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❞✐❛❣♦♥❛✉①✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡
ré❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

✸✳✶✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ s❡ ♣rêt❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ s❝❛❧❛❜❧❡
♦✉ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❡t ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
✭✷✳✷✳✷✳✷✮✱ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s t❡♥❞❡♥t à ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❜❛ss❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛❝t❛♥t
✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé♣❛r❛❜❧❡ ✿ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❉❈❚

▲❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❈♦s✐♥✉s ❉✐s❝r❡t ✭❉❈❚✲■■✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❧❡s ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✽✵✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉rt♦✉t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r
❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊● ❛❞♦♣té ❡♥ ✶✾✾✷ ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✵✾✶✽✲✶ ✕ ■❚❯✲❚
❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❚✳✽✶✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛ s✉ ♠♦♥tr❡r s❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡♣r♦❝❤❡ ✈❛ ❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❣é♥érés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ét❛♥t à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❉❈❚ ❣é♥èr❡ ❞❡s
♣❡rt❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❡♥ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❬❍❙✵✶✱ ❍❛♦✵✹✱ ❲❉❏✵✻✱ ❆❜❤✵✼❪ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❛✐♥s✐
❧✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❲❏+✵✽❪ s✬❡♥ s❡rt ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❧♦ss② t♦ ❧♦ss❧❡ss ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❡t
♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭❝✳❢✳ ✸✳✶✳✷✳✷✮✳



❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✻✾

P✉✐sq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✉❧s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❡t ❛✐♥s✐ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣s②❝❤♦✲✈✐s✉❡❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡r✈✐r à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ♦✉ ♣❡✉ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ✭♠❛sq✉❛❣❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦❞❡❝ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❉❈❚✱
❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❡t ❧❛ ❉❈❚ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ q✉❛♥t✐✜és✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣r❡ssés✳ ❯♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ✓③✐❣✲③❛❣✔
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉① ♣❧✉s
❤❛✉t❡s✳ ❯♥ ❝♦❞❛❣❡ ❘▲❊ s❡rt ❡♥s✉✐t❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❜❧♦❝ à ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✐✈❛♥ts
s♦♥t ♥✉❧s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣r❡ssé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❍✉✛♠❛♥✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❖♥❞❡❧❡tt❡s

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❤❛r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✐s❝rèt❡ ✭❉❲❚ ❉✐s❝r❡t❡ ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✹✹✹✲✶ ✕ ■❚❯✲❚
❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❚✳✽✵✵✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ré♣✉té❡ ♣♦✉r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ❧✐❢t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✮✱ s❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✐❞❛♥t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❡♥
q✉❛❧✐té✳

▲❛ ❉❲❚ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❡s ❝✉r✈❡❧❡tt❡s✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡✲
❧❡tt❡s✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉r❧❡tt❡s✱ ✳✳✳✮ ✈✐s❛♥t à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✴❝♦♥t♦✉rs✱ ✳✳✳✮✳

▲❛ ❉❲❚ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ✷❉ sé♣❛r❛❜❧❡s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐q✉é❡
s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✭s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✮ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ♦✉ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ♣❛r ♦❝t❛✈❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ♦ù ❍❉❲❚ ❡t ❱❉❲❚ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ▲▲k ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭♦✉ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ▲▲0✮✱ ▲k+1 ❝❡❧❧❡
❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❍k+1 ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
▲▲k+1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ▲▲k✱ ▲❍k+1 ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ❍▲k+1 à ❝❡✉① ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❍❍k+1 ❛✉① ❞✐❛❣♦♥❛✉①✳



✼✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

▲▲k ▲k+1 ❍k+1

▲❍k+1

▲▲k+1

❍❍k+1

❍▲k+1

❍❉❲❚ // ❱❉❲❚ //

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡

❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✜❧tr❡s
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭q✉✐♥❝♦♥❝❡s✱ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✱
✳✳✳✮ ❡t✴♦✉ ♥♦♥ sé♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r s❝❤é♠❛s ❞❡
❧✐❢t✐♥❣✳

■♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❙❤❛♣✐r♦✱ ❊❩❲ ❬❙❤❛✾✸❪ ✭❊♠❜❡❞❞❡❞ ❩❡r♦tr❡❡ ❲❛✈❡❧❡t✮ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs ❝♦❞❡✉rs ❜❛sés ♦♥❞❡❧❡tt❡s à s❡ ❞é♠❛rq✉❡r✳ ■❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r✲
♥❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡ ❡t ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♠❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❙P■❍❚ ❬❙P✾✻❜❪ ✭❙❡t
P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚r❡❡s✮ ❞❡ ❙❛✐❞ ❡t P❡❛r❧♠❛♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡
❊❩❲✱ ❡st ❡♥❝♦r❡ très ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡t s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡rt s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❩❲
❡t ❙P■❍❚ s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ t❡♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡✳

❙✉✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✭✐♥t❡r✲ ❡t ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡✮ ❡t
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐①t❡s✮✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❉❲❚✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
✭♦✉ ét❡♥❞✉s✮ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ✭❉❲❚ q✉✐♥❝♦♥❝❡✱ ❉❈❚ ♣❛r
❜❧♦❝s✱ ✳✳✳✮✳

✸✳✶✳✷✳✷✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡ss❛✐❡ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥✲
❞❡❧❡tt❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ■❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝r♦✐sé❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡✲
❧❡tt❡s à ❝♦♠♣❛❝t❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ré❣✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✳

❊❩❲ ❊❩❲ ❬❙❤❛✾✸❪ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♠❜r✐q✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ✭❝❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧✐✜❛❜❧❡



❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✼✶

❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❩❡r♦tr❡❡ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❡ ❩❡r♦tr❡❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ❩❡r♦tr❡❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r s✐ t♦✉s ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ s♦✉s✲❛r❜r❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ é✈✐t❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦❞❡r✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢✱ ❝❡ ❩❡r♦tr❡❡
❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❣é♥éré ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt✮✱
♣✉✐s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❛✣♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥ ✭♣❧❛♥s ❞❡
❜✐ts s✉✐✈❛♥ts✮✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs
❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭✐✳❡✳ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳

❙P■❍❚ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❊❩❲✱ ❙P■❍❚ ❬❙P✾✻❜✱ ❙P✾✻❛❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés s♣❛✲
t✐❛❧❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr✐ ♣❛rt✐❡❧
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦❞❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❝❡✉① ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡
s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr✐ ❞✉ ❝♦❞❡✉r✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré♦r❣❛♥✐s❡r ✭❞é✲tr✐❡r✮ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❜✐ts ❡t s✐❣♥❡✮✳

❈♦♠♠❡ ❊❩❲✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t ❝❡✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❢❛♥ts
♣♦ssé❞❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❙P■❍❚ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ tr✐ ♣❛rt✐❡❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ré♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❊❩❲ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r✮✱ ❡t ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ♣❛r ♣❧❛♥
❞❡ ❜✐t✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❙✉❝❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❙P■❍❚ ❙P■❍❚ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ■❧ ❛ été ét❡♥❞✉ ✿

✕ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❬❳❲❨P✾✽❪✱ ❡t ❛♠é❧✐♦ré ❛✜♥
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬❈❑P✵✹❪ ❀

✕ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❬❆❍❙✵✷✱ ❆❍❙✵✹❪ ❀
✕ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♠é❞❡❝✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉✲
t✐♦♥s ✭❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❙P■❍❚✮ ❡t q✉❛❧✐tés ❬❍❈▲✵✸❪ ❀

✕ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥
❬P❘✵✼❪ ❀

✕ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❬❨❈P✵✺✱ ❨P✵✻❪✳



✼✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

P❘❖●❘❊❙❙ P❘❖●❘❊❙❙ ❬❈P❙✵✺❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❤♦✱ P❡❛r❧♠❛♥ ❡t ❙❛✐❞
q✉✐ ✈✐s❡ à êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t très r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡
❡①♣❧♦✐té❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r
♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦✉t❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st ❛❧♦rs é❧✐♠✐♥é✳ ❆✜♥
❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥❢❛♥ts ✭♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ✹✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❡♥t✳ ❯♥ ❢♦✐s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❝♦♥♥✉✱ ❧❡s
✹ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥❢❛♥ts s♦♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐téré s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ♣❛r s♦✉s✲❜❛♥❞❡✱
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❙P■❍❚ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ très s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✸✳✶✳✷✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡ ❡t t❡♥t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲
❜❛♥❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

❊❇❈❖❚ ✭❏P❊●✲✷✵✵✵✮ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ❬❚▼✵✶❪ ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✹✹✹✲✶ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❚✳✽✵✵✮ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭P❛rt ✷ ✿ ■❙❖✴■❊❈
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✹✹✹✲✷ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❚✳✽✵✶✮ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ré✲
♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡♠❛♥❞❡s ✿ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ✭s♣❛t✐❛❧❡ ❡t✴♦✉
❡♥ q✉❛❧✐té✮ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t
s❛♥s ♣❡rt❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❇❈❖❚ ❞❡ ❚❛✉❜♠❛♥ ❬❚❛✉✵✵❪✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐✲
r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s✐ ♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à
❝❛✉s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r✳ ■❧ ♦✛r❡ ❞❡s t❛✉① ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉rs à ❏P❊●✲▲❙ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ❜✐❡♥
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❏P❊●✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ❡st ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙P■❍❚ ❡t ❊❩❲✳ ❊❧❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✜♥ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❙✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st tr♦♥q✉é ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❝♦❞é❡ s❡r❛ ❝❡rt❡s ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ s❡r❛ ♠♦✐♥s
♦♣t✐♠❛❧ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊t ❞♦♥❝✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ♠♦✐♥s s❝❛❧❛❜❧❡ q✉❡
❙P■❍❚ ❡t ❊❩❲ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à êtr❡ ♦♣t✐♠❛✉① q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ ✢✉①✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✉ ❝♦❞❡✉r
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡q✉✐❡rt ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❊❇❈❖❚ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ♣❡t✐ts ❜❧♦❝s
✭❈♦❞❡ ❇❧♦❝❦✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝ ❡st ❞❡ 64× 64 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡
t♦✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 4 · 2E1 × 4 · 2E2 t❛♥t q✉❡ E1 +E2 ≤ 8✱ s♦✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❡t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✹✵✾✻✳

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ s❡ ❢❛✐t ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ❡♥ ✸ ♣❛ss❡s✳ ▲❛ ♣❛ss❡ ❞❡
s✐❣♥✐✜❛♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ▲❛ ♣❛ss❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à



❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✼✸

♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ à tr❛♥s♠❡ttr❡ s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ✐❧s
❧❡ s♦♥t ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r s✐❣♥❡✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✐ s♦♥ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
♣❛ss❡ s❡rt à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❜✐ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é❥à
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣ré❞✐ts ❝♦♠♠❡ r❡st❛♥t ♥♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞❡✈❡♥❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s✐❣♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s s♦♥t
❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡ssé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✬❡st t♦✉❥♦✉rs✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❡ ✢✉①
❜✐♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛❧✐té
s♦✉❤❛✐té❡✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
❝♦♠♣r❡ssé ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ✢✉① à tr❛♥s♠❡ttr❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜✐ts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❧✉✐ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t s♦♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt
❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❝♦♠♣r❡ssés ❡♥ ♣r✐♦r✐té✳

P♦✉r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ♠❛❣❛③✐♥❡ ❬❙❈❊✵✶❪ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ s✉r✈♦❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵✳ ▲❡ t✉t♦r✐❡❧ ❞❡ ❆❞❛♠s ❬❆❞❛✵✺❪✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❏❛s♣❡r✺✱ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❚❛✉❜♠❛♥ ❡t ▼❛r❝❡❧❧✐♥ ❬❚▼✵✶❪ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t ❧❛
t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡ ❧✐✈r❡ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷ ❞❡ ❑❛❦❛❞✉✻ ❀ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t ♣❛②❛♥t❡s✱ ♠❛✐s
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ r❡st❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts✳

❙❲❊❊❚ ❙❲❊❊❚ ❬❆♥❞✾✼❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ r❛♣✐❞❡✳
■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ q✉❛❞tr❡❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡✈❡♥❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡st ❞ét❡❝té s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬❛r❜r❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s♦✉s✲❜❧♦❝s✳ ❆✐♥s✐✱ ❙❲❊❊❚ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ q✉❛❞tr❡❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é✱ t♦✉s ❧❡s ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛♥s♠✐s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ❞❡
❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ P❘❖●❘❊❙❙✱ ♠❛✐s ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡✳

❙P❊❈❑ ❙P❊❈❑ ❬P■◆❙✵✹❪ ❞❡ P❡❛r❧♠❛♥✱ ■s❧❛♠✱ ◆❛❣❛r❛❥ ❡t ❙❛✐❞✱ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❙P■❍❚ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❙P❊❈❑ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s à ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡

✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❡✳✉✈✐❝✳❝❛✴⑦♠❞❛❞❛♠s✴❥❛s♣❡r✴
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦❛❦❛❞✉s♦❢t✇❛r❡✳❝♦♠✴

http://www.ece.uvic.ca/~mdadams/jasper/
http://www.kakadusoftware.com/


✼✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❙❲❊❊❚✱ ✐❧ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ q✉❛❞tr❡❡ ♣♦✉r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♣✐①❡❧s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❡t r❡st❡ ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❊❩❲ ♦✉ ❙P■❍❚✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
q✉❛❞tr❡❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✭❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❜❧♦❝s ❞✬❛❜♦r❞✮✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭❡t ❛②❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r à ❧❡✉r t♦✉r✮✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞♦♥♥é✳

✸✳✶✳✷✳✷✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ♠✐①t❡ ❈❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ t❡♥t❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ❛♣♣♦rté q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❊❩❇❈ ✭❊♠❜❡❞❞❡❞ ❩❡r♦❇❧♦❝❦s ❈♦❞✐♥❣✮ ❬❍s✐✵✶✱ ❍❲✵✷❪ ❡t ❲❇❚❈ ✭❲❛✈❡❧❡t
③❡r♦✲❇❧♦❝❦✲③❡r♦✲❚r❡❡ ❈♦❞✐♥❣✮ ❬▼❑✵✻❪✳

✸✳✶✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠✐①t❡

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❧❡s ❝♦❞❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡
♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣✉té❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ✐♥t❡r✲
❜❛♥❞❡s très ❡✣❝❛❝❡s t❡❧s q✉❡ ❙P■❍❚ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❡✉✈❡♥t
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❝✳❢✳ ✸✳✶✳✹✮
❡✣❝❛❝❡ à ❤❛✉t ❞é❜✐t ✭♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s à ❜❛s ❞é❜✐t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♥♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s✉❥❡t s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t
❤♦rs ❞❡ ♣r♦♣♦s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉P❈▼ tr❛✐t❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s
✈♦✐s✐♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛✐tés ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ✉♥ s❝❤é♠❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r✱
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦✈♦❝❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é q✉❡ s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé ❡t ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐①❡❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❈▼ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣ré❞✐t❡s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥
❉P❈▼✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ét❛♥t ♣ré❞✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r



❘é❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✜①❡s ✼✺

✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ ❛❧❧❡r ✈♦✐r ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛
❞✉ ❝♦❞❡✉r ❍✳✷✻✹✴▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ❬❘✐❝✵✸❪ ré✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝♦❞❡❝ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s
❬❩❱❘✵✽❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é✱ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜❧♦❝s✳

✸✳✶✳✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✔✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ P❆❊ ✭♣❡❛❦ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣✐①❡❧ ✿

PAE = max
k∈[1..N ]×[1..M ]

∥∥∥I(k)− Ĩ(k)
∥∥∥ =

∥∥∥I − Ĩ
∥∥∥
∞
, ✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ I(N ×M) ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t Ĩ(N ×M) ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✐t ❞✉ s❡♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ P❆❊ s♦♥t ❝❤♦✐✲

s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
✭▼❙❊✮ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮✱ ❧❡ P❆❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣♦✉r t♦✉s ♣✐①❡❧✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ t❡①t✉ré❡ ♦✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✮✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♥❛ï✈❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡s✱ ❡t ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣ê♥❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❞✉❡
à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♣rés❡♥ts✳

P♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s str✐❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡ ❡st
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ s✉r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♣❛s δ
é❣❛❧ ❛✉ P❆❊ ✿

ǫ̌ = Qδ(ǫ) = sign(ǫ)

⌊ |ǫ|+ δ

2δ + 1

⌋
. ✭✸✳✸✮

▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs s✬❡✛❡❝t✉❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛✉s❛❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣r❡sq✉❡
s❛♥s ♣❡rt❡ ❛♣rès ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés✐❞✉ ✿

ǫ̃ = Q+
δ (ǫ̌) = ǫ̌(2δ + 1). ✭✸✳✹✮

▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❈❆▲■❈ ❬❲▼❙✾✺❪✱ ❞❡ ❚▼❲ ❬▼❚✾✽❪✱ ❡t ❜✐❡♥
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❬❈❘✾✹✱ ❑▼✾✺✱ ❑▼✾✽❪✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡



✼✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r tr❡✐❧❧✐s
❬❑▼✾✺✱ ❑▼✾✽✱ ❲❇✵✵❪ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❡t✴♦✉ ❧❡s
❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ▼❙❊✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞é❝❡✈❛♥ts s✐ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❬❲❇✵✵❪✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ▼❙❊✱ ❲✉ ❡t ❇❛♦ ❬❲❇✵✵❪
♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ❜✐❛✐s✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ét❛♥t ❛✐♥s✐ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ▼❙❊✳

❏P❊●✲▲❙ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉✐ ♣r♦♠❡✉t ❛✉t❛♥t
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❘▲❊✱ t❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ P❆❊✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✭✸✳✸✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❣é♥ér❡r
❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞ér❛♥❣❡❛♥t ✭tr❛✐♥é❡s ❞✉ ❛✉ ❘▲❊✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ P❆❊ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✉ P❆❊ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
tr❛♥s❢♦r♠é✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❡t ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❲❇✾✼✱ ❑r✐✵✸❛✱ ❑r✐✵✸❜✱ ❨❈P✵✺✱
❨P✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐❧ ❢❛✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❬❑r✐✵✸❜❪ ✉t✐❧✐s❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ❢❛✐t ❝❡tt❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✤✐♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❨❡❛ ❬❨P✵✻❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❙P■❍❚✱ ❡✛❡❝t✉❡
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❝♦♠♣r❡ssé✳

❬❆❜❤✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛
❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✱
❡t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s
♣❡rt❡✳ ❬❑r✐✵✸❜❪ ✈❛ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❜r✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
q✉❛❧✐té ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣❛r r❛✣♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✿ P❆❊❂✵ ✭q✉❛❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡✮✱
P❆❊❂✶✱ P❆❊❂✹ ❡t P❆❊❂✶✸✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥ ❧✬ét✉❞❡ ❬❆▼❈❙✵✻❪
❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡ P❆❊ ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

✸✳✷ ➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ét✉❞❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❉■❈❖▼✳



➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✼✼

✸✳✷✳✶ ■♠❛❣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❧❛
♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✜❧♠ ❡t ❢✉r❡♥t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐sé❡s ♣❛r ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s êtr❡
❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♠✲
♠é❞✐❛t❡ ✭❈❘ ✿ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❘❛❞✐♦❣r❛♣❤②✮✳ ▲❡✉rs q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✭♣♦✉✈❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é♣❛ss❡r 2000 × 3000 s✉r ✶✻ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❛❞✐♦ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s✮
❧❡s r❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲❡s ❈❘ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❞✬■❘▼ ❡t ❞❡ P❊❚ ✭t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❝❛♣té❡s ❡t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ✐♥❥❡❝té
❛✉ ♣❛t✐❡♥t✮ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬❉✈❆P▲✾✼✱ ❑❖❑+✾✽✱ ❈❧✉✵✵❪✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✉♥✐① ♣❛❝❦✭❍✉✛♠❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢✮✱ ❝♦♠♣r❡ss ✭❜❛sé s✉r ▲❩❲✮✱ ❣③✐♣
✭❜❛sé s✉r ▲❩✼✼✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❙❚❆❚✼ ✭❞❡ ❋✳ ❇❡❧❧❛r❞✮ ❀
❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡✽✱ ❏P❊●✲▲❙✽✱ ❏P❊●✲✷✵✵✵✽✱
❈❆▲■❈✽✱ ❙P■❍❚✽✱ ❚▼❲✽✱ ❙✰P ❬❙P✾✸✱ ❙P✾✻❛❪✱ ❡t❝✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝♦❞❡✉rs✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡
✈❛r✐été ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❡t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ❛✈❡❝ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
✭❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✭t❛❜❧❡s ❍✉✛♠❛♥ ✜①❡s✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s r❡st❡♥t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ❈❆▲■❈ r❡ss♦rt ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝♦❞❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ❚▼❲ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
q✉❡ ❈❆▲■❈ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭♠❛✐s r❡st❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✮✱ ❙P■❍❚ ❡st ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ■❘▼✱ ❡t ❏P❊●✲▲❙ ♣♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❣r❛♣❤✐❡s✳ ▲❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✷:✶ ❡t ✺:✶✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♣❡✉ ❞❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❛♥s ♣❡rt❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡
❝❡s ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♣❡♥✲
❝❤é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ✐❧ ❛✈❛✐t été ❡♥✈✐s❛❣é
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❧❛ t♦✲
t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❋✉❧❧✲❋r❛♠❡ ❉❈❚✮ ❛♣rès ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à s✉♣✲
♣r✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜❧♦❝s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❏P❊●✳ ❉❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❡t ❞✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ss❡③ ❛♥❝✐❡♥♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❬❈▼◆❆❉❇✵✽❪✳ ❉❡s tr❛✲
✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❬❑❇❇+✵✾❪ ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s

✼❤tt♣✿✴✴❜❡❧❧❛r❞✳♦r❣✴
✽❝❢✳ ✸✳✶

http://bellard.org/


✼✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❛❝t✉❡❧s ❡t ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ❈❆❘ ✭❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❈❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❡✮ ❬❈❆❘✶✵✱ ❈❆❘✶✶❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡ss❛✐❡
❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés à tr❛✐t❡r ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ♠❛♠♠♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❬PP❚+✵✸❪ ❡t ❡♥ é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❬●❙P✵✺❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡s ♠❛♠♠♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t t❡♥t❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✳ ❈❡s ❡✛♦rts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥✲
❞❡❧❡tt❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❬●❛✉✵✻✱ ●▼✵✾❪ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦✐♥s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❆❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡

P♦✉r ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥
✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✿ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ tr♦♣
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❆✈❡❝ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♠♠❡ ❊❇❈❖❚✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❞é❥à ❡✛❡❝t✉é
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❘é❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s q✉❡ s✉r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ✭✐♥✉t✐❧❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✮
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭❞♦♥♥é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r❡ssé ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣❡rt❡s ✭✈♦✐r s✉♣♣r✐♠é✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❝♦♠♣r❡ssé❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❬PP❚+✵✸❪ ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ♠❛♠♠♦❣r❛♣❤✐❡s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣r❡ssés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✴❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛ été ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐ ❡t ▲✐ ❬▲▲✵✵❪ ✭❙❆✲❉❲❚ ✿
❙❤❛♣❡✲❆❞❛♣t✐✈❡ ❉❲❚ ✮ ❡t ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥t✐èr❡s ✭■❙❆✲❉❲❚ ✿ ■♥t❡❣❡r ❙❆✲
❉❲❚ ✮ ❞❛♥s ❬❆❍❙✵✷❪ ♣❛r ❆❜✉✲❍❛❥❛r ❡t ❙❛♥❦❛r q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡✉r ❞ér✐✈é ❞❡
❙P■❍❚ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❬❆❍❙✵✹❪✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳



➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✼✾

✸✳✷✳✶✳✸ Pr♦❣r❡ss✐✈✐té

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❝❛❧❛❜❧❡s ❡♠♣❧♦②és s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t
s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭❙P■❍❚✱ ❊❇❈❖❚✱ ✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❬●❊❱❑✵✵❪ ●rüt❡r ❡t ❛❧✳
♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖P❉ ✭❘❛♥❦✲❖r❞❡r P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❊▲❑✾✺❪✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

▲❡ ❝♦❞❡✉r ▲❆❘ ✭▲♦❝❛❧❧❧② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✮ ❬❉❇❇❘✵✼❪ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s s❝❛❧❛❜❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss②✲t♦✲❧♦ss❧❡ss ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❬❇❉❘✵✺✱ ❉❇▼✵✻✱ P❇❉❇✵✽❪✳ ■❧
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞tr❡❡ ❞❡
③♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ❯♥❡
✐♠❛❣❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡t
❡st ❝♦❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞tr❡❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ét❡♥❞✉ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡
❞✐✈❡rs ❝r✐tèr❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ♦✉ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❘❖■✱ ❡t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉r❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞♦♣té❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ■♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

❙✐ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❡✉ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r✐❝❤❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é❡s ❛✉① ✈✐❞é♦s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s tr✐✈✐❛❧❡ ♣♦✉r
❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✱
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞é♦s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡
♠♦♥t❛❣❡ ❡♥ st✉❞✐♦s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ à ❞❡s
❝♦✉♣❡s é♣❛rs❡s✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❞é❥à ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ r❛♣✐❞❡ ✭❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❡t
❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t s❡ ré✈é❧❡r ❜é♥é✜q✉❡ ✿ ✜①❡r ❞❡s
q✉❛❧✐tés ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❜❡s♦✐♥s✱ é✈✐t❡r ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r✴st♦❝❦❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞é❥à q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳



✽✵ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❆✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❧❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✱ très
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✈✐❞é♦✱ ♣✉✐s ❡♥ ❡♥❝❤❛î♥❛♥t s✉r ❝❡❧❧❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à é♠❡r❣❡r ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦
très s❝❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠é❞✐❝❛❧✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛✲
t♦✐r❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t s❡r♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉tés✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ❬P✈❆❞❘❉✵✶❪
❡t ❬❙▼❇+✵✸❪ q✉✐ s♦♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ♣❧✉s ♦r✐❡♥té s✉r ❧❡ ❝♦✲
❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬❖❩❖◆❆✵✽❪ ❢❛✐t
é❣❛❧❡♠❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t tr❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✈✐❞é♦s
♠é❞✐❝❛❧❡s ✭✷❉✰t✮✳ ▲❡s t❡r♠❡s ✓ ❝♦✉♣❡ ✔ ❡t ✓ ✐♠❛❣❡ ✔ s❡r♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té
✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛st❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❡st très ❛♣♣ré✲
❝✐é✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞✉r❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❡t s♦♥t ❛✐♥s✐
❞❡✈❡♥✉❡s très ❡✣❝❛❝❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

▲❡s ❝♦❞❡❝s ✈✐❞é♦s ✧❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✧ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦✛r✐r ✉♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧s ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ss❡③ ✜♥ ♣♦✉r ❢❛✲
❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❞é♦ q✉✐ s♦✐t
r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à êtr❡ très ♣r♦❣r❡ss✐❢s ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ str❡❛♠✐♥❣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ❡t✴♦✉ rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t✴♦✉
rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ●❖P ✭●r♦✉♣ ❖❢ P✐❝✲
t✉r❡s✮ ❡st très ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❛r ♣❛q✉❡ts ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✜①❡s ✭❡① ✿ ✽ ♦✉ ✶✻ ✐♠❛❣❡s✮✳ P♦✉r ❞❡ t❡❧s ❝♦❞❡❝s✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐❡✉① ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❧♦rs ❞✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ t❡♠♣s ré❡❧✳

❚r♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❝♦♠♣r❡ss❡r à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦✉♣❡s ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡s
✭❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é❝♦rré❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✷❉✳ ❈❡❝✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✉✈❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s
✭❉❈❚✲✷❉ ♦✉ ❉❲❚✲✷❉✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣✐①❡❧s à ❝♦♠♣r❡ss❡r✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❉P❈▼✮✱ q✉✐ s❡ rés✉♠❡
❡♥ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡✱ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❡st
❞✐ss♦❝✐é ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❍■◆❚✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭♣❛r s✐♠♣❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s à
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✳



➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✽✶

✸✳✷✳✷✳✶✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✱
❍✳✷✻✹✴▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ✿ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❍✳✷✻✹✱ ■❙❖✴■❊❈
▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✶✹✹✾✻✲✶✵✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❍✳✷✻✶✱ ❍✳✷✻✷ ❡t ❍✳✷✻✸
♣ré❝é❞❡♥ts✱ r❡❧è✈❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❍ ❞❡ ❧✬■❚❯✱ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛✉✲
❞✐♦✈✐s✉❡❧ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s✱ ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ▼P❊● ✭▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡
❊①♣❡rts ●r♦✉♣✮ ❞✬■❙❖✴■❊❈✳ ❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ✭❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r
à ❬❘✐❝✵✸❪✮✱ ✐❧ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❞♦♥t ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧✬❛❝❝ès
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦❜❥❡ts✳

▲✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ●❖Ps✱ ❡t ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥❝♦❞❡r ❧❛ ✈✐❞é♦ à ❞✐✈❡rs❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛st✉❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs
♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ■ ✭♣♦✉r ■♥tr❛✮✱ P
✭♣♦✉r Pr❡❞✐❝t❡❞✮ ❡t ❇ ✭♣♦✉r ❇❡t✇❡❡♥ ♦✉ ❇✐✲♣r❡❞✐❝t❡❞✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠✱ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ■ s♦♥t ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❡♥ ✐♥tr❛ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s P s♦♥t ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❛♣rès
✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡✭s✮ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❇ ❛♣rès ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡✭s✮ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t✴♦✉ s✉✐✈❛♥t❡s ❞é❥à ❡♥❝♦❞é❡s✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡
❡✉①✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❞é♦s✱ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❧❡ ♣❧✉s r❡s✲
s❡♠❜❧❛♥t ❡st ❝♦❞é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ✈❡❝t❡✉r ✭❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜✲♣✐①❡❧✐q✉❡✱ ❛✉ q✉❡❧ ❝❛s ❧❡s ❜❧♦❝s ♣ré❞✐❝t❡✉rs
s♦♥t ❣é♥érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❚❈❉✲✷❉✳

▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs✴s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭♦r❣❛♥❡s✳✳✳✮ r❡♣rés❡♥tés ❝♦✉♣❡✲à✲❝♦✉♣❡ ♦♥t ❝❡rt❡s t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à s❡ ❞é❢♦r♠❡r✴❞✐❧❛t❡r✴❝♦♥tr❛❝t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r♦♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✭③✮ ❡st ❛ss❡③ ✜♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❚❉▼ ❝♦✉♣❡s ✜♥❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝
❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s s❡r♦♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭■❘▼ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ◆♦sr❛t✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬◆▼❖▲✾✻❪✱ ❡t ❙r✐❦❛♥t❤ ❡t ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥ ❬❙❘✵✺❪
❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬■❘▼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
✭③✮ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉✐ss❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣❛r ❜❧♦❝s✳

✸✳✷✳✷✳✶✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ Pr♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞♦s ❙❛♥t♦s
❡t ❙❝❤❛r❝❛♥s❦✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❬❞❙❙✵✽❪ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s



✽✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❧❡ ♣❧✉s r❡ss❡♠❜❧❛♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❢r❛♠❡ ♣❛r ❢r❛♠❡ ♣❛r ❏P❊●✲▲❙ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✽ ❜✐ts✴♣✐①❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✽
❜♣♣✱ ❡t ✵✳✶✸ ❜♣♣ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✶✷ ❜♣♣✮✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❉❡ ❘②❝❦❡
❡t P❤✐❧✐♣s ❬❞❘P✾✾✱ P✈❆❞❘❉✵✶❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦❞❡✉r ✐♥tr❛ ✭❏P❊●✲▲❙✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ✷❉✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❝✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

❉✐❡③✲●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬❉●❙❲❆▲✵✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ✉♥❡
♣❛ss❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❉P❈▼ ❞❡ ▲❖❈❖ ♦✉ ❈❆▲■❈ ét❡♥❞✉
s✉r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈♦①❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à
❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❉P❈▼ ❞é❥à ♣ré❞✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❡st ♦♣✲
t✐♠✐sé ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
✓ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ✔✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬♦✛r✐r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❥✉stés ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬é✈✐t❡r ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✮ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❏P❊●✲▲❙✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✳

✸✳✷✳✷✳✶✳✸ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❘♦♦s ❡t ❱✐❡r❣❡✈❡r ❬❘❱✾✸❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❉P❈▼ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❍■◆❚ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ✷❉✳ ▲❡✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❆✐❛③③✐ ❡t ❛❧✳
❬❆❆❇❆✾✻❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ●❘■◆❚ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❘❡❝✉rs✐✈❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❍■◆❚✱ ❞♦♥t ✐❧s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❛♣rès ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✷❉ ❡t ✸❉✳
❙✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✭✲✵✳✵✺ ❜♣♣✮ ❡st ♥♦té❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✷❉ ❛✉ ✸❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❍■◆❚✲✸❉ ❡t ●❘■◆❚ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥
❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t✴♦✉ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s✳



➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✽✸

✸✳✷✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉✣t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡s ❬❇P❇❈●✾✸❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❡t ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ▲✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ s✉❥❡tt❡ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ■❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉✳ ■❧s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ét❡♥❞❡♥t s✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞tr❡❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦❝tr❡❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ✧♣❡t✐ts✧ ❜❧♦❝s
✭❊❇❈❖❚✮ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ✧♣❡t✐ts✧ ❝✉❜❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙❝❤❡❧❦❡♥s ❡t ❛❧✳ ❬❙▼❇+✵✸❪✱ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠ê♠❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ✷❉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛♥t❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡
❝❡s ❝♦❞❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♦✉
❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡t✴♦✉ ♦❜❥❡ts ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ tr❛♥s❢érés s❛♥s ♣❡rt❡✳ ▼❛❧❤❡✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦❞❡✉rs ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡✳

❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜❡s♦✐♥s ♠❛✐s ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉
♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ét❛✐t ❛ss❡③ ♣❡✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✹✹✹✲✷ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡✲
❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❚✳✽✵✶ ✿ ❏P❊●✲✷✵✵✵ P❛rt ✷ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥s✮ ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t été ❛❥♦✉té❡ ❛✉
st❛♥❞❛r❞ ✭❛♣♣r♦✉✈é❡ ✿ ✵✽✴✷✵✵✷✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r♠✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♦✉ ♠✉❧t✐✲s♣❡❝tr❛❧❡s✮✳
❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✷❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s ✭❑▲❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭♣ré❢éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ❊❇❈❖❚ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ✭■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✹✹✹✲✶✵ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❚✳✽✵✾ ❏P❊●✲✷✵✵✵ P❛rt ✶✵ ✿
❊①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❏P✸❉✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣✲
♣r♦✉✈é❡ ✭✵✽✴✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❡t ét❡♥❞
❧❡ ❝♦❞❡✉r ❊❇❈❖❚ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❢❛✐t ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❞❡❝s
très s❝❛❧❛❜❧❡s ❡♥ ✈✐❞é♦✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡✱ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é✲
❜✐ts✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♣❛r ❜❧♦❝s✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦rré❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❲❆❱■❳ ❬❱●P✵✷✱ ❇❋●✵✺❪✱



✽✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❡t ▼❈✲❊❩❇❈✾ ❬❍❲✵✶✱ ❲❈✵✷❪✭▼♦t✐♦♥✲❈♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❊❩❇❈ ✮ s♦♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✲
✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❲❆❱■❳ ✉t✐❧✐s❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞é❝♦rré❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭≈ ✸❉✲❊❇❈❖❚✮✳ ▼❈✲❊❩❇❈ ❛
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸❉✲❊❩❇❈✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❆❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡

❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ r❛♣✐❞✐té ❡t ❝♦ût ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡✴❞é❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✭❝♦♥t❡①t❡✴♣ré❞✐❝t❡✉r✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❡r ❡t ❞é❝♦❞❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ✸❉ ❙P■❍❚ ♦❜❧✐❣❡♥t ✉♥
❞é❝♦❞❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
♣❡rt❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s ✭●❖❙ ✿
●r♦✉♣ ❖❢ ❙❧✐❝❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✈✐❞é♦ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭●❖P ✿ ●r♦✉♣ ❖❢ P✐❝t✉r❡s✮
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ré❞✉✐t❡s ✭♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r❛ ♣❛s ●❖❙ ❡t ●❖P✱ ❞❡ ♠ê♠❡
❧✬❛①❡ tr❛♥s❛①✐❛❧ ✭③✮ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s s❡r❛ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✈✐❞é♦s✮✳ ❆✐♥s✐ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ♥❡ ❞é❝♦❞❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ●❖❙✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡s ●❖Ps ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♦✛r❡♥t
s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s ❡♥ ✐♥tr❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❞❡s ●❖Ps rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ✿ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❯♥ rés✉♠é ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ✭♦✉ ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s✮ à ❝♦♥s✉❧t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❛❧✐té
s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts rés❡❛✉① ❡t
❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❙P■❍❚✲✸❉✱ ❈❤♦✱ ❑✐♠ ❡t P❡❛r❧♠❛♥ ❬❈❑P✵✹❪
♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛r❜r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr✐ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❆❚✲❙P■❍❚ ✿ ❆s②♠❡tr✐❝ ❚r❡❡ ❙P■❍❚ ✮✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ r❡st❡ ❡✣❝❛❝❡ ♠ê♠❡
s✉r ❞❡s ●❖Ps ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲✬❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐sé✳

▼❡♥❡❣❛③ ❡t ❚❤✐r❛♥ ❬▼❚✵✸❪ ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✲
❧❡tt❡s✱ ❡t ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs r❡♥t❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❞♦✐t
êtr❡ ré❝✉♣éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
s✉♣♣♦rt ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛ ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉ ❞❡✈❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡✳

✾❝♦❞❡s s♦✉r❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐♣r✳r♣✐✳❡❞✉✴r❡s❡❛r❝❤✴♠❝❡③❜❝✴

http://www.cipr.rpi.edu/research/mcezbc/


➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✽✺

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❲✉ ❡t ◗✐✉ ❬❲◗✵✺❪ q✉✐ ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡✉r
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ▼✸❉❲ ✭▼♦❞✐✜❡❞ ✸❉ ❞②❛❞✐❝ ❲❛✈❡❧❡t✮✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧s ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❤❛✉t❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ s✉✐✲
✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ré✐téré s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡✉r ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
♣♦✉r r❡st❡r r❛♣✐❞❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❛②❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4/3 s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥tr❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✽ ❜✐ts ❞✉ ❈■P❘ ✭❝❢✳ ✶✳✶✳✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✸✸✪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❏P❊●✲▲❙✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❞é❜✐t
❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡ssé ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏P❊●✲▲❙ ❡♥ ✐♥tr❛✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ✸❉
❙P■❍❚ ✭✲✵✳✶✷ ❜♣♣✮ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❈❆▲■❈ ✭✲✵✳✸✻ ❜♣♣✮ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥
❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✽ ❜♣♣ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❏P❊●✲✷✵✵✵✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬❛✈❡❝ ❏P❊●✲▲❙ ✭ré♣✉té ♣♦✉r s❛ r❛♣✐❞✐té✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

✸✳✷✳✷✳✹ ❘é❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡t ♦❜❥❡ts

▼❡♥❡❣❛③ s♦✉♠❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêts ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❬▼❡♥✵✵✱ ▼❚✵✷❪✳ ❙♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡✲
❧❡tt❡s ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❡♥❝♦❞és ✭❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡✉① ❝♦✲
❞❡✉rs ✸❉ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❊❩❲✲✸❉ ❡t ▼▲❩❈✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ✭♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✮ s♦♥t ❝♦❞és ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s❡r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛❞❛♣té❡
à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳

▼❡♥❡❣❛③ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❡t ❞✉
❞é❝♦❞❡✉r✱ ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❊❧❧❡ s✉❣❣èr❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❍②❜r✐❞✲❊❧❧✐♣s♦✐❞ ✔ ❞❡ ❱❛❡r♠❛♥ ❬❱❛❡✾✾✱ ❱▼❚✾✾❪ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉✉r❛♥t s❛ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✷❉ ❬❈❤❡✵✼❪✱ ❈❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❝♦ût ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❬❈❚❈✵✻❪✳



✽✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦✐t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❛✈❛♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s
❬❙❆◆✶✵❪ ❙❛♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ■❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦❞❡✉r ❊❇❈❖❚✲✸❉ ♠♦❞✐✜é ❡t
✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s s✬❛❞❛♣t❛♥t à ❧❛
❘❖■ ❞és✐ré❡✱ ❡t q✉✐ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ à ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡st✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♠é❞❡❝✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡
❝❧✐❡♥t ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r s❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳

✸✳✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉■❈❖▼

❉■❈❖▼ ✭❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈❖♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✮ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ■❧ ✐♥❝❧✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ♦✉ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♠❛tér✐❡❧✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
♣❛t✐❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦✉✈r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❉■❈❖▼ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♥♦r♠❡s
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♠é❞✐❝❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❘❆❲✮✱ ❝♦♠♣r❡ssé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❘▲❊✱ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❋▲❆❚❊ ✭♠ê♠❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❣③✐♣ s✉r ✉♥✐①✮✱ ❞❡ ❏P❊●✱
❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❏P❊●✲▲❙✱ ❏P❊●✲✷✵✵✵✱ ▼P❊●✲✷✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▼P❊●✲✹✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❘❆❲✱ ❘▲❊✱ ❉❊❋▲❆❚❊✱ ❏P❊●✱ ❏P❊● s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❏P❊●✲▲❙ ❡t
❏P❊●✲✷✵✵✵✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ s♦♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ✭✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✮✱ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛ts ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❞♦✐t
êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡✴✜❝❤✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥éré ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝❧✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛t✐❡♥t✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✳✳✳ ✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs 3 × 8✲❜✐ts ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ s❡✉❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
▼P❊●✲✷ ét❛✐t ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭P❛rt
✷✮ à ❉■❈❖▼ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❝♦✉♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✽✲❜✐ts✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❡rt❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❚❉▼ ♦✉ ❧❡s ■❘▼ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳

❉❡♣✉✐s✱ ▼P❊●✲✹ ♦✛r❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦ q✉❡
▼P❊●✲✷✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❥♦✉té ✭❧❡ t❡①t❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❡ ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✶✶✮✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡st ✐♥✈✐té à ❧✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬●❈✵✽❪ q✉✐ ❞♦♥♥❡



➱t✉❞❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✽✼

✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❧✐✈r❡ ❬P✐❛✵✽❪ q✉✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ st❛♥❞❛r❞✱
❡t ❡♥✜♥ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ♦✣❝✐❡❧✶✵✱ ❡t ré❢ér❡♥❝é
✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛❥♦✉ts ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡
❉❛✈✐❞ ❈❧✉♥✐❡✶✶✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t✴♦✉ s❝❛❧❛❜❧❡s✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
♣❛rt✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞❡
♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✷❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ét❛♥t ❛ss❡③
s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐s❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ✈✉s✱ ❧❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❈❆▲■❈✱ ❡t ❙P■❍❚
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❏P❊●✲▲❙ ❡t ❏P❊●✲✷✵✵✵ s❡r♦♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ■❍■◆❚
s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✺✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛
❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s✳

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

http://medical.nema.org/
http://www.dclunie.com/dicom-status/status.html


✽✽ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

✽✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t

❛❞❛♣t❛t✐✈❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s
❉P❈▼ ❛✈❛♥❝é❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣t✐✈❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▲❖❈❖✲■ ❬❲❙❙✵✵❪✱ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲▲❙✱ ❡t ❈❆▲■❈ ❬❲▼✾✼❪ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s
❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❬❈❧✉✵✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ t❡❧s ❝♦❞❡✉rs ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
à ❞✐st❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉
❡♥ ❞é❜✐t ❡st ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡s ré✈❡rs✐❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❘❉❈❚
❬❲❲❏+✵✽❪ ♦✉ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥t✐èr❡s ✭■❲❚✮✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ❬❚▼✵✶❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❍■P✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❍■◆❚ ❬❘❱✈❉P✽✽❪
♦✉ ■❍■◆❚ ❬❆❆❇✾✼❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ q✉❛❧✐té✱ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és ♦✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r❡ssés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝♦❞❡✉rs ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts t❡❧s q✉❡ ❊❇❈❖❚ ❬❚❛✉✵✵❪ ♦✉ ❙P■❍❚ ❬❙P✾✻❜❪✱ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❝♦❞❡✉rs
❡♥tr♦♣✐q✉❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✲❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r
✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡s ■❲❚ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❜❛ss❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡s ❜❛s❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥t✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥t✐✲❛❧✐❛sé❡ ❡t ♦♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❜✐t✴P❙◆❘ q✉❡ ❧❡s
❍■P ❧♦rsq✉✬✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡✉r s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

✾✶
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♦✉ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✷❉✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ ✭❍❖P✮ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❈▼ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❍■P✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r q✉✬✉♥ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡①♣❧♦✐t❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ■❲❚ ♦✉ ❛✉① ❍■P✳

❈♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❉P❈▼✱ ❍❖P s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♦r✐❡♥té ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✜①és ✭♣ré✲
❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s✮ ♣✉✐s ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r
❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s❡r❛ ✈✉ q✉❡ ❝❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡✣❝❛❝❡s s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ✿ ✐♠❛❣❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞é✲
♠❛r❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✛✉s❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❧✉s ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
ét✉❞✐é❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭s❡❝✳ ✹✳✶✮ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②sé✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✳ ✹✳✷✮ ❞ét❛✐❧❧❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝♦rré❧é❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ✉♥
♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs
rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦✲
♣✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✳ ✹✳✸✮
❝♦♠♠❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡
❞✬✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞✬■❘▼✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✿ ✐✮ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ ❡t
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s ✭✹✳✶✳✶ ❡t ✹✳✶✳✷✮✱ ✐✐✮ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✹✳✶✳✸✮✱
✐✐✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭s❡❝✳ ✹✳✷✮✳

✹✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st r❛♣♣❡❧é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❍■◆❚ q✉✐ s❡r❛
♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❍❖P✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡ ❍❖P s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧és✳

✹✳✶✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ■❍■◆❚ ❬❆❆❇✾✼❪ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❙✐ L ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t
♣❛✐rs ❡t H ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛✐rs✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✭❍❙t❡♣✮
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✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳

❍❙t❡♣ // L H

LL

LH

HL

HH

❱❙t❡♣ //

✈❛❧❡✉r ❝❛✉s❛❧❡ ✳ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ ♣ré❞✐t❡

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❍■◆❚

❄ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳

ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ǫ ǫ ǫ
ǫ ❄ ✳ ✳✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳

❍❙t❡♣ //

$,

L

LL

LH

H❱❙t❡♣ //

✈❛❧❡✉r ❝❛✉s❛❧❡
✳ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ❝❛✉s❛❧❡

ǫ ✈❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡
❄ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❖P

❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ H ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ L à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ à ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✜♥✐❡✳ H ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✭❱❙t❡♣✮ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♣♦s❡r ❍❙t❡♣ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✉r L ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r LL ❡t LH✱ ❡t s✉r H
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r HL ❡t HH✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ LL ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ♣❡✉t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t s✉r LL✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦✉ rés✐❞✉s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré♦r❣❛♥✐sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✱ ❛✜♥
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s q✉✐ s✉✐✈r♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ■❍■◆❚ ❞❡s ♣✐①❡❧s
✐♠♣❛✐rs ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s ✭♣❛✐rs✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✜❧tr❡
♣❛ss❡ ❤❛✉t ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸ ❞❡ ▲❡●❛❧❧ ❬▲●❚✽✽❪ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬♦♥❞❡✲
❧❡tt❡s ❈❉❋ ✺✴✸ ❬❈❉❋✾✵❪✱ très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ❛ été r❡✲
t❡♥✉ ♣♦✉r s❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❍❖P ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ❞❛♥s
✹✳✶✳✷✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳

❈♦♠♠❡ ■❍■◆❚✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❖P s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❍❙t❡♣✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛✐rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é❥à ✓ ❝♦♥♥✉s ✔ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
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✇✇ ✇ ❄ ❡

s✇ s❡
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• •• •

• •
• •
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✭H✮♦r✐③♦♥t❛❧ ✭V ✮❡rt✐❝❛❧

• •• •• •• •
• •• • • •

•
•

•
•

• •• •• •• •• ••
•

• •• ••
•

✭π
4 ✮ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✭3π

4 ✮ ❞✐❛❣♦♥❛❧

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ▼♦t✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮

❧❡s ♣✐①❡❧s ♣❛✐rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t✐r❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣ré❞✐ts
❞❛♥s ❧❡ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ H ✭q✉✐ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛✉s❛❧❡s✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❉P❈▼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ■❍■◆❚✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✭❱❙t❡♣✮ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡
s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ L✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ H ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é❝♦rré❧é❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ LL ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❞é❝♦♠♣♦sé❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✳

✹✳✶✳✷ Pré❞✐❝t❡✉rs ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♦r✐❡♥tés

✹✳✶✳✷✳✶ Pré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s

❍❖P ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉✐té❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts str✉❝✲
t✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❜✐❡♥ ♠❛rq✉és ✭✐♠❛❣❡s ♥❛t✐✈❡s ❝♦♥tr❛sté❡s✮✳ ■♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝✲
t❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❈❆▲■❈✱ ●❆P ✭❣r❛❞✐❡♥t ❛❞❥✉st❡❞ ♣r❡❞✐❝t♦r✮✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
Ω =

{
H,V, π

4 ,
3π
4

}
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

dω =
1

CardDω

∑

(xi,xj)∈Dω

|I(xi)− I(xj)|
‖xi − xj‖

, ✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ I ❧✬✐♠❛❣❡✱ ω ∈ Ω ❡t Dω ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s r❡❧✐és ❞❛♥s ❧❛
❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❜r✉✐t ❚◆♦✐s❡ ✭❞é✜♥✐ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ✹✳✶✳✷✳✸✮✱



Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✾✺

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r o ∈ O =
{
N,H, V, π

4 ,
3π
4

}
❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✿

o =





N, s✐max
(∣∣∣dπ

4
− d 3π

4

∣∣∣ , |dV − dH |
)
≤ ❚◆♦✐s❡,

argmin
x∈{π

4
; 3π

4
}
dx, s✐♥♦♥✱ s✐

∣∣∣dπ
4
− d 3π

4

∣∣∣ > |dV − dH | ,

argmin
x∈{H;V }

dx, s✐♥♦♥.

✭✹✳✷✮

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ❝✐♥q ♣ré❞✐❝t❡✉rs ✿ (N)♦♥✲♦r✐❡♥té✱ (V )❡rt✐❝❛❧✱ (H)♦r✐③♦♥t❛❧✱
(π

4 ) ❞✐❛❣♦♥❛❧✱ ❡t (3π
4 ) ❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ❡st ❛❧♦rs✱

x̂ =





♥ s✐ o = V,
(✇ + ❡)/2 s✐ o = H,

(s✇ + ♥❡)/2 s✐ o = π/4,
(♥✇ + s❡)/2 s✐ o = 3π/4,

✭✹✳✸✮

❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❡t

x̂ =
♥ + ✇ + ❡ + 1√

2
(♥✇ + ♥❡ + s✇ + s❡)

3 + 4√
2

, s✐ o = N, ✭✹✳✹✮

♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r✱

A =

{
(dH + dV + dπ

4
+ d 3π

4
)/4 s✐ o = N,

do s✐♥♦♥✱
✭✹✳✺✮

s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❛❞❛♣t❛t✐❢s ✭✹✳✶✳✷✳✷✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭✹✳✶✳✸✮✳

✹✳✶✳✷✳✷ Pré❞✐❝t❡✉rs ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♦♣t✐♠✐sés ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❖P ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s
♣❡t✐ts s✉♣♣♦rts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✭✹✳✸✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr♦♣ ❞✐✛✉s❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧✮✳ P✉✐sq✉✬✉♥
♣ré❞✐❝t❡✉r ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s
✐♠❛❣❡s ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉✮✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✿ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ x̂✱ ❡❧❧❡s ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ét❡♥❞✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉①
♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥tés✱ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝❛✉s❛✉① ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s✉♣♣♦rts✱
❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳

P♦✉r ❍❖P✲▲❙❊+✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊
❡❧❧❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ s✐ o 6= N ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r st❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té



✾✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

• • • • •
• • •
• •

• • •
• • •
• •
• •
• •

✭H✮♦r✐③♦♥t❛❧ ✭V ✮❡rt✐❝❛❧

• • •
• • • •
• • •
• •
•

• • •
• • • •
• • •
• •
•

✭π
4 ✮ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✭3π

4 ✮ ❞✐❛❣♦♥❛❧

• • • • •
• • • • •
• • •
• •
• •

✭N✮♦♥✲♦r✐❡♥té

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝❛✉s❛✉① σo ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ♣♦✉r
❍❖P✲▲❙❊+ ✭à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✮✳

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❈❚ ❡t ■❘▼ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✸✵✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡t ♣❡r♠❡t
❛❧♦rs✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ✸ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❍❖P✲▲❙❊+✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❧♦❝❛❧❡✱ A ✭✹✳✺✮ ❡st
q✉❛♥t✐✜é ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t

a = Qlog2 (A) , ✭✹✳✻✮

♦ù Qlog2 (A) ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❞❡ A✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ q✉✐
❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ Π = (a, o) ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é✳

❙♦✐t xΠ,t+1 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ à ♣ré❞✐r❡✱ ♦ù Π ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ Π ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝♦♠♠❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❙♦✐t ψΠ,t+1 ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s
❝❛✉s❛✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ σo✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❡r❛ ✿

x̂ = 〈λΠ,t, ψΠ,t+1〉 , ✭✹✳✼✮

♦ù λΠ,t ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s (xΠ,k)k≤t✱ ❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉❡ ✿

λΠ,t =
(
(ΨΠ,t)

⊤ ΨΠ,t

)−1
(ΨΠ,t)

⊤ χΠ,t, ✭✹✳✽✮

♦ù ΨΠ,t = [ψΠ,1, . . . , ψΠ,t]
⊤✱ χΠ,t = [xΠ,1, . . . , xΠ,t]

⊤✳
P❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ Ψ⊤Ψ s♦✐t ♥♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ψ ❡t x ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ t❛♥t q✉❡ t ≤ T ✭T ❛
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été ✜①é à 64 ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✮✱ ❡t t❛♥t q✉❡ Ψ⊤Ψ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✱
❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à o✱ ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ΨΠ,t ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r χΠ,t ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✐♥❝ré♠❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t
à ❥♦✉r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ACΠ,t = (ΨΠ,t)

⊤ ΨΠ,t ✭❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❝❡♥trés✮ ✿

ACΠ,t+1 = ACΠ,t + ψΠ,t+1 (ψΠ,t+1)
⊤ ✭✹✳✾✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r CCΠ,t = (ΨΠ,t)
⊤ χΠ,t ✭❝r♦ss✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♥♦♥ ❝❡♥trés✮ ✿

CCΠ,t+1 = CCΠ,t + x̃Π,t+1ψΠ,t+1, ✭✹✳✶✵✮

❛✈❡❝ x̃Π,t+1 = xΠ,t+1 ❡♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t x̃Π,t+1 ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ xΠ,t+1 s✐
✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ✹✳✶✳✹✮✳

✹✳✶✳✷✳✸ ❙❡✉✐❧ ❚◆♦✐s❡

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❚◆♦✐s❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r ❝♦✉✲
t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❉♦♥♦❤♦ ❬❉♦♥✾✺❪✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❍❛❛r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝♦♠✲
♣r❡ss❡r✳ P♦✉r ❍❖P ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❥✉s✲
q✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ♣♦✉r ❍❖P s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉✐té❡s ❡t ♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊+s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞♦✉❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❈❚ ❜r✉✐té❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ❛✈❡❝ ❍❖P✲▲❙❊+à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧és à ❞✉ ❜r✉✐t✮ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❛♣t✉r❡r ❛✈❡❝ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡
s❡✉✐❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés✱ ❝❛r ❍❖P✲▲❙❊ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s
s❛♥s ❧❡ s❡✉✐❧ ❚◆♦✐s❡ ✿ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❍❖P✲▲❙❊+✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs s❡r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r st❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❍❖P✲▲❙❊+ ♥❡ s❡r❛✐t ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé✳

P♦✉r é✈✐t❡r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❚◆♦✐s❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✹✳✶✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

✹✳✶✳✸✳✶ ❇r❡❢ r❛♣♣❡❧

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❜✐❛✐s✱ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉✐ ❛r✲
r✐✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
µǫ (C(x̂)) ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿

x̂← x̂+ µǫ(C(x̂)). ✭✹✳✶✶✮



✾✽ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ s❡✉✐❧ ❚◆♦✐s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❜♣♣✮

❍❖P ❍❖P✲▲❙❊+

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚◆♦✐s❡ ♥♦♥ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐

▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 5.232 5.201 4.591 4.543
❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 4.889 4.861 4.894 4.897
❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 4.908 4.855 4.749 4.741

C(x̂) ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛✉s❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▲❖❈❖✲■
q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❛✉s❛✉① ❞✉ ♣✐①❡❧ à ♣ré❞✐r❡✱ ❡t ❈❆▲■❈ ✉t✐❧✐s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ x̂ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❡①t✉r❡❧✳ ❉❛♥s ❬❯❙✵✽❪✱
❯❧❛❝❤❛ ❡t ❙t❛s✐♥s❦✐ ét❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝✉♠✉❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ αkµ

ǫ
k (Ck(x̂)) ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r✈❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✿
x̂← x̂+

∑

k

αkµ
ǫ
k(Ck(x̂)), ✭✹✳✶✷✮

❡t ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❙❈❊❈✮

■❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬ét❡♥❞r❡ ✭✹✳✶✷✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❙❈❊❈✮✳ P♦✉r k = 1 ❥✉sq✉✬à K✱ ❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿

x̂k ← x̂k−1 + αkµ
ǫ
k(Ck(x̂k−1)), ✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝ x̂0 = x̂✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs x̂ ← ⌊x̂K⌉✱ ♦ù ⌊.⌉ ❡st ❧✬❛rr♦♥❞✐ à
❧✬❡♥t✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ǫ = x− x̂ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❝❤❛q✉❡ µǫ

k(Ck(x̂k−1))✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ x̂k−1✱ ✭✹✳✶✸✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✭✹✳✶✷✮✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞✱
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✣♥é❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜①és à
1/K✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❍❖P ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐t❡✳ P✉✐sq✉❡
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦r✐❡♥té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡①t✉ré❡s✱ ❧❡s Ck✱
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ x̂k−1✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ r❡t❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❈❆▲■❈✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉r❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ {t0, . . . , t4} = {♥,✇, ❡, 2♥− ♥♥, 2✇− ✇✇} ❡st
❜✐♥❛r✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉r ✺ ❜✐ts B = b4b3 . . . b0✱ ❛✈❡❝ bi = 1 s✐ ti ≥ x̂k−1✱ ❡t
bi = 0 s✐♥♦♥✳ B ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❧♦❝❛❧❡ q✉❛♥t✐✜é❡ a ✭✹✳✻✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ 0 ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ 1 ♣♦✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ 2 ♣♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡✱
3 ♣♦✉r π

4 ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❡t 4 ♣♦✉r 3π
4 ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳
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✹✳✶✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❈❊❈

◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❙❈❊❈ q✉❛♥❞ K ✈❛r✐❡✱ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛
❚❛❜✳ ✹✳✷✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ❡♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡
✭P❆❊❂✵✮ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭P❆❊❂✹✱ ❝✳❢✳ ✹✳✶✳✹✮✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❡st ❧❛✐ssé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ✭❍❖P✮✱ ❧❛ ❙❈❊❈ ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❈❚ ✜❧tré❡s ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st ré❞✉✐t
✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ K❂0✮ ❞❡ 3.1% ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭K❂1✮ ❡t ❞❡ 3.55% ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♥q ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭K❂5✮✱
❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❧❡s ■❘▼ ♥❛t✐✈❡s ❜r✉✐té❡s ❞❡ ❱❍P✲▼❛❧❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 0.64% q✉❛♥❞
K❂1 ❡t 0.91% ❧♦rsq✉❡ K❂5✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ♥❛t✐✈❡s ❞❡ ❱❍P✲▼❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♥✬❡st ré❞✉✐t q✉❡ ❞❡
0.51% ✭K❂1✮ à 0.76% ✭K❂5✮✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥❝♦r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ré❞✉✐t ❥✉sq✉✬à ✭K❂4✮ 6.25% s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆✱ ❡t 1.35% s✉r ❧❡s ❈❚ ❡t 1.87% s✉r ❧❡s ■❘▼ ❞❡ ❱❍P✲▼❛❧❡✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ◆▲❙✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s❡♠❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ P❙◆❘✳ P♦✉r K > 1✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ P❙◆❘ s♦♥t ré❞✉✐ts✱
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ à ♣❡✉ ♣rès s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✮✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ■❘▼✱ ❧♦rsq✉❡ K = 1✱ ❧❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s s❡♠❜❧❡ é❝❤♦✉❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s
❝♦✉♣❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✭256×256✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ très ❝♦♥tr❛sté❡ ❞❡s ■❘▼✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛❧✐❛sé❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿
❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❝♦rré❧és ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❛❧♦rs
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡t ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s q✉✐ s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été s✉✣s❛♠♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t
♠✐s à ❥♦✉r ♣♦✉r êtr❡ st❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ q✉❡ K > 1 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡t ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✮ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱
❛✉❝✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❙❈❊❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠✲
♣r❡ssé❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡ q✉✬❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ◆▲❙✱ ❧❛ ❙❈❊❈ ❛
♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❜✐t ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦♣t✐♠✐sés ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ K s♦✐t ♥✉❧ ♦✉ str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ K ❡st ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ✜①é à 3✳
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P❆❊❂✵ ✭❇PP✮
K 0 1 2 3 4 5

❍
❖
P ▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 5.201 5.040 5.021 5.019 5.017 5.017

❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 4.861 4.836 4.828 4.826 4.825 4.824

❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 4.855 4.824 4.815 4.813 4.812 4.811

❍
❖
P
✲▲
❙
❊

▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 4.767 4.695 4.681 4.677 4.676 4.675

❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 4.854 4.835 4.824 4.821 4.819 4.818

❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 4.784 4.777 4.768 4.765 4.764 4.764

❍
❖
P
✲▲
❙
❊

+

▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 4.543 4.525 4.511 4.508 4.507 4.506

❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 4.897 4.864 4.844 4.837 4.833 4.830

❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 4.741 4.744 4.734 4.731 4.730 4.729

P❆❊❂✹ ✭❇PP✴P❙◆❘✮
K 0 1 2 3 4

❍
❖
P ▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 2.654 ✴ 64.756 2.503 ✴64.856 2.492 ✴ 64.854 2.489 ✴ 64.850 2.488 ✴ 64.847

❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 2.437 ✴ 64.953 2.413 ✴65.033 2.407 ✴ 65.023 2.405 ✴ 65.016 2.404 ✴ 65.011

❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 1.921 ✴ 64.478 1.898 ✴ 64.479 1.889 ✴ 64.479 1.887 ✴ 64.479 1.885 ✴64.480

❍
❖
P
✲▲
❙
❊

▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 2.288 ✴ 64.836 2.228 ✴64.873 2.218 ✴ 64.868 2.215 ✴ 64.866 2.214 ✴ 64.862

❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 2.413 ✴ 65.004 2.399 ✴65.044 2.392 ✴ 65.035 2.390 ✴ 65.029 2.389 ✴ 65.025

❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 1.855 ✴64.485 1.857 ✴ 64.483 1.848 ✴ 64.482 1.845 ✴ 64.483 1.844 ✴ 64.482

❍
❖
P
✲▲
❙
❊

+

▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 2.149 ✴ 64.850 2.128 ✴64.879 2.119 ✴ 64.875 2.116 ✴ 64.873 2.115 ✴ 64.869

❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 2.398 ✴ 65.033 2.384 ✴65.054 2.376 ✴ 64.045 2.374 ✴ 64.038 2.373 ✴ 65.035

❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 1.838 ✴64.480 1.841 ✴ 64.477 1.831 ✴ 64.476 1.828 ✴ 64.476 1.827 ✴ 64.477

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✱ ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s s♦♥t s♦✉❧✐❣♥és✳

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✭K✮ ❞❡ ❧❛ ❙❈❊❈✳



Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✶✵✶

✹✳✶✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ■❍■◆❚ ❡t ❞❡ ❍❖P s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ✐❝✐✳ ✭❝✳❢✳ ✸✳✶✳✹
♣♦✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮

✹✳✶✳✹✳✶ ■❍■◆❚ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

❙♦✐t P (Se, So) ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ So ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
♣ré❞✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ Se✳

P♦✉r ét❡♥❞r❡ ■❍■◆❚ ❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❝✳❢✳ ✹✳✶✳✶ ❡t ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♦r❣❛♥✐sé
❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❞②❛❞✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r Q̃δ

❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ LL ❡♥ L̃L ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡
❞❡s❝❡♥t❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ L̃L
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ LH ❡t HL ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡✉rs rés✐❞✉s Q̃δ ❛♣♣r♦①✐♠és ǫ̃LH

❡t ǫ̃HL✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ǫ̃LH ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ L̃H✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

ǫ̃HH = Q̃δ

(
P
(
ǫ̃HL, P

(
L̃H,HH

)))
✳ ❊♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ H̃H ❡t H̃L

s♦♥t ré❝✉♣érés✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ L̃L✱ L̃H✱ H̃L ❡t H̃H s♦♥t ré♦r❣❛♥✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ◆▲❙ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐r ❞❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ L̃L ♣♦✉r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ✐téré ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ◆▲❙
♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ◆▲❙ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✭q✉✐ r❡st❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✮ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ Qδ q✉❛♥t✐✜é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ǫδ q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡✳

✹✳✶✳✹✳✷ ❍❖P ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ◆▲❙ ❞❡ ❍❖P ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
❡t ❉P❈▼ ✿ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Q̃δ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
♣ré❞✐r❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬ét❛♣❡ ❱❙✲
t❡♣ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✷✮ s❡rt à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ◆▲❙ L̃✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ◆▲❙ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ H✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ■❍■◆❚✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡st ré✲❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ Qδ q✉❛♥t✐✜é❡s✳

P♦✉r ■❍■◆❚ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❍❖P✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ r❡q✉✐s❡ ❛✈❛♥t ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ◆▲❙ ✭❞❡s❝❡♥t❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡✮ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ à ♣❡✉ ♣rès



✶✵✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣②✲
r❛♠✐❞❛❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡
❞❡s rés✐❞✉s q✉❛♥t✐✜és ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ♠é♠♦✐r❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ é❣❛❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✹✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

✹✳✷✳✶ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t Imin = min(I) ❡t Imax = max(I) ✭❛✈❡❝ I ❧✬✐♠❛❣❡✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
x̂ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r❝é❡ à r❡st❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Imin, Imax] ✿ s✐ x̂ < Imin r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
x̂ > Imax✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦r❝é❡ à ✈❛❧♦✐r x̂← Imin r❡s♣✳ x̂← Imax✳

▲❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é✮ ǫ̌δ = Qδ(x− x̂) ❡st ❛❧♦rs ❜♦r♥é
♣❛r Řmin = Qδ(Imin − x̂) ❡t Řmax = Qδ(Imax − x̂)✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ✈♦✐r ré✲❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ✿

Remapx̂(ǫ̌δ) : [Řmin : Řmax] 7→ [0 : Řmax − Řmin]
ǫ̌δ → ǫ̌δ

✭✹✳✶✹✮

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ [Qδ(Imin − Imax) : Qδ(Imax − Imin)]✳ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
rés✐❞✉❡❧❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ P❉❋ q✉✐ t❡♥❞ à êtr❡
str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✭❡t ♣❡✉ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✮ ❧♦rsq✉❡ Remapx̂(ǫ̌δ) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❋✐❣✳ ✹✳✺✮ ✿

Remapx̂(ǫ̌δ) =





ǫ̌δ − Řmin s✐ s ≥ 0 ❡t ǫ̌δ + Řmin > 0

Řmax − ǫ̌δ s✐ s < 0 ❡t ǫ̌δ + Řmax < 0
2 |ǫ̌δ| s✐♥♦♥ s✐ s · ǫ̌δ ≥ 0

2 |ǫ̌δ| − 1 s✐♥♦♥ s✐ s · ǫ̌δ < 0

✭✹✳✶✺✮

❛✈❡❝ s = sign
−1,1

(
Řmax + Řmin

)
✳

❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s Remapx̂(ǫ̌δ)
❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ■❍■◆❚ ❡t ♣♦✉r ❍❖P✳

✹✳✷✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥

❆✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♠✐s❡✳
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r❡s✲
sé❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ■❍■◆❚✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ǫ̌δ(LH)✱ ǫ̌δ(HL) ♣✉✐s
ǫ̌δ(HH)✱ ♣♦✉r ❍❖P ❧❡s ❜❛♥❞❡s ǫ̌δ(LH) ♣✉✐s ǫ̌δ(H)✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐✲
❞✉❡❧❧❡s q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t ré♦r❣❛♥✐sé❡s✱ s♦♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦❞é❡s✱ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡



❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶✵✸

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s

♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ CC(σ) ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝❛✉s❛❧
✐♥tr❛ ❡t ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ σ à ❝♦♠♣r❡ss❡r✳ CC ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥✲
tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ σ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ P❉❋ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❛
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t été ❝♦❞é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 32×32 ✭❧❛r❣❡✉r ≥ 32 ❡t ❤❛✉t❡✉r ≥ 32✮✱ ❝❡s st❛✲
t✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ❛ss♦❝✐és s♦♥t ré✐♥✐t✐❛❧✐sés à ❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ❜❛♥q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ♥❡ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❡t ♥✬❛✣❝❤❛♥t
q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡tt❡s ✭rés✉♠❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡t ❞é❝♦❞❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s
❤❛✉t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡
s❡ ❞♦✐t ❞✬❡st✐♠❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ P❉❋ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♠♣r❡ss❡r✳ ❉❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❡♥tr♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ P❉❋ ✉s✉❡❧s ✭●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡✱ ●é♦♠étr✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ ❡t
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ P❉❋
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛✐s é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦❞❡✉rs s♦♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ P❉❋ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ❡st q✉✬✐❧
♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t r❡q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✓ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✔ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❥✉sté✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❍❖P ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t
❞✬êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡st✐♠❡r ❧❛ P❉❋ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ s♦♥t ❡♠♣❧♦②és
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❯♥ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡



✶✵✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❈♦❞❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

à ♣❛r❛♠ètr❡s r❡str❡✐♥ts ✭❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ✿ ❈P✵✮ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ss❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ✭❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ ❈P✶✮ ❛♣♣r❡♥❞ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❈P✶ ❡st✐♠❡ q✉❡ s❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s✱
✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❈P✵ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❈P✶✱ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st ❡♥✈♦②é ❡t ❈P✵ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❝♦❞❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳

✹✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❍❖P✱
❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ■❍■◆❚ ❡t ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭❏✷❑✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❏✷❑
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❏✷❑ ❛✈❡❝ ■❍■◆❚ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé s❡♠❜❧❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✈♦✐r ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❝❛❧❛❜✐✲
❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡ q✉✬❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ♦r✐❡♥té❡s ✭❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✮ s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ■❍■◆❚✳ ❍❖P ♦❜t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡
❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧✐❛sé❡s
✭♣❛r ❧❡ s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜❛ss❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✹ ❉ét❛✐❧s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡

P♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ✭❈P✵✮✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐❡✱ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡



❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶✵✺

❙❛♥s ♣❡rt❡ Pr❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ P❆❊❂✹
■♠❛❣❡ ❞♦✉❝❡ ✭❈❚✮ ✿ ❆✳✶✲✭❡✮

❞✐♠ 32 64 128 256 512

✭❜♣♣✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣✮
❏✷❑ 11.68 8.35 7.34 6.38 4.26 4.88

■❍■◆❚ 9.94 8.16 7.13 6.08 4.34 4.86

❍❖P 9.52 7.83 6.81 6.00 4.66 5.07

❍❖P✲▲❙❊ 9.52 7.85 6.84 5.96 4.20 4.72

❍❖P✲▲❙❊+
9.52 7.85 6.84 5.96 3.96 4.54

❈❚ ♥❛t✐✈❡ ❜r✉✐té❡ ✿ ❆✳✶✲✭❦✮

❞✐♠ 32 64 128 256 512

✭❜♣♣✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣✮
❏✷❑ 10.71 7.05 6.04 5.50 4.74 4.99

■❍■◆❚ 9.34 7.16 6.18 5.45 4.70 4.96

❍❖P 8.89 6.74 5.87 5.21 4.59 4.81

❍❖P✲▲❙❊ 8.90 6.78 5.90 5.22 4.54 4.78

❍❖P✲▲❙❊+
8.90 6.79 5.91 5.22 4.52 4.76

■❘▼ ♥❛t✐✈❡ ❜r✉✐té❡ ✿ ❆✳✷✲✭❧✮

❞✐♠ 32 64 128 256

✭❜♣♣✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣✮
❏✷❑ 9.84 6.72 6.28 5.41 5.70

■❍■◆❚ 8.69 6.83 6.19 5.20 5.52

❍❖P 8.27 6.57 5.87 5.12 5.37

❍❖P✲▲❙❊ 8.28 6.59 5.89 5.04 5.32

❍❖P✲▲❙❊+
8.27 6.60 5.88 5.03 5.31

■♠❛❣❡ ❞♦✉❝❡ ✭❈❚✮ ✿ ❆✳✶✲✭❡✮

32 64 128 256 512

✭❜♣♣✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣✮
✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

6.73 5.20 4.36 3.43 1.92 2.37

6.39 4.93 4.10 3.38 2.16 2.53

6.40 4.95 4.12 3.35 1.79 2.24

6.40 4.95 4.13 3.34 1.64 2.13

❈❚ ♥❛t✐✈❡ ❜r✉✐té❡ ✿ ❆✳✶✲✭❦✮

32 64 128 256 512

✭❜♣♣✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣✮
✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

6.32 4.51 3.72 3.12 2.46 2.68

5.89 4.15 3.46 2.92 2.37 2.56

5.90 4.18 3.50 2.93 2.32 2.53

5.90 4.19 3.50 2.93 2.30 2.51

■❘▼ ♥❛t✐✈❡ ❜r✉✐té❡ ✿ ❆✳✷✲✭❧✮

32 64 128 256

✭❜♣♣✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣❛✮ ✭❜♣♣✮
✲ ✲ ✲ ✲ ✲

5.67 3.78 3.18 2.31 2.59

5.22 3.48 2.87 2.18 2.42

5.23 3.52 2.89 2.10 2.36

5.23 3.54 2.87 2.10 2.36

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❝♦♠♣r❡ssé❡s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐♠ × ❞✐♠ ❛✈❡❝ ✶✷ ❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❜♣♣❛ s✐❣♥✐✜❡

❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧ ❛❥♦✉té✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦❞❡r ❧❡s ❞✐♠× ❞✐♠ − ❞✐♠/2 × ❞✐♠/2 ♣✐①❡❧s

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❣r❛s ❡t

❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s s♦✉❧✐❣♥és✳

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥



✶✵✻ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

s ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥

m = s mod 2k, ✭✹✳✶✻✮

d =
⌊
s/2k

⌋
, ✭✹✳✶✼✮

❛✈❡❝ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à r❡♣rés❡♥t❡r Qδ (❚◆♦✐s❡)✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ●♦❧♦♠❜✲❘✐❝❡✱ ❡st ❝♦♠♣r❡ssé❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ k+ 1 ❝♦❞❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ✿ ✉♥ ❝♦❞❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐t ❞❡ m ✭q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t✮✱ ❡t ✉♥ ❝♦❞❡✉r ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❛✐r❡ ❞❡ d✳
❆✈❡❝ ■❍■◆❚✱ ❚◆♦✐s❡ ❡st ✜①é à 0 ✿ s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝❡ s❡✉✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s
❛✐♥s✐✳

▲❡s k ❝♦❞❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r m✱ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s 0 ✭F0✮ ❡t 1 ✭F1✮✳ ▲♦rsq✉❡ F0+F1 ❞é♣❛ss❡
✉♥ s❡✉✐❧ ❚B✱ F0 ❡t F1 s♦♥t ❞✐✈✐sés ♣❛r 2✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉①
st❛t✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❛✐r❡ ❞❡ d ❝♦♠✲
♣r❡ss❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ d s②♠❜♦❧❡s 1✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ 0✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥s✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❞❡ d ❡st ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❚U ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t été ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ssé❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✓ ✉♥❛✐r❡ ✔
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❑r✐✈♦✉❧❡ts ❬❑r✐✵✷❪✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛
été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡✳

▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ s②♠❜♦❧❡
❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳ ❊♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t A q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t
✭ESC✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ FA(ESC) = 1✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ▲♦rsq✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ s /∈ A ❡st r❡♥❝♦♥tré✱ FA(ESC) ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❞❡ ✉♥✱ A ❞❡✈✐❡♥t
A ∪ {s} ❡t FA(s) = 1✳

✕ ▲♦rsq✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ s ∈ A ❡st r❡♥❝♦♥tré✱ FA(s) ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❞❡ ✉♥✳
✕ ▲♦rsq✉❡ SFA =

∑
s∈A\{ESC} FA(s) ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ❚SFA✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

s♦♥t ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ s ∈ A \ {ESC} ❡st ♠✐s❡ à
FA(s)/2✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ FA(ESC) ❡st ♠✐s❡ à max (1, FA(ESC)/2)✳ ❚♦✉s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❞❡ A✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❧❡s ♣❧✉s
❢réq✉❡♥ts ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♣✲
♣❡♠❡♥t✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡st✐♠é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t FA(ESC) à ✉♥ s❡✉✐❧ SFA/❚S✳ ❙✐
FA(ESC) ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ✐❧ ❡st ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s s②♠❜♦❧❡s r❡♥❝♦♥trés
s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s A✳ ❆❧♦rs✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s A✱ ESC ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé ❡t FA(ESC) très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐tr❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré✲
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡



❘és✉❧t❛ts ✶✵✼

❝♦❞❡✉r ❈P✵ ❝♦❞❡✉r ❈P✶ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

▼❡❉❊■❙❆ ❈❚ 5.033 5.051 5.019
❱❍P✲▼❛❧❡ ❈❚ 4.843 4.864 4.826
❱❍P✲▼❛❧❡ ▼❘■ 4.832 4.892 4.804
❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ ❈❚ 2.097 2.076 2.071
❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ ▼❘■ 2.736 2.748 2.715

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❍❖P ✭❜♣♣✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❈P✵✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❈P✶✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

FA(ESC) ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ✉♥ ❝♦✉t ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s
s②♠❜♦❧❡s ❞❡ A✱ FA(ESC) ❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t à max(1, FA(ESC)/❚S)✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❈P✶✮ ❡st ❞é♠❛rré✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s✉✐✈❛♥ts
s♦♥t ❝♦♠♣r❡ssés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❣✉✐❞é ♣❛r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t A✱ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s
rè❣❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❛❞❛♣t❡r
❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❡st r❡♥❝♦♥tré✱ ❈P✵ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r
❝♦❞❡r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ é❝❤❛♣♣é e ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r e−Card ({s ∈ A/s < e})✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡
❛st✉❝❡ ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❝❤❛♣♣é❡s ✭q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡✉r ❝♦✉t ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❛✐r❡ ❞❡ m✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✱ ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s 0 ❡t 1 s♦♥t ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s à 1✳

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✹ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ♦✉
s❡✉❧ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❈P✵ s❡✉❧
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ P✉✐sq✉❡ ❈P✶ s❡✉❧ ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s q✉❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ êtr❡ ❞é❞✉✐t
q✉❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❉❋ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ✿
❈P✵ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✴rés♦❧✉t✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❈P✶
r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ rés✐❞✉s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s❡✉✐❧s✴❝♦♥st❛♥t❡s ♦♥t été ✜①és
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à ❚SFA = 32 (Qδ(Imax)−Qδ(Imin))✱ ❚S = 16✱ ❡t ❚B = 1024✳



✶✵✽ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✿ ❞é❜✐ts ♠♦②❡♥s ✭❜♣♣✮
♥♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ s❝❛❧❛❜❧❡

❇❛s❡s ❈❆▲■❈ ❏▲❙ ❙P■❍❚ ❏✷❑ ■❍■◆❚ ❍❖P ❍❖P✲▲❙❊ ❍❖P✲▲❙❊+

❈
❚

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 1.92 1.96 2.19 2.17 2.14 2.07 1.96 1.94

▼❡❉❊■❙❆ 4.72 4.87 4.74 4.84 4.83 5.02 4.68 4.51

P▼❘ 3.69 3.99 3.71 3.88 3.91 3.76 3.39 3.27

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 4.65 4.73 4.87 4.91 4.89 4.73 4.71 4.71

❱❍P✲▼❛❧❡ 4.75 4.82 4.97 5.01 5.00 4.83 4.82 4.84

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 5.03 5.05 5.28 5.35 5.37 5.18 5.22 5.18

t♦t❛❧✐té 4.60 4.70 4.78 4.84 4.83 4.72 4.63 4.60

▼
❘
■

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 2.69 2.79 2.82 2.96 2.79 2.71 2.63 2.59

▼❡❉❊■❙❆ 3.15 3.29 3.24 3.33 3.18 3.11 3.06 3.05

P▼❘ 3.00 3.23 3.15 3.15 3.03 3.09 2.88 2.78

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 4.41 4.62 4.50 4.61 4.49 4.43 4.36 4.33

❱❍P✲▼❛❧❡ 4.90 5.08 4.91 5.01 4.87 4.81 4.77 4.73

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 4.68 4.85 4.96 5.05 4.86 4.68 4.68 4.68

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ 3.70 4.13 3.58 3.82 3.64 3.81 3.38 3.14

t♦t❛❧✐té 3.84 4.07 3.90 4.01 3.86 3.86 3.71 3.63

t♦t❛❧✐té 4.47 4.59 4.63 4.70 4.67 4.58 4.48 4.44

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❣r❛s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s s♦✉❧✐❣♥és✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r

❝❛té❣♦r✐❡ ✭s❝❛❧❛❜❧❡✴♥♦♥✲s❝❛❧❛❜❧❡✮ s♦♥t ❣r✐sé❡s✳

❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ ❉é❜✐ts ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ P❆❊❂✹ ▲♦ss②
❉é❜✐ts ✴ P❙◆❘ ✭❜♣♣ ✴ ❞❇✮ P❙◆❘

❇❛s❡s ❏▲❙ ■❍■◆❚ ❍❖P ❍❖P✲▲❙❊ ❍❖P✲▲❙❊+ ❏✷❑✲✾✴✼

❈
❚

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 0.72 ✴ 42.70 0.65 ✴ 43.23 0.59 ✴ 42.70 0.57 ✴ 42.82 0.57 ✴ 42.80 44.94

▼❡❉❊■❙❆ 2.46 ✴ 64.73 2.35 ✴ 64.92 2.49 ✴ 64.85 2.22 ✴ 64.87 2.12 ✴ 64.87 64.91

P▼❘ 1.61 ✴ 64.42 1.32 ✴ 64.88 1.21 ✴ 64.92 1.01 ✴ 65.04 1.00 ✴ 65.08 65.92

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 2.33 ✴ 64.76 2.42 ✴ 64.97 2.26 ✴ 64.87 2.24 ✴ 64.89 2.22 ✴ 64.90 63.92

❱❍P✲▼❛❧❡ 2.46 ✴ 64.90 2.58 ✴ 65.11 2.41 ✴ 65.02 2.39 ✴ 65.03 2.37 ✴ 65.03 63.86

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 2.63 ✴ 64.59 2.76 ✴ 64.90 2.60 ✴ 64.83 2.69 ✴ 64.85 2.66 ✴ 64.85 63.27

t♦t❛❧✐té 2.34 ✴ 64.28 2.38 ✴ 64.52 2.27 ✴ 64.43 2.20 ✴ 64.45 2.17 ✴ 64.46 63.73

▼
❘
■

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 0.91 ✴ 41.35 0.76 ✴ 42.07 0.70 ✴ 41.81 0.67 ✴ 41.89 0.68 ✴ 41.90 43.72

▼❡❉❊■❙❆ 1.02 ✴ 65.69 1.03 ✴ 65.96 0.92 ✴ 65.66 0.88 ✴ 65.71 0.88 ✴ 65.60 66.83

P▼❘ 1.30 ✴ 65.16 1.10 ✴ 65.73 1.12 ✴ 65.19 1.00 ✴ 65.27 0.97 ✴ 65.43 67.00

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 1.75 ✴ 64.58 1.70 ✴ 64.61 1.56 ✴ 64.79 1.51 ✴ 64.79 1.50 ✴ 64.77 65.03

❱❍P✲▼❛❧❡ 2.14 ✴ 64.37 2.00 ✴ 64.39 1.89 ✴ 64.48 1.85 ✴ 64.48 1.83 ✴ 64.48 64.09

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 2.44 ✴ 64.68 2.43 ✴ 64.92 2.27 ✴ 64.61 2.27 ✴ 64.61 2.26 ✴ 64.65 63.65

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ 1.53 ✴ 64.40 1.21 ✴ 65.01 1.24 ✴ 64.81 0.99 ✴ 64.90 0.98 ✴ 64.94 65.58

t♦t❛❧✐té 1.56 ✴ 63.67 1.43 ✴ 63.97 1.36 ✴ 63.82 1.27 ✴ 63.86 1.26 ✴ 63.87 64.48

t♦t❛❧✐té 2.21 ✴ 64.17 2.22 ✴ 64.42 2.12 ✴ 64.32 2.05 ✴ 64.35 2.02 ✴ 64.36 63.85

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ✭▼❞❈✮ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t

❧❡ P❙◆❘ ♠♦②❡♥ ❛ss♦❝✐é s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✳ ▲❡ P❙◆❘ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ▼❞❈ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡

❏P❊●✲✷✵✵✵ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss② ✭❏✷❑✲✾✴✼✮ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t

♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ▼❞❈✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r P❙◆❘ ♠♦②❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ▼❞❈ ❡t ❏✷❑ ❡st s♦✉❧✐❣♥é✳

❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ ❉é❜✐ts ❡t P❙◆❘ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥
P❆❊ ❞❡ ✹



❘és✉❧t❛ts ✶✵✾

✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ■❍■◆❚ ❞é✲
❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❏P❊●✲▲❙✶ ✭❏▲❙✮ ❡t ❏P❊●✷✵✵✵✷ ✭❏✷❑✮ ❡t ❛✈❡❝
❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙P■❍❚✸ ✭s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✮ ❡t ❈❆▲■❈✹✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✺ r❛♣✲
♣♦rt❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✶✳✶✳✸✳✶✳

❙✉r ❧❡s ❈❚✱ ❈❆▲■❈ ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s ✭▼❡❉❊■❙❆ ❡t P▼❘✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❙✉r ❧❡s ■❘▼✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s ✭❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ❡t P▼❘✮✱ s❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t éq✉✐✈❛✲
❧❡♥ts à ❍❖P✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦❞❡✉rs s❝❛❧❛❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠✐s❡s à ♣❛rt ❧❡s ❈❚ ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❍❖P ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✱ ❏✷❑ ♦✛r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✱ ❍❖P ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡
❙P■❍❚✱ ❏✷❑ ❡t ■❍■◆❚✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ■❍■◆❚ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❏✷❑ s✉r ❧❡s ❈❚ ♠❛✐s
❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❛✈❡❝ ❈❆▲■❈ ❡t ❍❖P s✉r ❧❡s ■❘▼✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❍❖P s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✱ ❡t ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞✬êtr❡ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❍❖P ❛✈❡❝ s❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs st❛t✐q✉❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ s✉r ❧❡s ❈❚ ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ❍❖P s♦✐t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❏✷❑ ♦✉ ■❍■◆❚ ❞❡
✸✪✱ ❛✈❡❝ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ✸✳✸✪ ❡t ✻✳✽✪ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡q✉✐s ♣❛r ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✪ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❈❚✳ ❊t✱ s✉r ❧❡s ❈❚ ✽ ❜✐ts✱ ❍❖P✲▲❙❊+ ré❞✉✐t
❧❡ ❞é❜✐t ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❏✷❑✳

❙✉r ❧❡s ■❘▼ s❛♥s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣❡✉t ❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❍❖P ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✪✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✪ à ♣❧✉s ❞❡ ✼✪ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❏✷❑✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ■❍■◆❚✳
❙✉r ❧❡s ■❘▼ ✽ ❜✐ts✱ ❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✽✳✹✪✱ ✶✶✳✶✪ ❡t ✶✷✳✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❏✷❑✱ ❡t ✷✳✾✪✱ ✺✳✼✪ ❡t ✼✳✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ■❍■◆❚✳
❊♥✜♥✱ s✉r ❧❡s ■❘▼ ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ✭❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉✮ ❍❖P✲▲❙❊+ é❝♦♥♦♠✐s❡ ✶✼✳✽✪ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ r❡q✉✐s ♣❛r ❏✷❑ ❡t ✶✸✳✼✪ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♥é❝❡ss✐té ♣❛r ■❍■◆❚✳

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤♣❧✳❤♣✳❝♦♠✴❧♦❝♦✴
✷❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❦❛❦❛❞✉s♦❢t✇❛r❡✳❝♦♠✴
✸❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝✐♣r✳r♣✐✳❡❞✉✴r❡s❡❛r❝❤✴❙P■❍❚✴s♣✐❤t✸✳❤t♠❧ ✭✈❡rs✐♦♥ ❧✐♥✉①✮
✹❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳❝s❞✳✉✇♦✳❝❛✴♣✉❜✴❢r♦♠❴✇✉✴✈✳❛r✐t❤ ✭✈❡rs✐♦♥ s✉♥✮



✶✶✵ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❞❡s ❜❛s❡s✱
❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ s♦♥t ✷✳✹✽✪✱ ✹✳✸✹✪ ❡t ✹✳✾✻✪ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❏✷❑ s✉r
❧❡s ❈❚ ❀ ❡t ✸✳✼✹✪✱ ✼✳✹✽✪ ❡t ✾✳✹✽✪ s✉r ❧❡s ■❘▼✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ s❡✉❧s ■❍■◆❚ ❡t ❏P❊●✲▲❙ s♦♥t ❝♦♥s❡r✲
✈és ❝❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ P❆❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ P❙◆❘ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡ P❆❊ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭❝♦♥tr❛✐♥t
❡♥ ❞é❜✐t✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❜✐✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ✭♥♦②❛✉ ✾✴✼✮✳ ▲❡s ❞é✲
❜✐ts ❡t P❙◆❘ ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❏P❊●✲▲❙✱ ■❍■◆❚✱ ❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+

♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ P❆❊ ❞❡ ✹ ✭❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✮ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛
❚❛❜✳ ✹✳✻✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ P❙◆❘ ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❑❛❦❛❞✉
✈✻✳✵✱✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭◗st❡♣✮ ❞❡ 1/2d✱ ❛✈❡❝ d ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥
❜✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭✽ ♦✉ ✶✷✮✳

▲❡s ♠ê♠❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✹✳✷✳✸ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❛✜♥
❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❏P❊●✲▲❙✱
■❍■◆❚ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♦r✐❡♥té❡s ✿ ❍❖P✲▲❙❊+✭♣♦✉r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❍❖P ❡t ❍❖P✲▲❙❊ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛❝és✮✳ ❙✉r ❧❡s ❈❚
❞❡ ▼❡❉❊■❙❆✱ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✱ ❡t q✉✐ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❧❡s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ♣❛r ❍❖P ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✮✱ ❍❖P
s❡r❛✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 0.21 ❜♣♣ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ■❍■◆❚ q✉❛♥❞ ❧❡ P❆❊ ✈❛✉t ✶ ✭❧❡
P❙◆❘ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1.92 ❞❇✮ ❡t 0.06 ❜♣♣ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ P❆❊ ✈❛✉t
✶✻ ✭❧❡ P❙◆❘ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.96 ❞❇✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❍❖P✲▲❙❊ s❡r❛✐❡♥t ❡♥tr❡
■❍■◆❚ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r
❞❡s ❈❚ ❡t ■❘▼ ♥❛t✐✈❡s ❜r✉✐té❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❍❖P ❡t ❍❖P✲▲❙❊ s❡r❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❍❖P✲▲❙❊+✳

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❯♥ P❆❊ ❞❡ ✹ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✷ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t
♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❍❖P✱ ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ P❙◆❘ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✈♦✐r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡
❏P❊●✲✷✵✵✵ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❛t✐✈❡s ❜r✉✐té❡s✳ ▲❡✉rs P❙◆❘ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✽ ❜✐ts ❡t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡
❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ P❆❊✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❏P❊●✲✷✵✵✵✳

❈♦♠♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❍❖P ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❍❖P
❡st✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ■❍■◆❚✱ ❡①❝❡♣té s✉r ❧❡s s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+ ❢♦♥t ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❞✐❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❍❖P ♣❛r ♣❧✉s
❞❡ ✶✵✪ ❡t ❥✉sq✉✬à ✷✵✪ s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ st❛♥✲
❞❛r❞ ❏P❊●✲▲❙✱ ❍❖P ❛♠é❧✐♦r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❡ P❙◆❘ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥
rés♦❧✉t✐♦♥✳



❘és✉❧t❛ts ✶✶✶
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❘❡s✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ❈❚ ♥❛t✐✈❡ ❜r✉✐té❡ ✿ ❆✳✶✲✭❦✮
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❘❡s✉❧t❛ts s✉r ✉♥❡ ■❘▼ ♥❛t✐✈❡ ❜r✉✐té ✿ ❆✳✷✲✭❧✮
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❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳



✶✶✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✭❍❖P✮ ❡t ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ✭❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✮
♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡
s❛♥s ♣❡rt❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❊t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐t été ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❜r✉✐té❡s✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♦✉ ❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳ P♦✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉✱
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❍❖P ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳

P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ P❙◆❘ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✈♦✐r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
q✉❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉✐tés ❡t ❜é♥é✜❝✐❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❆❊✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡
s❛♥s ♣❡rt❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ P❆❊ ❞❡ ✹✱ q✉✐ ♥✬❛ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r
♣❛r ✷ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊ ❡t
❍❖P✲▲❙❊+✱ ❡t✴♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t❡✉rs st❛t✐q✉❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭o = V ✮ q✉✐
❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❖P ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ■❍■◆❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛♥s
♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥

♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧❛
s❝❛❧❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t r❛✣♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t❡✉rs ✐♠❜r✐q✉és✳ P♦✉r êtr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé✳ ▲❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❊❩❲ ❬❙❤❛✾✸❪✱ ▲❩❈ ❬❚❩✾✹❪✱ ❙P■❍❚ ❬❙P✾✻❜❪ ❡t ❊❇❈❖❚ ❬❚❛✉✵✵❪✱ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ❬❚▼✵✶❪✱ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▼ê♠❡ s✐ ❞❡ t❡❧s ❝♦❞❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✱ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ✭❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦✛❡rt❡ ♣❛r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s✮ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é✲tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲❡s ❝♦✲
❞❡✉rs ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡s ✭❝♦♠♠❡ ▲❩❈ ❡t ❊❇❈❖❚✮ ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡
✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡s ✭❝♦♠♠❡ ❊❩❲ ❡t ❙P■❍❚✮ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ♣ré❢érés✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✮ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❇❈❖❚✱ q✉✐ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❡♥ ♠❛❝r♦✲❜❧♦❝s
✭❝♦❞❡✲❜❧♦❝❦s✮ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❧
q✉❡ ❏P■P ✭❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣❛rt ✾ ✿ ■❙❖✴■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✹✹✹✲✾ ✕ ■❚❯✲❚ ❘❡✲
❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❚✳✽✵✽✮✱ ❞❡ ♥❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st
très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡♥s❡r à ❣♦♦❣❧❡✲♠❛♣s✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥t✐èr❡s

✶✶✸



✶✶✹ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

✺✴✸ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♠♣r❡ss❡r✱ ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs très ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❬❖P✵✾❪✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❬❈▼❲✾✷✱ ▼❛❧✵✽❪ ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦rré❧é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ◆✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✐❝✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✮
❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ✭q✉✐ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts✮ ❡t ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s à s✉♣♣♦rt ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭s❡❝✳ ✺✳✷✮✳
❙✉✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠✐sé ❡t ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭s❡❝✳ ✺✳✸✮✳ P✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ❝♦♠♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✳ ✺✳✺✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡st ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐
❛✈❛✐t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦r✐❡♥té❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s✬ét❛♥t
ré✈é❧é ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r❡sq✉❡
s❛♥s ♣❡rt❡✳

✺✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✺✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✺✳✶✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ◆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✸ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✮✱ ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡
❜✐♥❛✐r❡ Θ✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ Θn ❡st ✐♥❞❡①é ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ n ❞❡ s②♠❜♦❧❡s {L,H}✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❝❝ès à Θn ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
s♦✉s✲❜❛♥❞❡ βn q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à s♦♥ ♥÷✉❞ ♣❛r❡♥t✳
L s②♠❜♦❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✜❧s ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ H s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✜❧s ❞r♦✐t✳ ❆✈❡❝ ∅ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈✐❞❡✱ ❧❡
♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ Θ∅ ❡st ❝♦✉♣❧é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧ ✭❧✬✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✮
β∅✳

❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ∆n ∈ {0, 1, . . . , N} q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡✳ ❙✐ ∆n = 0✱ ❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞



❇❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✶✶✺

✐♥t❡r♥❡ ✭❞é❝♦♠♣♦sé✮ Θn s♦♥t Θn:L ♣♦✉r ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t Θn:H ♣♦✉r
❝❡❧❧❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✏· : ·✑ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s✳

✺✳✶✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❛t♦♠❡s ✜①és✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s Ωn✱ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✴♣❛r❛♠ètr❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡q✉✐s ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❛ss✐❣♥és à ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ✐♥t❡r♥❡✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ Ωn ❝♦♥t✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ a q✉✐ s❡rt à ❣é♥ér❡r ✉♥ ✜❧tr❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✭✺✳✶✳✷✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r
t♦✉t❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❆❉▲
✭❆❞❛♣t✐✈❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲✐❢t✐♥❣✮ ❬❉❲❲+✵✼✱ ❲❙❏◆✵✼✱ ▲◆✵✽❪✱ Ωn ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✺✳✶✳✷ ❋❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❆✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❚▲✶✵❛❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s
❞❡ ▲❛♥❝③♦s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢s ❞❡ ❉❡s❧❛✉✲
r✐❡rs ❡t ❉✉❜✉❝ ❬❉❉✽✾❪✱ q✉✐ ❡✉① s♦♥t ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s✱
✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✺✳✶✳✷✳✶ ❋✐❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s ♥♦r♠❛❧✐sés

▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❡✉r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ■❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s ❬❉✉❝✼✾❪ ✿

La(t) =





a sin(πt) sin(πt/a)

π2t2
s✐ − a < t < a ❡t t 6= 0,

1 s✐ t = 0,

0 s✐♥♦♥✱

✭✺✳✶✮

♦ù a ∈ N
∗ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦✲

❧❛t✐❢s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s✱ ❞✐s❝r❡ts ❡t ♥♦r♠❛❧✐sés✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
❧❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♣❛r ✿

L̃a,F,P (k) =
La

(
k + P

F

)
∑

z∈Z

La

(
z + P

F

) , k ∈ Z, ✭✺✳✷✮



✶✶✻ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

♦ù F ∈ N
∗ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡♥t✐❡r✱ ❡t P ∈ Z/F ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡

❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❛✣♥é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r F ✿

sF (t = k · F + P ) =
(
s ∗ L̃a,F,P

)
(k), k ∈ Z, ✭✺✳✸✮

❡t ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✿
sF (k · F ) = s(k), ∀k ∈ Z, ✭✺✳✹✮

L̃a,F,0 ét❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ δ ❞❡ ❉✐r❛❝✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❋✐❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢s ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs ❡t ❉✉❜✉❝

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❉❡s❧❛✉r✐❡rs✲❉✉❜✉❝ ❬❉❉✽✾❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✬êtr❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢s
♦♣t✐♠❛✉① ✭❛✉ s❡♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✮ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ❛②❛♥t ✷a ♠♦♠❡♥ts
♥✉❧s ♣♦✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ t❛✐❧❧❡ 4a−1✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❬❇❡r✾✾❪✲❆♥♥❡①❡ ❇ ✿

D2
a(k) =





1 s✐ k = 0,

0 s✐♥♦♥ s✐ k ∈ 2Z, ♦✉ s✐ |k| ≥ 2a,

2(−1)i+1 (2a)!2

24a a!2 (a− i)!(a+ i− 1)!(2i− 1)
s✐♥♦♥ ❛✈❡❝ k = ±(2i− 1).

✭✺✳✺✮
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ F = 2✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐❢s ❉❡s❧❛✉r✐❡rs✲❉✉❜✉❝

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❢♦r♠✉❧és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ▲❛♥❝③♦s ♣❛r ✿

D̃2
a,2,P (k) = D2

a(2k + P ). ✭✺✳✻✮

✺✳✶✳✷✳✸ ❖♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧✐❢t✐♥❣

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ s❡✉❧ F = 2 ❡t P = 1 s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ L̃a,2,1 ❡t D̃2
a,2,1 s❡r♦♥t ❛❧♦rs ♥♦tés

L̃a ❡t D̃2
a✳ ❊♥✜♥✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡s s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ F̃a q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✜❧tr❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❞♦♥t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st 2a✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❬❙✇❡✾✻❜❪
❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ Pa ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r Ua✳ ❆♣rès ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s ✭❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✮ ❡♥ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s e[s](k) = s(2k)
✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛✐rs✮ ❡t o[s](k) = s(2k+1) ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♠♣❛✐rs✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

Pa[s](k) = o[s](k)−
⌊(
e[s] ∗ F̃a

)
(k)
⌉
,

Ua[s](k) = e[s](k) +
⌊

1
2

(
Pa[s] ∗ F̃a

)
(k − 1)

⌉
.

✭✺✳✼✮

❊♥ ◆✲❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛✐rs s♦♥t
♥♦tés ed✱ ❧❡s ✐♠♣❛✐rs od✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ Pa,d ❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r Ua,d✳



❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✶✶✼

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ♣♦✉r a = 1✱ ✭✺✳✼✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r L̃a q✉❡ ♣♦✉r

D̃2
a✱ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✺✴✸ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t

♣♦✉r a = 2✱ L̃a ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à D̃2
a q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣

✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬❙✇❡✾✻❜❪ ✭N = 4 ❡t Ñ = 4✮ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❉❡s❧❛✉r✐❡rs✲❉✉❜✉❝✳

✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❞❡✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ◆P ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s ✭s❛♥s r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés✮✳

P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ Θn✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ✿

LΘ(n, ωn, δn) = ρΘ(n, ωn, δn) +WΘ(n, ωn, δn), ✭✺✳✽✮

❛✈❡❝ δn ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ωn ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ρΘ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t WΘ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ❝❡♥tré ❡♥ 0 ❬▼❙❲✵✵❪ ✭❚❙●❉✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ L1 ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✿ ✐✳❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬♦r❞r❡
③ér♦ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣♦✉r ✉♥
❝♦❞❛❣❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿

WΘ(n, ωn, δn) =
1

Card(H)

∑
|H| , ✭✺✳✾✮

H = Pωn,δn
[βn] ét❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭rés✐❞✉s

❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮✳

✺✳✷✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❞✉ ✜❧tr❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ Θn ♣♦✉r ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ d ❡st ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t LΘ(n, a, d)✱ ♣♦✉r n ❡t d ✜①és✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ρΘ = 0✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥✲
ç❛♥t ♣❛r a = 1 ❡t ❡♥ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛♥t t❛♥t q✉❡ LΘ(n, a+1, d) < LΘ(n, a, d)✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡
♦♣t✐♠❛❧ ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é ❡st ♥♦té ân,d✳ ❉❛♥s ✺✳✷✳✷✱ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛r❜r❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s LΘ à
♠✐♥✐♠✐s❡r ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳



✶✶✽ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

LΘ(∅, a, d)

a

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ LΘ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡
✭a ∈ [1..48]✮ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭d ∈ {1, 2, 3}✮✳ ■❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❧tr❡s
La ♦✉ D2

a✳

✺✳✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ Θ ❡st ❝♦♥str✉✐t ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡
❡①♣r✐♠é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ Θ∅✳

✺✳✷✳✷✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣❡

❙✐ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬✐♥❞❡① n ❞✉ ♥÷✉❞ ❝♦✉r❛♥t Θn ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥ H✱ βn ❡st ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ CI(Θ, n) ❡st ✈ér✐✜é❡ ✭❡①✳ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠✮✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝♦♠♣♦sé✱ ∆n ❡st ♠✐s à 0 ❡t ❧✬❛r❜r❡
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é✳

❙✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt CI(Θ, n) ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ d ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
LΘ(n, ân,d, d) ✭❧❡ d ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ♥♦té d̂n✮✳ ∆n ❡st ♠✐s à d̂n✱ Ωn à ân,d✱ ❧❡ ♥÷✉❞ Θn ❡st
❞é❝♦♠♣♦sé ❡t s❡s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❛❥♦✉tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✿

βn:H = PΩn,∆n [βn] ,
βn:L = UΩn,∆n [βn] ,

✭✺✳✶✵✮

❡t ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r Θn:H✱ ♣✉✐s s✉r Θn:L✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❙✐ βn ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣❡ ✭✐✳❡✳ ❝✬❡st ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❡t s✐ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ CF (Θ, n) ✭❡①✳ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮✱ Θn ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝♦♠♣♦sé✱ ∆n ❡st
♠✐s à 0 ❡t ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳

❙✐ CF (Θ, n) ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ d ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r LΘ(n, ân,d, d)✱ ❝♦♠♠❡



▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✶✶✾

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ❧✬✐♥éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

LΘ(n, ân,d̂n
, d̂n) <

1

Card(βn)

∑
|βn| , ✭✺✳✶✶✮

∆n ❡st ♠✐s à d̂n✱ Ωn à ân,d✱ ❧❡ ♥÷✉❞ Θn ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé✱ s❡s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ❛❥♦✉tés ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✭✺✳✶✵✮ ❡t ❧❛ ré❝✉rs✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r Θn:H✱ ♣✉✐s s✉r Θn:L✳

❙✐ ✭✺✳✶✶✮ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥✳ ❉♦♥❝ Θn ♥✬❡st ♣❛s
❞é❝♦♠♣♦sé✱ ∆n ❡st ♠✐s à 0 ❡t ❧❛ ré❝✉rs✐✈✐té ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳

✺✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡

▲❡ ❝♦❞❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭❖❉❈ ✿ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦❞❡r✮✱
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ▲❩❈ ✭❧❛②❡r❡❞ ③❡r♦ ❝♦❞✐♥❣✮
❬❚❩✾✹❪✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✱ ❛✈❡❝
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✷❉ ✭❖❉❈✮ ♦✉ ✸❉ ✭❖❉❈✲✸❉✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
Θ ❡st ❝♦❞é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣ré✜①❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ✉♥
❜✐t à 1 ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ tr❛✈❡rsé ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✜❧s ♦✉ ✉♥ ❜✐t à 0 s✐♥♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ n ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✜❧s ✭✐✳❡✳ ❞é❝♦♠♣♦sé✮✱ Θn ❡t Ωn s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❆✉❝✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ ✭éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❧tr❡s ✭✐♥❞✐❝❡s✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ 10−3 ❜✐t ♣❛r ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ 512× 512✳

▲✬❡♥✲têt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧❛r❣❡✉r✱ ❤❛✉t❡✉rs✱ ✳✳✳✮ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♠❛①✐♠❛❧ bmax r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ s♦♥ s✐❣♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❞é✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦✐t ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts s✬❡✛❡❝t✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ✭❢❡✉✐❧❧❡s✮ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞
tr✐é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
q✉❡ Θn:L ❡t Θn:H s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞❡ Θn✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲❜❛♥❞❡ Θk s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ sΘk

= ⌊log2

√
E(f∗k )⌋ ♣♦✉r ❧❡

❝♦❞❛❣❡ ❞❡ s❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts✱ ❛✈❡❝ E(f∗k ) ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ f∗k ♣♦✉r Θk✳ sΘk

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♥♦♥ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts bmax + max
k

sΘk
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts min

k
sΘk

✳

P♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts b✱ s✐ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ Θk ✭❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✮ ✈ér✐✜❡
bmax + sΘk

≤ b ≤ sΘk
✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts b− sΘk

❞❡ Θk ❡st ❝♦❞é✳



✶✷✵ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

P♦✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡✳

✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❞✬■❘▼✶✱
♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡✮ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✮✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✺✳✶ r❡♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ♣✐①❡❧ ✭❜♣♣✮
♠♦②❡♥ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st ✭❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❬❚▲✶✵❛❪✱ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❛②❛♥t été ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré
❡♥tr❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣❡ ❛ été ✜①é❡ à 16× 16 ❡♥ ✷❉
❡t ✜①é❡ à 16 × 16 × max(1, ⌊Z/32⌋) ❡♥ ✸❉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ X × Y × Z✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s ✭▲✲✮ ❡t ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs✲
❉✉❜✉❝ ✭❉✲✮ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1..16] ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡
s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✲❖❉ ✿ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞②❛❞✐q✉❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛❧❧❛t ✭✲❞②✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❡st
♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✳

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

Λδ(βLkN ) + 1

2

⌋
= Λδ(βL(k+1)N ), ∀δ ∈ {1 . . . N}, ✭✺✳✶✷✮

❛✈❡❝ L0 ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈✐❞❡✱ Lk ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t k s②♠❜♦❧❡s L s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡t Λδ(βn) ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ βn ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ δ✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s
❞❡ ❜✐ts ❝♦♠♣r❡ssés✮✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛❧tèr❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.01 ❜♣♣✱
❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥st❛té❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣♦rtés✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡s ✜❧tr❡s ✭▲✲❖❉✱ ▲✲❞②❛❞✐❝✮
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸ ✭✺✴✸✲❖❉ ❡t ✺✴✸✲❞②❛❞✐❝✮ tr❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
♣❛r q✉❛tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✷❉ ✿ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐❢s ✭❉P❈▼✮ ❈❆▲■❈ ❡t ❏P❊●✲
▲❙ ✭❏▲❙✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❙P■❍❚ ❡t ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭❏✷❑✮ ❀ ❡t ♣♦✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵✲P✶✵ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❏P❊●✲
✷✵✵✵ ✿ ❏✷❑✲✸❉✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✺ ♥✐✈❡❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♦♣❡♥❥♣❡❣✷✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t s♦✉❧✐❣♥és✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❉P❈▼ ✷❉ ♥♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ✷❉ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡t ✸❉
s❝❛❧❛❜❧❡✮ s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✳

✶◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❝♦♠♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✻✳✺✳✸✳✷

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❥♣❡❣✳♦r❣✴

http://www.openjpeg.org/


❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✶✷✶

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✶✳✶✳✸✳✶✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é✲
❣❛t✐✈❡s ♦♥t été ❢♦r❝é❡s à ✵ ♣❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉❡ ❧❡s ❈❚ ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❣❛❧❡s à ✲✸✵✵✵ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✭❞✐sq✉❡✮ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❈❡s ♣✐①❡❧s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ✭✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s à ❧❛r❣❡ s✉♣♣♦rt✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❈❚s ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ s❡r❛✐t ❛✉❣♠❡♥té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✪ ❛✈❡❝
❧❡s ✧▲✲❞②✧✱ ❡t ❞❡ ✸✪ ❛✈❡❝ ❧❡s ✧▲✲❖❉✧ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✪ ♣♦✉r ❧❡s ✧✺✴✸✲❞②✧ s✐ ❝❡tt❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❢❛✐t❡✳

✺✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✷❉

❈♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉P❈▼ ❈❆▲■❈ s❡ ♠♦♥tr❡ ❡✣❝❛❝❡ s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✉✐tés✱ ♠❛✐s ❖❉❈ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s
❡t s✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ■❘▼✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts
✭❡t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♦♣t✐♠❛❧✮✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮ ❞❡ ❖❉❈ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛✲
❞✐q✉❡ ✺✴✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦❞❡✉rs ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❙P■❍❚ ✭q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✮ s❡♠❜❧❡ ❧✉✐ êtr❡ à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❙P■❍❚ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s
❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ q✉❛♥t à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❖❉❈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
à ❏P❊●✲✷✵✵✵✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ q✉❛❧✐té
♦✉ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ q✉❡
❏P❊●✲✷✵✵✵ ✿ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❡st ré❞✉✐t ❞❡ ✷✳✶✸✪
❡♥ ✷❉ ❡t ❞❡ ✸✳✼✾✪ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥✲
t❛①❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭♠❛rq✉❡✉rs✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡t ♣❛r
❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦s q✉✐ ❧✉✐ ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✭s✉rt♦✉t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♦✉
❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r êtr❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ❡♥
❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ s♦♥t s✐♠♣❧✐✜és ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧é❣èr❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❖❉❈✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ✭▲✲❖❉✱ ❉✲❖❉✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡✉r
❖❉❈✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é❥à êtr❡ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s
❞❡ ▲❛♥❝③♦s ✭▲✮ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs
❡t ❉✉❜✉❝ ✭❉✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛✉① ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s✮✳ ❙✉r ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉✱ ❧❡s ✧▲✧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s ❞❡ ✸✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✧❉✧ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ a
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [1..16]✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✧❉✧ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és✮✳

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ✧▲✧ ❛
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ✧❉✧ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s
♣❧✉s ❞♦✉❝❡s✳ ❊t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛✉①✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts✱
❝❡rt❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥❞r❡s✱ ♠❛✐s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✜❧tr❡s ✧❉✧ ♣♦✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s



✶✷✷
❉
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♦s✐t✐♦♥
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❛q✉

❡ts
❞
✬♦♥

❞
❡❧❡tt❡s

❉é❜✐ts ♠♦②❡♥s ✭❜♣♣✮
✷❉ ❉P❈▼ ✷❉ s❝❛❧❛❜❧❡ ✸❉ s❝❛❧❛❜❧❡

❈❆▲■❈ ❏▲❙ ❙P■❍❚ ❏✷❑
❖❉❈

❏✷❑✲✸❉
❖❉❈✲✸❉

❇❛s❡ ✺✴✸✲❞②✺✴✸✲❖❉ ▲✲❞② ▲✲❖❉❉✲❖❉ ✺✴✸✲❞② ▲✲❞② ▲✲❖❉❉✲❖❉

❈
❚

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 1.92 1.96 2.19 2.17 2.14 2.17 2.04 2.08 2.07 1.56 1.43 1.38 1.35 1.34

▼❡❉❊■❙❆ 4.72 4.87 4.74 4.84 4.74 4.73 4.18 4.15 4.16 4.59 4.42 3.87 3.85 3.85

P▼❘ 3.69 3.99 3.71 3.88 3.78 3.80 3.23 3.23 3.21 3.29 3.11 2.77 2.75 2.73

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 4.65 4.73 4.87 4.91 4.81 4.81 4.77 4.76 4.76 4.73 4.56 4.53 4.56 4.56

❱❍P✲▼❛❧❡ 4.75 4.82 4.97 5.01 4.91 4.91 4.89 4.88 4.88 4.85 4.68 4.67 4.68 4.68

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 5.03 5.05 5.28 5.35 5.23 5.19 5.24 5.20 5.20 5.03 4.82 4.82 4.78 4.78

t♦t❛❧✐té 4.60 4.70 4.78 4.84 4.74 4.73 4.59 4.57 4.57 4.61 4.43 4.30 4.31 4.30

▼
❘
■

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 2.69 2.79 2.82 2.96 2.87 2.85 2.67 2.62 2.62 2.12 1.88 1.82 1.67 1.68

▼❡❉❊■❙❆ 3.15 3.29 3.24 3.33 3.25 3.23 3.20 3.17 3.17 3.19 3.07 3.01 2.96 2.96

P▼❘ 3.00 3.23 3.15 3.15 3.10 3.09 2.74 2.72 2.72 3.07 2.96 2.64 2.53 2.54

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 4.41 4.62 4.50 4.61 4.49 4.46 4.39 4.37 4.36 4.62 4.45 4.36 4.29 4.29

❱❍P✲▼❛❧❡ 4.90 5.08 4.91 5.01 4.86 4.84 4.82 4.79 4.79 5.01 4.82 4.78 4.71 4.71

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 4.68 4.85 4.96 5.05 4.93 4.89 4.92 4.88 4.88 5.01 4.80 4.80 4.75 4.75

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ 3.70 4.13 3.58 3.82 3.73 3.71 2.73 2.63 2.72 3.45 3.31 2.50 2.32 2.37

t♦t❛❧✐té 3.84 4.07 3.90 4.01 3.91 3.89 3.63 3.59 3.60 3.86 3.71 3.47 3.38 3.39

t♦t❛❧✐té 4.47 4.59 4.63 4.70 4.60 4.59 4.42 4.41 4.41 4.48 4.31 4.16 4.15 4.15
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❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✶✷✸

♣❡t✐t❡s✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✺✴✸✲❞②✮✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲✲❖❉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦rré❧é❡s ✭✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✴❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❈❚ s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❡s
ré❞✉❝t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✹✳✺✺✪ ♣♦✉r P▼❘ ❡t ❞❡ ✶✷✳✹✺✪ ♣♦✉r ▼❡❉❊■❙❆ ❀
♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ■❘▼✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲
✸❉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✾✳✺✪✳ P♦✉r P▼❘✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ❝♦rré❧é✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✶✷✳✷✺✪✳ ▼ê♠❡
s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ✶✳✹✪ ❡t ✷✳✾✪ s✉r ❧❡s ■❘▼ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭▼❡❉❊■❙❆✱ ❱❍P✲▼❛❧❡✴❋❡♠❛❧❡✮
r❡♥❞ ❞é❥à ❖❉❈ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❈❆▲■❈✳ ❙✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s
✭❈❚ ❞❡ ❱❍P✲▼❛❧❡✴❋❡♠❛❧❡✴❍❛r✈❛r❞✱ ■❘▼ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✮✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ▲✲❞② à ▲✲❖❉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✺✴✸✲❞② à ✺✴✸✲❖❉✱
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♦♣t✐✲
♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ✺✴✸✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❣❛✐♥s ❧✐és à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡s ■❘▼ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✭✸✳✺✾✪✮ ❡t ❞❡ ❈■P❘ ✭✶✳✽✻✪✮ ♣♦✉r ❧❡s ✧▲✧✱ ❝♦♥tr❡
✵✳✽✪ ♣♦✉r ❧❡s ✧✺✴✸✧ s✉r ❧❡s ■❘▼ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❛♣♣♦rt
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ✜❧tr❡s ✭❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✴✸✲❞② à ▲✲❞② ❡t ❞❡ ✺✴✸✲❖❉ à
▲✲❖❉✮ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s
■❘▼✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥WΘ r❡♥❞ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉①✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ✈❛r✐étés ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✿ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ❡t r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❋✐❣✳ ✺✳✷ ❡t ❋✐❣✳ ✺✳✸✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✴P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣rés❡♥té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❢❛✐t❡s ✿ ❧❡ P❙◆❘ ❡st ❛♠é❧✐♦ré✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸✱
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦rré❧é❡s✱ ❡t ✐❧ r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s
♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés✱ ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳



✶✷✹ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ✭❈❚❴❞❛t❛❴✶✭✶✵✺✮✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✷✼✷ s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❣r✐s ❀ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ▲✲❖❉ ❡t ✭❝✮ ❛✈❡❝
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞②❛❞✐q✉❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t tr♦♥q✉é❡s
❡♥tr❡ −128 ❡t 127 ❡t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳



❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✶✷✺

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ■❘▼✲✸❉ ✭❛✮ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✭❚✷❴✺✶✷✭✶✶✺✮✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✸✷ s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❀ ❡t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ s❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ▲✲❖❉ ❡t ✭❝✮ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞②❛❞✐q✉❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t tr♦♥q✉é❡s ❡♥tr❡ −64 ❡t 63
❡t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳



✶✷✻ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

❈❚ ■❘▼

❉
♦✉
❝❡

✭❛✮ ✭❜✮

◆
❛t
✐✈
❡
✭❜
r✉
✐t
é❡
✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈♦✉r❜❡s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✓ ❧♦ss② t♦ ❧♦ss❧❡ss ✔ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞♦✉❝❡s
❡t ♥❛t✐✈❡s✱ ❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡✳ ✭❛✮ ▼❡❉❊■❙❆ ✭❈❚❴❞❛t❛❴✶✭✶✵✺✮✮✱ ✭❜✮ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✭❚✷❴✺✶✷✭✶✶✺✮✮✱
✭❝✮ ◆▲▼✲❱❍P ▼❛❧❡ ✭♥♦r♠❛❧❈❚✭✷✹✽✮✮✱ ✭❞✮ ◆▲▼✲❱❍P ▼❛❧❡ ✭P❉✲✶✭✷✶✮✮✳



❊①t❡♥s✐♦♥s ✶✷✼

✺✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✸❉

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ❝❛s ✷❉✳ ▲❡s
✈♦❧✉♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦rré❧és s♦♥t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡ssés ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▲✲❖❉ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✺✴✸ ❞②❛❞✐q✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r
❧✬■❘▼ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ❡st ❞❡ ✷✾✳✾✪✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❈❚ ♣❡✉ ❜r✉✐té❡s ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ❡t
❞❡ P▼❘ ✐❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✪✳ ❙✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❜r✉✐té❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♥❡ ♥♦t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❱❍P✲
▼❛❧❡✴❋❡♠❛❧❡ ✿ ♣♦✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣s
❡♥t✐❡rs✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ré♣❛rt✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ③✱ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❛❞❛♣tés✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ●❖P ❡♥ ✈✐❞é♦✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ♠✐❡✉① ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s
■❘▼ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✼✪ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❈■P❘ ❡t ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✭❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛♥t ▲✲❞② à ▲✲❖❉✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❚ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈■P❘ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✵✸ ❜♣♣ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✪✮✳

❙✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ t❡st✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✷❉✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✻✪ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s ✿ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✽ ❜✐ts✱ q✉✐
s♦♥t très ❝♦rré❧é❡s ❡♥ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡ ❡t ♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✺✪ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱
❧❡s ❈❚ ❞❡ P▼❘ ❡t ❧✬■❘▼ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉✱ ❧❡s ❣❛✐♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺✪
❡t ✶✷✳✾✪✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ♣♦✉r ❧❡s ■❘▼✱ ❝✬❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡
❧✬❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✪ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s
❞❡ ❱❍P✲▼❛❧❡ ❡t ❱❍P ❋❡♠❛❧❡ ❀ ♣♦✉r ❧❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ❡t s❛♥s ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡
❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✪ ♣♦✉r ❱❍P✲▼❛❧❡ ❡t
❱❍P✲❋❡♠❛❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡rs✱ ❡t q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s
❝❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ③♦♦♠ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

✺✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥s

✺✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡

❯♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣❛r



✶✷✽ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ét❡♥❞✉ ❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡st ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ■❍■◆❚ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣ré❞✐❝t✐❢ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮✳

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ r❡st❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ■❍■◆❚
✭❝✳❢✳ ✹✳✶✳✹✮✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ♣♦✉✈❛♥t s✉❜✐r ❞❡s r❡✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ P♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡s ✜❧tr❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r s♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✿

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
♥÷✉❞ ❡st r❡♥❝♦♥tré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿

✲ ♣ré✜①❡✱ s✐ ✐❧ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♥❡ ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛
s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s♦♥t ré♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ✭♣❛✐rs✴✐♠♣❛✐rs✮
❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐t été ❞é❝♦♠♣♦sé❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦✉ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ✭s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✜♥❛❧❡✮✱ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st Q̃δ ❛♣♣r♦①✐♠é✳

✲ ✐♥✜①❡✱ s✐ ✐❧ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭♣✐①❡❧s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣❛✐rs✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭♣✐①❡❧s ♣❛✐rs✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✲ ♣♦st✜①❡✱ s✐ ✐❧ ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❛♥♥✉❧é❡ ❡t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♦♥t ré♦r❣❛♥✐sés ❛✜♥ ❞❡ r❡❢♦r♠❡r ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ P❆❊ δ✮ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❯♥ ❢♦✐s ❧✬❛r❜r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✉✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ P❆❊ δ✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳
■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t ❞❡ Qδ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭P❆❊❂✵✮ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✷✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ✭s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✮ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✲
❞❛❣❡ ✿ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✹✪ ♣♦✉r ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ P❆❊ ❞❡ ✹ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✸✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é❜✐t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ✷❉✱ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✧▲✲❖❉✧ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s q✉❡ ✷✳✷✻✪ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
✧✸✲❞②✧✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❞❡ ♠♦✐♥s q✉✬❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✢❛❣r❛♥t s✉r ❧❡s
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡ P▼❘ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❣❛✐♥ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à
✶✵✪ ❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞✬à ♣❡✐♥❡ à ✶✪✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ s✉r ❧❡s ■❘▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✺✳✹✪✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❖❉❈✲✸❉✮ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ré❞✉✐t ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❙✉r P▼❘✱ ✐❧ ét❛✐t ❞❡ ✼✳✶✾✪ ❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡
✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵✳✼✶:✶ ♣♦✉r ✧▲✲❖❉✧ ❝♦♥tr❡ ✶✸✳✶✾:✶
♣♦✉r ✧✸✲❞②✧✱ s♦✐t ✲✷✸✪ ✦ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s ■❘▼ r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ s❛♥s ♣❡rt❡



❊①t❡♥s✐♦♥s ✶✷✾

❉é❜✐ts ♠♦②❡♥s ✭❜♣♣✮
✷❉ s❝❛❧❛❜❧❡ ✸❉ s❝❛❧❛❜❧❡

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❖❉❈ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❖❉❈✲✸❉
❇❛s❡ ✸✲❞② ✸✲❖❉ ▲✲❞② ▲✲❖❉ ❉✲❖❉ ✸✲❞② ▲✲❞② ▲✲❖❉ ❉✲❖❉

❈
❚

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 2.08 2.14 2.02 2.08 2.07 1.40 1.39 1.34 1.34

▼❡❉❊■❙❆ 4.63 4.62 4.14 4.11 4.11 4.35 3.88 3.88 3.88

P▼❘ 3.72 3.78 3.31 3.34 3.31 3.06 2.85 2.84 2.82

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 4.87 4.88 4.86 4.86 4.86 4.71 4.73 4.73 4.73

❱❍P✲▼❛❧❡ 4.98 4.98 4.98 4.98 4.97 4.84 4.86 4.85 4.85

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 5.26 5.21 5.26 5.22 5.22 4.97 4.98 4.98 4.98

t♦t❛❧✐té 4.76 4.76 4.64 4.64 4.63 4.53 4.45 4.45 4.44

▼
❘
■

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 2.87 2.85 2.72 2.65 2.65 1.89 1.89 1.67 1.69

▼❡❉❊■❙❆ 3.31 3.28 3.28 3.25 3.24 3.18 3.15 3.06 3.06

P▼❘ 3.08 3.08 2.78 2.75 2.76 2.98 2.71 2.57 2.58

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 4.57 4.53 4.51 4.47 4.46 4.89 4.55 4.42 4.41

❱❍P✲▼❛❧❡ 4.94 4.91 4.92 4.88 4.88 4.96 4.96 4.82 4.82

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 5.04 4.98 5.05 4.99 4.99 4.98 4.99 4.87 4.87

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ 3.67 3.67 2.80 2.66 2.75 3.24 2.61 2.36 2.40

t♦t❛❧✐té 3.94 3.92 3.71 3.65 3.67 3.78 3.61 3.46 3.47

t♦t❛❧✐té 4.62 4.62 4.49 4.47 4.47 4.41 4.31 4.28 4.28

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❉é❜✐ts ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣ré❞✐❝t✐✈❡

❉é❜✐ts ♠♦②❡♥s✴P❙◆❘ ♠♦②❡♥s ✭❜♣♣✴❞❇✮
✷❉ s❝❛❧❛❜❧❡ ✸❉ s❝❛❧❛❜❧❡

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❖❉❈ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❖❉❈✲✸❉
❇❛s❡ ✸✲❞② ▲✲❞② ▲✲❖❉ ✸✲❞② ▲✲❞② ▲✲❖❉

❈
❚

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 0.64✴42.34 0.67✴42.13 0.71✴42.08 0.31✴42.52 0.38✴42.17 0.38✴42.17

▼❡❉❊■❙❆ 2.25✴64.65 1.99✴64.61 1.99✴64.60 2.06✴64.17 1.86✴64.12 1.89✴64.11

P▼❘ 1.28✴64.84 1.21✴64.50 1.27✴64.48 0.91✴64.95 1.06✴64.47 1.12✴64.38

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 2.43✴64.67 2.43✴64.65 2.43✴64.63 2.31✴64.81 2.33✴64.78 2.32✴64.76

❱❍P✲▼❛❧❡ 2.58✴64.81 2.59✴64.79 2.58✴64.78 2.49✴63.34 2.50✴63.32 2.49✴63.27

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 2.75✴64.59 2.75✴64.58 2.71✴64.58 2.50✴63.37 2.51✴63.36 2.51✴63.32

t♦t❛❧✐té 2.36✴64.23 2.32✴64.18 2.32✴64.16 2.21✴63.53 2.20✴63.47 2.20✴63.43

▼
❘
■

❈■P❘ ✭✽❜✐ts✮ 0.79✴41.85 0.81✴41.69 0.78✴41.72 0.37✴42.34 0.47✴41.86 0.41✴41.91

▼❡❉❊■❙❆ 1.07✴65.59 1.09✴65.54 1.05✴65.54 1.01✴64.68 1.03✴64.61 0.95✴64.69

P▼❘ 1.13✴65.04 1.08✴65.06 1.05✴65.07 1.13✴64.73 1.10✴64.72 0.97✴64.78

❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ 1.75✴64.58 1.75✴64.53 1.70✴64.54 1.81✴64.37 1.82✴64.30 1.69✴64.35

❱❍P✲▼❛❧❡ 2.05✴64.37 2.06✴64.35 2.02✴64.35 2.11✴64.20 2.12✴64.17 1.99✴64.18

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ 2.52✴64.66 2.53✴64.66 2.48✴64.65 2.51✴64.57 2.51✴64.57 2.40✴64.57

❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ 1.25✴64.94 1.07✴64.87 0.98✴64.94 1.03✴65.03 1.01✴64.67 0.85✴64.82

t♦t❛❧✐té 1.48✴63.75 1.44✴63.71 1.40✴63.73 1.43✴63.49 1.43✴63.36 1.31✴63.43

t♦t❛❧✐té 2.21✴64.15 2.17✴64.10 2.16✴64.09 2.08✴63.53 2.07✴63.45 2.05✴63.43

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❉é❜✐ts ❡t P❙◆❘ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✭P❆❊❂✹✮



✶✸✵ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

✭✽✳✸✾✪ ❝♦♥tr❡ ✽✳✹✼✪✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ✽✳✷✺✪ s✉r ❧❡s ❈❚ ✜❧tré❡s ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ❡t ❞❡
✶✼✳✺✪ s✉r ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

▲❡s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❈❚ ❞❡ P▼❘ ✭❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉ ❝♦♥❝❧✉❛♥ts
❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s ❈❚✮ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉ ❛♣rès q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♠♣t❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ✿ ✐✮ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ P❙◆❘ ✿ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s
à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✈♦♥t
❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s rés♦❧✉✲
t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ à ❣é♥ér❡r ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ✐✐✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✿ ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡t✱ s✐ ✐❧ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ P❆❊✱ r❡st❡ ♣rés❡♥t ❛♣rès q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss❡③ r✐❝❤❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✮ ❡t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡ ❝❛s ❞❡ P▼❘✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ❡t✱ à ♠♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❧✉s ❣❧♦✉t♦♥♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❍❖P ❡t ■❍■◆❚ t❡❧s q✉✬✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s q✉✬✉♥
✉♥✐q✉❡ ♣✐①❡❧✮ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sé ✭❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t
❧❡ ❝❛s s✐ ❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ét❛✐❡♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜❛ss❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡
❞❡s rés✉❧t❛ts étr❛♥❣❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ P❆❊ ❡st é❧❡✈é✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❧tr❡
✧✸✧✱ ✐✳❡✳ a = 1✮ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ✈❛❧❛♥t p = 238
♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭x̂ = 238✮ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x = 235 ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡
s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡ rés✐❞✉ ❡st ❛❧♦rs r = −3✳ P♦✉r ✉♥ P❆❊ δ = 10✱ Q̃δ(p) =
11∗ (2∗10+1) = 231 ❡t ❧❡ rés✐❞✉ q✉❛♥t✐✜é ✈❛✉t rδ = Q10(235−231) = 0✳ P♦✉r ✉♥ P❆❊
δ = 12 Q̃δ(p) = 10 ∗ (2 ∗ 12 + 1) = 250✱ ❡t rδ = Q12(235− 250) = −1✳

❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ P❆❊ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ♣❡✉t ♣❡rs✐st❡r s✐ ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛s ❜♦♥♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st tr♦♣
❢réq✉❡♥t ♣♦✉r ✉♥ P❆❊ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ P❙◆❘ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❤✉t❡r ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ■❘▼ ✭❱❍P✲▼❛❧❡ ♣❞✲✶ ✷✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ r❡❝❡♥tr❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛✈❛♥t
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❡t à ❛♥♥✉❧❡r ❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡
s❡r❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦✉t❡✉① ♣✉✐sq✉❡ 2δ + 1 ✈❛❧❡✉rs s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳



❊①t❡♥s✐♦♥s ✶✸✶

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❈❚ ❞❡ P▼❘ ♣♦✉r ✉♥ P❆❊ ❞❡ ✹✳
P♦✉r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐❞✉s q✉❛♥t✐✜és s♦♥t s❛t✉ré❡s ❡♥tr❡ ✲✶
❡t ✶ ✭✈❛❧❡✉rs très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧✮ ❡t ❛❥✉sté❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✷✺✺✳ ✭❛✮ ✸✲❞② ✿ ✵✳✾✵ ❜♣♣✱ ✭❜✮ ▲✲❞② ✿ ✶✳✵✹ ❜♣♣✱ ✭❝✮ ✸✲❖❉ ✿ ✶✳✵✸ ❜♣♣✱ ✭❞✮ ▲✲❖❉ ✿ ✶✳✶✶ ❜♣♣
✭❞é❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✮✳



✶✸✷ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❛♣rès ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❛♣♣r♦✲
♣r✐é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡
rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❆✳✷✲✭❧✮ ♣♦✉r ❞❡s P❆❊ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✻✳

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❝♦❞❡❝✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
m ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❜✐t ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✮ ❡t ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡✳ P♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✭♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡♥tr❛❣❡ m+ s q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Q̃δ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t tr❛♥s♠❡t
m+ s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ m✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳

✺✳✺✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r
♥❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮✳ ▲❛ ré✲
❣✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣r❡ssé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❡t
❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t ♣❧❛❝é ❡♥ ❞é❜✉t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❆✲❉❲❚ ❬▲▲✵✵❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ✉♥ t❡❧ ♠❛sq✉❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✱ ❞❡
s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣❛✐r❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s tr❛♥s❧❛tés
✭s❡✉❧s ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦❧✐t❛✐r❡s s♦♥t tr❛♥s❧❛tés ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡
rés♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❝❛r ❝❡tt❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ t❡♥❞
à ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ▲❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❘❖■ s✬❡✛❡❝t✉❡
s❡❣♠❡♥t ♣❛r s❡❣♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tér✐❡✉r❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❡st✐♠é❡s
♣❛r ✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❆✲❉❲❚✱
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♥
r❡❞♦♥❞❛♥t ✭✐✳❡✳ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■✮✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣♦✉r ❞❡s P❆❊ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶
à ✶✻ ✐✮ ❞✬✉♥❡ ■❘▼ ❜r✉✐té❡ ❆✳✷✲✭❧✮✱ ✐✐✮ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❚❉▼ ❞♦✉❝❡ ❆✳✶✲✭❡✮✱ ❡t ✐✐✐✮ ❞✬✉♥❡
■❘▼ ❞♦✉❝❡ ❆✳✷✲✭♣✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❡♥tr❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳



✶✸✹ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s

à ❧❛ ❘❖■ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❣é♥éré ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❝♦❞❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❛ ❘❖■ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❧✐❢t✐♥❣ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳

◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❚▲✶✶❪✳

✺✳✺✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦r✐❡♥té❡s

❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✷❉ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦r✐❡♥té❡s✱ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬❆❉▲ ✭❛❞❛♣t✐✈❡
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❛❧ ❧✐❢t✐♥❣✮ ❬❉❲❲+✵✼✱ ▲◆✵✽❪✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❆❉▲✱ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s
s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✱
❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ✜❧tr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ét❛✐t ❝♦❞é ❡♥tr♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
✈♦✐s✐♥❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✭Ωn✮ ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ✜❧tr❡ ▲❛♥❝③♦s ✿ ✉♥❡
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧✐q✉❡✱ ❡t
✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ✭q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s✮ ❀ ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧✐q✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ❀ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ✭♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❡✣❝❛✲
❝❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❲❙❏◆✵✼❪✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❝❤❡r❝❤❛✐t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❯♥ t❡❧ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts rés✉❧t❛♥ts ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡ssés ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❝♦❞❡✉r✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱
✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♥♦♥ st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✱ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s ♦✉ ❝❡✉① ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs ❡t ❉✉❜✉❝✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t s✐♠♣❧❡✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛♥❛❧②sés s✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥



❊①t❡♥s✐♦♥s ✶✸✺

❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥ ■❘▼✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ✜❧tr❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✷✾✪ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s✴❝♦rré❧é❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ s✉rt♦✉t s✉r ❧❡s
■❘▼ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ■❘▼✲✸❉✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✳

▼ê♠❡ s✐ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ♥✉❧s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡
▲❛♥❝③♦s s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s
♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs ❡t ❉✉❜✉❝✳ ■❧ ❛ ♠ê♠❡ ♣✉ êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
✜❧tr❡s ❞❡ ▲❛♥❝③♦s t❡♥❞ à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✭a✮ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✮✳

❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧
♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳

❈♦♠♠❡ ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦✉✲
❧❡✉rs ♦✉ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❡✈✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ♦✉ ❧❡
❞é❜r✉✐t❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❝♦❞❡✉r ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té t❡❧ q✉❡ ❊❇❈❖❚ ✭❏P❊●✲✷✵✵✵✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ P♦✉r ❞❡ ❣r♦ss❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ♠❛❝r♦✲❜❧♦❝s ✭❝♦♠♠❡
❧❡s ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ❡♥ ✈✐❞é♦✱ ♦✉ ❧❡s t✐❧❡s ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♣❧✉s
❧♦❝❛❧❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝♦r♣s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❱❍P✲▼❛❧❡ ❡t
❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦✉ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✳
■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛♣♣♦rt ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
✜❧tr❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♦✉ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝✐❜❧é❡✳



✶✸✻ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥

❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s✱

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ❛✜♥
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t✴♦✉
♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡s ♥❡
st♦❝❦❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r
à êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❡st ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉
t❡①t✉ré ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t✐ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t
très ❜✐❡♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t
❝♦♥s✉❧t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ❡♥ q✉❛✲
❧✐té ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❞❛♣té
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ❥✉sq✉✬❛✉
s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ✭✻✳✶✮ r❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ à
s❛✈♦✐r ❧❛ ❑▲❚✱ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✭✻✳✷✮ ♠♦✲
t✐✈❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ✭K✲❑▲❚✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❛♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
s❡❝t✐♦♥ ✭✻✳✸✮ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❙P■❍❚✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r
❞✐✈❡rs ❝❛❞r❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s K✲❑▲❚ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧♦rs✲

✶✸✼



✶✸✽ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

q✉✬❡♠♣❧♦②é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦st✲tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ ❝❧ôt s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❞✐✈❡rs rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❛✈❛♥t ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✭✻✳✹✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✭✻✳✺✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❞❡❝s ❛✜♥ q✉✬✐❧s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ ❡t s✬❛❝❤è✈❡ s✉r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
K✲❑▲❚ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥t tr❛♥s❢♦r♠és✱ ✐✐✮ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s K✲❑▲❚ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é✲
❝♦rré❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ✐✐✐✮ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❙P■❍❚
♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡✉r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

✻✳✶ ❇❛s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥

✻✳✶✳✶ ❑▲❚✱ P❈❆✱ P❖❉✱ ❙❱❉

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❑▲❚ ✭❑❛r❤✉♥❡♥✲▲♦❡✈❡ tr❛♥s❢♦r♠✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡
s♦✉s ❧❡ s✐❣❧❡ ❞❡ P❈❆ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ P❖❉ ✭♣r♦♣❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t
t✉t♦r✐❡❧s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡❧s q✉❡ ❬❈❤❛✵✵❪ ♦✉ ❬❉♦♥✵✵❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❙♦✐t A ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ D×N ❞♦♥t ❧❡s N ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t
❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ X ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥✉❧✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ é✈✐t❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥
✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ µX ❡t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ A✱ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉✈❛♥t
s✉r✈❡♥✐r s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡❧❧❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à
❝♦❞❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❑▲❚ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱❉ ✭❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✮ ❞❡ A✳ ▲❛ ❜❛s❡ κ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs κi ❛ss♦❝✐és ❛✉① D ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s
tr✐é❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❱❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ AA⊤✱ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✭✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és✮ ❡t ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳

✻✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❑▲❚

Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✶ ✿ ❖♣t✐♠❛❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ A ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s



❇❛s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✶✸✾

A⊤κ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s tr✐é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡ A✮ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥❡ s✉❜s✐st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❙✐ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ A ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ X✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❛ ❑▲❚✱ κ s❡r❛ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❧✬❡st✳

❙♦✐t Φ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D✳

Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✷ ✿ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❙❊ ♣♦✉r d ≤ D ❝♦❡❢❢✐❝✐❡♥ts

▲❛ ❑▲❚ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r X ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s d ≤ D ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
tr❛♥s❢♦r♠és ✭❛ss♦❝✐és ❛✉① d ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✮ ❬❚▼✵✶❪✲s❡❝✳ ✹✳✶✳✷ ✿

E



∥∥∥∥∥X −

d≤D∑

i=1

< X,κi > κi

∥∥∥∥∥

2

 ≤ E



∥∥∥∥∥X −

d≤D∑

i=1

< X,φi > φi

∥∥∥∥∥

2

 ∀φ ∈ Φ. ✭✻✳✶✮

Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✸ ✿ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r d ≤ D ❝♦❡❢❢✐❝✐❡♥ts

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s ♣rés❡r✈❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠é ✿

||X||2 =
D∑

i=1

< X,κi >
2=

D∑

i=1

< X,φi >
2 ∀φ ∈ Φ, ✭✻✳✷✮

❧❛ ❑▲❚ ♠❛①✐♠✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s d ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿

E

[
d∑

i=1

< X,κi >
2

]
≥ E

[
d∑

i=1

< X,φi >
2

]
∀φ ∈ Φ,∀d ≤ D, ✭✻✳✸✮

❡t ❞♦♥❝✱ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿

E

[
D∑

i=d+1

< X,κi >
2

]
≤ E

[
D∑

i=d+1

< X,φi >
2

]
∀φ ∈ Φ,∀d ≤ D, ✭✻✳✹✮

Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✹ ✿ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r✱ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ✭✻✳✹✮ ♣♦✉r d = 1..(D−1) q✉❡ ❧❛ ❑▲❚ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❛✉ss✐ ✿

E

[
D∑

i=1

(i− 1) < X,κi >
2

]

(D − 1)E
[
||X||2

] ≤
E

[
D∑

i=1

(i− 1) < X,φi >
2

]

(D − 1)E
[
||X||2

] ∀φ ∈ Φ. ✭✻✳✺✮

❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡



✶✹✵ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✈❡❝ 1/||X||2 q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐tr❛✐t✳

Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✺ ✿ ❖♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❑▲❚ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❬❚▼✵✶❪✲s❡❝✳ ✹✳✸✳✷ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦✐t r❛r❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡✱
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♥❞ ❧❛ ❑▲❚ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣❛r
♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✳

✻✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

✻✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❑▲❚ ❧❛ r❡♥❞❡♥t ❢♦r❝é♠❡♥t très ❛ttr❛②❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✐t ✈r❛✐♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛
❜❛s❡ κ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥❝ tr❛♥s♠✐s❡
❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞✉ D ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ X
❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s

√
D ×

√
D✱ ❡t D ❡st ❝❤♦✐s✐

♣♦✉r q✉✬✐❧ s✉❜s✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❝♦♥t✐❣✉s ✭✉♥❡ t❛✐❧❧❡ 8× 8 ❡st ❛ss❡③
❝♦✉r❛♥t❡✮✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❑▲❚ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r κ✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝
♣❡rt❡s✳

▲❛ ❑▲❚ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✓ ❛♣♣r✐s❡ ✔ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❡t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s κ s❡r❛ ✜①é❡ ❛✉ ❝♦❞❡✉r ❡t ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ κ s❡ ❢❡r❛ ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ A r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡✳

❙✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❛ ❑▲❚ ❛♠é❧✐♦r❡r❛ ❛❧♦rs très ❝❡rt❛✐✲
♥❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ❉❈❚ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✭❝♦♥t♦✉rs ♦r✐❡♥tés✱ t❡①t✉r❡s✱
✳✳✳✮✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡❞♦♥❞❛♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞♦♥t s❡✉❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t r❡t❡♥✉s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥
✈❡❝t❡✉r ✭❜❧♦❝✮ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts t❡❧s q✉❡
K✲❙❱❉ ❬❆❊❇✵✻❪ ♦✉ ■❚❉ ✭■t❡r❛t✐♦♥✲❚✉♥❡❞ ❉✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✮ ❬❏❩❑✶✵❛✱ ❏❩❑✶✵❜✱ ❏❩❑✶✵❝❪ ❡t
❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❡♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❜❧♦❝ ❞❡s ✐♥❞❡① ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s



❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s ✶✹✶

♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉s ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r àD ❡t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✮✱
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❥✉sq✉✬❛✉✮ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ♠♦✐♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s très ré♣ét✐t✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t
êtr❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
ét❛♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ❧✐❢t✐♥❣ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❝✳❢✳ ✻✳✹✮✳

✻✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡s ❑▲❚

❉✬❛♣rès ❧❛ Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✹✱ ♠✐♥✐♠✐s❡r E
[∑D

i=1(i− 1) < X,φi >
2
]
✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r

❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❑▲❚✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ X✱ ❧❛ ❑▲❚ ❡st ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ▼❙❊✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✷✮ ♦✉ ♣♦✉r
✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭Pr♦♣r✐été ✻✳✶✳✺✮✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss②✲t♦✲❧♦ss❧❡ss✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ P▲❯❙ ❬❍❙✵✶✱ ❍❙✵✸✱ ❍❛♦✵✹❪✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡s✱
à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞❡ X ❡♥ K ❝❧❛ss❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s X [k] q✉✐ ❛✉r♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞❡ t②♣❡
❑✲♠❡❛♥s✴❊▼✱ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡st ✿

Q
(
C, (κ)k∈[1..K]

)
=

E

[
D∑

i=1

(i− 1) < X, (κi)C(X) >
2

]

(D − 1)E
[
||X||2

] . ✭✻✳✻✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ X✱ ❡t
(κ)k∈[1..K] ❡st ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s K ❜❛s❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳

❚rès ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ j✱
✭➱t❛♣❡ ✶✮ Q ❡st ♠✐♥✐♠✐sé ♣♦✉r C ✜①é à C [[j−1]] ✭❝✳❢✳ ét❛♣❡ ✷✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❜❛s❡s (κ)
[[j]]
k∈[1..K] ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❛ ❑▲❚ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳
✭➱t❛♣❡ ✷✮ P♦✉r (κ)

[[j]]
k∈[1..K] ✜①é✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ C [[j]] ❡st ❝❤❡r❝❤é❡ à s♦♥

t♦✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r Q✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

C [[j]](X) = arg min
k

D∑

i=1

(i− 1) < X, (κi)
[[j]]
k >2 .



✶✹✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❖♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈♦✐r q✉❡ ✿

Q
(
C [[j−1]], (κ)

[[j]]
k∈[1..K]

)
≤ Q

(
C [[j−1]], (κ)

[[j−1]]
k∈[1..K]

)
, ✭✻✳✼✮

❡t q✉❡ ✿

Q
(
C [[j]], (κ)

[[j]]
k∈[1..K]

)
≤ Q

(
C [[j−1]], (κ)

[[j]]
k∈[1..K]

)
. ✭✻✳✽✮

❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ Q ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t C [[0]] ❝♦♠♠❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛ss❡③
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♥♦✉s ♥✬❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ tr♦✉✈❡r q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❞❛♥s ❬❨❙▼✶✵❪ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❆P✲❊▼ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❞é❜r✉✐✲
t❛❣❡✱ s✉♣❡r✲rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❀ ❡t ❞❛♥s ❬▲❩✵✺❜✱ ▲❩✵✺❛✱ ▲▲❩✵✼❪ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✲▲❇● ✭❡①t❡♥❞❡❞
▲❇●✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❦✲P❈❆✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧é✱ s❡♠❜❧❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✜❞é❧✐té ✭❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮
❜❛sé s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ✻✳✶✳✷ ❡t ✻✳✶✳✹✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts
✭❞✉ ♠♦✐♥s s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❦✲P❈❆✮✳

✻✳✷✳✸ ◆♦t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❑▲❚ ✭q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱
✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ O(D2)✳ ▲❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✐t ✐tér❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ st♦❝❦❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ♠❛tr✐❝❡s
✭t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✭❡t ❝❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡
❞✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❞✐sq✉❡✮ ✿ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r à tr❛✐✲
t❡r ❡st ❝❧❛ssé✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
χi = χi−1 + xixi

⊤ ✭❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t é❝♦♥♦♠✐sés ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ χi

❡st s②♠étr✐q✉❡✮ ❡t s✐ ❧❡s xi ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝❡♥trés✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✹✸

❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ςi = ςi−1 + xi✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡ ♣❛r
cov(X) = 1

NχN ✭❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r N ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
♣r♦♣r❡s✮✱ ❡t s✐X ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡♥tré❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r cov(X) =
1
N (χN−ςN ςN⊤/N) ✭s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ cov(A,B) = E(AB)−E(A)E(B)✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭♠❛♥t✐ss❡✴❡①♣♦s❛♥t✮✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❡✉t ♣❡✉ à ♣❡✉ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐tr❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ✐♠❛❣❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✱ s♦♥ ❡①♣♦s❛♥t ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s
✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡✱ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡①♣♦s❛♥t ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ q✉❡
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ♥❡ s✉❜✐ss❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ N ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs ✭❝réés q✉❛♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✮ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st
❧✐♠✐té à ∆✳ ❙✐ ✉♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ✈✐❡♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ∆✱
s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡t ✐❧ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé✳ ❆✐♥s✐ ❛♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
N ✈❡❝t❡✉rs ⌊log∆(N)⌋+1 ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡❧❧❡
❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ q✉✐ s✐♠✉❧❡r❛✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s tr♦♣ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛
s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈♦♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s K✲❑▲❚ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t
❞✬êtr❡ ♣rés❡♥té❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠és s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡
♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ ❞ér✐✈é ❞❡ ❙P■❍❚ ❬❙P✾✻❜❪✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ✭q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
❜✐❛✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡r♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡r❛
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ✈❛ êtr❡ r❛♣♣❡❧é
❡t ✐❧ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é
♣❛r ❑▲❚✳ ❆♣rès q✉♦✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s K✲❑▲❚ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ✿ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳



✶✹✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

✻✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ❬❙P✾✻❜❪ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❧✐st❡s ✿ ✐✮ ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ ♣✐①❡❧s✴❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭▲■P✮✱ ✐✐✮ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ✭t②♣és✮ ❡♥❣❧♦❜❛♥ts
❞❡s ♣✐①❡❧s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭▲■❙✮✱ ❡t ✐✐✐✮ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞é❥à s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ P❛r s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐❢ ❡st ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭♦✉ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ③ér♦✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐t ❛❝t✉❡❧✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡s ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ ❧❡s ❧✐st❡s s♦♥t ♣❛r❝♦✉r✉❡s à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ✿

✶✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ▲■P✱ ✉♥ ❜✐t ❡st tr❛♥s♠✐s à 1 ♦✉ 0 ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r s✐
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♦✉ ♥♦♥ ✭❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ▲■P ♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r✮✳ ❙✬✐❧ ❧❡ ❞❡✈✐❡♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❜✐t ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❞é♣❧❛❝é à ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ▲❙P✳

✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ▲■❙ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① q✉✐ ②
s❡r♦♥t ❛❥♦✉tés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✮✱ ✉♥ ❜✐t ❡st tr❛♥s♠✐s à 1 ♦✉ 0 ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r s✬✐❧
❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✳ ❙✬✐❧ ❧❡ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ t②♣❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s❡r♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ❙P■❍❚ ❡t s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉és ✿ ✐✮ ❧❡s ♠❛❝r♦✲❡♥s❡♠❜❧❡s ▼❛❙❊❚ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❝❤é♠❛t✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❡t ✐✐✮ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠✐①t❡s ▼✐❙❊❚ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❬❙P✾✻❜❪ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ A s♦♥t ❞❡s
▼✐❙❊❚✱ ❡t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ B s♦♥t ❞❡s ▼❛❙❊❚✳

❙✐ ✉♥ ▼❛❙❊❚ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ▲■❙ ❡t ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s
q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❙✐ ✉♥ ▼✐❙❊❚ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱
❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡st tr❛♥s♠✐s❡✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛
▲❙P✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ▲■P✳ ▲❡ ▼✐❙❊❚ ❡st ❛❧♦rs r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ▲■❙ ❡t
❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t
tr❛✐tés✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r x tr❛♥s❢♦r♠é ♣❛r ❑▲❚✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✿ ❧❡ ❑i❙❊❚✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts yj =< x, κj > ♣♦✉r j =
i..D✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❑i❙❊❚ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts i+s < D
❡st tr❛♥s♠✐s❡✱ ♣♦✉r s = 0 ❥✉sq✉✬à s = S ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ yi+S ✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s y{i+s<i+S}✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❜✐ts s✉✐✈❛♥ts✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés
à ❧❛ ▲■P✱ ❡t yi+S ❡st ❛❥♦✉té à ❧❛ ▲❙P✳ ▲❡ ❑i❙❊❚ ❡st ❛❧♦rs r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ▲■❙✱ ❡t✱ s✐
i + S + 1 ≤ D✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❑i+S+1❙❊❚✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❡st
❛❥♦✉té à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✸✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ▲❙P q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❥♦✉tés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜✐t ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡st tr❛♥s♠✐s✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✹✺

✻✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ✭❆❉❉✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s K✲❑▲❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❉❈❚ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ❏P❊● ♦✉ ♣♦✉r
❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡s✱ q✉✐✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ t②♣❡ ❜❧♦❝ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à ❜❛s ❞é❜✐ts ✭✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st s♦✉✈❡♥t r❡♣r♦❝❤é à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s K✲❑▲❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ♥✬❡st ♣❛s
❞é❝r✐t ✐❝✐ ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭❝✳❢✳ ✻✳✸✳✸✳✷✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r 0
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ❡t ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳

✻✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❜❧♦❝s✱ ✐❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
K✲❑▲❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❣râ❝❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✮✳ ▲❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜❣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦✉ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❛✜♥ q✉❡
❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s
❬❉❛✉✽✽✱ ❉❛✉✾✷✱ ❉❛✉✾✸✱ ❈❉✾✸❪✳ ▲❡s s②♠❧❡t ❞❡ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s ❬❉❛✉✾✸❪ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❛①✐✲
♠✐s❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s à s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣❛❝t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝❡❧❧❡s
q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ à ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞♦♥♥é✳
❊❧❧❡s ♦♥t été ♣ré❢éré❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞és❛❣ré❛❜❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❛✈❡❝
♣❡rt❡s✱ ❧✐és ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳

✻✳✸✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❆●✮

▲✬✐❞é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❆●✮ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s K✲❑▲❚ ❛✉① ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♦rt❤♦♥♦r♠é❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ❡t q✉✐ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ▲❖❚ ✿ ❧❛♣♣❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠s ✭❝✳❢✳ ❬❚▼✵✶❪✲s❡❝✳ ✹✳✷✳✹
♦✉ ❬❞◗✵✵❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥✲
❞❡❧❡tt❡s✱ ❡t ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ✭❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❋✐❣✳ ✻✳✸✮ ❡t ❡①tr❛✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ❑▲❚✱ ❧❛ ▲■P ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✭< x, (κ1)C(x) >✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ❡t ❧❛ ▲■❙ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❑2❙❊❚ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛♥❝é✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té✱ ♦♥



✶✹✻ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ✿ ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s
❜❧♦❝s 16× 16✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✹✼

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ✿ ✶✻ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✻✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r
❞❡s ❜❧♦❝s 16× 16 ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳



✶✹✽ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❆r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭✐❝✐ 8× 8✮✳

❝♦♥s✐❞èr❡ ✭à ❜❛s ❞é❜✐t✮ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❑▲❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✱ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ❛❧♦rs
tr❛♥s♠✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✭✐✳❡✳ ❧❡ ❑2❙❊❚✮ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳
❈❡❝✐ é✈✐t❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r tr❛♥s♠❡ttr❡ tr♦♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts✳ ❆ t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❛✈❡❝ ✻✹ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 8× 8 ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥ t♦✉t ♣❡t✐t ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ 0.1 ❜✐t ♣❛r ♣✐①❡❧✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
❣❛❣♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❇ s✉r ❧❡ P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ♣r♦❝❤❡s✳

P♦✉r êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ à ❜❛s ❞é❜✐t✱ ❧❡s ❑2❙❊❚ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡
2× 2 ❡♥ ▼❛❙❊❚✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts q✉❡ ❢❛✐t ❙P■❍❚ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ❡t ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✺✳

✻✳✸✳✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✭❆■❙❇✮

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ K✲❑▲❚ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡
s✉r L ♥✐✈❡❛✉① ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ 3L + 1 ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s✳ ❯♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs à tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣❛r ❑▲❚✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✹✾

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r
❞❡s ❜❧♦❝s 16× 16 ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳



✶✺✵ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ✷✹ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡
♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✽✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 16× 16 ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✺✶

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ A ❡t B ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❙P■❍❚ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ✿ ❧❡ t②♣❡ A ❝♦♥t✐❡♥t 2 × 2 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t 1 ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ B ❀ ❧❡ t②♣❡ B
❝♦♥t✐❡♥t 2× 2 ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ A✳

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❑▲❚ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡✱ ❡t
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés s♣❛t✐♦✲❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❙P■❍❚ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ A ❞❡ ❙P■❍❚ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ▼✐❙❊❚ ❝♦♥t❡♥❛♥t 2 × 2 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ B ♣♦✉r ❧❡✉rs ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✮ ❡st ❛❧♦rs
ét❡♥❞✉ ❡♥ ✉♥ ▼❛❙❊❚ ❞❡ t②♣❡ A q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t 2× 2 ❑1❙❊❚ ❡t ✉♥ ▼❛❙❊❚ ❞❡ t②♣❡ B✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ B ❞❡ ❙P■❍❚ ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t 2× 2 ▼❛❙❊❚ ❞❡
t②♣❡ A ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✻✮✳

P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ❑▲❚ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✴❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ▲■P ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r



✶✺✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ▲■❙ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❑2❙❊❚ r❡s♣❡❝t✐❢s r❡❣r♦✉♣és
♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ 2×2 ❡♥ ▼❛❙❊❚ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✳ ▲❡s ▼❛❙❊❚ ❞❡ t②♣❡ A
❞✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ ▲■❙✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛♥❝é✱
❡t ❧♦rsq✉✬✉♥ ❑1❙❊❚ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❛ss♦❝✐é ❡st tr❛♥s♠✐s❡✳

❈♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té à ❜❛s ❞é❜✐t✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❑▲❚ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❡tt❡
s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❑2❙❊❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ré❝❡♠♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❉❈▼❚✵✼✱ ❉❡❧✵✽❪ ❡t q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡
✓ ♣♦st✲tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✔✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜❛s❡s✳ ❉❛♥s ❬❉❡❧✵✽❪✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡❧❡tt❡s✱ q✉✐ ✈❛ ❞♦♥❝
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■❝✐ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✓ ❛♣♣r✐s❡ ✔ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❜❛s❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① s✬❛❞❛♣t❡r
à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ s✉✐✈❛♥t ♣❛s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s str✐❝t❡s ✭❝♦✉r❜❡s✱ t❡①t✉r❡s✱ ✳✳✳✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❑▲❚ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ♦♥t été
❡①tr❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡✈❛✐t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ à ❧✬❛✉tr❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✼ ❡t ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✽✳

✻✳✸✳✸✳✸ ❆✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s

P♦✉r ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲rés♦❧✉t✐♦♥✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐✲
té❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉✐✈r❛✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✿ tr♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡t ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡
❛✉r❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉✐✈r❛✐t ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡✱ ♠❛✐s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s tr♦✐s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♠♦✐♥s ❛❞éq✉❛t❡ q✉❡ ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❧✉s ♣❛r❧❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✮✱ ❧❡s ❜❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ❡t ❋✐❣✳ ✻✳✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞♦♥t ❧❡s ❑▲❚ ♣❡✉✈❡♥t t✐r❡r ♣❛rt✐✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✺✸

LL3 ✿

HL3 ✿

LH3 ✿

HH3 ✿

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✿ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✻✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 8 × 8 ♣♦✉r ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✭✶✮✳



✶✺✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

HL2 ✿

LH2 ✿

HH2 ✿

HL1 ✿

LH1 ✿

HH1 ✿

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✿ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✻✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 8 × 8 ♣♦✉r ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✭✷✮✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✺✺

▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r ✻ ♥✐✈❡❛✉①✱
♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❝❡s ✻ ♥✐✈❡❛✉① ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✮✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ❡t ✉♥
❛✉tr❡ s✉r ❧❡s ✸ s✉✐✈❛♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ✸ ♥✐✈❡❛✉①
s✉✐✈❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❑▲❚ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts
✭❑▲❚ ✐♠❜r✐q✉é❡✮✳

✻✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠♦♣❛✲
t❤♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭❆❉❉✱ ❆● ❡t ❆■❙❇✮ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡
✭✐❝✐ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❡t s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ❣râ❝❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡
♣rés❡♥tés✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ré✈❡rs✐❜❧❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳

P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s K✲❑▲❚ s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❢♦r♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡①tr❛✐ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✵✶
♠♦♥tré❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✸ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s 22000×12267✮✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝❤❡✲
✈❛✉❝❤❛✐t ❧❛ ❘❖■ ✭✶✶✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ tr❛♥s❢♦r♠é s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥❝❡r♥é❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 8× 8✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r 3 ♥✐✈❡❛✉① ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ✭♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ r❡q✉✐s❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆■❙❇✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ♥♦✉s ❛♠✉s❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❡s ❙②♠✭✼✱✼✮ ✭s②♠❧❡tt❡s à ✼ ♠♦♠❡♥ts ♥✉❧s ❞♦♥t
❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ✜❧tr❡s ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✹✮ ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s s②♠❧❡tt❡s✱
❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞é❜✐t✴P❙◆❘✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✾✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r tr❛♥s✲
❢♦r♠❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✭✻✳✺✮ s✉r ❧❡ ❜❧♦❝
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

✻✳✸✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡

❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❡ 8× 8✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ K✱
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✳✶✲✵✳✷ ❜♣♣✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦❞é✱ ♣❧✉s K ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s
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❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞é❜✐t✴P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❙P■❍❚ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s②♠❧❡tt❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡✮ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♠♦♥♦ ❑▲❚✳



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✺✼

❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭P❙◆❘✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ 0.6 ❡t 1.5 ❜♣♣✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ K = 32 ♣♦✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 1.5
❜♣♣✱ ♣❧✉s K ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ à t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❝r♦✐tr❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s
ré❛❧✐sés✱ K = 8 s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té à ❜❛s ❡t ♠♦②❡♥ ❞é❜✐t✳

❊♥ ♣❛ss❛♥t à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s 16×16✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❞✐✈✐sé ♣❛r ✹✮
❛❧tèr❡ ♠♦✐♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❜❛s ❞é❜✐t✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs
♠❡✐❧❧❡✉r❡ à ❜❛s ❞é❜✐t ❧♦rsq✉❡ K ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❥✉sq✉✬à K = 32✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sé
✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✵✳✺ ❞❇ à ✵✳✷✱ ✵✳✹ ❜♣♣ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦
❑▲❚✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✵✳✹ ❜♣♣✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡♥❞ à
❞é❝r♦✐tr❡✳ ■❝✐ K = 16 s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❡sté❡s✳

❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s K✲❑▲❚ A1 ❡t A2✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ K1 > K2 r❡♥❞ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ A1 ♣❧✉s s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té q✉❡ A2 ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❑▲❚ ✭❝✳❢✳ ✻✳✶✳✷✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦❞é✱ s✐
à ✉♥ ❞é❜✐t d0 ❞♦♥♥é ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❙❊✮ ♣♦✉r A1 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
▼❙❊ ♣♦✉r A2✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r t♦✉t ❞é❜✐t d ≥ d0 ✭❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡♥
ré❣✐♠❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❧♦ss②✮✱ ❧❡ P❙◆❘ ♣♦✉r A1 ❞❡✈r❛✐t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs r❡st❡r s✉✲
♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ A2✳✳ ❍♦rs ❝❡❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ❛✉①
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡
❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ♠♦✐♥s
❡♥ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ K ❡t ❞❡ D✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t K ❡t D✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❡st r❡sté s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❑▲❚ ❛ été r❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❛✈❡❝ D✱ ❡t✴♦✉ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✲
r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s K✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r r❡❤❛✉ss❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❢♦✉r♥✐❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❬❈▲▼❲✵✾❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✻✳✸✳✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ 8×8✱
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✵✳✶✲✵✳✷
❜♣♣✱ s❡♠❜❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ P❙◆❘ à
♣❧✉s ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ K = 2 q✉✐ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ q✉❡
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣♦✉r K = 1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ✵✳✹ ❜♣♣ ✭❥✉sq✉✬à ✰✵✳✵✺ ❞❇ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❊♥
♣❛ss❛♥t à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ 16×16 ✭✐✳❡✳ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡
❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ 2 × 2✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❞✐✈✐sé ♣❛r ✹✮ ❛❧tèr❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❜❛s ❞é❜✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ K = 32✱ ♣❧✉s K
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ à ❜❛s ❞é❜✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥
s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✸ ❞❇ à ✵✳✷✱ ✵✳✹ ❜♣♣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥st❛té q✉❡ ♣❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡♥❞ à ❞é❝r♦✐tr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡



✶✺✽ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❜❧♦❝s 8× 8 ❜❧♦❝s 16× 16
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❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚✳

✵✳✹ ❜♣♣✳ K = 8 ♦✉ 16 s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❡sté❡s✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❧♦rsq✉❡ K

❛✉❣♠❡♥t❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝✳❢✳ ✻✳✸✳✹✳✶✮✳

✻✳✸✳✹✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷✳
▲❡ P❙◆❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ K✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❙✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ 8×8 s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡
16× 16✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❜❛s q✉✬à ❤❛✉t ❞é❜✐t ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r K = 1✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❜❧♦❝s
16 × 16 ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♠✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s ❞é❜✐ts✳ P♦✉r ❧✬❆■❙❇✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥
♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮
s✉✣s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❧♦❝s 8 × 8 q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❞é❥à ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 64 × 64 ♣✐①❡❧s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s
♦♥❞❡❧❡tt❡s✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❆❉❉ ❡t ❧✬❆●✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sés✱ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ 8×8 s❡♠❜❧❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

✻✳✸✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭s②♠✭✼✱✼✮✮ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❑▲❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❜❧♦❝s 8 × 8✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉t ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ✈❡rs 0.2 ❜♣♣✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ❞ès 0.4
❜♣♣ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ P❙◆❘ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 0.25 ❞❇ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 1 ❜♣♣ ❡t 0.5 ❞❇ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ 1.5 ❜♣♣✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❑i❙❊❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✶✺✾

❜❧♦❝s 8× 8 ❜❧♦❝s 16× 16
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❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚✳
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débit (bpp)

PSNR sym(7,7) 3 niveaux

ADD 8x8, K=8
ADD 16x16, K=16

AG 8x8, K=1
AG 16x16, K=8

AISB 8x8, K=64
AISB 16x16, K=64
sym(7,7) 6 niveaux

sym(7,7) 3 premiers niveaux, Haar(1,1) dernier niveau
sym(7,7) 3 niveaux

❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ▼❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳



✶✻✵ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡ ❙P■❍❚✱ ❡♥
♦✛r❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts à ♠♦②❡♥ ❡t ❤❛✉t ❞é❜✐t ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ✭8 × 8✮
♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❑▲❚✱ ❡t à ❜❛s ❞é❜✐t ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ✭16 × 16✮ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✽ ❑▲❚
✭❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ♣❧✉s
✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❍❛❛r✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐
s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✭q✉✐ ♣❡✉t
❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r ✻ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❡♥ ♦✛r❛♥t ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❜✐t✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s ❜❧♦❝s ✭16×16✮ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✱
s✉rt♦✉t à ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♠❛✐s r❡♥❞r❛✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❑▲❚ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡r❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ❡t
t❡♥❞ à ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s 16× 16✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡st ❛❥♦✉té ♣♦✉r
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✳

P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ t❡st✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é❝♦rré❧é❡
❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥✈✐r♦♥ 2 ❞❇ à ✵✳✶ ❜♣♣ ✭s②♠✭✼✱✼✮ ✻ ♥✐✈❡❛✉①✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
à ❜❛s ❞é❜✐t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✐r❡❝t❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ 8× 8 q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✹
♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✵✳✺❜♣♣ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶❜♣♣✳

✻✳✹ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡

❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r✐sé❡s ❡♥
ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❬❉❙✾✽❪✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❡ss❛✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤❡✉✲
r✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r é❧❛❣✉❡r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❢t✐♥❣ s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s✳

✻✳✹✳✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ❑▲❚ ♣❛r ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❑▲❚ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛s❡s (κ)k s♦♥t
❢❛❝t♦r✐sé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ♠❛tr✐❝❡s (κ)k = PkLkUkSk ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❬❍❙✵✶❪✳ Pk ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t



❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✶✻✶

♦r✐❣✐♥❛❧❡ s②♠✭✼✱✼✮ ✸ ♥✐✈❡❛✉① s②♠✭✼✱✼✮ ✻ ♥✐✈❡❛✉①

❆❉❉ 16× 16 ❑❂✶✻ ❆● 16× 16 ❑❂✽ ❆■❙❇ 16× 16 ❑❂✻✹

❆❉❉ 8× 8 ❑❂✽ ❆● 8× 8 ❑❂✶ ❆■❙❇ 8× 8 ❑❂✻✹

❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ à ✵✳✺❜♣♣✱ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳



✶✻✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

♦r✐❣✐♥❛❧❡ s②♠✭✼✱✼✮ ✸ ♥✐✈❡❛✉① s②♠✭✼✱✼✮ ✻ ♥✐✈❡❛✉①

❆❉❉ 16× 16 ❑❂✶✻ ❆● 16× 16 ❑❂✽ ❆■❙❇ 16× 16 ❑❂✻✹

❆❉❉ 8× 8 ❑❂✽ ❆● 8× 8 ❑❂✶ ❆■❙❇ 8× 8 ❑❂✻✹

❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ à ✶❜♣♣✱ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳



❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✶✻✸

❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ❝r✐tèr❡s✮✱ Lk ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✉♥✐té✱ Uk ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❛✲
❣♦♥❛❧❡ ✈❛❧❡♥t 1✱ s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✴❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ ♣❡✉t ✈❛❧♦✐r ±1✱ ❡t ❡♥✜♥ Sk

✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✉♥✐té ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♥✉❧❧❡s✱ s❛✉❢ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳

▲❡s Pk s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✭❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s✮✱ ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
❧✐❢t✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

x̂(i)← σix̂(i) +

∑

j 6=i

αj x̂(j)



, ✭✻✳✾✮

❛✈❡❝ ⌊.⌉ ❧✬❛rr♦♥❞✐ à ❧✬❡♥t✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ x̂ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r x✱ σi = ±1 = M(i, i)✱ ♦ù M ❡st ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✭Lk✱ Uk ♦✉ Sk✮✱ ❡t αj ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ é❣❛✉① à ✐✮ M(i, j) s✐
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ x̂M ♦✉ à ✐✐✮ M(j, i) s✐ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ Mx̂ ✭❝✳❢✳ ✻✳✹✳✶✳✶✮✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❞♦✐t ❛❧♦rs s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ i = 1 à D ♣♦✉r ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t ❞❡ i = D à 1 ♣♦✉r ❧❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ✐✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐✐✮✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✭ré✈❡rs✐❜❧❡✮ ✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡s ✿

x̂(i)← σi


x̂(i)−

∑

j 6=i

αj x̂(j)





 . ✭✻✳✶✵✮

✻✳✹✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ β ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❧✐❣♥❡ x ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ xβ✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ β ❡st ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❡♥ PLUS✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❢t✐♥❣ ❞❡ xPLUS ♥✬❡st
♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ✐❞é❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ (xPLU)S ♥é❝❡ss✐t❡r❛ D−1
ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿ x̂β(i) = x̂β(i) +
⌊S(D, j)x̂β(D)⌉✳

▼ê♠❡ s✐ P ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ s♦rt❡ à ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✭s✉r j✮ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts S(D, j)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❞❡s S(D, j) ét❛✐❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t é❧❡✲
✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ x̂β s♦♥t ❞é❥à ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱
❧✬❡rr❡✉r s✉r x̂β(D) ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r S(D, j) ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣✳ ❉♦♥❝✱ s✐
S(D, j) ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛❥♦✉té s✉r
x̂β(i) ❛♣rès ❧✐❢t✐♥❣✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❑▲❚ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡
❜r✉✐t ✈❛ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ s✉rt♦✉t s✐ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t s✉r
❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❑▲❚✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ❢❛❝t♦r✐s❡r β⊤✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r PLUSx



✶✻✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

✭x ❡st ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡✮✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r S ❞❡ x ♥❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ D − 1✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♥♦✉s à ♣❡r♠✐s
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❑▲❚ ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s
st❛❜❧❡s✳

✻✳✹✳✶✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ à ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s
❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛❣✐q✉❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠♦✐♥s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦rr❡❝t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❧✉s D ét❛✐t é❧❡✈é✱
♣❧✉s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PLUS ❞❡s ❑▲❚ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡✈❡♥❛✐t ✐♥✲
❝❡rt❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s D ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s t❡♥❞❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s PLUS✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t
r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥éré✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r D = 256 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❜❧♦❝s 16 × 16 s✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✽ ❜✐ts✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ s✉r ✸✷ ❜✐ts ♥✬ét❛✐t ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞❡s ❡♥t✐❡rs s✉r ✻✹ ❜✐ts ♦♥t ❞♦♥❝ été r❡q✉✐s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✭D = 256✮ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ U ✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❢t✐♥❣ ✐♥❡①❛❝t❡ ✭♠ê♠❡ s✐ t♦✉❥♦✉rs ré✈❡rs✐❜❧❡✮✱ ❡t s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ D ✐è♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ♣❡r♠✉t❛✲
t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t s❛♥s ♣❡rt❡ ♥❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à 8×8✱ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t
❡♥❝♦r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✢♦tt❛♥t❡s ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙ ❞♦♥t s❡✉❧❡s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ U s♦♥t ❛❧téré❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s s❡♥sé❡s
êtr❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à 1 s❛✉❢ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é❣❛❧❡ à 1 ♦✉ −1✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✿ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✻✮✳

■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛rr♦♥❞✐✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
t❡♥té ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α é❧❡✈és ✭s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s✮
♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ✭❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ❜r✉✐t ❞✬❛rr♦♥❞✐ ♥✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t✮
❡t t❡♥t❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ♦ù ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜✐ts s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭❧❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ♥✬❡♠♣ê❝❤❡♥t ♣❛s
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❝❛r ❧❡s ♠ê♠❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡✲



❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✶✻✺

❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D ❞❡s ❜❛s❡s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❡ ♣❛t❝❤ ❞❡ t❡st ✵✶✲✵✶ ❡st ✐❝✐ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ s✉r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s 16 × 16 ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✭D = 256✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ré♦r❣❛♥✐sés ❡♥
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✹✳ ▲❡s ✶✾✻ ✐è♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡ ❡t
❧❡s ✷✶✶ ✐è♠❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ✷✺✻ ✐è♠❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
✭P ✮✱ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝❡♥sés êtr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
s✐ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❡①❛❝t❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡ ❣r♦ss❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❙P■❍❚ ♣rés❡♥té❡✳



✶✻✻ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ❛❧tèr❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❑▲❚ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❛✉①
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s P▲❯❙✳ ■❧ s❡ ♣♦✉rr❛✐t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙
s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳

✻✳✹✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s
❜✐✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ❜✐✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s 2NV × 2NH ♦ù NH

❡t NV s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡r✲
s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t 1/

√
||Φ∗

l ||2 ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♦✉ 1/

√
||Ψ∗

l ||2 ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
l✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✱ ♦✉ s✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❢❛✉ss❡s✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ♣❧❛♥ ❞❡ ❜✐ts✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t
s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡st ♣r❡sq✉❡ ✈r❛✐❡✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r b✱
♣♦✉r ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡r ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r b ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ BN q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝t♦r✐s❡r
BN ❡♥ ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❬❍❙✵✶❪✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ det(BN ) = 1✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s ♠❛✐s r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ B′

N = βBN ✳ P♦✉r q✉❡
det(B′

N ) = 1✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ β = D
√

det(BN )✱ ❛✈❡❝ D = 2NV +NH ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ à
✓ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✔✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s❡r❛ ❛❧♦rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r β2

✭❝♦♠♠✉♥✮ ♣rès✳
P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❑▲❚ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ tr❛♥s✲

❢♦r♠é❡ ❡♥ ❢❛❝t♦r✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
(
B

′

Nκ
)
✭❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❑▲❚ ❞❡✈r❛

êtr❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sés✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡♠❜❧❡r ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙ ✭❝✳❢✳ ✻✳✹✳✶✳✷✮✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ D q✉✐ ❝r♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

✻✳✹✳✸ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡

▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
❚❛❜✳ ✻✳✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r 6 ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❞♦♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r
❑▲❚ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛



❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✶✻✼

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ ❉❈✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r ✻ ♥✐✈❡❛✉①✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s à
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❡s ♣❛t❝❤s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥st❛té q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❛✐t été ❡✛❡❝t✉é q✉❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡st❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts✳
❆✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t❝❤s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭K✮ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
❆✈❡❝ ❧✬❆❉❉✱ ❧♦rsq✉❡ K > 1✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✿ ❧❡s ❞é❜✐ts ♦s❝✐❧❧❡♥t
❡♥tr❡ 5.123 ❡t 5.129 ❜♣♣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st r❡♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ P♦✉r ❧✬❆●✱ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ K = 2 ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✽ ❝❧❛ss❡s ❡❧❧❡ t❡♥❞❡♥t
à ❝❤✉t❡r✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆● ❡st ❞♦♥❝ ✐♥s✉✣s❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❝♦ût ❞❡
❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞❡① ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❆■❙❇ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛✈❡❝ K ✭❞✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à
✻✹ ❝❧❛ss❡s✮✳

❆✈❡❝ ❧✬❆■❙❇✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s
♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❑iSET ❛♣rès ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❑▲❚ ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❙P■❍❚ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡
K = 1 ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.7% ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧
✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ♣❧✉sK ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡
❧✬❆■❙❇✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣r❡sq✉❡ 1% ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡
♣❛r s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❛tt❡✐♥t 64✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st ❛❧♦rs à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙P■❍❚ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✈❡❝ s✐① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ❡✣❝❛❝❡
à ❜❛s ❡t ♠♦②❡♥ ❞é❜✐t✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r K✲❑▲❚ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✈♦✐r❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✳

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❆❉❉✱ ❧✬❆● ❡t ❧✬❆■❙❇ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très
♣r♦❝❤❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❆●✳

✻✳✹✳✹ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss②✲t♦✲❧♦ss❧❡ss

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞é❜✐t✴P❙◆❘ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❝❛❧❛❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✼✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t à ♣❡✉ ♣rès ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❜♣♣✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙ ❛♣♣❛r❛ît très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡t



✶✻✽ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

♣❛t❝❤s 1✲30× 4 ♣❛t❝❤s 2✲30× 4
K ❞é❜✐t ❣❛✐♥ ❞é❜✐t ❣❛✐♥

✭❜♣♣✮ ✭%✮ ✭❜♣♣✮ ✭%✮
❙②♠✭✼✱✼✮ ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✲ 5.1701 0 5.1730 0

❆♣♣r♦❝❤❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❉✐r❡❝t
✭❆❉❉✮

✶ 5.1637 0.12 5.1613 0.23
✷ 5.1290 0.79 5.1275 0.88
✹ 5.1230 0.91 5.1224 0.98

✽ 5.1274 0.83 5.1279 0.87
✶✻ 5.1268 0.84 5.1279 0.87
✸✷ 5.1238 0.90 5.1253 0.92
✻✹ 5.1276 0.82 5.1296 0.84

❆♣♣r♦❝❤❡ ●❧♦❜❛❧❡
✭❆●✮

✶ 5.1222 0.93 5.1238 0.95
✷ 5.1124 1.12 5.1141 1.14

✹ 5.1186 1.00 5.1204 1.02
✽ 5.1178 1.01 5.1196 1.03
✶✻ 5.1197 0.98 5.1215 1.00
✸✷ 5.1283 0.81 5.1302 0.83
✻✹ 5.1290 0.80 5.1309 0.81

❙②♠✭✼✱✼✮ ✻ ♥✐✈❡❛✉① ✲ 5.1119 1.13 5.1148 1.13

❆♣♣r♦❝❤❡ ■♥tr❛ ❙♦✉s✲❇❛♥❞❡s
✭❆■❙❇✮

✶ 5.2071 −0.72 5.2075 −0.67
✷ 5.1765 −0.12 5.1772 −0.08
✹ 5.1573 0.25 5.1583 0.29
✽ 5.1426 0.53 5.1438 0.57
✶✻ 5.1316 0.74 5.1330 0.77
✸✷ 5.1245 0.88 5.1261 0.91
✻✹ 5.1204 0.96 5.1221 0.98

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❜♣♣✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡
t❡st✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st ♥♦♥ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡st 8×8✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❡♥ ❣r❛s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✉r ✻ ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r êtr❡ ♠✐s
❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❆■❙❇✳



❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✻✾

❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❞❇ à ❤❛✉t ❞é❜✐t✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥ ❞❡
❜✐ts✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ K ❞✐✛èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶
❜♣♣✱ ♠❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ K✱ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ❛✉①
❞é❜✐ts q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ r❡st❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✿ K = 8 ♣♦✉r ❧✬❆❉❉✱ K = 1 ♣♦✉r
❧✬❆● ❡t K = 64 ♣♦✉r ❧✬❆■❙❇✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ré✈❡rs✐❜❧❡ s♦✉✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s ✭♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✮ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣
✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✽✮✳ ▲❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t à
♣❡✉ ♣rès ❛✉t❛♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
P▲❯❙ ♣♦✉r ❧❡s ❑▲❚✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❥✉❣❡r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❆❉❉✱ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡
q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙✱ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ s②♠❧❡tt❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐rré✲
✈❡rs✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❛✉r❛✐t été ♠♦✐♥❞r❡ ❡t ❞♦♥❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ P♦✉r ❧✬❆● ❡t ❧✬❆■❙❇✱ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙✱ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s à ❤❛✉t ❞é❜✐t✳

✻✳✺ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❑▲❚ s❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ❞❡ s♦rt❡ à ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❜❛s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❙P■❍❚
s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s K✲❑▲❚ ♦♥t ❞♦♥❝ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

✻✳✺✳✶ ❉éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ❏P❊●✲✷✵✵✵✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ q✉❛✲
❧✐té✱ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮✱ s✐ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
∆b ❡st ❞é❝♦❞é ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ vb✱ ✉♥ s✐❣♥❡ χb✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é✲
q✉❛♥t✐✜é yb ✈❛✉t ❬❚▼✵✶❪✲✶✵✳✺ ✿

yb =

{
0 s✐ vb = 0

χb (vb + 2pbδ) ∆b s✐ vb 6= 0
, ✭✻✳✶✶✮

❛✈❡❝ pb ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ vb ♥♦♥ ❞é❝♦❞és à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞✉
✢✉①✳



✶✼✵ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s
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❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ❡♥ ♠♦❞❡
ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳



❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✼✶
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sym(7,7) 3 niveaux lossy−to−lossless

❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥
♦♥❞❡❧❡tt❡s ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❡st✳

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ δ ♣♦✉r ❧❛ ❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡
❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬✉t✐❧✐✲
s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t δ = 1/2✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ δ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭❖❉❈✮ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢✱ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t q✉❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ❝❡❧❧❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞é✲
❝♦❞é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr♦♥q✉é ét❛✐t ❛tt❡✐♥t❡ ✭✐✳❡✳ δ = 0✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✴❞éq✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr♦♥❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ P♦✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✱ δ = 1/2 s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❏P❊●✲✷✵✵✵✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ P❙◆❘ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✾✲✭❛✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝❤❡r❝❤é
à ❡st✐♠❡r ✉♥ δ ♦♣t✐♠❛❧ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❞❡ pb ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ vb✮✱ ❧❡ P❙◆❘ ❡st
❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦ré ❞❡ ♣r❡sq✉❡ ✵✳✺ ❞❇ à ❜❛s ❞é❜✐t ✭✵✳✶ ❜♣♣✮ ❡t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ ✷✳✺ ❞❇ à ❤❛✉t
❞é❜✐t ✭✹ ❜♣♣✮✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠✉❧t✐✲❑▲❚ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✻✳✺✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦✐❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛✐t ♣❛s ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❞❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝ été ét❡♥❞✉s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ✭❝✳❢✳ ✻✳✸✳✶✮✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✶✾ ✕ ●❛✐♥s s✉r ❧❡ P❙◆❘ ❧✐és à ✭❛✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ δ = 1/2 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ δ = 0✱
✭❜✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ δ = 1/2✳ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st✳

✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é ♣❛r ❑▲❚ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❑▲❚✱ s✐ ✉♥ ❑i❙❊❚ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ très ❢♦rt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ s♦✐t s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❧❡ i✲✐è♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é✮
q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐t ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ L(j) ✐♥❞❡①é❡
♣♦✉r j = 1..D ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞✉ j✲✐è♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r s♦♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲s♦✉s✲
❜❛♥❞❡✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ s❡ ✈♦✐t ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈❛ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ▲■P✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❝♦❞❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❝♦♥t✐❣✉s ✭✵ à ✽✮ ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞é❥à s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ▼❛❙❊❚ ✭♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♣é❝✐✜és ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❞é❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡♠❡♥t ❡t
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❈❤❛q✉❡ t❛❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❣✉✐❞❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛♣rès t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t✱ ❡t ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❜✐t✳

▲❡s ❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✐♥❞❡① ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é❥à s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
q✉❛s✐♠❡♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧♦✐té✳

▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ P❙◆❘ ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ s♦♥t
♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✾✲✭❜✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛✲
❣♥❡r ❡♥tr❡ ✵✳✸ ❞❇ ❡t ✶✳✶ ❞❇ à ✵✳✶ ❜♣♣ ❡t ❡♥tr❡ ✶✳✽ ❡t ✷✳✼ ❞❇ à ✹❜♣♣ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳



❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✼✸

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥s ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❑i❙❊❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s 16× 16
s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛s❡s ét❛♥t ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
✐❧ ❛rr✐✈❡ ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭❧❡s y{i+s<i+S}
❞❛♥s ✻✳✸✳✶✮ ❡t s♦✐❡♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ▲■P✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ▲■P ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡
❧❡s ❣❛✐♥s ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s 16 × 16✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
❞❡s ❑▲❚ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❆■❙❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ é♣❛rs❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦s ❜❧♦❝✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❑▲❚ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❆❉❉ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❑▲❚ ❞❡ ❧✬❆● s❡♠❜❧❡♥t ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ❡t ❋✐❣✳ ✻✳✺✮ s✬❛♣♣✉②❡r ❛ss❡③ ❡✣✲
❝❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲rés♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❆■❙❇ 16 × 16✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❜❛s ❞é❜✐t ❝❛r à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ✭✓ ❧❡s
❞ét❛✐❧s ✔✮ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡✱ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ❑▲❚ s✐ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡ à tr❛✐t❡r✳

▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❆❉❉ ❡t ❧✬❆● 8× 8 à ❜❛s ❞é❜✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ▲■P✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ▲■❙ ✭▼❛❙❊❚✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐st❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❆❉❉ ♦✉ à ❧✬❆●
16 × 16✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❆■❙❇✮✳ ❖r✱ à ❜❛s ❞é❜✐ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❛r❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝✱ s❛♥s ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐ts ♥✉❧s ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧✬✐♥s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

✻✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛t❝❤s ❞❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

▲❡s ❝♦❞❡❝s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲❑▲❚ ❛②❛♥t été ✉♥ ♣❡✉ ♦♣t✐♠✐sés✱ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ré✈❡rs✐❜❧❡✳

✻✳✺✳✸✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❜✐t✴P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉s✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡
t❡st✱ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠é✲
t✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✶ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❆❉❉✱

✶❝♦❞❡tr❡❡ ❡t ❞❡❝❞tr❡❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐♣r✳r♣✐✳❡❞✉✴r❡s❡❛r❝❤✴❙P■❍❚✴

s♣✐❤t✸✳❤t♠❧✱ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❙P■❍❚❴❧✐♥✉①❴✸✳✷✳✷✳t❛r✳❣③

http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT/spiht3.html
http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT/spiht3.html


✶✼✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

−1.5

−1

−0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4
 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

di
ffé

re
nc

e 
de

 P
S

N
R

 a
ve

c 
S

P
IH

T
 (

dB
)

P
S

N
R

 S
P

IH
T

 (
dB

)

débit (bpp)

PSNR SPIHT

ADD 8x8 K=8
ADD 16x16 K=16

AG 8x8 K=1
AG 16x16 K=8

AISB 8x8 K=64
AISB 16x16 K=64

J2K−CDF97
SPIHT irréversible

❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳

❧✬❆● ❡t ❧✬❆■❙❇ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✻✳✵ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❦❛❦❛❞✉✷ ♣♦✉r ❏P❊●✲✷✵✵✵
✭❏✷❑✲❈❉❋✾✼✮✳

❆♣rès ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡❝s ♣♦✉r ❧❡s K✲❑▲❚✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❜❧♦❝s 16× 16 ♥✬❡st ♣❧✉s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ♣❧✉tôt ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ 8× 8 ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡
♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❆❉❉ ♣❡r❞ q✉❛s✐♠❡♥t ✶✳✷
❞❇ à ✵✳✶ ❜♣♣ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s 16× 16✳ ▲✬❆● ❡st ♠♦✐♥s ♣é♥❛❧✐sé❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✵✳✺ ❞❇ à ❜❛s ❞é❜✐t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞♦♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛
❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❙❛♥s ❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙P■❍❚✱
✐❧ ❞♦✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✹ ♦✉ ✺ ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝♦♠♠❡
❏P❊●✲✷✵✵✵✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❆● ❡t
❧✬❆❉❉ 8× 8 à ❜❛s ❞é❜✐t✳

✷❦❛❦❛❞✉ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦❛❦❛❞✉s♦❢t✇❛r❡✳❝♦♠✴

http://www.kakadusoftware.com/


❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✼✺

▼ê♠❡ s✐ à très ❜❛s ❞é❜✐t ♦♥ ♥❡ ♥♦t❡ ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹✱ ✵✳✺ ❜♣♣✮ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❑▲❚✳
❊♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✶ ❜♣♣✱ ❧✬❆❉❉ 16× 16✱ ❧✬❆● 8× 8✱ ❡t ❧❡s ❆■❙❇ ♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ P❙◆❘✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✵✳✶ à ✵✳✽ ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❙P■❍❚✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t
♠✐❡✉① ♣♦✉r ❧✬❆■❙❇ 16×16✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶ ❞❇ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à ✶✳✺ ❜♣♣
❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✵✳✺ ❞❇ à ✹❜♣♣✳

▲✬❆●✱ q✉✐✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✱ ❢♦✉r♥✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝s 16 × 16✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞é❜✐ts ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✹ ❜♣♣✳ ❆ ✵✳✺ ❜♣♣ ❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t ❞é❥à ✉♥ P❙◆❘
s✉♣ér✐❡✉r à ❙P■❍❚ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻ ❞❇ ✭s♦✐t ✵✳✺ ❞❇ ❞❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♠✉❧t✐✲❑▲❚✮ ❡t à ✶ ❜♣♣ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ✶✳✷ ❞❇ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥
✶✳✹ ❞❇ à ✶✳✼ ❜♣♣✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦❞❛❣❡ q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✢✉① s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡
q✉❡ ❙P■❍❚✱ ♣♦✉r t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❏P❊●✲
✷✵✵✵ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭à ❞❡s ❞é❜✐ts ❞♦♥♥és✮✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❜✐ts ❝✐❜❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r
❏P❊●✲✷✵✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❝❤❛q✉❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♦❜t❡♥✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❛ss♦❝✐é ✭❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❙P■❍❚✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✵✳✹ ❜♣♣
❏✷❑ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲❑▲❚ ✭❤♦r♠✐s ❧✬❆❉❉
8× 8✮ ❡t ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙P■❍❚ q✉❡ ❞❡ ✵✳✷ ❞❇ à ✶ ❜♣♣ ❡t ❞✬à ♣❡✐♥❡ ✵✳✸ ❞❇
à ✶✳✺ ❜♣♣✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❑▲❚ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ P❙◆❘✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❑▲❚ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❆● s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣ét✐t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❊❇❈❖❚ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❝✐❜❧❡✳ ❉❡s rés✉❧✲
t❛ts ✈✐s✉❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡❝ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ❡t
❋✐❣✳ ✻✳✷✷

✻✳✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é❜✐t✴P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉s✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡
t❡st✱ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ✭❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤✲
♠ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❙✰P✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✸ s♦♥t
❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❆❉❉✱ ❧✬❆● ❡t ❧✬❆■❙❇ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✻✳✵

✸♣r♦❣❝♦❞❡ ❡t ♣r♦❣❞❡❝❝❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐♣r✳r♣✐✳❡❞✉✴r❡s❡❛r❝❤✴❙P■❍❚✴

s♣✐❤t✸✳❤t♠❧✱ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❙P■❍❚❴❧✐♥✉①❴✸✳✷✳✷✳t❛r✳❣③

http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT/spiht3.html
http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT/spiht3.html


✶✼✻ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❏✷❑✲❈❉❋✾✼ ❙P■❍❚ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡

❆❉❉ 16× 16 ❑❂✶✻ ❆● 16× 16 ❑❂✽ ❆■❙❇ 16× 16 ❑❂✻✹

❆❉❉ 8× 8 ❑❂✽ ❆● 8× 8 ❑❂✶ ❆■❙❇ 8× 8 ❑❂✻✹

❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ à ✵✳✺❜♣♣ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t δ = 1/2✱ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡
64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳



❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✼✼

♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❏✷❑✲❈❉❋✾✼ ❙P■❍❚ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡

❆❉❉ 16× 16 ❑❂✶✻ ❆● 16× 16 ❑❂✽ ❆■❙❇ 16× 16 ❑❂✻✹

❆❉❉ 8× 8 ❑❂✽ ❆● 8× 8 ❑❂✶ ❆■❙❇ 8× 8 ❑❂✻✹

❋✐❣✳ ✻✳✷✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ à ✶❜♣♣ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t δ = 1/2✱ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡
64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳



✶✼✽ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s
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PSNR SPIHT

ADD 8x8 K=8
AG 8x8 K=1

AISB 8x8 K=64
J2K−CDF53
ODC D−OD

SPIHT irréversible
SPIHT S+P

❋✐❣✳ ✻✳✷✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❙✰P✮✳

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❦❛❦❛❞✉✹ ♣♦✉r ❏P❊●✲✷✵✵✵ ✭❏✷❑✲❈❉❋✺✸✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙P■❍❚ ❞❛♥s s❛
✈❡rs✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✈✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❉❡s❧❛✉r✐❡rs ❡t ❉✉❜✉❝ ✭❖❉❈ ❉✲❖❉✮ ② s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés✳

❆ ❜❛s ❞é❜✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❆● ❡t ❞❡ ❧✬❆■❙❇ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬à ✵✳✺ ❞❇ à ✶ ❜♣♣✱ ❞é❜✐t ❥✉sq✉✬❛✉q✉❡❧ ❧✬❆❉❉ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♣❡✉ ♣rès
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❙P■❍❚ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✬❛tté♥✉❡ ❛✉
❞❡❧à✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✳✹✱ ✶✳✺ ❜♣♣ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉ ❧✐❢t✐♥❣ ❢❛✐t ❝❤✉t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❙P■❍❚ ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❙P■❍❚
♣❡r❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✵✳✷ ❞❇ à ✵✳✶ ❜♣♣ ❥✉sq✉✬à ✶ ❞❇ à ✷✳✺ ❜♣♣✱ ♣✉✐s
❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❝❡❧❧❡s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s q✉❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❏P❊●✲✷✵✵✵ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à s♦♥ ♠♦❞❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳

❊♥ ♠♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❙P■❍❚ ❡t ❏P❊●✲✷✵✵✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

✹❦❛❦❛❞✉ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦❛❦❛❞✉s♦❢t✇❛r❡✳❝♦♠✴

http://www.kakadusoftware.com/


❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✼✾

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❏✷❑ ✹✳✼✼✻✾
❏▲❙ ✹✳✼✵✻✶

❙P■❍❚ ✹✳✻✸✺✽
❈❆▲■❈ ✹✳✺✶✹✵

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹

❍❖P ✹✳✻✽✻✶
❍❖P✲▲❙❊ ✹✳✹✽✼✸
❍❖P✲▲❙❊+ ✹✳✸✻✷✵

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❖♣t✐♠✐sé❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺

✺✴✸✲❞② ✹✳✺✽✽✻
✺✴✸✲❖❉ ✹✳✺✽✸✼
▲✲❞② ✹✳✹✷✻✻
▲✲❖❉ ✹✳✹✷✺✾
❉✲❞② ✹✳✹✷✺✼
❉✲❖❉ ✹✳✹✷✺✵

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❑▲❚
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺

❆❉❉ ✽×✽ ❑❂✽ ✹✳✽✶✼✾
❆■❙❇ ✽×✽ ❑❂✻✹ ✹✳✼✹✹✻
❆● ✽×✽ ❑❂✶ ✹✳✼✸✹✸

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ❉é❜✐ts ♠♦②❡♥s ✭❜♣♣✮ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés✳

❡♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❧✬❆● ❡t ❧✬❆■❙❇ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❥✉sq✉✬à ✶
❜♣♣ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭❖❉❈✮✱ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ❡♥ s❝❛❧❛❜✐❧✐té
ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭❣râ❝❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t✮✱ ❡t ♦❜t✐❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❙P■❍❚✲✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✳✺ ❜♣♣✱ ❡t r❡st❛♥t
t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❙P■❍❚✲ré✈❡rs✐❜❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✵✳✹ ❜♣♣✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡st✐t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✺
❡t ✶ ❜♣♣ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❧✬❆❉❉ ❡t ❧✬❆● ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ♣♦✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❧❡✉r ✐♥térêt
s❡r❛ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❖❉❈ s❡ ♠♦♥tr❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡
ré✈❡rs✐❜❧❡ ✿ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s ♣❡rt❡ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r K✲❑▲❚ ✭❛✈❡❝
♣❧✉s ❞❡ ✻✪ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡s♣❛❝❡✮✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜✳ ✻✳✺✳✸✳✷ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❚❛❜✳ ✻✳✺✳✸✳✷ ❝♦♥✜r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ ❞♦✉❝❡s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ tr♦♣ ❝♦✉rt
t❡♥❞ à ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡
❍❖P s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❧✉s
ét❡♥❞✉ ✭❍❖P✲▲❙❊ ❡t ❍❖P✲▲❙❊+✮ ❀ ❡t ♣♦✉r ❖❉❈ ❝✬❡st ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
s✉♣♣♦rt q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳



✶✽✵ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ K✲▼❡❛♥s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ✿ ❧❡sK✲❑▲❚✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s❝❤é♠❛
s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✳

❚r♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r K✲❑▲❚ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ✭❆❉❉✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s
❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡
❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ ❜❧♦❝s ❝❛✉sés ♣❛r ❧✬❆❉❉✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ t②♣❡ ♣♦st✲
tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❆●✮ t❡♥t❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ③♦♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ tr❛♥s❢♦r♠ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥✲
tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✭❆■❙❇✮ s✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s✱ ❡t à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦rré❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❛r ❜❧♦❝s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é ♣❡✉t ❛✈♦✐r s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡✉t t✐r❡r
♣❛rt✐ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❊t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❛✉①
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♣té❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚ ❛ été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s♦❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ✉♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞❡ ❞éq✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦❞❡❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ t❡❧s q✉❡
❏P❊●✲✷✵✵✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s❝❛❧❛❜❧❡ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ▲✬❆●
♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ❞❇ ❧❡ P❙◆❘ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❏P❊●✲
✷✵✵✵ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶ ❜♣♣✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❡♥ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à
❝❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts
❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ♠✉❧✲
t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à
tr❛♥s❢♦r♠❡r ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❛ êtr❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
r✐sq✉❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊t✱ à ♠♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❑▲❚✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❞✬êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❑▲❚✴tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❛♥❛✉① ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞é❝♦rré❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡



❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✶✽✶

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬✐♥tér❡ss❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❆■❙❇ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à

tr❛✐t❡r ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑▲❚ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉s✲
❜❛♥❞❡✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡
❧✐❢t✐♥❣ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳

❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡②❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❢♦rt ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ❧❛♠❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ t❡❧ ♣❛r❝♦✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐❢ ♣✉✐sq✉❡
❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥térêt✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦st✲❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❡①✲
♣❧♦✐t❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭♦❜s❡r✈é❡s✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❥✉r✐❞✐q✉❡✳ ❯♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ s❡r✲
✈✐r à ét✉❞✐❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❛✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛ttr❛✐t ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝❡r♥❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ét✉❞✐❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳



✶✽✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡s

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡s
❝✐❜❧é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❚❉▼✱ ■❘▼ ❡t ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✮ s♦♥t très ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡✉r
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❚❉▼ ❡t ❞❡s ■❘▼ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s✱ ❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡s ✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t très ❜r✉✐té❡s✱ ❡t ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡s♣ér❡r ❞❡s
❣❛✐♥s ❞✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ✈✉ ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦✉①
✭♣❡✉ ❜r✉✐té✱ ré❣✉❧✐❡r✮ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞❡ ré❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ s✉♣♣♦rts
❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝❧❛✉s❡s ét❤✐q✉❡s ❡t ❥✉r✐❞✐q✉❡s
❧✐é❡s ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡
❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ rés❡❛✉① à ❞é❜✐t ❧✐♠✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉t❡s ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥
❡t✴♦✉ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡❝s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❣r✐s ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ♠✉❧t✐✲s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s❡r❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❝♦✉❧❡✉rs ❛♣rès ❧❡s ❛✈♦✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝♦rré❧és ❡♥tr❡✲❡✉① ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❨❈r❈❜ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❏P❊●✲✷✵✵✵✮ ♣♦✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ✉♥❡ ❑▲❚ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s K✲❑▲❚✱ q✉✐ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ s❡r❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛
❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❖P✱ q✉✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❡st ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✷❉✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❜r✉✐té❡ ❞❡s ❚❉▼ ❡t ❞❡s ■❘▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♥tr❛sté✳ ❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s
♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜r✉✐té❡s ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉P❈▼ ❞❡ ré✲

✶✽✸



✶✽✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ♦✛r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊t❛♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✱ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs
❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré ♣♦✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❍❖P✲▲❙❊
❡t ❍❖P✲▲❙❊+✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♦✉ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t
❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ q✉✐❝❦✲✈✐❡✇ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r❡❞✐❝t❡✉r st❛t✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧
✭o = V ✮ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❖P ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ■❍■◆❚
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦✉❝❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛r❜r❡
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✷❉ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞♦✉❝❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞♦✉❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt é❧❡✈és s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r❛✲
♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s♦✉s ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭♣♦✉r ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✮ s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛ts✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❞❡st✐♥❡ ♣❧✉tôt à ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé
♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❡✉t ♦✛r✐r ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡♥ q✉❛❧✐té ♦✉ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❊❇❈❖❚ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❏P■P ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐♠✐sé ét❛♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣❛r ♠❛❝r♦✲❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭t✐❧❡s ❞❡ ❏P❊●✲✷✵✵✵✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ✭♦✉
❛✈❡❝ ♣❡rt❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐❛✲
❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭❝♦♥t❡♥✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é
s❡❧♦♥ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡✉① s✉r ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té✱ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❙P■❍❚✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❝♦♠✲
♣ét✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ q✉❛❧✐té ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① s♣é❝✐❛❧✐sés tr❛✐t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s
❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❞❡✉rs ❡♥tr♦♣✐q✉❡s q✉❡ ❙P■❍❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①✲
♣❧♦✐tés ❡t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❊❇❈❖❚ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ré✈é❧❡r ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❆● q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽✺

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❆■❙❇ q✉✐ ♦✛r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ P❙◆❘ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❏P❊●✲✷✵✵✵✱ ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲rés♦❧✉t✐♦♥✱ s❡r❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ✈❛r✐été ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛✐❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡✱
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❑▲❚
r♦❜✉st❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é s❡r❛✐t
✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ●P❯✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛ss✉ré❡✱ ♠❛✐s r✐❡♥ ♥❡ ♣r♦✉✈❡ q✉✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r✳

❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛ ♣✉ q✉✬❡✤❡✉r❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦t✐♦♥s
❞✬♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ q✉❛❧✐té s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦ù ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ r❡st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳



✶✽✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s



❆♥♥❡①❡ ❆

■♠❛❣❡s

❆✳✶ ❚❉▼

❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❚❉▼✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶✷ ❜✐ts✱ ❧❛ ▲❯❚ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❢✲
✜❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✻ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t ré❣❧és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à ❛✣❝❤❡r✳

✭❛✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ❈❚❴❆♣❡rts ✼✵ ✭❜✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ❈❚❴❝❛r♦t✐❞ ✹✺

✶✽✼



✶✽✽ ■♠❛❣❡s

✭❝✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ❈❚❴s❦✉❧❧ ✷✺ ✭❞✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ❈❚❴✇r✐st ✸✺

✭❡✮ ▼❡❉❊■❙❆ ❈❚❴❞❛t❛t❴✶ ✾✶ ✭❢✮ ▼❡❉❊■❙❆ ❈❚❴❞❛t❛t❴✶ ✶✵✺

✭❣✮ P▼❘ ❈❚ ❆❱❊❈❴■❱ ✸✵ ✭❤✮ P▼❘ ❈❚ ❆❱❊❈❴■❱ ✶✶✽



❚❉▼ ✶✽✾

✭✐✮ ❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ♥♦r♠❛❧❈❚ ✹✵✵ ✭❥✮ ❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ♥♦r♠❛❧❈❚ ✻✷✹

✭❦✮ ❱❍P✲▼❛❧❡ ♥♦r♠❛❧❈❚ ✷✹✽ ✭❧✮ ❱❍P✲▼❛❧❡ ♥♦r♠❛❧❈❚ ✸✵✵

✭♠✮ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ ❈❆❚ ✶✶✶ ✭♥✮ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ ❈❆❚ ✷✶✷



✶✾✵ ■♠❛❣❡s

❆✳✷ ■❘▼

❊①❡♠♣❧❡s ❞✬■❘▼✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶✷ ❜✐ts✱ ❧❛ ▲❯❚ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥
✷✺✻ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t ré❣❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ à ❛✣❝❤❡r✳

✭❛✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ▼❘❴❧✐✈❡r❴t✶ ✹✵ ✭❜✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ▼❘❴❧✐✈❡r❴t✷❡✶ ✹✵

✭❝✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ▼❘❴♣❡❞❴❝❤❡st ✹✵ ✭❞✮ ❝✐♣r ✭✽ ❜✐ts✮ ▼❘❴s❛❣❴❤❡❛❞ ✷✼



■❘▼ ✶✾✶

✭❡✮ ▼❡❉❊■❙❆ ▼❘✷❉▲✐✈❡r✶ ✶✺ ✭❢✮ ▼❡❉❊■❙❆ ▼❘✸❉❇r❛✐♥✺ ✼✺

✭❣✮ P▼❘ ▼❘■✲✵✶ ✶✶ ✭❤✮ P▼❘ ▼❘■✲✵✷ ✶✷

✭✐✮ ❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ♠r✐✲t✶✲✸ ✸✵ ✭❥✮ ❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ♠r✐✲♣❞✲✻ ✶✻



✶✾✷ ■♠❛❣❡s

✭❦✮ ❱❍P✲❋❡♠❛❧❡ ♠r✐✲t✷✲✼ ✷✵ ✭❧✮ ❱❍P✲▼❛❧❡ ♠r✐✲♣❞✲✶ ✷✶

✭♠✮ ❱❍P✲▼❛❧❡ ♠r✐✲t✷✲✹ ✸✷ ✭♥✮ ❱❍P✲▼❛❧❡ ♠r✐✲t✶✲✺ ✸✷

✭♦✮ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞ ▼❘■✲❚✶ ✸✷ ✭♣✮ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ▼❘■✲❚✷❴✺✶✷ ✶✶✺



▲❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✶✾✸

❆✳✸ ▲❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

✐♠❛❣❡ ✵✶ ✭✷✷✵✵✵×✶✷✷✻✼✮

✐♠❛❣❡ ✵✸ ✭✶✾✾✾✶×✶✻✼✶✷✮



✶✾✹ ■♠❛❣❡s

✐♠❛❣❡ ✵✻ ✭✶✾✾✾✶×✷✸✼✾✻✮



▲❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✶✾✺

✐♠❛❣❡ ✷✶ ✭✷✷✵✵✵×✶✻✵✶✻✮

✐♠❛❣❡ ✷✽ ✭✷✸✾✽✾×✶✺✺✾✶✮



✶✾✻ ■♠❛❣❡s

❆✳✹ P❛t❝❤s ❞❡ ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛t❝❤s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡
♣❛t❝❤ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✵✷✹×✶✵✷✹✳

✵✶✲✵✶ ✵✷✲✵✶

✵✸✲✵✶ ✵✹✲✵✶



P❛t❝❤s ❞❡ ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✶✾✼

✵✺✲✵✶ ✵✻✲✵✶

✵✼✲✵✶ ✵✽✲✵✶

✵✾✲✵✶ ✶✵✲✵✶



✶✾✽ ■♠❛❣❡s

✶✶✲✵✶ ✶✷✲✵✶

✶✸✲✵✶ ✶✹✲✵✶

✶✺✲✵✶ ✶✻✲✵✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❆❇✾✼❪ ❆♥❞r❡❛ ❆❜r❛r❞♦✱ ▲✉❝✐❛♥♦ ❆❧♣❛r♦♥❡✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❝♦ ❇❛rt♦❧✐♥✐✳ ❊♥❝♦❞✐♥❣✲
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♥✐q✉❡s ❢♦r ❧♦ss② ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡
❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✺✭✺✮ ✿✶✹✵✽✕✶✹✷✶✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬P✈❆❞❘❉✵✶❪ ❲✳ P❤✐❧✐♣s✱ ❙✳ ✈❛♥ ❆ss❝❤❡✱ ❉✳ ❞❡ ❘②❝❦❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❉❡♥❡❝❦❡r✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❧♦ss❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✸❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ s❡ts✳ ❈♦♠♣✉t❡✲
r✐③❡❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐❝s✱ ✷✺✭✷✮ ✿✶✼✸✕✶✽✺✱ ✸ ✷✵✵✶✳

❬❘●■✵✼❪ ❊✳ ❘♦♠❡r♦✱ ❋✳ ●ó♠❡③✱ ❛♥❞ ▼✳ ■r❡❣✉✐✳ ❱✐rt✉❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s ✿ ❛ s✉r✈❡②✳ ■♥ ❆✳ ▼é♥❞❡③✲❱✐❧❛s ❛♥❞ ❏✳ ❉í❛③✱ ❡❞✐t♦rs✱ ▼♦❞❡r♥
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ♣❛❣❡s ✾✾✻✕✶✵✵✻✳ ❋❖❘✲
▼❆❚❊❳✱ ✷✵✵✼✳

❬❘✐❝✵✸❪ ■❛✐♥ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✳ ❍✳✷✻✹ ❛♥❞ ▼P❊●✲✹ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❱✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣
❢♦r ◆❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐▼❡❞✐❛✳ ❲■▲❊❨✱ ✷✵✵✸✳

❬❘P✼✶❪ ❘✳ ❘✐❝❡ ❛♥❞ ❏✳ P❧❛✉♥t✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡❝r❛❢t t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■❊❊❊
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❬❘❘✵✶❪ ❑✳ ❘♦s❡ ❛♥❞ ❙✳▲✳ ❘❡❣✉♥❛t❤❛♥✳ ❚♦✇❛r❞ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ✐♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝♦❞✐♥❣✳ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✵✭✼✮ ✿✾✻✺ ✕✾✼✻✱ ❥✉❧
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❬❘❱✾✸❪ P✳ ❘♦♦s ❛♥❞ ▼✳❆✳ ❱✐❡r❣❡✈❡r✳ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ✸✲❉ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✷✭✸✮ ✿✹✶✸✕✹✷✵✱ ❙❡♣
✶✾✾✸✳

❬❘❱✈❉P✽✽❪ P✳ ❘♦♦s✱ ▼✳❆✳ ❱✐❡r❣❡✈❡r✱ ▼✳❈✳❆✳ ✈❛♥ ❉✐❥❦❡✱ ❛♥❞ ❏✳❍✳ P❡t❡rs✳ ❘❡✈❡r✲
s✐❜❧❡ ✐♥tr❛❢r❛♠❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✸

❬❙❆◆✶✵❪ ❱✳ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❘✳ ❆❜✉❣❤❛r❜✐❡❤✱ ❛♥❞ P✳ ◆❛s✐♦♣♦✉❧♦s✳ ✸✲❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦❞✐♥❣✳ ▼❡❞✐❝❛❧
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❬❙❈❊✵✶❪ ❆t❤❛♥❛ss✐♦s ❙❦♦❞r❛s✱ ❈❤❛r✐❧❛♦s ❈❤r✐t♦♣♦❧♦s✱ ❛♥❞ ❚♦✉r❛❞❥ ❊❜r❛❤✐♠✐✳ ❚❤❡
❏P❊● ✷✵✵✵ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ■❊❊❊ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ♣❛❣❡s ✸✻✕✺✽✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❬❙❤❛✹✽❪ ❈✳ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❡❧❧ ❙②st❡♠
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✼ ✿✸✼✾✕✹✷✸✱ ✻✷✸✕✻✺✻✱ ❏✉❧②✱❖❝t♦❜❡r ✶✾✹✽✳

❬❙❤❛✾✸❪ ❏✳▼✳ ❙❤❛♣✐r♦✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦❞✐♥❣ ✉s✐♥❣ ③❡r♦tr❡❡s ♦❢ ✇❛✈❡❧❡t ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✶✭✶✷✮ ✿✸✹✹✺✕✸✹✻✷✱ ❉❡❝
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❬❙▼❇+✵✸❪ P✳ ❙❝❤❡❧❦❡♥s✱ ❆✳ ▼✉♥t❡❛♥✉✱ ❏✳ ❇❛r❜❛r✐❡♥✱ ▼✳ ●❛❧❝❛✱ ❳✳ ●✐r♦✲◆✐❡t♦✱ ❛♥❞
❏✳ ❈♦r♥❡❧✐s✳ ❲❛✈❡❧❡t ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ▼❡❞✐❝❛❧
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❬❙P✾✸❪ ❆♠✐r ❙❛✐❞ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❆✳ P❡❛r❧♠❛♥✳ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❛
♠✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦❞✐♥❣✳ ■♥ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♥✉♠❜❡r ✷✵✾✹ ✐♥ ❙P■❊✱ ♣❛❣❡s ✻✻✹✕✻✼✹✱
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❬❙P✾✻❛❪ ❆✳ ❙❛✐❞ ❛♥❞ ❲✳❆✳ P❡❛r❧♠❛♥✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r ❧♦ss❧❡ss ❛♥❞ ❧♦ss② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
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❬❙P✾✻❜❪ ❆✳ ❙❛✐❞ ❛♥❞ ❲✳❆✳ P❡❛r❧♠❛♥✳ ❆ ♥❡✇✱ ❢❛st✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠❛❣❡ ❝♦❞❡❝ ❜❛s❡❞
♦♥ s❡t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ tr❡❡s✳ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ❱✐❞❡♦
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✻✭✸✮ ✿✷✹✸✕✷✺✵✱ ❏✉♥ ✶✾✾✻✳

❬❙❘✵✺❪ ❘✳ ❙r✐❦❛♥t❤ ❛♥❞ ❆✳●✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❈♦♥t❡①t✉❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥ ✉♥✐❢♦r♠
❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡s❤✲❜❛s❡❞ ❧♦ss❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠r ✐♠❛❣❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧
■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✹✭✾✮ ✿✶✶✾✾✕✶✷✵✻✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✵✺✳

❬❙❚✵✷❪ ❉✳ ❙t❡❢❛♥♦✐✉ ❛♥❞ ■✳ ❚❛❜✉s✳ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❧✐❢t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ✐✷✐ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s✲
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❝♦❞❡r✳ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✺✭✶✶✮ ✿✸✹✽✽✕✸✺✵✵✱ ◆♦✈✳
✷✵✵✻✳

❬❨❙▼✶✵❪ ●✉♦s❤❡♥ ❨✉✱ ●✉✐❧❧❡r♠♦ ❙❛♣✐r♦✱ ❛♥❞ ❙té♣❤❛♥❡ ▼❛❧❧❛t✳ ❙♦❧✈✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡
♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❧✐♥❡❛r ❡st✐♠❛t♦rs ✿ ❋r♦♠ ❣❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦✲
❞❡❧s t♦ str✉❝t✉r❡❞ s♣❛rs✐t②✳ ❈♦❘❘✱ ❛❜s✴✶✵✵✻✳✸✵✺✻✱ ✷✵✶✵✳

❬❩▲✼✼❪ ❏✳ ❩✐✈ ❛♥❞ ❆✳ ▲❡♠♣❡❧✳ ❆ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✸✭✸✮ ✿✸✸✼✕✸✹✸✱
▼❛② ✶✾✼✼✳

❬❩❱❘✵✽❪ ❩❤❡♥❣❜✐♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❘❛❞❤✐❦❛ ❱❡❡r❧❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❘✳ ❘❛♦✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞
✐♠❛❣❡ ❝♦❞✐♥❣✳ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ◆❛t✉r❛❧
❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ▼❡❞✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s✱ ❇✐♦♠❡✲
❞✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✵ ✿✶✶✵✕✶✶✻✱ ✷✵✵✽✳



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❬✶❪ ❏✳ ❚❛q✉❡t ❡t ❈✳ ▲❛❜✐t✱ ✏❯♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡s✑✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❘❘✲✼✸✷✹✱ ■◆❘■❆✱ ❏✉✐♥ ✷✵✶✵✳

❬✷❪ ❏✳ ❚❛q✉❡t ❛♥❞ ❈✳ ▲❛❜✐t✱ ✏◆❡❛r✲❧♦ss❧❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣
✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✑✳ ■♥ ■❈■P✬✶✵✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❏✳ ❚❛q✉❡t ❛♥❞ ❈✳ ▲❛❜✐t✱ ✏❖♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s✐s ✉s✐♥❣ ▲❛♥❝③♦s ✜❧t❡rs ❢♦r
❧♦ss❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✑✳ ■♥ ▼▼❙P✬✶✵✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❏✳ ❚❛q✉❡t ❡t ❈✳ ▲❛❜✐t✱ ✏❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦r✐❡♥té ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢✑✳ ❉❛♥s ❈❖❘❊❙❆
✷✵✶✵✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❏✳ ❚❛q✉❡t ❡t ❈✳ ▲❛❜✐t✱ ✏❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡t ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ❝♦♥trô❧é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡ très ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡✑✳ ❉❛♥s ●❘❊❚❙■ ✷✵✶✶✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✶✳

❬✻❪ ❏✳ ❚❛q✉❡t ❛♥❞ ❈✳ ▲❛❜✐t✱ ✏❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❖r✐❡♥t❡❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙❝❛❧❛❜❧❡
▲♦ss❧❡ss ❛♥❞ ◆❡❛r✲❧♦ss❧❡ss ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❈❚ ❛♥❞ ▼❘■ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡s✑✳ ❙✉❜✲
♠✐tt❡❞ t♦ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✶✶✳

✷✶✼





❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✿ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✶✮✱ s❛❣✐tt❛❧❡ ✭✷✮✱ ❝♦r♦♥❛❧❡ ✭✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❚❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ■❘▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✶ ♠♦❞è❧❡ ❉P❈▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐❢t✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✸ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✹ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❍■◆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✷ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✹✳✸ ▼♦t✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✹ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝❛✉s❛✉① σo ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t

♣♦✉r ❍❖P✲▲❙❊+ ✭à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✺ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✻ ❈♦❞❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s LΘ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✷ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ▼❡❉❊■❙❆ ✭❈❚❴❞❛t❛❴✶✭✶✵✺✮✮✱ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✷✼✷ s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥
✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❀ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡
♦♣t✐♠✐sé❡ ▲✲❖❉ ❡t ✭❝✮ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞②❛❞✐q✉❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t tr♦♥q✉é❡s ❡♥tr❡ −128 ❡t 127 ❡t ♠✐s❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✸ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ■❘▼✲✸❉ ✭❛✮ ❞❡ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✭❚✷❴✺✶✷✭✶✶✺✮✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✸✷ s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❀ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡
♦♣t✐♠✐sé❡ ▲✲❖❉ ❡t ✭❝✮ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞②❛❞✐q✉❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✺✴✸✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t tr♦♥q✉é❡s ❡♥tr❡ −64 ❡t 63 ❡t ♠✐s❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ✷✺✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✷✶✾



✺✳✹ ❈♦✉r❜❡s ❞é❜✐t✴❞✐st♦rs✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥
q✉❛❧✐té ✓ ❧♦ss② t♦ ❧♦ss❧❡ss ✔ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞♦✉❝❡s
❡t ♥❛t✐✈❡s✱ ❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s❛♥s ♣❡rt❡✳ ✭❛✮ ▼❡❉❊■❙❆ ✭❈❚❴❞❛t❛❴✶✭✶✵✺✮✮✱ ✭❜✮ ❱❍P✲❍❛r✈❛r❞✲✸❉ ✭❚✷❴✺✶✷✭✶✶✺✮✮✱
✭❝✮ ◆▲▼✲❱❍P ▼❛❧❡ ✭♥♦r♠❛❧❈❚✭✷✹✽✮✮✱ ✭❞✮ ◆▲▼✲❱❍P ▼❛❧❡ ✭P❉✲✶✭✷✶✮✮✳ ✶✷✻

✺✳✺ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s
♣❡rt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❛♣rès ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❛♣✲
♣r♦♣r✐é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s
♣❡rt❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❆✳✷✲✭❧✮ ♣♦✉r ❞❡s P❆❊
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ♣♦✉r ❞❡s P❆❊ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶
à ✶✻ ✐✮ ❞✬✉♥❡ ■❘▼ ❜r✉✐té❡ ❆✳✷✲✭❧✮✱ ✐✐✮ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❚❉▼ ❞♦✉❝❡ ❆✳✶✲✭❡✮✱ ❡t
✐✐✐✮ ❞✬✉♥❡ ■❘▼ ❞♦✉❝❡ ❆✳✷✲✭♣✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❡♥tr❛❣❡
♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ✿ ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 16× 16✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t ✿ ✶✻ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✻✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 16 × 16 ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡
s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✸ ❆r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭✐❝✐ 8× 8✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✻✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦✲
❧♦♥♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 16 × 16 ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✻✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ✷✹ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ✭♦r❞♦♥♥és ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✱ ❝♦❧♦♥♥❡
♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✽✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛
❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s 16×16 ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✳✻ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ A ❡t B ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❙P■❍❚ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ✿ ❧❡ t②♣❡ A ❝♦♥t✐❡♥t 2 × 2 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t 1 ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t②♣❡ B ❀ ❧❡ t②♣❡ B ❝♦♥t✐❡♥t 2× 2 ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ A✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✻✳✼ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✿ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✻✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s
8× 8 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✭✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✻✳✽ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ s♦✉s✲❜❛♥❞❡ ✿ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✶✻✲❑▲❚ ✭s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✵✶ ❆✳✸✮ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s
8× 8 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✭✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹



✻✳✾ ❈♦✉r❜❡s ❞é❜✐t✴P❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❙P■❍❚ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s②♠❧❡tt❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✻✳✶✵ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣❡✮ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❡t
✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✻✳✶✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦
❑▲❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✻✳✶✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tr❛ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠♦♥♦ ❑▲❚✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✳✶✸ ▼❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 120
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❡st✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✳✶✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ à ✵✳✺❜♣♣✱ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✻✳✶✺ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ à ✶❜♣♣✱ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✻✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ P▲❯❙ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ D ❞❡s ❜❛s❡s ❡st
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♣❛t❝❤ ❞❡ t❡st ✵✶✲✵✶ ❡st ✐❝✐ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s 16× 16 ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②❛❞✐q✉❡ s✉r
✸ ♥✐✈❡❛✉① ✭D = 256✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ré♦r❣❛♥✐sés ❡♥ s♦✉s✲❜❛♥❞❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✹✳ ▲❡s ✶✾✻ ✐è♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛s❡
❡t ❧❡s ✷✶✶ ✐è♠❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ✷✺✻ ✐è♠❡s ❛✈❛♥t
❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✭P ✮✱ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝❡♥✲
sés êtr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❡①❛❝t❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡
❣r♦ss❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❙P■❍❚ ♣rés❡♥té❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✻✳✶✼ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ❡♥ ♠♦❞❡
ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✻✳✶✽ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♠✉❧t✐ ❑▲❚ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✻✳✶✾ ●❛✐♥s s✉r ❧❡ P❙◆❘ ❧✐és à ✭❛✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ δ = 1/2 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ δ = 0✱ ✭❜✮
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ δ = 1/2✳ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s ❞❡ t❡st✳ ✳ ✶✼✷

✻✳✷✵ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✻✳✷✶ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ à ✵✳✺❜♣♣ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t δ = 1/2✱
❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻



✻✳✷✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❡❧ ✭♣♦✉r ❛✣❝❤❛❣❡ s✉r é❝r❛♥✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ à ✶❜♣♣ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t δ = 1/2✱
❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 64× 64 ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣❛t❝❤ ✵✺✲✵✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✻✳✷✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❙◆❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P■❍❚
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❙✰P✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽





❘és✉♠é ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❚❉▼✱ ❧❡s ■❘▼ ❡t ❧❡s ❧❛♠❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭▲❱✮✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❡✉r ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❡t ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❚❉▼ ❡t ■❘▼✱ ✉♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ✐♠♣♦sé✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭❙P✮ ❡t ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ✭P❙P✮✳ ■❧
❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡ ✐✮ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤❡♠❛
❉P❈▼ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❙P ❡t
❡♥ P❙P✱ ✐✐✮ ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s✳

P♦✉r ❧❡s ▲❱✱ ❧❛ ❧❛♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝
♣❧✉s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✱
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s s❡♠❜❧❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ❑
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