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❞✬✐♥térêt ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷✼ ■♠❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✭♠❛sq✉❡ ♥♦♥
❛♣♣❧✐q✉é✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷✾ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮✳ ✼✸

✸✳✸✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✺ ❡t ✸✳✷✾ ❞❛♥s ✉♥ ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✈✐✐✐

✸✳✸✶ ▼✐r❡ ✸❉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✸✷ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞ét❡❝tés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✸✸ ❘❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❛ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡
t❡st ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❡t ✸✳✷✺✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣r♦❥❡tés s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✭❝♦♥t♦✉rs✮ ❡st ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ▲❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛✲
r✐❡♠❡♥t✴tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❝r✐✈❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛✐r❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢r❛♥❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳ Π ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❛ ❢r❛♥❣❡ n✳ li ❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ ~ri ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts Pi ❡t Pi+1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸ ✭❛✮ P♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ P♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉ ♣❧❛♥ P✸ sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭❛✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✹ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts P✶✱
P✷ ❡t P✸ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s P✶✱ P✷ ❡t
P✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s P✶✱ P✷ ❡t P✸ ❡st✐♠és
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✻ P❛✐r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✼ P❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✽ ✭❛✮ ❈♦♥t♦✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉s ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❢♦r♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡
❛♥❣✉❧❛r✐té ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ❢r❛♥❣❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥
r♦✉❣❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❣✉❧❛r✐té s❛♥s ❛✈♦✐r ❞❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❧❛ ❝❛r❛✲
tér✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✈✐rt✉❡❧ ✭❡♥ ♠❛❣❡♥t❛✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧✬❛♥❣✉❧❛r✐té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
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✹✳✶✶ P♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt❡s ❛♥❣✉❧❛r✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❛✈❛♥t
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t♦✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✶✷ P♦✐♥ts r❡t❡♥✉s✱ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉✱ ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣♦✐♥ts
❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❡t ❧❛
❞r♦✐t❡ ❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✹ ✭❛✮ ❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts ❡t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✶ ❡♥ ♠♠✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ✭❜✮ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡①tr❛✐ts ❡t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✷ ❡♥ ♠♠✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✶✺ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t✱ ✐❝✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✶✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭③♦♥❡s ❡♥t♦✉ré❡s ❡♥ ♠❛rr♦♥✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✶✽ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r r❡❝❛❧és ❛✉①
♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭❛✮
❊rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✶✱ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✷✱ ✭❝✮
❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✶✾ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡
r❡❝❛❧és ❛✉① ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭❛✮
❊rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✶✱ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✷✱ ✭❝✮ ❡rr❡✉r
❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷✵ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡
r❡❝❛❧és ❛✉① ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭❛✮
❊rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✶✱ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✷✱ ✭❝✮ ❡rr❡✉r
❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✶ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r
✈✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✷ ❊❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✶✷✺
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✺✳✸ ❯♥ ❙●❚ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶ ❡st s♣é❝✐❛✲
❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✷ ❝❤❛î♥é❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✸✳ ▲❡ ❝❛rré ♥♦✐r ❞és✐❣♥❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s✬✐❧ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ s✬✐❧ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳ ▲✬❛r❝ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞és✐❣♥❡
✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬❛✉t♦✲♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠❛✐s♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❆♠♦❧✲✾✽ ❬❘❡❞✵✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✺ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✻ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺✳✼ ❙●❚ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✴❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❙●❚ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✭ré✲
s✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ✳ ✶✸✽

✺✳✶✵ ❙●❚ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
❡t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✷❉ ✈❡rs ❞❡s
❡rr❡✉rs ✸❉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✶✶ P❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝✐és ♣♦✉r
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ s❛♥s r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥st❛♥❝✐é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝✉♠✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥t ❝♦♥tr❛st❡✳ ✭❛✮ ✐♠❛❣❡ s❛t✉ré❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❡①❝❡ss✐❢✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡
éq✉✐❧✐❜ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ✭❝✮ ✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
✐♥s✉✣s❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✶✸ P❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝✐és ♣♦✉r ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
❛ ❛❥✉sté ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞é♣❧❛❝é ❧❛
s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥✐ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①✐

✺✳✶✹ ●r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡
❡t ❡♥r✐❝❤✐❡✳ ▲❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❙●❚ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡ ❙●❚ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡ ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✻✳✶ ▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✻✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét❛❧♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡
✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❧❡✉rs
♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❧❡✉rs
♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ ❛✉ à ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✳✶✶✷

✹✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ à ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳✶✶✻

✹✳✺ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉① ❞r♦✐t❡s
✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡

1 ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✸

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❥✉❣é ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣✉✐ss❡ tr❛✐t❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✉✐ss❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❛❣✐r ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ♣✐è❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❞✐és à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣✲
t✐♠❛❧ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t s✬✐♥s❝r✐t
❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❣❛✉❝❤❡s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡
♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s✱ ❡t ♦✛r❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✐♥s♣❡❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✶✵ µm✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✱
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❛❝t✐✈❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ à ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡ ❡t ♣❛ss✐✈❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡
♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❞é♣❧♦②é ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té très s♣é❝✐✜q✉❡ rés✐❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❛ss✐❢ ❡t ❛❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❜✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲
❝❛♣t❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱
■❈✉❜❡✮✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦rté ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥
❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ à ❞❡s tr❛✈❛✉① ✐♥✐t✐és ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❧✬éq✉✐♣❡ ▼♦❞è❧❡s✱ ■♠❛❣❡s ❡t ❱✐s✐♦♥ ✭▼■❱✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ♣❛r ✈✐s✐♦♥
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳ ❑❤❡♠♠❛r ❡t ❛❧ ❬❘❡❞✵✺✱ ❘❆❍✵✺✱ ❘❆❍✵✻❪ ♦♥t ♥♦✲
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t❛♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛
❝♦♥s✐sté à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳
▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
✓ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✐✜é❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳
▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤
❚r❡❡s✱ ♦✉ ❙●❚✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚❛s❦ ◆❡t✇♦r❦✱ ♦✉ ❍❚◆✱
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r
♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❋❛r ❡t ❛❧ ❬❇❡②✵✺✱ ❋❑❊✵✺❜✱ ❋❑❊✵✺❛✱ ❑❋❊✵✼❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ ❞❡ t②♣❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t à ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡ s②stè♠❡
❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♠ê♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙●❚ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✱ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭✐❝✐ ❞❡ s②♥t❤ès❡✮ ❝♦♥str✉✐t❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✣❝❤é ét❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♦♥t été ♠❡♥és ♣❛r ❇❡❧❤❛♦✉❛ ❡t ❛❧ ❬❇❑❍✱ ❇❑❍✵✾✱ ❇❑❍✶✵✱ ❇❡❧✶✶❪ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❡t✴♦✉ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❇❡❧❤❛♦✉❛ ❛
❛✐♥s✐ ✐♥té❣ré✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋❛r✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
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❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t ✭❛❝t✐❢ ❡t
♣❛ss✐❢✮✱ ❛❝q✉✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐st✐♥❝ts ❡t à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡ ❞❡✈❛✐t ❞❡ ♣♦rt❡r s✉r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❈❡❝✐ ❡st ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ✜❞è❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧
✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❧❛♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝✲
t✉ré❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❡s
rè❣❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡r✱ ♠❛✐s ✐❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ✭❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ✉♥
♦✉t✐❧ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧✬❛❣❡♥t ❡st ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t
s❡ tr♦✉✈❡r✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ♠❛✐s ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❧❡ ❙●❚ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛❣❡♥t s♣é❝✐✜é ✐✳❡✳ ✉♥❡ ❞❡
♥♦s têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤❡s ❡st ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à
♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥
✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t✱ à t❡r♠❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
✭❍❚◆✮ q✉✐ ❣ér❡r❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés✐❞❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✭❝♦♥t♦✉rs ❡t s✉r❢❛❝❡s✮✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❛r✐é❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✈✐s❛♥t à ❞é✜♥✐r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❛❜s♦❧✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉✱ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❡❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✸❉ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✸❉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
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❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳
▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à r❡❝❛❧❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭♣♦✐♥ts ✸❉ ❡t ❝♦♥t♦✉rs✮ ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✸❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ss✐ ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉① ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛❝❤❡✈é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ ❡t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉
❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêts ❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥
s♣é❝✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❧❛♥✐✜é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❣✉✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉t✐❧❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t s❡rt é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡t❝✳✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡✉r ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s s♦❝❦❡ts ❚❈P✴■P ❡st ✐♥té❣ré ❛✉
s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙●❚✮ ❡t ❛✉ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍❚◆✮ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦st❡s ✭❛❝t❡✉rs✮ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ♣♦st❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡❝♦♠♠❛♥❞és
❡t ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥✲
tè❣r❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❙●❚s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡
❍❚◆ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣❧❛♥✐✜é❡✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭❝❛♠ér❛s✱ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ♣r♦❥❡❝t❡✉r
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
❡t❝✳✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❡t ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ❡t r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ✜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡
très ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲
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♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✳

✶✳✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥✲
❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs
❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s✱ ❡♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✸❉
♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥térêt ♠❛✲
❥❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬ét✐✲
q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧❛♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❡❧s ❡t ❞❡s ♣❧❛♥s ❡st✐♠és✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t
tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✸❉ ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
✉t✐❧✐sés✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ❙●❚ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ❍❚◆
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P ✴
■P✱ ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✴
❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
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rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❧❡s tr♦✐s ❙●❚s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥✱
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧✐é❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳



❈❤❛♣✐tr❡

2 ▲❛ ✈✐s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ s❡ ❜❛✲
s❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ❱❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❉❛✈✐❞ ▼❛rr
❬▼❛r✽✷❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❡♣✉✐s
s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✈❛♥❝é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❜❛s
♥✐✈❡❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❬❊r✐✾✻❪ ❬❋ré✾✼❪✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛✈❛♥❝é❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛✲
t❡✉r ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠ûr✐✱ ❡t ❡❧❧❡ s✬❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✐t❡r ❧❛ ✈✐❞é♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✱ ❡t❝✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ✭❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✱ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✮
❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à é✈❛❧✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♦✉ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✐ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❣é♦♠étr✐❡ ❡t
t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✮✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈ér✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✮✳

❉❛♥s ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✲
r✐❡ ■❈✉❜❡ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ▲❙■■❚✮✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼♦❞è❧❡ ■♠❛❣❡ ❡t ❱✐s✐♦♥ ✭▼■❱✮ s✬❡st ✐♠♣❧✐✲
q✉é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱
s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
❬❇❡②✵✺✱ ❋❑❊✵✺❜✱ ❋❑❊✵✺❛✱ ❑❋❊✵✼✱ ❇❑❍✶✵❪ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣✐è❝❡s
♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s
❬❘❡❞✵✺❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ét❛✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♣❛r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à
é✈❛❧✉❡r✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡
❡t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼■❱ ❡t s✬❛rt✐✲
❝✉❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐
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♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
❧❛ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❧❛♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥
✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞✐✈❡rs❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧ ❛✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ét❛❧♦♥♥és✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✳

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥

▲❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡s✱ ✜❛❜❧❡s✱ ♣ré❝✐s✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s
❡t ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐✈✐s❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s s❛♥s ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s
s②stè♠❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s é❝♦✉❧é
❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t s♦♥ é❝❤♦ s✉r ❧✬♦❜❥❡t à t❡st❡r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s
q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❛❝t✐✈❡s✱
♣❛ss✐✈❡s✱ ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣♦s❡✱ ❞❛♥s s❛ ♠❡s✉r❡✱ s✉r ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ str✉❝t✉ré ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♦✉ ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à t❡st❡r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐tr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
❞✐t❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

❆✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣✐è❝❡s ✉s✐♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞♦✐t
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❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é❧✐✈rés
♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t
❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦rt❛♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ s❡s ❜r❛s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♥ç✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦sé r❡q✉✐❡rt ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡
❈❆❖ ♦✉ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠♦❞✉❧❡s ✿

✶✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣r♦❥❡té✮✳

✷✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s
à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦❜❥❡t✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ str✉❝t✉r❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉①
♣r♦❥❡té q✉✐ s♦♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t♦✉r ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡t stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❢♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧✳

✸✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ t♦✉t
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ ♣ré❝✐s❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s
♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✖ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱

✖ ▲✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✱

✖ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
♣❛ss✐✈❡ ❡t ❛❝t✐✈❡✱
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✖ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱

✖ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱

✖ ❡t❝✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝r✉❝✐❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❜❛sé ✐❝✐ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs
✭✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r stéré♦✈✐s✐♦♥✮✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡✲
✈r❛✐❡♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡♣✉✐s
❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r✐sq✉❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❛❞éq✉❛t❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s
♣♦✉r ♥✉♠ér✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r ❬❲❉❆✾✽✱ ◆❙✵✻❪✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
s❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠✲
♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥✲
té❡ ❝♦♥t♦✉r r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠✉♥❡s à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
✸❉✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r
♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳

▲❡ ❜✉t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✜①♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ré❛❧✐st❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✱ t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥é❝❡ss✐t❡
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✴ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧ ❝r✐tèr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞♦✐t✲♦♥ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t q✉❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❜❛s❡r ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❄ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ P♦✉r r❡❝❛❧❡r✱ ❡t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
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objet Acquisitions 

Acquisition des images 

stéréoscopiques

AcquisitioŶ d’iŵage 
brute

TraitementsTraitements 

Etalonnage  Modèle CAO

Données de simulations

Reconstructions 3D des 

primitives 

Reconstruction 3D de 

surfaces

Fusion de reconstructions 

3D 

Comparaison 

Inspection  

Décision 

Pièce bonnePièce défectuseuse

Nouvel usinage de 

la pièce

phase

Hors-ligne

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✖ ❙❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳

❞❡ ❝♦ût à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜✲
❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t s♦✉✈❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
♣❧❛♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ s❡r❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡✲
❝❛❧❛❣❡ très ♣ré❝✐s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ♠❡s✉r❡r q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞é♥♦♠♠é❡ ✓ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✔ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ tr♦✐s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ❉❡✉① ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✭✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ♣❧❛♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡①tr❛✐ts
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡❢✲
❢❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ r❡✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s q✉✐
❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
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❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛❞✲
❥❛❝❡♥ts ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❢♦♥❞❡
s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡ssé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✖ P✐è❝❡ ✧♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✧ ❡t s❡s ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭P✶✱ P✷✱ P✸✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ à
❧❛ ❢♦✐s ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✬❛✈èr❡♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❞❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✲
❞✉❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st rés❡r✈é ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✓ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✔
❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ✓ ❡♥
❧✐❣♥❡ ✔✳ ■❧ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡ à
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✱ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛✲
❝✐té à s✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥
❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❛❝q✉ér✐r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝✉♠✉❧és ❞❡s ✐♥t❡♥s✐✲
tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s ❬❑❋❊✵✼❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❱■❙■❖◆ ❚❘■❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ✶✻

q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❬❆②❛✽✾❛✱ ❲❈❘✾✷❪ s♦♥t très ré♣❛♥❞✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥
❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❡t très ❛❞❛♣té❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✸❉ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❜❛s ❝♦ût ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥
❡t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥♥❡①❡s✳

✷✳✸ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ s❡rt à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r✳ ❊✉ é❣❛r❞ à ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉
♠♦♥❞❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❞r❡
❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈✐s✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❛❧✐té ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s✳

✷✳✸✳✶ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s

❉❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n ♥♦té P n✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ♣❛r n+1 ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐t❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts à ❧✬✐♥✜♥✐✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✮ ♥♦♥ ♥✉❧✱
❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ n✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✿

P ≈ (x1, . . . , xn, xn+1)
T

✱

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s

(
x1
xn+1

, . . . ,
xn
xn+1

)T.

✱

P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡
❞♦♥♥é ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r xn+1 ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
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❝♦♦r❞♦♥♥é❡s é❣❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉① à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥
♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❛❞♦♣té ❧❡ s✐❣♥❡ ≃ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❧✬é❣❛❧✐té à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s❡ tr♦✉✈❛♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ♣❡t✐t❡ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s t❡♥❞❛♥t ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t P
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❛✐♥s✐ ♣❛r ✿

P ≃ (x1, . . . , xn, 0)
T.

✷✳✸✳✷ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

▲❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r k ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ P n ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ck
n+1 =

(n + 1)!

k!(n + 1− k)!

❖♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ P 2 (n = 2)✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝ts✱k = 2✳❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr♦✐s (C2

3 = 3)✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ❞r♦✐t❡s s♦♥t ❞❡✉①
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ P 2✳ ❖♥ ❞✐r❛ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
s♦♥t ❞✉❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ P3✳ ■❧ ❢❛✉t
♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡s ❞❛♥s P3 ✿ ❧❛
❞r♦✐t❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✐①(C2

4 = 6)✳

❯♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♠étr✐❡ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t s❛ ❞✉❛❧❡✱ ♦✛r❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s
✢❡①✐❜✐❧✐tés ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ s✐ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
❡st à s♦♥ t♦✉r ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s✮✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s

❚♦✉t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ❞✐t❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✳

❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ T ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ P n ❞❛♥s Pm ❛ss♦❝✐❡ à t♦✉t
♣♦✐♥t P ∈ P n ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s Pm✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ T ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
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T : P n → Pm

P 7→ TP ✭✷✳✶✮

❖ù T ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (m+1)× (n+1)✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
T ❡st ❞é✜♥✐❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ P ✳

❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ t♦✉t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s
❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

H : P n → P n

P 7→ HP ✭✷✳✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ H ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ♥♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ (n+1)× (n+1)
❞❡ ♣❧❡✐♥ r❛♥❣✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ s❝è♥❡s
♣❧❛♥❛✐r❡s✳

❉✉❛❧✐té

❚♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ P n s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H ❞❛♥s ❧✉✐✲♠ê♠❡✱
❛❧♦rs t♦✉t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ L ❞✉❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ✭❞r♦✐t❡ ❞❛♥s P 2✱ ♣❧❛♥ ❞❛♥s
P 3✮✱ s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H−T ❞✐t❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❛❧❡ ❞❡ H
t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

L 7→ H−TL ✭✷✳✸✮

✷✳✹ ▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ✷❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉
♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✸❉✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✐♥s✐
❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿

✖ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❀

✖ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈✉❡ ❀

✖ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❛❜s♦❧✉✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳
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❘❡♣èr❡ ❧✐é à

Z

p

P

X

c

❧❛ s❝è♥❡Zs

Xs

❘❡♣èr❡ ❧✐é à

❆①❡ ♦♣t✐q✉❡

♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡

Ys

Y

u0u

v

v0

♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡

Translation+Rotation

Os

O

❧❛ ❝❛♠ér❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✷✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
s❡r♦♥t é✈♦q✉és✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ét❛❧♦♥♥é❡ ✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✮ s❡r❛ ét✉❞✐é✳

✷✳✹✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧ à tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧✬❛s♣❡❝t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬❛s♣❡❝t ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❛s♣❡❝t
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❬❇❡②✾✷❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈és
à ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✓ sté♥♦♣é ✔ ♣♦✉r
s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ♣♦✉r s❛ ✜❞é❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝❛♠ér❛s ré❡❧❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❬❚s❛✽✻✱ ❚♦s✽✼✱ ❈❘✽✾❪
q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳

✷✳✹✳✶✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ✭♠♦❞è❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢✮

❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♣❡t✐t tr♦✉ ♦✉ ♣✐♥❤♦❧❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ Π ❡t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡
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O✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ P ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (Xs, Ys, Zs) ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥
♦rt❤♦♥♦r♠é ❞✐r❡❝t ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡✱ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t p ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧ (u, v)✱
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❁❖✱P❃ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s (Xs, Ys, Zs) ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣✐①❡❧s (u, v) s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t
❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ ♣♦✐♥t O s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ f ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢♦❝❛❧❡✱ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❥❡té c s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r O ❡t s♦♥ ♣r♦❥❡té c s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t c ❡st ❛♣♣❡❧é ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

✷✳✹✳✶✳✶✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

✶✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p ❞✉ ♣♦✐♥t
P ♣❛r ❝❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t p ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✐t r❡♣èr❡ ✧ rét✐♥✐❡♥ ✧✳
❈❡ r❡♣èr❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ c
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❛①❡s X ❡t Y ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❡ ♣♦✐♥t P ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (Xc, Yc, Zc)✱
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❞❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥✱ s♦♥t ❧✐é❡s
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x = f
Xc

Zc

✭✷✳✹✮

y = f
Yc

Zc

✭✷✳✺✮

✷✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t p✱
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t P ✱ ❡♥ ♣✐①❡❧s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧s
❡st ✜①é ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ c
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r (u0, v0) ❡t ❝❡✉① ❞❡ p ♣❛r (u, v) ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳

▲❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♠ér❛s ré❝❡♥t❡s ♦ù ❧❡s ❛①❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❧✬✉♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ du ❡t dv s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡t y ❡①♣r✐♠és ❡♥ pixel

mm
✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛rrés✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❞✉ ♣♦✐♥t p ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ rét✐♥✐❡♥
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧s (u, v) ✿

x = (u− uo)du + y cot θ ✭✷✳✻✮

y = (v − vo)dv + y sin θ ✭✷✳✼✮
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y

c

Y

f

P

p

Z
❆①❡ ♦♣t✐q✉❡

Zc

O
X

x

Xc

Yc

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✖ P❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛♠ér❛ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
rét✐♥✐❡♥✳

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t x = f Xc

Zc
❡t y = f Yc

Zc
✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ♣♦✐♥t p

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

u = αu
Xc

Zc

+ γ
Yc

Zc

+ u0 ✭✷✳✽✮

v = αv
Yc

Zc

+ v0 ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ αu = f
du
, γ = −αu cot θetαv =

f
dv sin θ

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s αu✱αv✱γ✱u0✱v0 ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t êtr❡ ❡st✐♠és ♣❛r ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ✐❧s ♥❡
❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Ic ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ic =





αu γ u0

0 αv v0
0 0 1



 ✭✷✳✶✵✮

✷✳✹✳✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s (Xs, Ys, Zs) ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡✭❧✐é à ❧❛
s❝è♥❡✮✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (Xc, Yc, Zc) ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛
❛②❛♥t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ O ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳
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(0,0)

v

x

y

c

p

u0

dv

du

θ

u

v0

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✖ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✶✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (Xs, Ys, Zs) ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
♠♦♥❞❡ s✉❜✐r❛ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥
r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (X̂c, Ŷc, Ẑc) ❞✉ ♣♦✐♥t P ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
r❡♣èr❡ s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿





X̂c

Ŷc

Ẑc



 =





Xs

Ys

Zs



−





tx
ty
tz



 ✭✷✳✶✶✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ (tx, ty, tz) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡
O ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ❀ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❡t ❧✬❛♠è♥❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t à s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✷✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ✿❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡✈r❛ s✉❜✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ s♦♥ ❛①❡ Z s♦✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♦ù s♦♥ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❛①❡s X ❡t Y ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ X ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (Xc, Yc, Zc) ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿





Xc

Yc

Zc



 =





r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33









X̂c

Ŷc

Ẑc



 ✭✷✳✶✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
♦rt❤♦♥♦r♠é❡ R ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸①✸ ❡t (R = R−1)✳
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▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ✭r♦t❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t P s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✿

A =









r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1









=

(

R T
0 1

)

✭✷✳✶✸✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❞♦♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ PC r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
P ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛✳

✷✳✹✳✶✳✶✳✹ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❊♥ ♣❛ss❛♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t P ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❡♥
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p ❞✉ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
♣❡✉t s❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s✱ q✉✐ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿





u
v
1



 ≃ M









Xs

Ys

Zs

1









✭✷✳✶✹✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ M s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
Ic✱ ❡❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

M = IcR[I| − t] ✭✷✳✶✺✮

❖ù Ic✱ ♠❛tr✐❝❡ ✸①✸ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t R✱ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ✸①✸✱ ❡t t✱ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸✱ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✵✱ ✷✳✶✸✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ I ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸①✸✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ M r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥s
✷✳✽✱ ✷✳✾✮✳

✷✳✹✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✈✐s❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❯♥❡ ♠✐r❡
✭♦❜❥❡t ét❛❧♦♥✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ P♦✉r ❝❡❝✐✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
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❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P s✉r ❧❛ ♠✐r❡ ❡t s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ (M)✭✷✳✶✹✮✳ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

A =





αu γ u0

0 αv v0
0 0 1













r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1









=





m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34



 ✭✷✳✶✻✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
êtr❡ é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





su
sv
s



 =





m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34













Xs

Ys

Zs

1









✭✷✳✶✼✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s mij ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠és ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

▼✐r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ♣r✐s❡s
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
♠❛rq✉é ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s s♦✉✈❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦✲
sé❡s ♣❛r ❬P❡✉✱ ❲❇✾✷✱ ❲❈✾✵✱ ▼❙❙✾✹✱ ❇▼❘❛✾✹✱ ❙❇✾✼❪✳ ❈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✈ér✐✜❡♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts mij ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▼ ✿

u =
m11Xs +m12Ys +m13Zs +m14

m31Xs +m32Ys +m33Zs +m34

✭✷✳✶✽✮

v =
m21Xs +m22Ys +m23Zs +m24

m31Xs +m32Ys +m33Zs +m34

✭✷✳✶✾✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

m11Xs +m12Ys +m13Zs +m14 −m31Xsu−m32Ysu−m33Zsu−m34u = 0 ✭✷✳✷✵✮

m21Xs +m22Ys +m23Zs +m24 −m31Xsv −m32Ysv −m33Zsv −m34v = 0 ✭✷✳✷✶✮

✻ ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és s✉✣s❡♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s mij

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▼ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ét❛♥t ❞✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡✳
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O

Y

Z

▼✐r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
Os

X

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✖ ▼✐r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

✷✳✹✳✸ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ As ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ▼ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡
❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠✐r❡ ✉♥✐q✉❡✳

✖ ❖♥ ❡①tr❛✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛✳

✖ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s Ag ❡t Ad r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t
❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡❧✐❛♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

✖ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ As ✿

As = AdA
−1
g =









r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1









✭✷✳✷✷✮

✷✳✺ ●é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

P♦✉r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡✉①
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡
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le

O2

pd

O1

pg = qg

ed

qd

P

Q

eg

♣❧❛♥ é♣✐♣♦❧❛✐r❡

❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡

é♣✐♣ô❧❡s

Π

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✖ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✳

♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
❊❧❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▲♦♥❣✉❡t✲❍✐❣❣✐♥s ❬▲❍✽✼❪✳ ❙♦✐t P ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t pd✱ pg
❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t P r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡
♣♦✐♥t P ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s Od ❡t Og ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛♥

∏

✱ ❛♣♣❡❧é
♣❧❛♥ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ Od s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✐t é♣✐♣ô❧❡ eg✳ ▲✬é♣✐♣ô❧❡ ed ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ Og s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞r♦✐t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳
■❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
s❝è♥❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t
❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡ pg ❛✈❡❝ s♦♥ ❤♦✲
♠♦❧♦❣✉❡ pd✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣♦✐♥t pg✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ < Og, pg > ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t pg ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Og ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t pd ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉
♣♦✐♥t pg ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ld
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ < Og, P > ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ld ❞♦✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ss❡r à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t pd✱ ❡t ♣❛r ❧✬é♣✐♣ô❧❡ ed✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡
♦♣t✐q✉❡ Og s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ld ❞✐t❡ ❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ld = ed × pd
❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t pg✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡✉r é♣✐♣ô❧❡✱
❡t ♣♦✉r t♦✉t ♣♦✐♥t pg ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t pd ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡
s❡ tr♦✉✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭s✉r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✮✱
❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ld ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ♣♦✐♥t pg✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
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✷✳✺✳✶ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

❉❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✸❉ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❬❋❛✉✾✷❪ ❬❍❛r✾✹❪✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✸①✸✮ ❡t ❛ ✼ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts pg ❡t pd✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❛♠ér❛✱ ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐t❡ ✧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ✧ ✿

pTd .F.pg = 0 ✭✷✳✷✸✮

❋ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐t❡ ✧ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✧✱ ❞❡ r❛♥❣ ✷✱ ❞é✜♥✐❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✮ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r✱ q✉❡ ♣❛r ❧❛
s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛ss♦❝✐❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ ❋✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s F T ≃ F ✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ F T ✈ér✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

pTg .F
T .pd = 0 ✭✷✳✷✹✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é♣✐♣ô❧❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és ♣❛r ✿

F.eg = 0etF T .ed = 0 ✭✷✳✷✺✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥❛✐r❡ ❣râ❝❡
à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s ❞❡ ✽ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ s♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✹ à ✹ ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✱
s✉✣r❛ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❞❡
♣♦✐♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋ ♦❜t❡♥✉❡✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❋ ✿

ǫ(F ) =
i=n
∑

i=1

(

d(pdi, Fpgi)
2 + d(pgi, F

Tpdi)
2
)

✭✷✳✷✻✮

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ♣♦✐♥ts pdi ❡t pgi ❛✈❡❝ (i = 1, . . . , n)
♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
r♦❜✉st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬❍❛r✾✼❪ ✈✐s❛♥t à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r♦❜✉st❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬▲❋✾✽✱ ❉❩▲❋✾✹✱ ❇♦✉✾✹✱
❇❙▼✾✽❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❛ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① t❡❧s q✉❡ ❬▲❋✾✹✱ ❩❤❛✾✽✱ ❩❤❛✾✻✱ ❈❈❩+✾✺❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t
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❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬❚❨✾✺✱
▲❉❋P✾✸✱ ▲✉♦✾✷✱ P●✾✽✱ ❲❲▼✾✻❪✳

❯♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡
❬❖✐s✾✽❪✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
r❡❧✐❛♥t ❧❡s r❡♣èr❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts pg ❡t pd ❞❡s ♣❧❛♥s ✐♠❛❣❡s ❡①♣r✐♠é❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

mT
d .E.mg = 0 ✭✷✳✷✼✮

❆✈❡❝ ❊❂❬❘ ❚❪✱md ❡t mg s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡ pg ❡t pd ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s
❧❡s r❡♣èr❡s rét✐♥✐❡♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❋ ❡st ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❊ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F ≃ I−T
d .E.I−1

g ✭✷✳✷✽✮

✷✳✻ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✸❉
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣♦✐♥ts✱ ❝♦♥t♦✉rs✱ ré❣✐♦♥s✱ ❡t❝✮
♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

✷✳✻✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬❊✈❛✾✽✱ ❍♦r✵✵❪✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡
❜❛s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ r❡t❡♥✉✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✸❉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ ❡♥ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s
❞❡ ✈✉❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♣❛r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛✣♥❡ ❡t ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♠♦✐♥s
r✐❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣rés❡r✈❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✸❉ q✉✐ ♣rés❡r✈❡ ❧❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té
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❞❡s ♣♦✐♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ s❝è♥❡✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ♦✉ ♠étr✐q✉❡✳

✷✳✻✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té
sé♣❛r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐tés✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r
♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❋❛✉❣❡r❛s ❬❋❛✉✾✸❪ ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts
♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❀ ❡t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
rés✉❧t❛ts✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛♥t
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥♦♥ ❞❡♥s❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡♥s❡✮✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ♥♦t❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r
♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
s❝è♥❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à rés♦✉❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✷✳✻✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ét❛❧♦♥♥és✳ ◆♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✐❣✐❞❡ ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❙♦✐t ✉♥ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s P ≃ (X, Y, Z, 1)✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡s
pg ≃ (ug, vg, 1) ❡t pd ≃ (ud, vd, 1) ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t P s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛
❡st ❛✐sé♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥
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✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ✈ér✐✜❡♥t ❛❧♦rs ✿
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✭✷✳✸✵✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q✉❛tr❡ éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr♦✐s ✐♥❝♦♥♥✉❡s X✱Y ✱Z ✿

ug =
mg11X +mg12Y +mg13Z +mg14

mg31X +mg32Y +mg33Z +mg34

; vg =
mg21X +mg22Y +mg23Z +mg24

mg31X +mg32Y +mg33Z +mg34

✭✷✳✸✶✮

ud =
md11X +md12Y +md13Z +md14

md31X +md32Y +md33Z +md34

; vd =
md21X +md22Y +md23Z +md24

md31X +md32Y +md33Z +md34

✭✷✳✸✷✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

✷✳✼ ❱✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✿ ❙②stè♠❡ à ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

str✉❝t✉ré❡

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②s✲
tè♠❡ ✿ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ ▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳
❈❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✳ ❯♥ ♣♦✐♥t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❝❡tt❡ s❝è♥❡ ✈❛ êtr❡ ♣r♦❥❡té ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✷❉ s✉r
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❝❛❧❝✉❧és ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à
❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ str✉❝t✉ré❡ é♠✐s❡ ❞❛♥s
❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉① ré❣✉❧✐❡r ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ❣r✐❧❧❡✱ ❝❡r❝❧❡✱✳ ✳ ✳ ❡t❝✮ s✉r ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉❥❡t ❡st ♣❧❛t❡✱
✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡
s✉❥❡t ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❥❡té❡✳ ❈❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✉ s✉❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ❞é❝❡❧❡r
❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t s✐ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts✳
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✷✳✼✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡
❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t ♣❛ss✐✈❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡
❝♦♥trô❧é ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ ♣r♦❥❡tt❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❝♦♥♥✉❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ à ❛♥❛❧②s❡r ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮✳
▲❛ ❝❛♠ér❛ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
❡st é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és✱ s✐t✉és s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡t
♠❛tér✐❛❧✐sés ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉é s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❢r❛♥❣❡✮ ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s
❡①❛❝t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳

❙✐ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐s❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡ ❡t s✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t (i, j) ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❡♥ ❡st ✐ss✉ ✭❧❡ t♦✉t ét❛♥t ❡①♣r✐♠é
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✮✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ (i, j) s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
(x, y, z) ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❛②♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ♣r♦❥❡té❡✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
♣❛ss✐✈❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❞é♣❧♦②♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✻✹✵①✹✽✵ ♣✐①❡❧s✱ r❡❧✐é❡ à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❀
❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ cm ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ét✉❞✐é❡✳

✖ ❯♥ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✐r❡s ❡t ❜❧❛♥❝❤❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡ ♣r♦❥❡té❡
s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✖ ❯♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✴r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡t ❛♥❛❧②sé ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞ét❡❝tés ❢❡r♦♥t s❡✉❧s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❢r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣✐①❡❧
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉s✲
♣✐①❡❧❧✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✖ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✧❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✧✳

❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r

O

Os

p+ 1
p− 1

p

s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦♠❜r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

✷✳✼✳✷ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s
❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ❛ss♦✲
❝✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❡♥tr❡ ❝❡s r❛②♦♥s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦♠❜r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❡♥t❡♥❞♦♥s✱ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à
❞❡✉① ét❛♣❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✜①❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✷✳✾✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❈❈❉ s✉r ❧❡s
♣❧❛♥s ❞✬♦♠❜r❡✱ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét❛♣❡✳
▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ k ✐♠❛❣❡s
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ♣❧❛❝é❡ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s Πi(0 ≤ i ≤ k)
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝✳ ◆♦tr❡
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r Πi ❡t Πk ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♠❡ttr❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t à
❛♥❛❧②s❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ Πi✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✉
♣❧❛♥✱ s♦♥ ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ❊♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥é q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ Zi ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉
✭s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Π1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r Z1 q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ③ér♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉✱
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❡ ♣❛s q✉✬♦♥ ❛ ♦♣té ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡
❡st é❣❛❧❡ à ✺ mm✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♠❜r❡ ✭❢r❛♥❣❡s✮ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés s♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣✐①❡❧s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♣✐①❡❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉❜♣✐①❡❧ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s
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q✉✐ ❧✬✐♥t❡rs❡❝té❡s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s
❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡❧❛
❡st ré❛❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡ ♣r♦❥❡té❡ ✉♥ ♥✉♠ér♦ n✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ♣✐①❡❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ l✱ ❡t ❡♥✜♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ l
❧❡ ♥✉♠ér♦ p✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ Πi ❧❡s tr✐♣❧❡ts (n, l, p) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
P✉✐sq✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Zi ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ (x, y, z) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✱ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s
❞✬♦♠❜r❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ t❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

◆✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♠❜r❡
✭❢r❛♥❣❡✮

◆✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ♣✐①❡❧

◆✉♠ér♦ ❞❡
♣✐①❡❧

■♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬♦♠❜r❡

♥ ❧
♣ ①✱ ②✱ ③

♣✬ ①✬✱②✬✱③✬
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❧✬
♣ ①✱ ②✱ ③

♣✬ ①✬✱②✬✱③✬
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

♥✬ ❧
♣ ①✱ ②✱ ③

♣✬ ①✬✱②✬✱③✬
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❧✬
♣ ①✱ ②✱ ③

♣✬ ①✬✱②✬✱③✬
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✖ ❉♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✼✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡t ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♠❛rq✉é ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❢r❛♥❣❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✱ ❧❛ ♥✉✲
♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ (xim, yim) à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦
❞❡ ❢r❛♥❣❡ n✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❱■❙■❖◆ ❚❘■❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ✸✺

①✬✱②✬✱③✬

❙✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♠❜r❡ ♥

p− 1 p

①✑✱②✑✱③✑

image
❧✐❣♥❡ ❞✬❡❝❤❛♥t✐♦❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧

p+ 1

①✱②✱③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✖ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡
❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬♦♠❜r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✜①❡s ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡ (xim, yim)✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ q✉✐ rés✉♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
♦✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ (X, Y, Z) ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
♠❛rq✉és (xim, yim) ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✳

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛
stéré♦✈✐s✐♦♥ ♦♥t été é♥✉♠érés ❡t ❞é❝r✐ts✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛ ❛✉ss✐ ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sté♥♦♣é✳ P✉✐s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦✲
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♣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡
t②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ é✈♦q✉é ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉✲
ré❡✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✉♠✐♥❡✉①
❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ ❡♥✲
✜♥ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ s✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛♥❛❧②sé❡✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❡t
♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ t②♣❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à
✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♣❡r♠❡t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝♦♥t♦✉rs ❡t s✉r❢❛❝❡s✱ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t s❡s s✉r❢❛❝❡s✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✐♥s✐ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ s❡ ❜❛s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉ t②♣❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡

3 ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

❝❛♣t❡✉rs ♣❛ss✐❢s ❡t ❛❝t✐❢s
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ s❝è♥❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ❞❡
❞♦t❡r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ✈✐s✉❡❧❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ❞♦t❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❞✬❡♥ ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r s♦♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❬❉❑✵✷❪ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ❬❑●❈✾✽❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡ s❝è♥❡s✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à
s✉r♠♦♥t❡r✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱
❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✸❉ ❞✬✉♥❡
s❝è♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✷❉✮ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♦✉ ❝❛♠ér❛s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮
❡t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳

▲❛ ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ♣r♦❥❡té s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❡st ❛❧♦rs ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ✈✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ s❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✷❉✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ à
s❛✈♦✐r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞❡♥s❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥
❞❡♥s❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛
s❝è♥❡ ✭❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡t ❡♥✲
s✉✐t❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❞❡♥s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡♥s❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉
t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❛ stéré♦✈✐✲
s✐♦♥ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✸❉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳
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▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐✲
♥❡✉s❡ ✭s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✮ q✉✐ é♠❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① str✉❝t✉rés✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✱ ✈❡rs ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❡
❧✉♠✐èr❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝❛♠ér❛ ❡t ♣r♦❥❡❝t❡✉r✮✱ s♦♥t
❝♦♥♥✉s✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r♦❥❡té❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉✳

▲❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ à
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❛♥t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
s②stè♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲
♠❡tt❡✉s❡✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞❡✉①
s②stè♠❡s ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉①
❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳

✸✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞é❧✐❝❛t❡ à ré❛❧✐✲
s❡r✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣r✐s❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦✐❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ très
♣ré❝✐s❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬♦❜❥❡t ét❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡①✲
tr❛✐ts ❢♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬ét❛❜❧✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st
❡♥✜♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ✈✐s❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ♣❡rt✐♥❡♠♠❡♥t ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
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❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s ❡t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✜♥
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐✲
té❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s à ❡①tr❛✐r❡ ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❬❇❡②✵✺❪✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s❝r✐♣t✐❢✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té
à ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣ü✐tés ❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s✱
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t♦✉r✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏✳ ❈❛♥♥② ❬❈❛♥✽✻❪✱ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❘✳
❉❡r✐❝❤❡ ❬❉❡r✽✼❪ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛✲
♠✐❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ à
s❛✈♦✐r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✱ ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ●r❛❞✐❡♥t ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ t②♣❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
❛①❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡
t②♣❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs à r❡t❡♥✐r ❞♦✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
s♦✉✈❡♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t ❞✉❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛r ❈❛♥♥② ❛ été ❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❝❡t ♦♣ér❛✲
t❡✉r ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡
❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❬❈❛♥✽✻✱ ❉❡r✽✼❪✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❈❛♥♥②✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✱ ✸✳✷✱ ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❖♥
♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ✉♥✐q✉❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐✲
s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ ♦✉ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❛❧tér❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✱
❡t à ❣❛r❞❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣✐①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲✳

✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛♠✐♥❝✐s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❬❇❡②✵✺❪✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞ét❡❝tés ❢♦♥t ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡s ❧✐st❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ❈❡s ❧✐st❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✈♦✐s✐♥s ❝♦♥♥❡①❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐st❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❧é❡s ❧✐st❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✳ ❈❡s ❧✐st❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s
❡t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✖ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❈❛♥♥②✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛
❝♦♥s✐sté à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ ♣❡✉t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❥✉❣é❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s✐
❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✖ P❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✖ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❈❛♥♥②✳

❝♦♥t♦✉r ✭❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡
❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❇❡❧❤❛♦✉❛
❬❇❑❍❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ❙♦♥ ét✉❞❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨✐ ❡t ❛❧ ❬❨❍❙✾✺❪✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉t♦✉r
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❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡s ❞❡s
❧✐st❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
♠♦②❡♥ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s✳

✸✳✷✳✷ ❈ré❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥♥❡①❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♦✉tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts sé♣❛rés
❬❆②❛✽✾❛✱ ❇❡②✵✺❪✳

▲❡s ❧✐st❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬❇❡②✵✺❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❝❡s
❧✐st❡s ❡♥ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t r❡♣♦s❡
s✉r ❧❡ tr❛❝é ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s✱ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡s ❧✐st❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❧✐st❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r s♦♥t ❛✐♥s✐ tr❛✐té❡s
❡t ré❞✉✐t❡s ❡♥ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞✉ t②♣❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s ♦✉ ❞✉ t②♣❡
❢♦r♠❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭é❧é♠❡♥ts ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✮✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t♦✉r ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✐♠✲
♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♥s✐st❡
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋❛r ❬❇❡②✵✺❪✱ r❛♣♣❡❧é❡ ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✷✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s❡ ❜❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✳
▲❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♣❡✉t êtr❡
q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✖ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r
❡♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❞r♦✐t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❞r♦✐t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱
❡t é❧é♠❡♥ts ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❡st ♣❛s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✹✺

❬❇♦✉✾✹❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣ré❢éré ❛❞♦♣t❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t♦✉rs ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋❛r ❬❋❑❊✵✺❜✱ ❋❑❊✵✺❛❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❞❡s
❢♦r♠❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉ t②♣❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s s✐♠♣❧✐✜é❡✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡✲
♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋❛r ❬❋❑❊✵✺❜✱ ❋❑❊✵✺❛❪✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st
❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡
♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❆♣♣✭❣✱❞✮✱
❞✐t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❣❛✉❝❤❡✴❞r♦✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛♣✲
♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✐♥s✐ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞r♦✐t❡ ✴❣❛✉❝❤❡ ❆♣♣✭❞✱❣✮ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳
❉❛♥s ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧✐é❡s à ❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥✜♥ ✜♥❛❧✐sé❡ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❞✉
s❝♦r❡ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é❧✐✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛✉① ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❞❛♥s ❝❡
q✉✐ s✉✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❬❋❑❊✵✺❜❪✳

P♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✳ ❈❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ ✐✳ ❡✳ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡r✲
♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱
❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
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P

❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡

P❧❛♥ ✐♠❛❣❡

Og eg ed Od

qd
pg pdqg

Objet

Q

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✖ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡✳

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ét❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
é❧✐♠✐♥é❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣✲
♣❛r✐❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s
s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t
❛♣♣❛r✐é❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♣♣❛r✐é❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦✐♥t
à ♣♦✐♥t ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st
❜✐❡♥ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❛ ❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦✐♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✱ ✉♥❡
❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❢❡r♠é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦rt❡
s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❛r✐és s✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❉❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❛r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙♦✐t pg ✉♥ ♣♦✐♥t s❡ tr♦✉✈❛♥t
à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t qg ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡✱ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts pd ❡t qd s♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥✐❝✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ st✐♣✉❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣r✐✲
♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ très s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧♦rs
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    Q

P Objet

❞r♦✐t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡

P❧❛♥ ✐♠❛❣❡

Og eg ed Od

pg qg pd

qd

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥✐❝✐té✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
❧❡s ♣♦✐♥ts P ❡t ◗ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ s✐t✉é❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st rés✉♠é
❝✐✲❛♣rès✳

✸✳✷✳✹ ❘❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s s♦✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s❡ tr♦✉✈❡
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❛
r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❝❛♠ér❛s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❝❛♠ér❛s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛r❞✉❡ ❬❍❛r✾✼❪✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝✐t❡r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬❆❍✽✽❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❡♥ ❡✛❡❝✲
t✉❛♥t ✉♥❡ rétr♦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❋❋❚+✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛✲
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✸❉ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✮
Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡s

✭❛✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ✭♠❛tr✐❝❡ F ❡t F t✮✳

✭❜✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✳

✭❝✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡♥ ❞r♦✐t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❞r♦✐t❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛

♣r✐♦r✐✭♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✮✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s

✭❞✮ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡ Cg,i✱❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s Intg,i ❞❡s
❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s lg,i ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞r♦✐t❡s Cd,j✳❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
App(g, d)✳

✭❡✮ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞r♦✐t❡ Cd,j✱❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s Intd,j ❞❡s
❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ld,j ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣❛✉❝❤❡s Cg,i✳❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
App(d, g)✳

❋✐♥❛❧✐s❛t✐♦♥✴❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts

✭❢✮ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛rté ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛
q✉✐ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s✳

✭❣✮ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛♣♣❛r✐és à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✭❢✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s✳

✭❤✮ ■tér❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ✭❞✮ à ✭❣✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦✐❡♥t tr❛✐té❡s✳

✭✐✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬●❋✾✼❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛♣♣✉✐t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡s✳ ❍❛rt❧❡② ❡♥ ✶✾✾✾ ❬❍❍❆❘✾✾❪
❛ ♣rés❡♥té ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ s❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s é♣✐♣ô❧❡s à ❧✬✐♥✜♥✐✱ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳

▲❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s
❝❛♠ér❛s ✓ ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✔ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❝t✐✜é❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ré❡❧❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡
r❡st❡ q✉✬à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✐♠❛❣❡s s♦✐❡♥t ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❛✈♦✐r ❞❡s
é♣✐♣ô❧❡s ♣❧❛❝és à ❧✬✐♥✜♥✐ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
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■♠❛❣❡ r❡❝t✐✜é❡

zd xd zd yd

xd

Od

O

Og

Xm

P

qdqg

pg pd

Zm

eg ed

Ym

yg

✭❘♦t❛t✐♦♥✮
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✖ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❛✈❛♥t
r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡
❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♣rès r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞r♦✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❧✬❛①❡ Odx s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ Od Og✳ ❙♦✐t Odx1y1z1 ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞r♦✐t❡
❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝t✐✜é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Od x1 ♣❡✉t êtr❡
❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

~r1 =

−−−→
OdOg

‖
−−−→
OdOg‖

. ✭✸✳✶✮

▲❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ~r1 ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛①❡s ❞✉
♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ s✐♠♣❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ✭r❡♣èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥✲
♥❛❣❡✮ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝t✐✜é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Mdi =

(

Ri Td

0 1

)

✭✸✳✷✮

❆✈❡❝ Ri = [r1r2r3]✱❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ r1✱r2✱r3 ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞r♦✐t❡
❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝t✐✜é❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✺✵

Zm

O

Ym

Xm

z

xi

y

x

P❧❛♥ ✐♠❛❣❡ P❧❛♥ ✐♠❛❣❡

♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝t✐✜é❡

A1 = (R1, Td)

Ar = (Rr, 0)

Ad = (Rd, Td)

Oc

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t✐t✐❛❧❡

yi

zi

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✖ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s✳

▲❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
r♦t❛t✐♦♥ Rr✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Rr = R−1
d Ri ✭✸✳✸✮

P✉✐s ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❛❝❤❡✈é❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ Rr ❞✉ r❡♣èr❡
✐♥✐t✐❛❧ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈❡rs ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ (x1, y1, z1)✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
r❡❝t✐✜é❡ s♦♥t ❡♥✜♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





x1

y1
1



 = Rr





x
y
1



 ✭✸✳✹✮

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s✉✐t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❇❡❧❤❛♦✉❛ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❬❇❡❧✶✶❪
♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✸❉
♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ✈✐sé à ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✷❉ ✈❡rs ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✬✐❧
❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ♣❛r ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✐t à ❞❡s ❞r♦✐t❡s✱ s♦✐t à ❞❡s ❛r❝s ❞✬❡❧❧✐♣s❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡r✲
r❡✉rs ✸❉✱ q✉❛♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs r❡❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s✱ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✸❉
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞❡ ♥♦s ♣✐è❝❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦✲
❧❛✐r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ✷❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ été ❛♠❡♥és à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣✐è❝❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞é❝r✐r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭♥❛t✉r❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✮ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ très ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✱ ❡t à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ré❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✖ ❉r♦✐t❡s é♣✐♣♦❧❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞r♦✐t❡✱
❝♦♥t♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡t ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡

❡♥ ❜❛s ✭✐♠❛❣❡s ♥♦♥ r❡❝t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s✮✳
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❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✺✹

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✈✐s❡ ❛✉ss✐ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✮✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❝♦♥trô❧❡r✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❆❚■❆ ❱✺ ❞❡ ❉❛ss❛✉❧t ❙②st❡♠s ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❛ss✐sté ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r très ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❈❆❖ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❈♦♥str✉❝t✐✈❡ ❙♦❧✐❞ ●❡♦♠❡tr② ♦✉ ❈❙●✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥✱ ❧✬✉♥✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
❜❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❈❙● ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t t❡st s✐♠♣❧✐✜é✱ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳
▲✬♦✉t✐❧ ❈❆❚■❆ ❱✺ ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s✱ ❣râ❝❡ à s❡s ❛t❡❧✐❡rs très s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭♣♦✐♥ts✱ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s✱ s❡❣♠❡♥ts ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s✱
❡t❝✳✮ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s à é✈❛❧✉❡r

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱
❧♦rs ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
✐♠❛❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts
✐♥❞és✐r❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧❛♥t
✉♥ ♦❜❥❡t✱ ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉✱ ✐❝✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❬❇P▼✾✵❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✉s✐♥és✱ à s❛✲
✈♦✐r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✜❧ ❞❡ ❢❡r✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛r ❬❇❡②✵✺❪✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❈❆❚■❆ ❱✺ ❡st ✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❈❆❖✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦r♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✉♥✐♦♥✱
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✉ s♦✉str❛❝t✐♦♥✮ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❈❆❖ s♦♥t ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ ✓ ▲ ✔ ❡t ✓ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✔ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ✓ ▲ ✔✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
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−

+

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❈❙● ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲
s✐♠♣❧✐✜é❡✳

❧❛ ♣✐è❝❡ ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛t❡❧✐❡r ✓ P❛rt ❞❡s✐❣♥ ✔ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❆❚■❆ ❱✺✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ✓ ♣❛❧❡ ❞❡
t✉r❜✐♥❡ ✔✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s✱ ♠❛✐s ✐♥❝❧✉t ❛✉ss✐ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡♠❡✉r❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❞é❧✐❝❛t❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡t ❛t❡❧✐❡r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶ ❡t
✸✳✸ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ✓ ▲ ✔ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✓ ♣❛❧❡
❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✔✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❆❖✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❝✐✲❛♣rès ✐♥❞✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡ ✓ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✔ ❡t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈❆❖✳ ❈❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐è❝❡s✳ ❈❡s ✜✲
❝❤✐❡rs s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✸❉ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ▲ ✔ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ✓ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✔ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺
❡t ✸✳✶✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲ ❡♥ ♠♦❞❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✺✻

r❡♥❞✉ ré❛❧✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥éré ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜❧❛✐r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s à
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳
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7mm

26mm

4mm

44mm

45mm

37,5mm

9mm

44mm

45mm

35mm

12mm

53mm

155mm 161 mm

35mm

44mm 44mm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✖ ❉♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✺✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✖ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✖ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲ ❡♥ ♠♦❞❡ r❡♥❞✉ ré❛❧✐st❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✖ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✳

✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡

▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡q✉✐❡rt ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ✜❞é❧✐té ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡✱ ❝♦♥ç✉❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
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✸✳✸✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s s❡ rés✉♠❡ ❡♥ ❝✐♥q ét❛♣❡s ♠♦❞é✲
❧✐s❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣èr❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡
❡t à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛♠ér❛s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳

✸✳✸✳✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✜❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡st ❞é❥à ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥ç✉ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥
❛t❡❧✐❡r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ✓ P❤♦t♦s ❙t✉❞✐♦ ✔✳ ❈❡t ❛t❡❧✐❡r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ré❡❧✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s r❡✢èt❡♥t
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ré❡❧ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ✓ P❤♦t♦s ❙t✉❞✐♦ ✔ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✓ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✔ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝réé ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❈❉ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ré❡❧❧❡s ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s
❝❛♠ér❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ré❡❧ ❞♦♥♥é ✿

✖ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱

✖ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱

✖ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱

✖ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ✭✈♦✐r s❡❝✲
t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✱

✖ ❚②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮✳

❈❆❚■❆ ❱✺ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❣❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳

❱✉ q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♥térêt s❡ ♣♦rt❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ré❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✜❧ ❞❡ ❢❡r✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✖ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r ✧P❤♦t♦s ❙t✉❞✐♦✧✳

✸✳✸✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣èr❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s à ❝❡ st❛❞❡ ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ s❝è♥❡ à ❛♥❛❧②s❡r✱ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭r❡♣èr❡ r❡♣rés❡♥té
❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ✭r❡♣èr❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥
✈❡rt s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝✐♥q tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥❞❡✴❝❛♠ér❛

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ s❝è♥❡ ✭r❡♣èr❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥
r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮ ❛✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭r❡♣èr❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





xc

yc
zc



 =

(

R T
0 1

)

.





xm

ym
zm



 ✭✸✳✺✮

❛✈❡❝ R ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t T ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❆❚■❆✴♠♦♥❞❡

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆✱ ✈❡rs ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✻✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✖ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ❛ss♦❝✐és✳

❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥s ❞✉ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s Xm Ym Zm ❞✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✬✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s Xm✱Ym ❡t Zm s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

Rx(α) =





1 0 0
0 cosα −sinα
0 sinα cosα





✱

Ry(β) =





cosβ 0 sinβ
0 1 0

−sinβ 0 cosβ





Rz(θ) =





cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1





▲❡s ❛♥❣❧❡s α✱β ❡t θ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛①❡s Xm✱
Ym ❡t Zm✳▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ α ❞❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ X ❞✉ r❡♣èr❡ ❞✉
♠♦♥❞❡ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





xm

ym
zm



 =





1 0 0
0 cosα −sinα
0 sinα cosα



 .





0 0 1
0 0 −1
0 1 0



 .





xcat

ycat
zcat



 ✭✸✳✻✮
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❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ✈❡rs
❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ α ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❛①❡ Xm s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ Zm s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





xm

ym
zm



 =





cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1



 .





1 0 0
0 cosα −sinα
0 sinα cosα



 .





xcat

ycat
zcat



 ✭✸✳✼✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s♦♥t à ✜①❡r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛
s❝è♥❡ ✭r❡♣èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❆❚■❆✴❝❛♠ér❛

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ✭r❡♣èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛
❝❛♠ér❛✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

(Ri, Ti) = (R, T ).(R′, T ′) ✭✸✳✽✮

❆✈❡❝ (R, T ) ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥❞❡✴❝❛♠ér❛ ❡t (R′, T ′) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❈❆❚■❆✴♠♦♥❞❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♠ér❛✴✐♠❛❣❡

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳
❚♦✉t ♣♦✐♥t (u, v) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





su
sv
s



 = K.





xc

yc
zc



 ✭✸✳✾✮

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ K ✿

K =





αu γ u0

0 αv v0
0 0 1



 ✭✸✳✶✵✮

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❆❚■❆✴✐♠❛❣❡

P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r✱ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t (u, v) à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✸❉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





su
sv
s



 = M.





xcat

ycat
zcat



 ✭✸✳✶✶✮
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♦ù ▼ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

M = K.A =





m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34



 ✭✸✳✶✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆ ❂(Ri, Ti) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ❡t
❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✳

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❈❆❚■❆ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡
❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✈✐rt✉❡❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ré❡❧❧❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳

❘❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛

Yc

Zc

Xc

Ycatia

Xcatia

Zcatia

✭❘✬✱❚✬✮

(R, T )

(Ri, Ti)

❘❡♣èr❡ ♠♦♥❞❡
Xm

Zm

Ym

❘❡♣èr❡ ❈❆❚■❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✖ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❈❆❚■❆✴❝❛♠ér❛✳

▲✬❛t❡❧✐❡r ✓ P❤♦t♦s ❙t✉❞✐♦ ✔ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ✜❧ ❞❡ ❢❡r ✔ q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❡rç✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✓
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✜❧ ❞❡ ❢❡r ✔ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ✜❧ ❞❡ ❢❡r ✔ s♦♥t
❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s s❡❣♠❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♠❛❣❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✖ ❈♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠ê♠❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s✱ ❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡

❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳

✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❧✬♦❜❥❡t
à é✈❛❧✉❡r✮ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
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❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❛❞r♦✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡❧❧❡ s❡r❛
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✜❧ ❞❡ ❢❡r✳

✸✳✸✳✹✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✓ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✔✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ré❡❧ à r❡✲
❝♦♥str✉✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✓ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✔✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✱ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐❢✱ ❣é♥éré ✈✐❛ ❈❆❚■❆ ❱✺✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✸❉ s✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ s❡❣♠❡♥t
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✮✱

✖ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛✲
❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ✜❧ ❞❡ ❢❡r ✔✱ ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ré❡❧✱

✖ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s
✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱

✖ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✓ ✜❧ ❞❡ ❢❡r ✔ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ❈❆❚■❆✱ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ✐✳ ❡✳
r❡❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆✱ ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡s s❡r✲
✈✐r♦♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s s❡❣♠❡♥té❡s✱
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à ❣✉✐❞❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ré❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s✳

✸✳✸✳✹✳✷ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❥❡té
❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❈❆❚■❆✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ ❞é❝r✐✈❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉✳ ❈❡
q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
ré❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆ ♣r♦❥❡té❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ❝✐✲❛♣rès ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❈❆❚■❆ ♣r♦❥❡té❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❝♦♥❞✉✐t à ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ à
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✸❉ ❡t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭s❡❣✲
♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s✱ ❝❡r❝❧❡s✱ ❛r❝s ❞✬❡❧❧✐♣s❡✱ ❡t❝✳✮ ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦✲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳
▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❛♥❝✱ s♦♥t

❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡✳

♠étr✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
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❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣✲
♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛♣♣❛r✐és ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t é❧é♠❡♥t ♣❛r é❧é♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❛♣♣❛r✐és✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ▲ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡
t✉r❜✐♥❡ s♦♥t ♠♦♥trés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✹ ❡t ✸✳✷✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✖ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✭♣✐è❝❡ ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ▲ ✔✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✳
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✸✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡

♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡

▲❡ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés q✉❛s✐✲
♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♣r♦❥❡t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉①
s✉r ❧❛ s❝è♥❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té très s♣é❝✐✜q✉❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r
✈✐s✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡s q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❜r✉t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡
❧✉♠✐èr❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t à ✐♥s♣❡❝t❡r✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❝✐✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ♣r♦❥❡té❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ❡t à ❧❡s ♥✉♠ér♦t❡r✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✐é à ❧❛ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣✐①❡❧s (u, v) ❡t ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ✐ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s é❧❛❜♦ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ têt❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳

✸✳✹✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❈✬❡st ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉é✲
r✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ à ❛♥❛❧②s❡r✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛✉r❛ ♣r♦❥❡té
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✐r❡s ❡t ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ❯♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡
❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡
✓ ♠❛sq✉❡ ✔ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞é✜♥✐r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ré❣✐♦♥ s❛♥s ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❣r♦ss✐èr❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✸✳✹✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ✈✐s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❛♥s ❢r❛♥❣❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✖ ■♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ✭❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭❜✮✳

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛
s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ♣rés❡♥t❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❢❛✐❜❧❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ♣❡✉t s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦✐❡♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s sé♣❛r❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s
❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♦ù ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s✱ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❞✉ t②♣❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t✱ ❡t
♣❡r♠❡tt❡♥t s✉rt♦✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❢❡r♠és✳ ❑❤❡♠♠❛r ❬❘❡❞✵✺❪ ❞❛♥s s♦♥ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt ♣❛r ❝♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r✲
❜✐♥❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❣é♦❞és✐q✉❡s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛rrêt ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛❝t✐❢s✱ ❡t❝✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ré❣❧é ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r
❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t ♠✐s❡s à ♣r♦✜t ❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❛r ❝♦♥t♦✉rs
❛❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬❘❡❞✵✺❪✳
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✸✳✹✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s

▲❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❛❝q✉✐s❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ✜❧tr❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❛♥♥②✲
❉❡r✐❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬✐♠❛❣❡ ✓
♠❛sq✉❡ ✔ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ✜❧tré❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦❜❥❡t✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡♥ tr❛✐t❛♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ❡♥
❝❛❧❝✉❧❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❝❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ s✬❛♥♥✉❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
✭✓ ❝❡♥tr❡ ✔ ❞✬✉♥❡ ❢r❛♥❣❡ ♥♦✐r❡✮✳ ▲❛ ❢r❛♥❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r✱
ét❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❛②❛♥t été s✉♣♣r✐♠é❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ét✐q✉❡t❡r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ♣r♦❥❡té❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡ ✵✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s
❢r❛♥❣❡s s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s s✐t✉é❡s s✉r s❛ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s s✐t✉é❡s s✉r s❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡s ❢r❛♥❣❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢r❛♥❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡s♣❛❝é❡s
❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st à ✈ér✐✜❡r ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳
❊♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ r❡t✐❡♥t
❝♦♠♠❡ ❢r❛♥❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉✐ ❧❛ sé♣❛r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢r❛♥❣❡s ❡st à ❧❛
❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❡t ❝❡❧✉✐ q✉✐ s✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♥✐ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ♥✐ ❞é❢❛✉ts tr♦♣ ♠❛rq✉és✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr✐♣❧❡t (n, l, p) ♦ù n ❡st ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
(l, p) ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ n ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ♥♦✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳

✸✳✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡s

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉① ré❣✉❧✐❡r ♣r♦❥❡té s✉r ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s à ❝❡ st❛❞❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
✭❞✐s❝rét✐s❡r✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s (u, v, n) ❡t
(X, Y, Z) ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✷✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡ ♦✉ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♠❜r❡ n ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ❈❈❉ l✱ ❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts (X, Y, Z) ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥s ♣✐①❡❧ (u, v) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ l✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r t♦✉t ♣✐①❡❧ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡
(u, v)✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡ n✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (X, Y, Z) ❡①♣r✐✲
♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉ ✭r❡♣èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✖ ■♠❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✭♠❛sq✉❡
♥♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é✮✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❢r❛♥❣❡ ♣r♦❥❡té❡ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❛♣rès ❛♥❛✲
❧②s❡✱ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t (n, l, p)✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣♦✐♥t (l, p) ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣♦✐♥t (l, p)✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ r❡♣♦s❡ ❛✐♥s✐
s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐s❝rét✐sé ♣❡♥❞❛♥t
❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① s❡✉❧s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣✲
♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✻ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳

P❧❛♥ ❞✬♦♠❜r❡ ♥

Image

Ligne2

Ligne3

Ligne1

l1

l2

l3

(x”, y”, z”)(x′, y′, z′)(x, y, z)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✖ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✖ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✸✳✷✻✮✳

✸✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥

♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❝♦❣♥✐t✐❢ ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ✐❝✐ ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✈✐s❛♥t à ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣r✐✲
♠❡r ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s♦✐t ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① têt❡s ❞❡
♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡st ❡sq✉✐ssé ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
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✸✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡s ✈✐s❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❧✉s r✐❝❤❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉①
têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❙●❚✱
♣♦✉r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤ ❚r❡❡s✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳
▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡st ❡♥✜♥
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍❚◆✱ ♣♦✉r ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚❛s❦
◆❡t✇♦r❦✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❍❚◆
s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❙●❚✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t à ❧❛
❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✱ ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① têt❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs stéré♦ ❡t ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
✐♥térêt ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ✜♥❛❧❡✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡ q✉✐ ❡♥
rés✉❧t❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ r❡♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à
❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❢✉s✐♦♥♥❡r✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦✉ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss❡③ ❢♦rt❡s
❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✈✐s❛♥t
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s
tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❛✉ss✐ ♣❛r❢❛✐t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
✈✐s✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ✐❝✐ à ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ❈❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ré✲
❢ér❡♥t✐❡❧ ❛❜s♦❧✉ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ✓ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ✔ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❛♣rès ♠✐s❡s ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✓ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ ✔ ❞é❝r✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠♦t✐❢
♣r♦❥❡té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥✜♥ à ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭✐❝✐✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s
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❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ P♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠é✲
r❛s ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛②❛♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✖ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✺ ❡t ✸✳✷✾ ❞❛♥s
✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥✳

✸✳✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ✸❉ ✐ss✉s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ét❛❧♦♥♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛❜s♦❧✉✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡t à ❝♦♥trô❧❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✳

■❧ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❞❡s r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ❈❡❧❛
❡st ❞û ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ à ♣❛r✲



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ✸❉ ❉✬❯◆❊ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❉❊❯❳
❈❆P❚❊❯❘❙ P❆❙❙■❋❙ ❊❚ ❆❈❚■❋❙ ✼✻

t✐r ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é✱ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t ❞✐s❝rét✐sé✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ µm✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❞❡✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡r✲
r❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦❝é❞é à ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à s✐♠♣❧✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐✲
s✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠✐r❡
✸❉ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✽✶①✷ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ❝✐✲❛♣rès ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✸❉ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s✱ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

pTg .F.pd = 0 ✭✸✳✶✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✖ ▼✐r❡ ✸❉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F ✳

❚♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés ❛♣♣❛r✐és ✈ér✐✜❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸✳ P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts q✉✐
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡s ❝❛rrés ♥♦✐rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠✐✲
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
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❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêts ❡t ❞❡s ❢❛✉① ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✐ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és ♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ✸❉ s✉r ❧❛ ♠✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛❧tér❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❖♣❡♥❈✈✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❍❛rr✐s
❡t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦♥❝❡r♥és✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❞ét❡❝tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡st
♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
❛ ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
r❡❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛❧❡
❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❀ ✈♦✐r ❛✉ss✐ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✖ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞ét❡❝tés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✻✷ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✱
❞ét❡❝tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❝t✐✜é❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠✐s❡s
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❛❝ré ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✖ ❘❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ r❡❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❛ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ t❡st ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❡t ✸✳✷✺✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣r♦❥❡tés s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✳

❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣rés❡♥t❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡
❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡t ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s
❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ é✈♦q✉é ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t
s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❛②❛♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
ré❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✱
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ✜❧❛✐r❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❈❆❚■❆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
à ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳

P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♠❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ❞❡
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❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
à r❡❝♦♥str✉✐r❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❧✉✲
♠✐♥❡✉s❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❜♦r❞é❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st t❡r♠✐♥é ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r
à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❢♦♥❞❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✈♦♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡

4 ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✉❡

❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❡♥r✐❝❤✐❡
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❊◆❘■❈❍■❊ ✽✶

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦✉t✐❧s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✈✐s✉❡❧s ❡t ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡q✉✐s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡ ♠❛♣♣❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❛ ✈✐❞é♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❥❡✉① ✈✐❞é♦
❬❈❉●❱✵✾✱ ❈❉●❱✵✽❪✱ ♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❧à✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ r❡q✉✐s❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉t ❝❧❛ss❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à
❜❛s❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s❝è♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝♦♥♥✉✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ét❛❧♦♥♥és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s t❡①t✉ré❡s✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❬❈❉●❱✵✽❪✳ P♦✉r ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠♦✐♥s t❡①t✉ré❡s ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢
ré♣été✳ P♦✉r t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦✜t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s ❡t ♣❛ss✐❢s ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♦❜✲
s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✸❉ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ♣❛r ✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡r❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛rêt❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✷❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛✉✈r❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ✸❉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♠❛❣és ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✜❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛s✲
♣❡❝ts ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
❡♥r✐❝❤✐❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝✲
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q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❢♦✉r✲
♥✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♠❛❣és✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♠✉♥✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❜é♥é✜❝✐❡r ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❧♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❞r❡ss❡r ✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✷ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛❝t✐✈❡s ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✮ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s
♣❛ss✐✈❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ q✉✐ ❡st ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s
❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡
✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬P❱●❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t✳

❙❡❧♦♥ ❆ ❨✐❧♠❛③ ❬❨✐❧✵✼❪✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❙❡❧♦♥
❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝❛té❣♦r✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❯♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐ts ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ▲❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡✉① ❝❛♠❡r❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❋❯❙■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊◆ ❱❯❊ ❉✬❯◆❊ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
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♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ♣♦rtés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

❉❛♥s ❬●❇❈❆✵✸❪✱ ●✉✐❞✐ ❡t ❆❧ ♦♥t é✈♦q✉é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡
❝✉❧t✉r❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s
✸❉ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❤♦t♦✲
❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❉✐❛s ❡t ❆❧ ❬❉❙❱●✵✸❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s sté✲
ré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ✸❉✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥tà ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts
r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❧❛s❡r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✭♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✮✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡ s✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❛s❡r ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣r♦♣♦sé
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ✸❉ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ❛✉① ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❆♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ st❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛r✐és ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❑✉❤♥❡rt ❡t ❆❧ ❬❑❙✵✻❪✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ t②♣❡ ❚♦❋ ✭❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t
♦✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡♥s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝✐s❡s ❡t ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s
❜♦r❞s✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❝è♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❙❝❤❡♥❦ ❡t ❈s❛t❤♦ ❬❙❈✵✼❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲
❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥t
❧❛s❡r s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s❝è♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳

❈❤❛♥ ❡t ❆❧ ❬❈❉●❱✵✽✱ ❈❉●❱✵✾❪ ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
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❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s r❡❝t✐✜é❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✉ s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢ ✭s❝❛♥♥❡r
❧❛s❡r✮ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈ér✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥✳
❙♦✉✈❡♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛s❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✉♥❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❧❛s❡r ✐♠♣ré❝✐s à tr❛✈❡rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❈❡s
♣♦✐♥ts ❧❛s❡r s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és
❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦✳

❩❤❛♥❣ ❡t ❆❧ ❬❩❆❩❩✶✵❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s❝❛♥♥❡rs ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ st❛t✉❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉
s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r à ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ■❧s
♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥✳
P♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡st r❛♠❡♥é ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥✳ ❯♥ r❡❝❛❧❛❣❡
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛❞♦♣té❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♥♦♥ r✐❣✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ à ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s t♦✉t
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❤✉♠❛✐♥❡✱ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s
à ❢✉s✐♦♥♥❡r✳

❙t❡❢❛♥ ❡t ❆❧ ❬●❍❊❇✶✶❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ✉r❜❛✐♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦❜s❡r✈és à
♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐s❡s ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ❧❛
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♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ■❈P ♣♦✉r ✭■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥ts✮ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és✳

❊♥ ✷✵✶✷✱ ❈❤♦✐ ❬❙❇❈+✶✷❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣ré❝✐s❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ♣❛ss✐✈❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ stéré♦✳ ❈❤♦✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❞✐s♣❛r✐tés✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✈✉❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✜♥❛❧❡✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❙❡♥✐♥ ❡t ❆❧ ❬◆❈P❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s❝❛♥♥❡r à ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♠❡s✉r❡r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❝❤❡r❝❤❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ tr❛✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛❧ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝
❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✮✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✱ ■❈P✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❛❥♦✉tés ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①✐st❛♥t✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t♦❧é✲
r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛ r♦❜✉st❡ss❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈✐rt✉❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ■❈P ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❊♥ s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲
❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❬◆❈P✱ ❙❇❈+✶✷✱ ❈❉●❱✵✾✱ ❈❉●❱✵✽✱ ❙❈✵✼✱ ❑❙✵✻✱
❉❙❱●✵✸❪ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡♣♦s❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss✐✈❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ r❡✈✐❡♥t
✐♥ ✜♥❡ à ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ♣r♦✜t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡①t✉ré❡s ❡t ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ r❡♥✈♦✐❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥ts ❬●❍❊❇✶✶✱ ❩❆❩❩✶✵✱ ●❇❈❆✵✸❪✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té s♦♥t
❡①♣❧♦✐té❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡
❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ tr❛✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t✉ré❡s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
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à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❣❛✉❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ sté✲
ré♦✈✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r❢❛❝❡s ré❝✉♣éré❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳

✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Pi = (xi, yi, zi), i = 1, . . . n ❡t
Qi = (x′

i, y
′

i, z
′

i), i = 1, . . . n s♦♥t ❛♣♣❛r✐és✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ♥ ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és ♦✉ ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❛✐♥s✐ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♥ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❛♣♣❛r✐és✱ ❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❍ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❉ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

D =
i=n
∑

i=1

‖Qi −H(Pi)‖
2 ✭✹✳✶✮

H ét❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❛♣♣❛r✐és Pi ❡t Qi✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
✐tér❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ICP ✭■♥t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥ts✮✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ✸❉ ❛♣♣❛r✐és✳ ❙❡❧♦♥ ❬❆②❛✽✾❜✱ ❇▼✾✷❪✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ r✐❣✐❞❡✱
❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❡t ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r T = (tx, ty, tz)✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳
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✹✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❬❍▼✾✸❪✱ à s❛✈♦✐r ✿

✖ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

✖ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱

✖ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r✱

✖ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳

✹✳✸✳✶✳✶ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

❈✬❡st ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ R ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸①✸ ✿

R =





r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33



 ✭✹✳✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ R ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✶✱ i.e✳ det(R) = 1✱ ❝❡ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ R s♦✐t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡
ré✢❡①✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ R−1 = Rt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rij s♦♥t ♥♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❧✐❣♥❡s ✭♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡s✮ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❞❡ ♥♦r♠❡ é❣❛❧❡ à ✶✳
❙✐① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐té à s❛t✐s❢❛✐r❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s
♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶✳✷ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①✲
♣r✐♠és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~n = (nx, ny, nz) ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ θ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘♦❞r✐❣✉❡s ❡♥ ✶✽✹✵ ✭❱♦✐r ❬❍▼✾✸✱ ❇▼✾✷❪✮✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥
♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ θ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❘♦❞r✐❣✉❡s ✿

R = I + sin θS(~n) + (1− cos θ)S2(~n). ✭✹✳✸✮

❆✈❡❝ S(~n) ♠❛tr✐❝❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ~n ✿

S(~n) =





0 −nz ny

nz 0 −nx

−ny nx 0



 ✭✹✳✹✮

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ (~n, θ)
♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❝❛r (~n, θ)✱ (~−n,−θ) ♦✉ (~−n, 2π − θ) ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡
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à ❧❛ ♠ê♠❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿

R =





cos θ + (1− cos θ)n2
x −nz sin θ + (1− cos θ)nxny −ny sin θ + (1− cos θ)nxnz

nz sin θ + (1− cos θ)nxny cos θ + (1− cos θ)n2
y −nx sin θ + (1− cos θ)nzny

ny sin θ + (1− cos θ)nxnz nx sin θ + (1− cos θ)nzny cos θ + (1− cos θ)n2
z





✭✹✳✺✮

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✐ ‖~n‖ = 1 ❬❙❆✾✶❪ ♦✉ à tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s s✐ ‖~n‖ = θ ❬❍▼✾✸❪✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡
à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❛r✱ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ R3 ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛①❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✐t❡
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ très
❝♦♠♣❧❡①❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡st à ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ θ = 0 ✿ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~n ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶✳✸ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r

P♦✉r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞✬❊✉❧❡r (Ψ,Φ, θ)✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❘ ❡st é❝r✐t❡ ✿ R = Rz.Ry.Rx ❛✈❡❝ ✿

Rx(Ψ) =





1 0 0
0 cosΨ −sinΨ
0 sinΨ cosΨ



 , Ry(Φ) =





cosΦ 0 sinΦ
0 1 0

−sinΦ 0 cosΦ



 , Rz(θ) =





cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1





✭✹✳✻✮
▲❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❊✉❧❡r ❛ ♣r♦♣♦sé ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ q✉❛♥❞
✐❧ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ❧♦✐s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ s♦❧✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡
s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s très s✐♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❣❧❡
θ = ±π

2
✳

✹✳✸✳✶✳✹ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡

▲❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱
❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ très é❧é❣❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡
q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✹ ♥♦té q t❡❧ q✉❡ q = (q0, qx, qy, qz)✳ ■❧ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦ssé❞❛♥t tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
ré❡❧❧❡ t❡❧ q✉❡ ✿ q = q0 + qx~i + qy~j + qz~k ❛✈❡❝ ~i2 = ~j2 = ~k2 = ~i~j~k = −1✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ q ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶ ✿ ‖q‖ = 1✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t
r✐❣✐❞❡ ❡t q✉❡ q ❡t −q r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R =





q20 + q2x − q2y − q2z 2(qxqy − q0qz) 2(qxqz + q0qy)
2(qxqy + q0qz) q20 − q2x + q2y − q2z 2(qyqz + q0qx)
2(qxqz − q0qy) 2(qyqz + q0qx) q20 − q2x − q2y + q2z



 ✭✹✳✼✮
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❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳

✹✳✸✳✶✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞✬❊✉❧❡r✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❞❡s ❛①❡s ❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡s ❞❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳

✹✳✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐t
❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ♦❜t❡♥✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t à ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s r❡✈✐❡♥t
à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t r✐❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✭stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛❜s♦❧✉ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ à
r❡❝❛❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡♣♦s❡♥t
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s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
❝♦♠♠✉♥❡ ✭❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮ ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✸❉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣✲
♣❛r✐és s❡ ❜❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳

❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡
❡t ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝✲
t✉ré❡✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✐té ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♠✐s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛r✐és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✓ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ ✔✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ ♠♦t✐❢ ♣r♦❥❡té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st✐♠é
❛ ♣r✐♦r✐✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✈✐s❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡
❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❧❡ ♣✐❡❞✮ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛❞✲
❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ s❡r♦♥t
❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ♥♦s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡❝❛❧❡r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡r♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♣✐è❝❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs à ♣❛rt✐r
❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❞✬✉♥ ❝♦té✱ ❡st✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s s♣é❝✐✲
✜és✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❧❛♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞✉
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝✲
t✉ré❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✓ s✉r❢❛❝❡ ✔✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉
✓ s✉r❢❛❝❡ ✔✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥ ❝♦♥t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♥❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡s
③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐♥✲
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❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ s❡ rés✉♠❡ à
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❯♥❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
tr♦✐s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳
▲❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡
❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐✲
t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ❝✐✲❛♣rès✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✖ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❝♦♥t♦✉rs✮ ❡st ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✴tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ét✐q✉❡t❛❣❡
❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❝r✐✈❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡

❝❛♣t❡✉r ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
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✹✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

♣❧❛♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ✭s❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t s❡s s✉r❢❛❝❡s✮ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐✲
s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❝♦♥t♦✉rs✮✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♣♦✲
❧②é❞r✐q✉❡s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✷✳✷ ❀ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts✮✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞é✲
❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❛❧❛♥t ❝❡s ♣❧❛♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞é❝r✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣ré❛❧❛❜❧❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❧❛♥ ❞♦♥♥é✳

✹✳✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s

❈❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ✉t✐❧❡s à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❧❛♥s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱
❧❡ ❝❤♦✐① s❡ ❢❛✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❈❆❖ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✱ ♦♥
♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡s ♣❧❛♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛sq✉❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts✱ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡
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❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱
❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✳

▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❧❛♥s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❛✉t♦r✐s❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ✈✐s❡ à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r
♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét❛♣❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❛✜♥
❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❛sq✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✳

❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡ ❜❛s❡ s✉r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥❝❡r♥és
♣❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢r❛♥❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s s❡ rés✉♠❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r
❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r❛♥❣❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❢r❛♥❣❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❝❡ ♣❧❛♥ s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❛✐sé♠❡♥t✳ ▲❛
❞r♦✐t❡ ❧ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r❛♥❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷ ❝✐✲❛♣rès✱ ❛ ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿

❧❛ ❞r♦✐t❡ i

−→
li

−→ri

Pi

Pi+1

−→

li

−→rk

−→

ln

−→rn

−→ri

−→n

−→

lk

Frange

P lanΠ

◆♦r♠❛❧❡ à

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢r❛♥❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳ Π ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❢r❛♥❣❡ n✳ li ❡st

❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ ~ri ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts Pi ❡t Pi+1✳
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li = Pi+1 − Pi

=





xi+1 − xi

yi+1 − yi
zi+1 − zi



 ✭✹✳✽✮

❛✈❡❝ Pi =





xi

yi
zi



 ❡t Pi+1 =





xi+1

yi+1

zi+1





▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮ ❝✐✲❛♣rès ✿ P♦✉r ✉♥❡ ❢r❛♥❣❡ n ❡t ❞❡
♥♦r♠❛❧❡ n = (a, b, c)✱ a✱ b✱ c s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❢r❛♥❣❡✳ ▲❛
♥♦r♠❛❧❡ ~ri ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ li,n ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ n s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛
❢♦✐s à ❧❛ ❞r♦✐t❡ li,n ❡t à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ~n ❞✉ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r❛♥❣❡
✭❧❡s ❞ét❛✐❧s s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧❡ ~ri ❡♥ li ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❡✛❡t
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

{

~rTi ~n = 0

~rTi
~li = 0

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~ri = (r1, r2, 1) ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s s♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts Pi ❡t Pi+1 ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛r❝ t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ~r ✿ atan−1(r2/r1)✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡ ❢❛✐t
s✉r t♦✉t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡✉rs s❝♦r❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ♣❛r s✉✐t❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✸ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❛♣rès✳
❉❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✱ ♦✉ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ✓ ♠❛✉✈❛✐s ✔
♣♦✐♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r
q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢r❛♥❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛
♠ê♠❡ ❢r❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❢♦r❝é♠❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡
❞❡s ♣♦✐♥ts✳

✹✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥s

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♣❧❛♥s à
❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s à
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✖ ✭❛✮ P♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ P♦✐♥ts ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ P✸ sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭❛✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

♣rés❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ➚ ❝❡t
❡✛❡t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s s✉✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❬●▲❩❍✵✷❪✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a✱b✱c✱d
❞❡s ♣❧❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût F✭✹✳✻✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡t❡♥✉s à ✉♥ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✐❝✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭♠♦❞è❧❡s✮ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✿

F =
1

(a2 + b2 + c2)

n
∑

i=0

(axi + byi + czi + d)2 ✭✹✳✾✮

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛✲
❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❬❱❍❱✾✶❪ ❀ s♦✐t M ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ nx4✱n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐
❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ M r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ SV D ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r M ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♥♦té❡s U ✱ Σ ❡t V ✿

M = UΣV T ✭✹✳✶✵✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✽✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡ Σ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ V ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ S ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r S = V ✭ ✿ ✱✹✮✳

❆✐♥s✐✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ♣♦ssè❞❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥ ❡st✐♠é❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❝❤❛❝✉♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

✹✳✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡st
❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és
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❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ tr♦✐s ♣❧❛♥s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ s♦♥ ♣❧❛♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❡st t❡❧ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t
❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉① s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ❞✬êtr❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ré❞✉✐s❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é✱
♠ê♠❡ s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛✐t s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❈✬❡st
✉♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
♣❧❛♥s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ✜①❡s✱ ❡t ♦♥ ❛❧✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s
♣❧❛♥s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❡♥✜♥✱ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡t ✉♥✐q✉❡✳

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts

P ′

1

P ′

2

P ′

3

P1

P3

s✉r❢❛❝❡s

P❧❛♥s ❡st✐♠és

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❍✭❘✱❚✮

P2

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❞❡ ❝♦♥t♦✉rs

P❧❛♥s ❡st✐♠és

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✖ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts
P✶✱ P✷ ❡t P✸ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s P✶✱ P✷ ❡t P✸

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t
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s✬é❝r✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

argmin

(R, T )
F(R, T ) =

3
∑

i=1

‖π̂ − (Rπ + T )‖2 ✭✹✳✶✶✮

π̂ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t πi ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♣❧❛♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳R ❡t T s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✸①✸ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✸❉ à ❡st✐♠❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ R✳ i ❡st
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s✳

✹✳✹✳✸✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❛❧❡

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r r❡❣r♦✉♣❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

H =

(

R T
0 1

)

✭✹✳✶✷✮

❆✈❡❝ H−T =

(

R−T 0
−R−TT 1

)

❉❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ R3 ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉❛❧❡s✳ ❚♦✉t ♣♦✐♥t
P ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❧❛♥ π ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P Tπ = 0 ✭✹✳✶✸✮

▲❡ ♣♦✐♥t P ′ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t P s❛t✐s❢❛✐t ❛❧♦rs ✿

P ′ = HP ✭✹✳✶✹✮

❆❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ✿
P ′T = P THT ✭✹✳✶✺✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✷✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

P THTH−Tπ = P ′TH−Tπ

= P ′Tπ′

= 0 ✭✹✳✶✻✮

π′ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t P ′ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ H ❞✉ ♣♦✐♥t P ✳

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥
♣❧❛♥ s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H✱ ❛❧♦rs ❝❡ ♣❧❛♥ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H−T

q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❛❧❡ ❞❡ H ❞❛♥s ❘✸ ✭❝❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré ❞❡ss✉s✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
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❞❡ ❝♦ût ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❧✉tôt q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✳
▲✬ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
H−T ♣❧✉tôt q✉❡ H✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ❞✉❛❧ ❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

✹✳✹✳✸✳✷ ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥ r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ♣❧❛♥s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès ✭❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ H✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ λ✱ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ à ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ λ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

λi =
H−T

4 πi

(π̂i)4
✭✹✳✶✼✮

❆✈❡❝ (π̂i)4 ❡st ❧❡ ✹è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ π̂i✱ ❡t H−T
4 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

✹è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ H−T ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ H−T ✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬é❣❛❧✐té ✭✹✳✶✺✮✳

✹✳✹✳✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✉♥✐q✉❡
q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝
❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r R ❡t T ✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R ❡t T ✱ ❧✐❛♥t ❧❡s ❝❛♠é✲
r❛s ❞❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉ss✐ ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts
♦✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞é❣r❛❞é❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❧❛♥s ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉① tr♦✐s ♣❧❛♥s à r❡❝❛❧❡r ❞✬êtr❡
❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞✉❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s é❣❛✉①✳

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✻✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s W ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r à tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✭✈♦✐r
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éq✉❛t✐♦♥✳ ✭✹✳✶✼✮ à ✭✹✳✶✾✮✮✳

W =





min(α1, α2, α3)
min(β1, β2, β3)
min(γ1, γ2, γ3)



 , ✭✹✳✶✽✮

❖ù ✿
αi = (π̂i)1 −H−T (πi)1 ✭✹✳✶✾✮

βi = (π̂i)2 −H−T (πi)2 ✭✹✳✷✵✮

γi = (π̂i)3 −H−T (πi)3 ✭✹✳✷✶✮

▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥ é✈✐t❡ à ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❡st
♠✐♥✐♠✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥s
❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ✜♥❛❧❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

F(H) =
3

∑

i=1

‖W (λi(π̂i)1,3 − (H−T )1,3πi)‖
2 ✭✹✳✷✷✮

λi ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✹✳✸✳✷✳(π̂i)1,3 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ π̂i ❡t (H−T )1,3 s♦♥t ❧❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H−T ✳

✹✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ r❡❝❛❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡✲
♥✉s ❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❬❆P❙❇✵✶❪ ✭❧❛ ♠ê♠❡
♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡st✐♠é ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❡t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à s♦♥ ♣❧❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
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❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ s❡ r❛♠è♥❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿

di =
|axi + byi + czi + d|

(a2 + b2 + c2)1/2
✭✹✳✷✸✮

a✱b✱c✱d s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés✱ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭✐❝✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t
rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡✲
❝♦♥str✉✐ts ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❛✲
❧❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❧❛♥s✱
❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s✳

❉✐st❛♥❝❡s ✴ ▼ét❤♦❞❡ ✶èr❡ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✶ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✸✼
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✷ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✸✺
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✸ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✷✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✖ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❧❡✉rs
♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✶✳

❊♥ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ q✉✬❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱
❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❧❛♥ P✷✳
❙❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣❧✉tôt s✐t✉és s✉r ✉♥ ❝ôté ❞✉ ♣❧❛♥✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♣❧❛♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✵✱✻✺ ♠♠✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❜✐♠é❡ s✉r ❧❡
❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❧❛♥ P✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ré❡❧❧❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♠❛❧ ❡①tr❛✐ts✱ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♣❧❛♥ P✷ ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✱ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t
t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s✱ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❛✉①q✉❡❧s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧✱ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡t
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥✲
té❡ ✐❝✐✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦t❡③
q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
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é❝❤❡❝s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳

✹✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

♣♦✐♥ts ❡t ♣❧❛♥s

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❛❧❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❡st✐♠és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✉ss✐ ♣❛r❢❛✐t
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ♣♦✉r
❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ éq✉❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ r❡❝✉♣èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✹✳✶✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐
❞❡ s♦♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡t ❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

✹✳✺✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡s ♣❧❛♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧✬❛♣♣❛r✐❡✲
♠❡♥t

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s❡ r❡♣♦s❡ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡✲
❝❛❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♣♦✐♥ts✱
❝♦♥t♦✉rs✱ ♣❧❛♥s✮ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ❡st ❝r✉❝✐❛❧✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ss✐ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞é❝r✐✲
✈❛♥t ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ s❡r❛✐t très ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
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❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s

P1 P2

P3
P❧❛♥s ❡st✐♠és

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts

❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❍ ✭❘✱❚✮

❙♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s P✶✱ P✷ ❡t P✸ ❡st✐♠és à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦♥t été r❡t❡♥✉s✳ ➚ ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❡✛❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱
♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❧❛♥s ❡st tr✐✈✐❛❧❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✱ ❞❡✉①
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡
s✉r❢❛❝❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳

✹✳✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ✈✐s❡ ❛✉ss✐ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡r ♣❛r❢❛✐t❡✲
♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ r❡❝❤❡r❝❤és✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs s✉♣♣♦sé❡ r✐❣✐❞❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ à r❡❝❛❧❡r ❡t ❧❡✉rs
♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛
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♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût à ❞é✜♥✐r ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉
❞❡✉①✐è♠❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡✉rs
♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s s♦✐❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡❝❛❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡
r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❡✉t
êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

F(H) =
3

∑

i=1

‖

ni
∑

j=1

dj(πi, HPj)‖
2 ✭✹✳✷✹✮

ni ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ i✱j ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ H✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ dj ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t Pj ❛✉ ♣❧❛♥ πi ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dj(πi, HPj) =
|aixj + biyj + cizj + di|

(a2i + b2i + c2i )
1/2

✭✹✳✷✺✮

❊t
HPj = RPj + T ✭✹✳✷✻✮

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥✲
té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s✉r ❞❡s
♣♦✐♥ts ré❡❧s ❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧é❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és
❛ ♣r✐♦r✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✹✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡
❞é❝r✐t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳
❈❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❡
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡❝❛❧és ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶✮✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s q✉✐ ❧❡✉r
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❊◆❘■❈❍■❊ ✶✵✹

❝♦rr❡♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✹✳✶✾✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ à s♦♥ ♣❧❛♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❉✐st❛♥❝❡s ✴ ▼ét❤♦❞❡ ✷è♠❡ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✶ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✷✷
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✷ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✶✶
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✸ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✶✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✖ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❧❡✉rs
♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❡t s❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❡✉r ♣❧❛♥ ❛ss♦❝✐é✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ P✷✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❛❢❛✐t❡♠❡♥t
❝❡♥trés ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❧❡s
♣♦✐♥ts ét❛✐❡♥t s✐t✉és s✉r ✉♥ ❝ôté ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❡ ✺✵ ✪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ P✶ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st très
✐♠♣♦rt❛♥t ✭✶✻✹✶ ♣♦✐♥ts✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s✳ ❈❡❧❛ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
s♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✹✳✻ ▼ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ❞❡♥✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✸❉ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❢♦♥❞é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛♥❛❧②sés s♦♥t q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❢♦r❝é♠❡♥t s✉r ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❛rêt❡s ❢♦r♠❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s❛✈♦♥s
tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
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ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts
s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✱ ✐❝✐ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡st sé❧é❝t✐♦♥♥é ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ✭✐❝✐✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✮ ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té st✐♣✉❧❛♥t q✉❡ ❝❡s
♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✳

✹✳✻✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❛♣♣❛✲
r✐❡r

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭r❡❝❛❧❛❣❡✮ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ r❡♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✮ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝
ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥❡
♣✐è❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ♥❡ ❢♦r♠❡♥t
♣❛s ❞✬❛rêt❡s ❡♥t✐èr❡s ❡t ✐❧s s♦♥t ❢♦r♠és ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❛r❝ ❞❡
❝❡r❝❧❡✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r♠❛♥t
✉♥❡ ❞r♦✐t❡ t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ✭♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✮ ♥✬❛✉r❛✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é
à ❛❥✉st❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t
♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉✳

▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞ét❡❝tés✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ à
❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞ét❡❝tés ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞r♦✐t❡s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs
❞ét❡❝tés ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡st ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✖ P❛✐r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✖ P❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✻✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❛✉t♦✉r
❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s♦♥t sé❧é❝t✐♦♥♥és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥✲
❣✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣✉❧❛r✐té ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢ ❞❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ❢r❛♥❣❡✱ à ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
❢r❛♥❣❡ ❛ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ s♦♥t s✉❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✖ ✭❛✮ ❈♦♥t♦✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ✭❜✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉s ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳

◆♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡

P♦✐♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é

P♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és

Frange

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
✉♥❡ ❛♥❣✉❧❛r✐té ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ❢r❛♥❣❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ r♦✉❣❡

s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐té❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❝❡s ♣♦✐♥ts ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛♥❣✉❧❛r✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝réé
✉♥ ♣♦✐♥t ✈✐rt✉❡❧ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❛✈❛♥t ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❛♣rès ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①✐st❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

❝réé
P♦✐♥t ✈✐rt✉❡❧

P♦✐♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é

Frange
◆♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❣✉❧❛r✐té s❛♥s ❛✈♦✐r ❞❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❧❛
❝❛r❛tér✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✈✐rt✉❡❧ ✭❡♥ ♠❛❣❡♥t❛✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❛♥❣✉❧❛r✐té

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s✲
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♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ à ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✐♥❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈❡s
♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❜r✉sq✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡
r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ✈ér✐✜❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té
q✉✐ s❡r❛ ❛✣♥é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ s✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡s✲
t✐♠és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés
♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✈❛♥t ❛✣♥❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✖ P♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt❡s ❛♥❣✉❧❛r✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❛✈❛♥t ♠✐s❡ ❡♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳

✹✳✻✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥ts

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ✭❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ♣❛r ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✸❉✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s
✸❉ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✮✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ✐♥✐t✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❋❯❙■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊◆ ❱❯❊ ❉✬❯◆❊ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❊◆❘■❈❍■❊ ✶✵✾

❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡♥ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r ❝❡❧❛ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t✱ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r
❤♦r✐③♦♥t❛✉① r❡❝♦♥str✉✐ts ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡r♦♥t
♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t♦✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥✳

▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐s❡ à ❛❥✉st❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ❈❡tt❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❞r♦✐t❡ ✸❉✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠é✲
tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✸❉ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

D











x = x0 + vx ∗ t

y = y0 + vy ∗ t

z = z0 + vz ∗ t

(xo, yo, zo) ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❞r♦✐t❡ D✱ (vx, vy, vz) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸❉✳ t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ D✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ❧❡✉rs ❛ss♦❝✐és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ❈❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s❡r❛ é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s
❧❡s ❞r♦✐t❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛♣♣❛r✐és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r
✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ■❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✻✳✶✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❛❜❡rr❛♥ts s❡r♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜①é ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡t❡♥✉s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❝♦r❞♦♥♥é❡s (x0, y0, z0) à ✉♥❡
❞r♦✐t❡ Di✱ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t P ❛✈❡❝ s♦♥ ♣r♦❥❡té
P ′ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ Di✳ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ′✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ Di ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ Π ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t P ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à ❧❛ ❞r♦✐t❡ Di ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❙♦✐t Di ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿

Di











x = x0 + vx ∗ t

y = y0 + vy ∗ t

z = z0 + vz ∗ t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✖ P♦✐♥ts r❡t❡♥✉s✱ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉✱ ❡t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣♦✐♥ts ❡♥
❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡

é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▲❡ ♣❧❛♥ Π ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ Di✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ~v(vx, vy, vz)✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ vxx+vyy+vzz+d = 0✳ ❙❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ Π ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t P ✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ d ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
r❡♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t
P ✈ér✐✜❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✮✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ′ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
Di ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ Π ✈ér✐✜❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿



















x = x0 + vx ∗ t

y = y0 + vy ∗ t

z = z0 + vz ∗ t

vxx+ vyy + vzz + d = 0

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ′(x′, y′, z′) ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
P ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ Di s❡ rés✉♠❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P ❞❡ s♦♥ ♣r♦❥❡té
P ′✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

d = ((x′ − x0)
2 + (y′ − y0)

2 + (z′ − z0)
2)1/2 ✭✹✳✷✼✮

✹✳✻✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

P♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s
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à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❉

P

❉✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t P

Π

P ′

❉r♦✐t❡ ❉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✖ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t P
❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❉✳

❜♦r❞s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❡st✐♠és✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡st
❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ❡t ❧❡✉rs ❧✐❣♥❡s ✸❉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ r❡♣♦s❡ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ sé❧é❝t✐♦♥♥és✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❡st✐♠é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

F(H) =
n

∑

i=1

‖

ni
∑

j=1

dj(Di, HPj)‖
2 ✭✹✳✷✽✮

❆✈❡❝

Di











x = x0 + vx ∗ t

y = y0 + vy ∗ t

z = z0 + vz ∗ t

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠ètr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ❀

H ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ✿ HPj = RPj +T ✱Pj ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥❞✐❝❡ j ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

dj ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xj, yj, zj) ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x′

j, y
′

j, z
′

j) s♦♥ ♣r♦❥❡té ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ Di ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✷✻✳

✹✳✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞✐st✐♥❝ts✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡
t✉r❜✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣✐è❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ♠â❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❋❯❙■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊◆ ❱❯❊ ❉✬❯◆❊ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❊◆❘■❈❍■❊ ✶✶✷

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛♣rès
r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶✳ ❆♣rès ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✜♥
❞❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❝♦♥t♦✉rs✮✳
▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♣❛❧❡ ❞❡
t✉r❜✐♥❡✱ ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉✐st❛♥❝❡s ✴ ▼ét❤♦❞❡ ✸è♠❡ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✶ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✸✽
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✷ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✹✶
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✸ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✖ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ ❛✉ à ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✶✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❡♥trés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ r❡❝❛❧és ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s✳ ▲✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
♣❧❛♥ ✷ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✐t✉és ❞✬✉♥
s❡✉❧ ❝ôté ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s
s♦♥t ❛❧térés à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❜✐♠é❡ s✉r ❧❡ ❝♦té ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡
❞❡ t✉r❜✐♥❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐è❝❡ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣❧❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡
é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs stéré♦✈✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✻✮✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t r❡❝❛❧és ❛✈❡❝
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
❝♦♥t♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs
❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✖ ✭❛✮ ❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts ❡t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✶ ❡♥
♠♠✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ✭❜✮ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts

❡t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✷ ❡♥ ♠♠✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ✽✻✱✶✷ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦♥t♦✉r ❡t ✽✻✱✾ ✪ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t♦✉r✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ é✈❛❧✉é❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❧❛ s♦✉s✲t❡♥❞ ❡st très ♣ré❝✐s✳ ▲❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✖ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés

❡♥ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✳
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❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

✹✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡✲
❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✼✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ✹✳✹✱ ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡st✐♠é❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡♥r✐❝❤✐❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ✐❝✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
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❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥ts ✿

✶✳ ❈r✐tèr❡✶ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ sté✲
ré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭✐❝✐ ❧❡s ♣❧❛♥s P✶✱ P✷ ❡t P✸✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳
❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♠é✲
t❤♦❞❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶✮✳

✷✳ ❈r✐tèr❡ ✷ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
❞❡ ❝♦♥t♦✉r stéré♦✈✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
♣♦✐♥ts s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s
ré❣✐♦♥s ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ✷ ❡st
❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré
❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s s✉r ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

✸✳ ❈r✐tèr❡ ✸ ✿ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡
❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭③♦♥❡s ❡♥t♦✉ré❡s ❡♥ ♠❛rr♦♥✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✉ ❝r✐tèr❡ ✷✳

✹✳✼✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽ à ✹✳✷✵ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t✱
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
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♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❛♣rès ❧❡ r❡✲
❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉rs ♣❧❛♥s
❛ss♦❝✐és ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝❡♥trés s✉r ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❛♣rès ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ s♦♥t ❝❡♥trés ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ P✶
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡♥trés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❝❤❡s ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡♥trés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ P✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✐t✉és ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝ôté ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✵✱✻✺ ♠♠✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝❡♥trés
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ P✸ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✶ ❡t ✷✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✸✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t s♦♥t s✐t✉és ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞✉
♣❧❛♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❝✮✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ s❡♠❜❧❡
❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉✳

❉✐st❛♥❝❡s ✴ ▼ét❤♦❞❡ ▼ét❤♦❞❡ ✶ ▼ét❤♦❞❡ ✷ ▼ét❤♦❞❡ ✸
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✶ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✸✼ ✵✳✷✷ ✵✳✸✽
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✷ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✸✺ ✵✳✶✶ ✵✳✹✶
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣❧❛♥ P✸ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✷✶ ✵✳✶✶ ✵✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✖ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ à ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✭❚❛❜❧❡❛✉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶✱ ✹✳✷
❡t ✹✳✸✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✷ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✶ ♦✉ ✸✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ P✶ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût à
♦♣t✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✶ ❡t ✸✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ P✸ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣❧❛♥ P✸ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉
❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
❜♦r❞s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✱ ❡t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ♠♦❞é❧✐sé❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✖ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r r❡❝❛❧és
❛✉① ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥

P✶✱ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✷✱ ✭❝✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✸✳

▼ét❤♦❞❡ ✶ ▼ét❤♦❞❡ ✷ ▼ét❤♦❞❡ ✸
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ✶ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✹✺ ✵✳✼✵ ✵✳✸✸
❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ✷ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✶✾ ✵✳✻✺ ✵✳✶✻
❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡✮ ✶✽✳✷✶ ✶✻✳✺✻ ✵✳✽✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✖ ❚❛❜❧❡❛✉ rés✉♠é ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉①
❞r♦✐t❡s ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥✳

q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸ ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❛✲
t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ét❛♥t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛s✲
s❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡rr❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛✛❡❝t❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✖ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝✲
t✉ré❡ r❡❝❛❧és ❛✉① ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts

❛✉ ♣❧❛♥ P✶✱ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✷✱ ✭❝✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✸✳

❞❡s ♣❧❛♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✷✮
❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ❡t s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✳

✹✳✼✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐❝✐ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉✮ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡t q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✶ ❡t ✷ ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣✲
té❡s ❛✉① ♦❜❥❡ts ♣♦❧②é❞r✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✐♥✐t✐❛❧❡✲
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✖ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝✲
t✉ré❡ r❡❝❛❧és ❛✉① ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts

❛✉ ♣❧❛♥ P✶✱ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✷✱ ✭❝✮ ❡rr❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♣❧❛♥ P✸✳

♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡rr❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❛✛❡❝t❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ❈❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ✸ ✐♠♣♦s❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
✉s✐♥é❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ étr♦✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts
♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬✐❧s s♦♥t ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛❞r❡ss❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✐♥✐t✐❛✲
❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
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❞♦♥♥é❡s s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ✸❉ ❞❡ ♣✐è❝❡s q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡❝✐
❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s
♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ têt❡ à
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈✉❡s ✸❉ s✐♠♣❧❡s ♥❡ s✉✣t à r❡♠♣❧✐r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❞✬♦❜❥❡ts✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❝♦♥t♦✉rs ❞✬♦❜❥❡t✮ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ✈✐✲
s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧✬❡①❤❛✉st✐✲
✈✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ❡t r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ✜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❧✬♦❜❥❡t✱ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❡①tr❛✐ts✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭tr♦✐s ♣❧❛♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✶ ❡t ✷✱
❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✓❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✔✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡✉① ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♣✐è❝❡s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✳
❈✬❡st très s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

P♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤ ❚r❡❡s
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❋❯❙■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊◆ ❱❯❊ ❉✬❯◆❊ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❊◆❘■❈❍■❊ ✶✷✶

♦❜❥❡ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡

5 ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
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❆❯❚❖▼❆❚■❙➱ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ✶✷✸

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✱ ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❙●❚
♣♦✉r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤ ❚r❡❡s✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❛♣t❡✉r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮
❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❧❛♥✐✜é❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ❍❚◆ ✭♣♦✉r ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❚❛s❦ ◆❡t✇♦r❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❛ ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱
♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❛ ♣r✐♦r✐ ✭♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ r❡♣♦s❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s
❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❞♦♥♥é❡s ❈❆❖✮✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
✉s✐♥é✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❛♣t✐t✉❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♠♣ré✈✉s ♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❡s
rè❣❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡r✱ ♠❛✐s ✐❧s ❛✉t♦✲
r✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ✭❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①é❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧
❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❣❡♥t
❡st ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t s❡ tr♦✉✲
✈❡r✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱
♠❛✐s ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❙●❚ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛❣❡♥t
s♣é❝✐✜é✱ ✐✳ ❡✳ ✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡
❡st ❡♥✜♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍❚◆✮✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♦♣ér❡r ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛ss♦❝✐❛♥t
♥♦s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P✴■P ✐♥té❣ré ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé s✉r
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❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

Reconstruction 3D 
complète et évaluation 

dimensionnelle de l’objet 

Acquisition et 
reconstruction 3D partielle 

de l’objet 

Connaissance a priori 

  Contrôle de têtes de mesures, 
des sources lumineuses et du 

traitement des images acquises 
en utilisant des SGTs 

Planification et contrôle de la 
séquence de reconstructions 

partielles par HTN 

Reconstruction  
partielle 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✖ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
♣❛r ✈✐s✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱
❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s ❙●❚s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✺✳✷ ●r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❙●❚s ✭❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤ ❚r❡❡s✮✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❡r✱ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ r❡❝❛❧❛❣❡✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ à
s❛✈♦✐r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳
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✺✳✷✳✶ ●r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥

▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❙●❚✮ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦ ♦✉✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
t❡①t✉❡❧ ❬❆◆✵✷✱ ❆◆✵✸❪✳ ▲❡s ❙●❚s ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛r
❛r❜r❡s ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❛❣❡♥t✱ ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❣❡♥t
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t à
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❜♦♥ ✉s❛❣❡✳ ▲✬❛❣❡♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ têt❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡✮✳

Situation  

Prédicats d’état  

Actions  

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✖ ❊❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ✭✓ ❙t❛t❡ ❙❝❤❡♠❡ ✔✮ ❞é❝r✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ✭❜✐♥❛✐r❡ ♦✉ ✢♦✉✮✳ ■❧ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭✓ ❆❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡ ✔✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s
♣❛r ❧✬❛❣❡♥t s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❡st s❛t✐s❢❛✐t✱ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥st❛♥❝✐❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❯♥ ❛r❜r❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝❤❛î♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
❞✉ ❣r❛♣❤❡✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t
r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✓ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❊❞❣❡s ✔✮✳ ▲❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥
❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❬◆❛❣✾✾❪ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ✓ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤ ✔✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳

❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥❡
s✉✐t❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t
♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥✳ P❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✣♥❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
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Situation 1  
Prédicats d’état 1 

Prédicats d’actions 1 

Situation 2  

Prédicats d’état 2  

Prédicats d’actions 2 

Situation 3  

Prédicats d’état 3 

Prédicats d’actions 3 
  

Lien de spécialisation 

Lien de prédiction  

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✖ ❯♥ ❙●❚ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✶ ❡st
s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✷ ❝❤❛î♥é❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✸✳ ▲❡ ❝❛rré ♥♦✐r ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s✬✐❧ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ s✬✐❧ ❡st s✐t✉é ❡♥
❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳ ▲✬❛r❝ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✬❛✉t♦✲♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✮✳

✭s♦✉s✮✲❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❯♥
t❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❙✐t✉❛t✐♦♥ ●r❛♣❤ ❚r❡❡s✮✳

✺✳✷✳✷ P❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❙●❚ ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛❞❛♣tés ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❙●❚ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✸❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
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❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ♣❧✉s✐❡✉rs
séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r❛ ♠✐s à ♣r♦✜t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❙●❚ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞é❝r✐✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❯♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥
❛❣❡♥t ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r✳ ❙✐ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♠❡♥é❡s à êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡s✱
❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♥st❛♥❝✐és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ✐♥st❛♥❝✐é
q✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ s❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t s♦✐❡♥t ✈ér✐✜és✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐
✈❛ êtr❡ ❛❝t✐❢✱ s✬✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛❝t✐❢✱ ♥❡ s❡r❛
✐♥st❛♥❝✐é q✉❡ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❡♥ ❝♦✉rs ♦♥t été ❡①é❝✉té ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts
❞✬ét❛t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❙●❚✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❡st s♦✉✈❡♥t ❢♦r♠é❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❡t✴♦✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦✉rs✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t s♦♥t t♦✉s ✈ér✐✜és✳ ➚ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❛♠❡♥é à ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♦✉ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✱ ❛♣rès
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣ré❞✐❝❛ts
❞✉ ❙●❚✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✐♥st❛♥❝✐❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❙●❚✱ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s
♣ré❞✐❝❛ts s♦♥t ✈ér✐✜és✳ P♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✐❧ ❡st
♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞és✐ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ♣ré❞é✜♥✐❡s
❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ à ✐♥st❛♥❝✐❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❙●❚ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡
♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡
✭❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✳ ◆♦tr❡
❙●❚ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡✛❡❝t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙●❚s✱ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st
❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❙●❚ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛
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têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❡st ❛ss✉ré❡
♣❛r ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭❍❚◆✮✳

✺✳✷✳✸ ❘és❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍❚◆✮

❈✬❡st ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♠✐❧✐t❛✐r❡✱ ♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲✐♠❛❣❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
❞❡s tâ❝❤❡s ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▼❛❧✐ ❡t ❛❧ ❬▼❑✾✽❪ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❍❚◆s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉r✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥tés ✓
❛❝t✐♦♥s ✔✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛❜str❛✐t❡s ❡t ❧❡✉rs s❝❤é♠❛s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és s♦♥t
❡①♣r✐♠és✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡
s✉✐t❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✐✜é❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
s✐♠♣❧❡s ❡t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❝❡s ❛❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❡st ❡①é❝✉té❡ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉
❞❡ tâ❝❤❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

Construire une maison 

Construire les murs
Construire le toit 

Obtenir les briques  Acheter le ciment  Obtenir l’eau 

Stocker Trouver le financement Acheter les briques Déplacer les briques 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❆♠♦❧✲✾✽ ❬❘❡❞✵✺❪✮✳

❯♥ ❍❚◆ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
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❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❍❚◆ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r
❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❍❚◆ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t
♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❙●❚✳

✺✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉✲

t♦♠❛t✐sé

▲❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧
✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts
♠❛♥✉❢❛❝t✉rés q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ré♣♦♥❞
❜✐❡♥ à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t
❡t ❛✉① ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❙●❚ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t é❝❤❛♥❣❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t s♦♥t ❣érés ♣❛r ♥♦s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s
❢♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❈❆❖ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❛
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s✱
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦❝❦❡ts ❚❈P✴■P✱ ❛✉ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ♣✐❧♦t❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❡ ❜❛♥❝
❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❛♠ér❛s✱
♣r♦❥❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❯♥❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✐ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡
♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ▲❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ s♦♥t tr❛♥s❢érés ❛✉ ♣♦st❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐❛ ❞❡s s♦❝❦❡ts ❚❈P✴■P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡t♦✉r♥és✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣❡✉✈❡♥t ❜✐❡♥
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡❢✲
❢❡❝t✐❢ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❈❆❖ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❊❚ ▼■❙❊ ❊◆ P▲❆❈❊ ❉✬❯◆ ❙❨❙❚➮▼❊
❆❯❚❖▼❆❚■❙➱ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ✶✸✵

Sortie du SGT  

Entrée du SGT 

Nouvelle commande sous forme 
d’une chaine de caractères (des 
actions instanciés par le SGT ) 

Poste de contrôle Poste de traitements 

Mise à jour des paramètres 
selon le résultats en retour 

Socket TCP/ IP 
Réseaux Programme d’extraction 

de l’action à exécuter  

Exécution du programme 
de  l’action instanciée   

Résultat du traitement  Socket TCP/ IP 

Réseaux 

Fin de la séquence  

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✖ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦st❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳

❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿

✖ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ✸❉✱

✖ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜❣✉rés ❡t ✉t✐❧✐sés ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

✖ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❈❆❖ ♠❡tt❛♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ s✬❡st ❛✐♥s✐ ❛✈éré ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ ❜❛♥❝
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ❡t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡✉r✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s s❛♥s ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡①tér✐❡✉r✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ♣✐è❝❡s r❡♣♦s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥
❙●❚ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s s♣é❝✐✜é❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♠❛✐s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧❛♥✐✜és
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❝❛♣t❡✉rs ❡t ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✖ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡✳

❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉ ❡rr♦♥é❡✱ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s✮✳

✺✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❙●❚s

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞♦♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts à ré❛❧✐s❡r✳ ▲✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳

▲❡ ❙●❚ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❧✐és ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✱ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡✮✱ ❡t❝✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉
❙●❚ ❡st ❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜é✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s ♣r♦❝é✲
❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s✱ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✱ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝❛❧❝✉❧és✱ ❡t❝✳✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r
❧❡ ❙●❚✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s
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Acquisition Traitement 

Déplacement Replanification 
Reconstruction 

Partielle 1 

2 3 

5 4 

Sit_Reconstruction_ partielle 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✖ ❙●❚ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✴❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳

♦♣ér❛t✐♦♥s ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❤♦rs ❧✐❣♥❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❧✐❣♥❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❙●❚ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

✺✳✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❤♦rs ❧✐❣♥❡

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
q✉✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❢♦✉r♥✐s ❛✉
❙●❚ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧❛♥✐✜és✱ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❛♣rès✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
ét❛❧♦♥♥❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❝❛♠ér❛
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✮✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧❛❝é❡
❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à t♦✉t ♣✐①❡❧✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (u, v) ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ i✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (X, Y, Z)
❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❣é✲
♥ér❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ✷❉ ❡t ✸❉✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐s ❛✉ ❙●❚ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳
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❘è❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ✿ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❙●❚✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔✱ ❞♦♥t
❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚✱ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ❞✉ t②♣❡ ❙✐✴❆❧♦rs✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
❞✬❛✐❞❡r à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❝✐✲❛♣rès✳ ❙♦✐t ■♠❛①✱
■❡ ❡t ■♠✐♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛t✉ré❡✱ éq✉✐❧✐❜ré❡ ♦✉
s♦♠❜r❡✳ ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐ ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❘è❣❧❡s ✶ ✿ ❙✐ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣❡rç✉❡ ❡t s✐ ■ ✓ ■❡ ✧✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡✧ ✭r❡s♣✳ ■
✔■❡ ✧✐♠❛❣❡ s❛t✉ré❡✧✮✱ ❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭r❡s♣✳ ❞✐♠✐♥✉❡r✮ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✳

❘è❣❧❡ ✷ ✿ ❙✐ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣❡rç✉❡ ❡t s✐ ■♠✐♥≤ I ≤ ■♠❛① ✧✐♠❛❣❡ éq✉✐❧✐✲
❜ré❡✧✱ ❛❧♦rs ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ♣♦s✶ à ♣♦s✷✳

❘è❣❧❡ ✸ ✿ ❙✐ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rç✉❡ ❡t s✐ ■♠✐♥≤ I ≤ ■♠❛① ✧✐♠❛❣❡ éq✉✐✲
❧✐❜ré❡✧✱ ❡t s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦s✷✱ ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭❝❛♣t❡✉r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮✳

✺✳✹✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❡♥ ❧✐❣♥❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❧❛♥✐✜é❡
♣❛r ❧❡ ❙●❚✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ✿

✖ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡✱

✖ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱

✖ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✱

✖ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡ ❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sés
❤♦rs ❧✐❣♥❡✳

▲❡ ❙●❚ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❑❤❡♠♠❛r ❬❘❡❞✵✺❪✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé✳

✶✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ r❛❝✐♥❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❝♦♥trô❧❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳ ➚ s❛ ✜♥✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s✲
♠✐s❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞✉
♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

✷✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛rré
♥♦✐r s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✓ ❧✉♠✐èr❡
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str✉❝t✉ré❡ ✔✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡✳

✸✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❢r❛♥❣❡s✮✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❢r❛♥❣❡s
❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛♥s ❢r❛♥❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❥✉❣é❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ♥♦r♠❛❧ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st r❡♣r✐s ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❛♣rès ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ✿ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡①é❝✉t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❢r❛♥❣❡s✱ ❡t ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✳
❆♣rès ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐✲
♥❛✐r❡ ❡st ❧❛♥❝é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s✉✐✈✐❡
♣❛r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t
❧❡s ❢r❛♥❣❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❞r♦✐t❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛♥❣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✐q✉❡t❡r ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❊♥ s♦rt✐❡✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ét✐q✉❡té❡s q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧✐és à ❧✬♦❜❥❡t✳

✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭❝❛rré
♥♦✐r s✐t✉é à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡s ✷❉✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❡st✐♠és ❛ ♣r✐♦r✐ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ ♦❜t❡♥✉s ❡t ❝❡✉① ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦❜t❡♥✉s✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉①
❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❛❥✉st❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮ ❡♥ ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔✳

✻✳ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ♠♦✲
❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♦✉ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱
❧❡ ❙●❚ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ❜❡s♦✐♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♣r❡sq✉❡ ❛tt❡✐♥ts ♦✉
♥♦♥ ❛tt❡✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❛♠❡♥é à ❛❥✉s✲
t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t
s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
à ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
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❡t❝✳ ❙✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❥✉st❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉
♦✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❛❥✉st❡r s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉
❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡✉① ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡ à t♦✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r✲
❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥t✐t✉❧é❡s ✓ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s
✔✱ ✓ ❆❥✉st❡♠❡♥t❴é❝❧❛✐r❛❣❡ ✔✱ ❡t ✓ ❆❥✉st❡♠❡♥t❴❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳
▲❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳

▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✿

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃ ❚❡st❴■♠❛❣❡ ❃ ●é♥❡r❛t✐♦♥❴♠❛sq✉❡❴❜✐♥
❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥❴■♠❛❣❡ ❃ ◆✉♠ér♦t❛t✐♦♥❴❢r❛♥❣❡ ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡✳

▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣ré✈✉❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ❙●❚ ❛ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s❛ tâ❝❤❡ ❡t ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✜♥✐r s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❙♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛rrêté❡ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♠♦❞✉❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r❡♥❞ s❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st r❡❧❛♥❝é ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ♦✉
♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ ❙●❚ ❞❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❙●❚
❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛❥✉st❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ré❛❧✐sé✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✭♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮✳ ▲✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥
❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ✿

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡❴s✐t ❃ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃
❚❡st❴■♠❛❣❡ ❃ ●é♥❡r❛t✐♦♥❴♠❛sq✉❡❴❜✐♥ ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥❴■♠❛❣❡ ❃
◆✉♠ér♦t❛t✐♦♥❴❋r❛♥❣❡ ❃ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃
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❚❡st❴■♠❛❣❡ ❃ ●é♥❡r❛t✐♦♥❴♠❛sq✉❡❴❜✐♥ ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥❴■♠❛❣❡ ❃
◆✉♠ér♦t❛t✐♦♥❴❢r❛♥❣❡ ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❡st ❞✉ t②♣❡ ✿

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡❴s✐t ❃ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃
❚❡st❴■♠❛❣❡ ❃ ●é♥❡r❛t✐♦♥❴♠❛sq✉❡❴❜✐♥ ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥❴■♠❛❣❡ ❃
◆✉♠ér♦t❛t✐♦♥❴❋r❛♥❣❡ ❃ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ❃ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃ ❚❡st❴■♠❛❣❡ ❃ ●é♥❡r❛t✐♦♥❴♠❛sq✉❡❴❜✐♥ ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥❴■♠❛❣❡ ❃ ◆✉♠ér♦t❛t✐♦♥❴❋r❛♥❣❡ ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❙●❚ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ♥♦tr❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳
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Acquisition Traitement 

Déplacement Replanification 
Reconstruction 

Partielle 1 

2 3 

5 4 

Sit_Reconstruction partielle 
I 

Acquisition Test_Image 

Ajustement_ 
Intensité 

Validation 
Contraste 

Comparaison 
Masque_Prédit  

Génération_ 
masque 

Comparaison 
Figure_Mérite 

Reconstruction 3D_ 
surfaces 

Ajustement_ 
déplacement 

Figure_Mérite 
Echec 

Ajustement_ 
Intensité 

Déplacement de 
la pièce 

Type de 
déplacement 

Déplacement des 
sources 

lumineuses 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✖ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❙●❚ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

✺✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❙●❚s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡
❧✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ été
❝♦♥ç✉ ♣❛r ❋❛r ❬❇❡②✵✺❪ ❡t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❇❡❧❤❛♦✉❛ ❬❇❡❧✶✶❪✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s✐st❛✐t
à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s②♥t❤ét✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✬✉♥❡ têt❡ stéré♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❤❛q✉❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛rr✐✈é❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❡ ❙●❚ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❙●❚ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ q✉❛♥t✐✜é❡s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙●❚ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❝❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts
❞✬ét❛ts ❡t ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❙●❚ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❊❚ ▼■❙❊ ❊◆ P▲❆❈❊ ❉✬❯◆ ❙❨❙❚➮▼❊
❆❯❚❖▼❆❚■❙➱ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❉■▼❊◆❙■❖◆◆❊▲▲❊ ✶✸✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✖ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡
✭rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳

stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝✐é❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❡t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ❙●❚ ❞é♣❡♥❞✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❥à
✐♥st❛♥❝✐é❡s✳

▲❡s ét❛♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
♣❛rt✐❡❧❧❡ s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙●❚ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❙●❚ ❞❡ ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡✉r s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ét❛♥t
❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❬❇❡②✵✺❪ ❬❇❡❧✶✶❪✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛♣rès✳

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✿❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❢♦r♠❛♥t ♥♦tr❡ têt❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❈❆❚■❆ ✿❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❆❖✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
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❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✷❉ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❛♣rès ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❆❚■❆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❝♦♠♠✉♥❡s à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✿❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣♦rt❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐
❡♥ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉
s②stè♠❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❛❝q✉ér✐r✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✐♥t❡♥s✐té✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜é❡s ♣♦✉r ❝❡ ❙●❚ ❡t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡
❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳

✶✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿❝✬❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ✜①é ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ r❡♣❛ss❡r❛ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✮✳

✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿❝✬❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s sté✲
ré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✔✳ ▲❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✔ ✈ér✐✜❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❛ s♣é✲
❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ✓ ❚❡st❴✐♠❛❣❡ ✔✱ ✓ ❆❥✉s✲
t❡♠❡♥t❴✐♥t❡♥s✐té ✔ ❡t ✓ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❴❝♦♥tr❛st❡ ✔✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❡st s✉s♣❡♥❞✉ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✐♥t❡♥s✐té✮
❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆♣rès ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐✳

✸✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ✿❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉ét❡❝✲
t✐♦♥❴❝♦♥t♦✉r ✔ s♦♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✈❛❧✐❞❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝♦♥t♦✉rs ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡✲
❧♦♥ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs
❝♦♠♠✉♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆♣rès ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚❡st❴✈✐s✐❜✐❧✐té ✔ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs
❞ét❡❝tés✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ ❝♦♥trô❧é
♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧✱ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞ét❡❝tés ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ✉♥
t❡st s✉r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ✜①é❡
❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧✱ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✔ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
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✈❛r✐❛♥❝❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✷❉
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦❜✲
s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
s♦♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st
♣❧❛♥✐✜é❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊st✐♠❛✲
t✐♦♥❴❡rr❡✉r ✷❉ ✔ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✷❉ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs
❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥✓ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✔ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t à ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✐és✳

✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❊❧❧❡
❡st s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ✓ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔✱ ✓ ❊st✐♠❛✲
t✐♦♥❴❊rr❡✉rs ✸❉ ✔ ❡t ✓ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✔✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣r✐♠✐t✐✈❡s
✔ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ✷❉ ❛♣♣❛r✐é❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥❴❊rr❡✉rs ✸❉ ✔ ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✸❉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✷❉ ❧✐é❡s
❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✔✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❈❆❖✳ ▲✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱
❛♣rès ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❬❩❤♦✵✵❪✳ ❙✐
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❥✉❣é❡ ré✉ss✐❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳

✺✳ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓
r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❙●❚ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s✐ ❜❡s♦✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡❢✲
❢❡❝t✐❢s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
❙✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ r❡♠♣❧✐t ♣❛s ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱
✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✳ ▲❛ r❡♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✱ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① tr❛✐t❡r ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛❧ ❛♥❛❧②sé❡s✳ P♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣✲
♣♦rt❡r ❡t à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ❙●❚ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❞❡r♥✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞é✜♥✐t s❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r é✈❛❧✉é ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❙✐✴❆❧♦rs ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✳

P❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐✲
♠✐t✐✈❡s ✸❉
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Acquisition Traitement 

Déplacement Replanification 
Reconstruction 

Partielle 
1 

2 3 

5 4 

Sit_Reconstruction partielle 
I 

Acquisition Test_Image 

Ajustement_ 
Intensité 

Validation 
Contraste 

Test_visibilité 

Détection_  
contour 

Estimation_ 
erreur 2D 

Appariement 

Comparaison 

Reconstruction 3D_ 
primitives 

    Estimation_ 
erreurs 3D 

Ajustement_ 
déplacement 

Validation_ 
contour_ 

non_perçu Ajustement_ 
Intensité 

Déplacement_  
la pièce 

Type de 
déplacement 

Déplacement_ 
sources lumineuses 

Classification 

Superposition 

Evaluation_ 
variance 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✖ ❙●❚ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✷❉ ✈❡rs ❞❡s ❡rr❡✉rs
✸❉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s q✉❛s✐✲

♣♦❧②é❞r✐q✉❡s✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋❛r ❬❇❡②✵✺❪ ❡t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❇❡❧❤❛♦✉❛
❬❇❡❧✶✶❪✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜é ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❧❛♥✐✜é✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❛rr✐✈❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣ré✈✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡❴s✐t ❃ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃
❚❡st❴✐♠❛❣❡ ❃ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❴❝♦♥tr❛st❡ ❃ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❃
❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❃ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡st
❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré✈✉✱ s❛♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉
❙●❚ s✬❡st ❞ér♦✉❧é s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚❡st❴✐♠❛❣❡
✔✱ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✔✱ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ t❡st ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s
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❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧é ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡
✐♠❛❣❡ ❡st ❥✉❣é❡ ❝♦♥tr❛sté❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧é ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✹✺◦ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥✜♥✐✳ ❙✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡
❝♦♥tr❛st❡✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛♥✐✜é✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡❴s✐t ❃ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃
❚❡st❴✐♠❛❣❡ ❃ ❆❥✉st❡♠❡♥t❴❡❝❧❛✐r❛❣❡ ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃ ❚❡st❴✐♠❛❣❡ ❃
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❴❝♦♥tr❛st❡ ❃ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❃ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❃
❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡✳

❙✐ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✔ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉rs✉✐t s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✔ q✉✐ ❣èr❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ à ❧❡✉r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✉ t❡st ❞❡ ❧❡✉r ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
à ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❡t ❡♥✜♥ à ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✔ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t♦✉rs ✔✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r s♦rt✐❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✷❉ ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ❝❧❛ssés ♣✉✐s s✉♣❡r♣♦sés ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s
❣é♥érés ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t
❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♠♠✉♥s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❝❡tt❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ q✉✬✐♥❝♦♠✲
♣❧èt❡ ✭❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣ré✈✉❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✮✱ ❧❡ ❙●❚ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
✓ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✉❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t✱ à
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❛❞éq✉❛t❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✱ ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ t②♣❡
❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡❴s✐t ❃ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❃
❚❡st❴✐♠❛❣❡ ❃ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❴❝♦♥tr❛st❡ ❃ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❃ ❙❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❃ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❃ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥❴❞②♥❛♠✐q✉❡ ❃ ❱❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥❴♣r✐♠✐t✐✈❡s❴♥♦♥❴♣❡rç✉❡ ❃ ❆❥✉st❡♠❡♥t❴✐♥t❡♥s✐té ❃ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥
❃ ❚❡st❴✐♠❛❣❡ ❃ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❴❝♦♥tr❛st❡ ❃ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❃ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❃
❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❃ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ❙●❚ à
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✔✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡
✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝✐é ♣❛r ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
♣ré✈✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳
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▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚❡st❴✈✐s✐❜✐❧✐té ✔ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞ét❡❝✲
tés ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ✭tr♦♣ ♣❡t✐t❡✮ ♦✉ ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs
❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s t❡sts r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ✜①és ❛ ♣r✐♦r✐✳
❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❡st ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡ ❙●❚ ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❡st s✉✣s❛♥t✱ ✉♥ t❡st ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦♥❣s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

Acquisition Traitement 

Déplacement Replanification 
Reconstruction 

Partielle 1 

2 3 

5 4 

Sit_Reconstruction_ partielle 

Acquisition Test_Image 

Ajustement_ 
Intensité 

Validation 
Contraste 

Test_visibilité 

Détection_  
contour 

Estimation_ 
erreur 2D 

Appariement 

Comparaison 

Reconstruction 3D_ 
primitives 

    Estimation_ 
erreurs 3D 

Classification 

Superposition 

Evaluation_ 
variance 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✖ P❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝✐és
♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ s❛♥s r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥st❛♥❝✐é❡s✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥❴✈❛r✐❛♥❝❡ ✔ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉①
❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞ét❡r♠✐♥é ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❞ét❛✐❧s✱ ✈♦✐r ❬❇❡❧✶✶❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞és✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛♥✐✜é✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❆♣♣❛✲
r✐❡♠❡♥t ✔✱ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✔✳ ❈❡tt❡
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s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧❛♥ç❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✔ r❡✲
ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✷❉ ✈✐s✐❜❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❡st✐♠é❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r
❛♣♣❛r✐és s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥ s♦rt✐❡✳

❊♥✜♥ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴♣❛rt✐❡❧❧❡ ✔ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✷❉ ❛♣♣❛r✐és ❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧ s❝❤é♠❛t✐sé
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st
❧✐♠✐té à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ n r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉
r❡❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
✔✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ r❡❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ é❧❛❜♦ré ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❥✉❣é❡
ré✉ss✐❡ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ ✭❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❛ré❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥r✐✲
❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s
❝♦♥trô❧❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✸❉ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡✳

✺✳✻ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛✲

t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡

◆♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬é❧❛❜♦r❡r
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡
❡t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥
♦✉t✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥✐✜é❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ tr♦✐s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✖ ❊①❡♠♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝✉♠✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t ❝♦♥tr❛st❡✳ ✭❛✮ ✐♠❛❣❡ s❛t✉ré❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❡①❝❡ss✐❢✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ✭❝✮ ✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✳
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Acquisition Traitement 

Déplacement Replanification 
Reconstruction 

Partielle 1 

2 3 

5 4 

Sit_Reconstruction_ partielle 

Acquisition Test_Image 

Ajustement_ 
Intensité 
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Evaluation_ 
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non_perçu Ajustement
_ Intensité 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✖ P❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝✐és
♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r stéré♦✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ ❛❥✉sté
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞é♣❧❛❝é ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥✐ ❧❛

♣✐è❝❡✳

❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡t ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♣❤❡s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à ré❛❧✐s❡r ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧
❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡
❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❛✉①
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❡♥r✐❝❤✐❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r ♣❛r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é q✉✬à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❧❡ rés❡❛✉ ❍❚◆✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ rés❡❛✉
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛❝t✐✈❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
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❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr♦✐s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❣ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❛✉ ❝❤♦✐① ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à r❡t❡♥✐r
❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t ✭r❛❝✐♥❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♥❡ s❡r♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s
q✉❡ s✐ ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉❡ s✉✐t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳

✶✳ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
❊❧❧❡ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
✓ ▼ét❤♦❞❡✶ ✔✱ ✓ ▼ét❤♦❞❡ ✷ ✔ ❡t ✓ ▼ét❤♦❞❡ ✸ ✔✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ▼ét❤♦❞❡✶ ✔ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣❧❛♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ▼ét❤♦❞❡ ✷ ✔ ❡①é❝✉t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ▼ét❤♦❞❡ ✸ ✔✱ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓
❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ét❤♦❞❡ ✔ r❡ç♦✐t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ✐♥st❛♥❝✐❡r✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

✷✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡ ✿❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
♣❧❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡♥tré❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❊♥ s♦rt✐❡✱ ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❧❛♥s s♦♥t
♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✿ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡st s♦✉s ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉①
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs s❡
❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✮✳ ❈❡tt❡ s✐✲
t✉❛t✐♦♥ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs
❡t r❡st✐t✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

✹✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✿❝✬❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱ ❞✬✉♥❡
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♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✸✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
❛✐♥s✐ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐❡s ❤♦rs
❧✐❣♥❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✮✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ t♦✉t
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✈✐❡♥t
à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♠♣❧✐r
✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té ♣♦✉r êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ✿❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✓
sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❝♦♥t♦✉rs ✔ ❡t ✓ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡s ✔✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡ç♦✐t
❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭s♦✐t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ s♦✐t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥t♦✉rs✮✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❛ss♦❝✐és✳

✻✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✿❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔✳ ❈❡s
♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉stés ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✱ ❡♥ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
✸❉✳

✼✳ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞r♦✐t❡s ♣♦✐♥ts ✿❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❤❛q✉❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞r♦✐t❡ ✔ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥
♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔✳ ▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r ❞r♦✐t❡ ✸❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

✽✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿❝✬❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
❊❧❧❡ ❡st✐♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛✲
❧❛❣❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐✲
❝❛ts ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✉t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣r♦♣r❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔ r❡ç♦✐t ❡♥
❡♥tré❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱
❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✱ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉
❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❛rrêté✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

P❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧❛♥✐✜é❡✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s
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s♦♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❞✬❛✉tr❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥❝❤❛î♥❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡
r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❛♥t q✉❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s
❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à été ✈❛❧✐❞é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❙●❚s ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s✱ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt s❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳

▲❡s tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥éré❡s ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t
❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐té❡s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❝❤♦✐s✐❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡t ❛✈❛♥❝❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡
♠ér✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛✐♥ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ét❤♦❞❡ ✔ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛
♣r✐♦r✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙●❚✱ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞♦♥♥é❡
ét❛♥t ❛ss✐❣♥é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ✐♥st❛♥❝✐❡r ❡♥
✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳

❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡st ✶✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✐♥st❛♥❝✐❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✶✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❝♦♥t♦✉rs ✔ ❧❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✈✐❛ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡ ✔ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é❡✱ ❛✜♥ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥és ✈ér✐✜❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭❧❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♦♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✮✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣❧❛♥s ✔ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
♣❧❛♥s ♣❛ss❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓
❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❝♦♥t♦✉rs ✔ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡ ✔✳ ➚ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s
tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔ q✉✐ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✸❉✱ ❛✜♥ ❞❡
❧❡s r❡❝❛❧❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥✳ ❊❧❧❡ r❡♥❞ ❧❛
♠❛✐♥ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❍❚◆✮✱ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✜♥ ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ♣❧❛♥✐✜é✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs
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❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✿

❋✉s✐♦♥❴♠❡t❤♦❞❴s✐t ❃ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥❴♠ét❤♦❞❡ ❃ ❙é❧❡❝✲
t✐♦♥❴♣♦✐♥t❴❝♦♥t♦✉rs ❃ sé❧❡❝t✐♦♥❴♣♦✐♥ts❴s✉r❢❛❝❡ ❃ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥❴♣❛r❛♠ètr❡s❴♣❧❛♥s ❃ ❊st✐♠❛t✐♦♥❴♣❛r❛♠ètr❡s❴tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❃
❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴❝♦♠♣❧èt❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❍❚◆ ❡st ✷✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛❝t✐✈❡
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛♥ç❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥ts ❝♦♥t♦✉rs ✔ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✸❉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞é✜♥✐❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❈❆❖✮✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡ ✔ q✉✐ ♣♦rt❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ♣♦✉r
❝❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧❛♥s ✔✱ q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡st ✐♥st❛♥❝✐é❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ✜①❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st✐♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❝♦♥t♦✉rs ✔✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ s❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t s♦♥ rés✉❧t❛t✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔ ❡st✐♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✷ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ✭❞✐st❛♥❝❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥✜♥ ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❡ ❙●❚ ❛②❛♥t r❡♠♣❧✐ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛✐♥
❡st r❡♥❞✉❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs
s✉✐✈❛♥t ✿

❋✉s✐♦♥❴♠❡t❤♦❞❴s✐t ❃ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥❴♠ét❤♦❞❡ ❃ ❙é❧❡❝✲
t✐♦♥❴♣♦✐♥t❴❝♦♥t♦✉rs ❃ ❊st✐♠❛t✐♦♥❴♣❛r❛♠ètr❡s❴♣❧❛♥s ❃ sé❧❡❝✲
t✐♦♥❴♣♦✐♥ts❴s✉r❢❛❝❡ ❃ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥❴tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥❴❝♦♠♣❧èt❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ✸✱ ❧❡ ❙●❚ ✐♥st❛♥❝✐❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ✔ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥st❛♥❝✐é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡♥tré❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ♦♥
❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❧✐st❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r r❡♣♦s❡ à
❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ é❧❛❜♦ré ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ♠✐s
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶ ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛♥❣✉❧❛r✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✖ ●r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉
❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡✳ ▲❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❙●❚ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡ ❙●❚ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t

❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥
✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞r♦✐t❡ ✔ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦rt❡ s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r
r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔✳ ❊❧❧❡ ❛❥✉st❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✸❉✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s
❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❞r♦✐t❡ ✸❉✮✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡st✐t✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✸❉✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓
❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉
❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞r♦✐t❡ ✔ ❡♥ ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
✓ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞r♦✐t❡s❴♣♦✐♥ts ✔✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❡t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
s✉r❢❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ❧❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❡st✐♠é❡s✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s❡ rés✉♠❛♥t à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❆ ❧❛ ✜♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s
❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✓ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔ ❡st ❛♣♣❡❧é❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❞r♦✐t❡s
✸❉ ❛♣♣❛r✐és✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st✐♠❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡t ❧❡s ❞r♦✐t❡s ❛♣♣❛r✐és✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s
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♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs
❞✉ ❙●❚ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛rrêté✱ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ét❛♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥ ❡st
r❡♥❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉✐✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ♠❡t ✜♥ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❋✉s✐♦♥❴♠❡t❤♦❞❴s✐t ❃ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥❴♠ét❤♦❞❡ ❃ ❙é❧❡❝t✐♦♥❴♣r✐♠✐t✐✈❡s ❃
❊st✐♠❛t✐♦♥❴♣❛r❛♠ètr❡s❴❞r♦✐t❡ ❃ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t❴❞r♦✐t❡s❴♣♦✐♥ts ❃ ❉ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥❴tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❃ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❴❝♦♠♣❧èt❡✳

▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❙●❚✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②✲
s❡r✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✈❛❧✐❞❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❙●❚ ❡t ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t
❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❋❛r✱ ❑❤❡♠♠❛r ❡t
❇❡❧❤❛♦✉❛✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P✴■P✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✈✐s❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭stéré♦✈✐s✐♦♥ ❡t ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✮✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦rté✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s♦❝❦❡ts ❚❈P✴■P
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙●❚s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❣é♥ér✐q✉❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡♥r✐❝❤✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣ré✈♦✐r✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱
❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤❡ ❡st ❝❤❛r❣é
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐♥té❣r❛♥t✱
❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❆❖ ❈❆❚■❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
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✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❝❡✉① ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✷❉✱
q✉✐ ❛✛❡❝t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡ s✐ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♣ré✈✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❧è✈❡♥t ❛❧♦rs s♦✐t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✭❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ éq✉✐❧✐❜ré✮✱ s♦✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡rs✐st❡ ❛♣rès ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à
♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❣èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✲
❝é❞✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❙●❚ s♦♥t
❝♦♥trô❧és séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡ rés❡❛✉✱ ❝♦♥ç✉ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♣é❝✐✜❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✐♥st❛♥❝✐❡r
❛♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❧❛♥✐✜é❡s✳
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◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢
♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❡t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s
♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❡st ❛❣✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t♦✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❡♥té❡
s✉r❢❛❝❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛
❛✉ss✐ ❛♣♣♦rté s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛
✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❝❡✉① q✉✐ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✸❉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡
❢❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t②♣❡s ✈❛r✐é❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✮✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ stéré♦✲
✈✐s✐♦♥ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡
❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s r❡st✐t✉é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ré♣♦♥❞❛♥t ♠✐❡✉① ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡
❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣❧❛♥s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✓ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ✔ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❛♣♣❛r✐és✱ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
❈❡tt❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛❜❡rr❛♥ts ré❞✉✐s❛♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ r❡♣♦sé
s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts r❡❝❛❧és ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à r❡❝❛❧❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥s ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡✈✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❥✉❣é❡ r♦✲
❜✉st❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡t s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♠ê♠❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐
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♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛ ♠✐♥✐♠❛
❞❡s ❛rêt❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ rés✉♠❡ ✐❝✐ ❛✉
r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♦♥t été ❞é✜♥✐s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ♦❜❥❡❝t✐✈✐té ♥♦s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s très ♣ré❝✐s❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r♦❜✉st❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t ❛✛❡❝t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❙♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉✣s❛♥ts ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❣❛r❛♥t✐❡✳
❈❡❧❛ ❛✛❡❝t❡ ❛✉ss✐ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r
❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❛✉ss✐ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s❡
à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮
s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧♦②❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❈❧✐❡♥t ✴ ❙❡r✈❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧❡s s♦❝❦❡ts ❚❈P✴■P ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r
♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ✉♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣♦st❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♣♦st❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐♥té❣ré ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P✴■P ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ✭❛❝t✐♦♥s✮ ❛❝t✐✈és
♣❛r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
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SGT1 
Acquisition et 

reconstruction partielle 
de l’objet (Points de 

surface 3D ) 

SGT2 
Acquisition et 

reconstruction partielle 
de l’objet (primitives 3D 

contours) 

Graphe de  
Contrôle 

HTN 

Poste de contrôle Poste de traitements 

TCP/IP 

TCP/IP 

- Paramètres des procédures de 
traitement 
-  Information à priori 
- Traitement des images 
- Reconstruction 3D de nuage 
de points : contours / surfaces 

Nombre de 
déplacement 

atteint ? 

Fusion de données  
- nuage de points 3D surface 

- nuage de points 3D contours 

Evaluation dimensionnelle complète 
de l’objet à évaluer   

Séquences d’acquisitions 

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✖ ▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ✳

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ r❡♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❥✉st❛♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧ ❣èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛
♣✐è❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ q✉❛❧✐té à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❙●❚✱ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❝❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ P❡♥✲
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❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧
à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦rr✐❣❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♠é❞✐♦❝r❡✱ ♥♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦rr✐❣❡❛♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❍❚◆✮✱ ❣èr❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t à s♦♥ é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ♣❧❛♥✐✜é ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❍❚◆✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ s✉✐t❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ têt❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ têt❡ ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✮✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sés ❡t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ♥♦tr❡ ❙●❚ ❣é♥ér✐q✉❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❍❚◆ ré❝✉♣èr❡ ❛✐♥s✐✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❧❛♥✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ é❧❛❜♦ré❡ s♦✉s
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❙●❚✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡
♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st r❛♣♣❡❧é ❡t rés✉♠é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐✲
t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲
♣♦❧②é❞r✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱
tr♦✐s ♣✐st❡s ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡s ✿

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❇❡❧❤❛♦✉❛✱ q✉✐ ♣♦rt❛✐❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦♥t ♣✉ êtr❡
✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♥♦s ❙●❚s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡st❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❞✬✉♥ ✐♥térêt
♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❛❝q✉ér✐r ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❡t ✜❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❡t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✈✐s✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ♠✐❡✉① ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✺✾

♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✱
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❛✉ss✐ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ✉♥❡ ♠✐r❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ét❛❧♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥t❛❝❤és ❞✬❡rr❡✉r✳ ❈❡ q✉✐ ♣❛r s✉✐t❡ ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❢✲
❢❡❝t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s à
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞♦t❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s
❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❛r✐é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❥à ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ s♦♥ ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s❛ ✭s❡s✮ ❝♦✉❧❡✉r✭s✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ✭❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✮
❞❛♥s ✉♥ ❙●❚ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥
r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❛❜s♦❧✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré✳



▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❘❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❆♠♠❛r✳ ❍❛♥♥❛❝❤✐✱ ❙♦♣❤✐❡✳ ❑♦❤❧❡r✱ ❆❧❡①✳ ▲❛❧❧❡♠❡♥t✱ ❊r♥❡st✳ ❍✐rs❝❤✱ ❚♦✇❛r❞s ❛
❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✱ ✭t♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞✮ ❛t ✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❏♦✉r♥❛❧✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✖ ❆♠♠❛r✳ ❍❛♥♥❛❝❤✐✱ ❙♦♣❤✐❡✳ ❑♦❤❧❡r✱ ❆❧❡①✳ ▲❛❧❧❡♠❡♥t✱ ❊r♥❡st✳ ❍✐rs❝❤✳ ▼✉t❧✐✲
s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❢♦r ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ✺t❤ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❉é❝❡♠❜❡r ✶✵✲✶✷ ✷✵✶✹✳

✖ ❆♠♠❛r✳ ❍❛♥♥❛❝❤✐✱ ❙♦♣❤✐❡✳ ❑♦❤❧❡r✱ ❆❧❡①✳ ▲❛❧❧❡♠❡♥t✱ ❊r♥❡st✳ ❍✐rs❝❤✳ ❆ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts✱ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ❜② ❆r✲
t✐✜❝✐❛❧ ❱✐s✐♦♥ ◗❈❆❱✱ ❏✉♥❡ ✸✲✺ ✷✵✶✺✳



❆♥♥❡①❡

Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t
❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st
ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳
▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ét❛❧♦♥
✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠✐r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉✳
▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és s✉r ❧✬♦❜❥❡t ét❛❧♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝♦✐♥s✱ ❞❡s
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s✱ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét❛❧♦♥✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡①tr✐♥sèq✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❚s❛ï ❬❚s❛ï✽✻❪
❡t ❩❤❛♥❣ ❬❩❤❛♥❣✵✵❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts t❡❧s
q✉❡ ❧❡s ❝♦✐♥s ♦✉ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠✐r❡ ♣❧❛♥❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t s♦♥ ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱
❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





su
sv
s



 =





m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34













Xs

Ys

Zs

1









✭✻✳✶✮
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O

Y

Z

▼✐r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
Os

X

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét❛❧♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t P ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s (Xs, Ys, Zs, 1) ❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❥❡té p
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ (u, v, 1) ✈ér✐✜❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s mij s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t s♦♥ ♣r♦❥❡té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
✈ér✐✜❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

u =
m11Xs +m12Ys +m13Zs +m14

m31Xs +m32Ys +m33Zs +m34

✭✻✳✷✮

v =
m21Xs +m22Ys +m23Zs +m24

m31Xs +m32Ys +m33Zs +m34

✭✻✳✸✮

❊♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

m11Xs +m12Ys +m13Zs +m14 −m31Xsu−m32Ysu−m33Zsu−m34u = 0 ✭✻✳✹✮

m21Xs +m22Ys +m23Zs +m24 −m31Xsv −m32Ysv −m33Zsv −m34v = 0 ✭✻✳✺✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✻ ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n(n ≥ 6) ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
Pi → pi✱ ❛✈❡❝ (i = 1 . . . n)✱ Pi ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t pi ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ❞✉ t②♣❡ B.m = 0✱
s✉✐✈❛♥t ✿

♦ù B ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷n ① ✶✷ ❡t m ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Pi = (Xi, Yi, Zi, 1)

T ❡t pi = (xi, , yi, 1)
T ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs

♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é
♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❇✳
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❉✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
m34 = 1✱ ♦✉ (m2

31 +m2
32 +m2

33 = 1) ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋❛✉❣❡r❛s ❡t ❚♦s❝❛♥✐ ❬❋❚✽✼❪✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st✐♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s♦♥t r❛✣♥é❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t✱ ❛✉
s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✿

C(M) =
i=n
∑

i=1

d(pi,MPi)
2 ✭✻✳✻✮

♦ù d(pi,MPi) ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t pi ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡té MPi ❞✉ ♣♦✐♥t
Pi ✳

▼ê♠❡ s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❚s❛ï ❬✽✼✱✽✻❪ ❡t ♣❛r ❩❤❛♥❣ ❬✵✵❪✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ M s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ❡♥
❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡
♣❛r mi ✭✐ ❂ ✶✱ ✷ ❡t ✸✮ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉s ♠❛tr✐❝❡ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸ ① ✸ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M réé❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

M =





mT
1 m14

mT
2 m24

mT
3 m34



 ✭✻✳✼✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭♣♦✉r
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳✶✳✷✮ ✿

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ic ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✮✱ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ M ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ M ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s Ic ✿

[R|t′] = I−1
c M, t = −RT t′ ✭✻✳✽✮

R ❡st t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
r❡❝❤❡r❝❤és✳
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❬❆❍✽✽❪ ◆✳ ❆②❛❝❤❡ ❡t ❈✳❉✳ ❍❛♥s❡♥ ✿ ❘❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❜✐♥♦❝✉❧❛r ❛♥❞
tr✐♥♦❝✉❧❛r st❡r❡♦✈✐s✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✕✶✻✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✽✳

❬❆◆✵✷❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❆r❡♥s ❡t ❍❛♥s✲❍❡❧❧♠✉t ◆❛❣❡❧ ✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥
❑■ ✷✵✵✷ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✷✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ●❡r♠❛♥ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥ ❆■✱ ❑■ ✷✵✵✷✱ ❆❛❝❤❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✻✲✷✵✱ ✷✵✵✷✱ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✷✻✽✕✷✽✷✱ ✷✵✵✷✳

❬❆◆✵✸❪ ▼✳ ❆r❡♥s ❡t ❍✳ ❍✳ ◆❛❣❡❧ ✿ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✐❞❡♦ ❙❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❑■ ✷✵✵✸ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✶✻✸✳ ✷✵✵✸✳

❬❆P❙❇✵✶❪ ❳✳ ❆r♠❛♥❣✉é✱ ❏✳ P❛❣ès✱ ❏✳ ❙❛❧✈✐ ❡t ❏✳ ❇❛t❧❧❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉r✈❡②
♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐① ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐✲
s✐♦♥✳✱ ♣❛❣❡s ✷✷✼✕✷✸✷✱ ✷✵✵✶✳

❬❆②❛✽✾❛❪ ◆✐❝❤♦❧❛s ❆②❛❝❤❡ ✿ ❱✐s✐♦♥ ❙téré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t P❡r❝❡♣t✐♦♥ ▼✉❧t✐s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✿
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ■♥t❡r✲❊❞✐t✐♦♥s ✭▼❆❙❙❖◆✮✱ ✶✾✽✾✳

❬❆②❛✽✾❜❪ ◆✐❝♦❧❛s ❆②❛❝❤❡ ✿ ❱✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ■♥t❡r❊❞✐t✐♦♥s✱ P❛r✐s✱ ✶✾✽✾✳

❬❇❡❧✶✶❪ ❆❜❞❡❧❦r✐♠ ❇❡❧❤❛♦✉❛ ✿ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✸❉ ♣❛r st❡r❡♦✈✐s✐♦♥✲Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙trs❛❜♦✉r❣✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✶✳

❬❇❡②✾✷❪ ❍♦rst ❆✳ ❇❡②❡r ✿ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❈❈❉✲❝❛♠❡r❛
❇❛s❡❞ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❈❧♦s❡✲r❛♥❣❡ ❙②st❡♠✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❚❍✲
❩✉r✐❝❤✱ ❙✉✐ss❡✱ ✶✾✾✷✳

❬❇❡②✵✺❪ ❋❛r ❆✐❝❤❛ ❇❡②❛ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲✐♠❛❣❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡
❞✬✐♥❞✐❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s❝é♥✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳

❬❇❑❍❪ ❆✳ ❇❡❧❤❛♦✉❛✱ ❙✳ ❑♦❤❧❡r ❡t ❊✳ ❍✐rs❝❤ ✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❧✐❣❤✲
t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✸❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❙❙✱ ♣❛❣❡s
✹✵✽✕✹✶✹✳
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❬❇❑❍✵✾❪ ❆✳ ❇❡❧❤❛♦✉❛✱ ❙✳ ❑♦❤❧❡r ❡t ❊✳ ❍✐rs❝❤ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡rr♦rs ✐♥ ❛ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥ s②st❡♠✳ ✈♦❧✉♠❡ ✼✸✾✵✱ ♣❛❣❡s ✼✸✾✵✵❳✕✼✸✾✵✵❳✕✶✵✱
✷✵✵✾✳

❬❇❑❍✶✵❪ ❆❜❞❡❧❦r✐♠ ❇❡❧❤❛♦✉❛✱ ❙♦♣❤✐❡ ❑♦❤❧❡r ❡t ❊r♥❡st ❍✐rs❝❤ ✿ ❊rr♦r ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✸❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❊❯❘❆❙■P ❏✳ ■♠❛❣❡
❛♥❞ ❱✐❞❡♦ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✶✵✭✻✮✱ ✷✵✶✵✳

❬❇▼✾✷❪ P❛✉❧ ❏✳ ❇❡s❧ ❡t ◆❡✐❧ ❉✳ ▼❝❑❛② ✿ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✲❞ s❤❛♣❡s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧✳ ▼❛❝❤✳ ■♥t❡❧❧✳✱ ✶✹✭✷✮✿✷✸✾✕✷✺✻✱ ❢é✈r✐❡r ✶✾✾✷✳

❬❇▼❘❛✾✹❪ P❛s❝❛❧ ❇r❛♥❞✱ ❘♦❣❡r ▼♦❤r ❡t ▲✐✜❛ ■♥r✐❛ ❘❤♦♥❡s✲❛❧♣❡s ✿ ❆❝❝✉r❛❝② ✐♥
✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊✱ ❱✐❞❡♦♠❡tr✐❝s ■■■✱ ♣❛❣❡s ✷✶✽✕✷✷✽✱ ✶✾✾✹✳

❬❇♦✉✾✹❪ ❇♦✉❢❛♠❛ ❇♦✉❜❛❦❡✉r ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r
♦r❞✐♥❛t❡✉r ✿ ❝❛s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♥♦♥ ét❛❧♦♥♥é❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t
◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✾✹✳

❬❇P▼✾✵❪ ❉✳ ●❤❛③❛♥❢❛r♣♦✉r ❇✳ P❡r♦❝❤❡✱ ❏✳ ❆r❣❡♥❝❡ ❡t ❉✳ ▼✐❝❤❡❧✉❝❝✐ ✿ ▲❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❍❡r♠ès✱ P❛r✐s✱ ✶✾✾✵✳

❬❇❙▼✾✽❪ ❇♦✉❜❛❦❡✉r ❇♦✉❢❛♠❛✲❙❡❞❞✐❦ ❡t ❘♦❣❡r ▼♦❤r ✿ ❆ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♣✐♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✳ ■❏P❘❆■✱ ✶✷✭✻✮✿✽✶✼✕✽✹✵✱ ✶✾✾✽✳

❬❈❛♥✽✻❪ ❏ ❈❛♥♥② ✿ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧✳ ▼❛❝❤✳ ■♥t❡❧❧✳✱ ✽✭✻✮✿✻✼✾✕✻✾✽✱ ❥✉✐♥ ✶✾✽✻✳

❬❈❈❩+✾✺❪ ●❛❜r✐❡❧❧❛❈s✉r❦❛✱ ●❛❜r✐❡❧❧❛ ❈s✉r❦❛✱ ❈②r✐❧ ❩❡❧❧❡r✱ ❈②r✐❧ ❩❡❧❧❡r✱ ❩❤❡♥✲
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❬●❍❊❇✶✶❪ ❙t❡❢❛♥ ●❡r♥❤❛r❞t✱ ❙t❡❢❛♥ ❍✐♥③✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❊✐♥❡❞❡r ❡t ❘✐❝❤❛r❞ ❇❛♠❧❡r ✿
✹❞ ❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛s♣❡❝t ❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣s ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞s✳ ■♥ ❯r❜❛♥ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❊✈❡♥t✭❏❯❘❙❊✮✱ ❏♦✐♥t✱ ✷✵✶✶✳
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❬●▲❩❍✵✷❪ P✐❡rr❡ ●r❛❡❜❧✐♥❣✱ ❆❧❡① ▲❛❧❧❡♠❡♥t✱ ❉❛✲❨✐ ❩❤♦✉ ❡t ❊r♥❡st ❍✐rs❝❤ ✿
❖♣t✐❝❛❧ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛✲
♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts ❜② ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡✲❞❛t❛
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✳ ❖♣t✳✱ ✹✶✭✶✹✮✿✷✻✷✼✕✷✻✹✸✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬❍❛r✾✹❪ ❘✐❝❤❛r❞ ■✳❍❛rt❧❡② ✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✈✐❡✇s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❏♦✐♥t ❊✉r♦♣❡❛♥ ✲ ❯❙ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ■♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✺✻✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❯❑✱ ✶✾✾✹✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬❍❛r✾✼❪ ❘✐❝❤❛r❞ ■✳ ❍❛rt❧❡② ✿ ■♥ ❞❡❢❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t✲♣♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧✳ ▼❛❝❤✳ ■♥t❡❧❧✳✱ ✶✾✭✻✮✿✺✽✵✕✺✾✸✱ ❥✉✐♥ ✶✾✾✼✳

❬❍❍❆❘✾✾❪ ❘✳ ■✳ ❍❛rt❧❡②✱ ❊✳ ❍❛②♠❛♥✱ ▲✳ ❆❣❛♣✐t♦ ❡t ■✳ ❉✳ ❘❡✐❞ ✿ ❈❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐♥✜♥✐t②✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❑❡r❦②r❛✱ ●r❡❡❝❡✱ ♣❛❣❡s ✺✶✵✕✺✶✼✱ ✶✾✾✾✳

❬❍▼✾✸❪ ❘✳ ❍♦r❛✉❞ ❡t ❖✳ ▼♦♥❣❛ ✿ ❱✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✿ ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳
❊❞✐t✐♦♥s ❍❡r♠ès✱ P❛r✐s✱ ✶✾✾✸✳

❬❍♦r✵✵❪ ❘✳ ❍♦r❛✉❞ ✿ ❱✐s✐♦♥ ✸❞ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✱ ❛✣♥❡ ❡t ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt✱
✷✵✵✵✳

❬❑❋❊✵✼❪ ❙♦♣❤✐❡ ❑♦❤❧❡r✱ ❆✳❇✳ ❋❛r ❡t ❍✐rs❝❤ ❊r♥❡st ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ✭r❡✮♣❧❛♥✐♥❣ ♦❢
✸❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ tr❡❡s ❛♥❞ ✐❧❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❛❥✉st♠❡♥t✳ ■♥ ◗✉❛❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ❜② ❆rt✐✜❝✐❡❧ ❱✐s✐♦♥✱✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✻✸✺✻✕✶✱ ▲❡ ❝r❡✉s♦t✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❙P■❊✳

❬❑●❈✾✽❪ ●❤❛ss❛♥ ❑✇❛✐t❡r✱ ❱ér♦♥✐q✉❡ ●❛✐❧❞r❛t ❡t ❘❡♥é ❈❛✉❜❡t ✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ✿ ❆ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✉r✈❡②✳ ■♥ ■❱✱ ♣❛❣❡s ✷✶✶✕✷✷✶✳ ■❊❊❊
❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✾✾✽✳

❬❑❙✵✻❪ ❑❧❛✉s✲❉✐❡t❡r ❑✉❤♥❡rt ❡t ▼❛rt✐♥ ❙t♦♠♠❡❧ ✿ ❋✉s✐♦♥ ♦❢ st❡r❡♦✲❝❛♠❡r❛ ❛♥❞
♣♠❞✲❝❛♠❡r❛ ❞❛t❛ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉✐t❡❞ ♣r❡❝✐s❡ ✸❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✳ ■♥ ■❘❖❙✱ ♣❛❣❡s ✹✼✽✵✕✹✼✽✺✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✻✳

❬▲❉❋P✾✸❪ ◗✉❛♥❣✲❚✉❛♥ ▲✉♦♥❣✱ ❘❛❝❤✐❞ ❉❡r✐❝❤❡✱ ❖❧✐✈✐❡r ❋❛✉❣❡r❛s ❡t ❚❤é♦❞♦r❡
P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦ ✿ ❖♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐① ✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ❘❘✲✶✽✾✹✱
✶✾✾✸✳

❬▲❋✾✹❪ ◗✳✲❚✳ ▲✉♦♥❣ ❡t ❖✳ ❉✳ ❋❛✉❣❡r❛s ✿ ❖♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐✲
♣♦❧❡s ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ❆✕✷✹✸✕✷✹✼✱ ✶✾✾✹✳

❬▲❋✾✽❪ ◗✳✲❚✳ ▲✉♦♥❣ ❡t ❖✳ ❉✳ ❋❛✉❣❡r❛s ✿ ❖♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐♣♦❧❡s ✉s✐♥❣
❝r♦ss✲r❛t✐♦s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✼✶✭✶✮✿✶✕✶✽✱ ✶✾✾✽✳

❬▲❍✽✼❪ ❍✳ ❈✳ ▲♦♥❣✉❡t✲❍✐❣❣✐♥s ✿ ❘❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✿ ■ss✉❡s✱ ♣r♦❜❧❡♠s✱
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ❆ ❈♦♠♣✉t❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❘❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♥❣ ❛ ❙❝❡♥❡ ❢r♦♠ ❚✇♦ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✻✶✕✻✷✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥
P✉❜❧✐s❤❡rs ■♥❝✳✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✼✳
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❬▲✉♦✾✷❪ ◗✉❛♥❣✳❚✉❛♥✳ ▲✉♦♥❣ ✿ ▼❛tr✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐s✐♦♥
♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡✱
✶✾✾✷✳

❬▼❛r✽✷❪ ❉❛✈✐❞ ▼❛rr ✿ ❱✐s✐♦♥ ✿ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥r② ❍♦❧t ❛♥❞ ❈♦✳✱
■♥❝✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶st é❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✽✷✳

❬▼❑✾✽❪ ❆♠♦❧ ❉❛tt❛tr❛②❛ ▼❛❧✐ ❡t ❙✉❜❜❛r❛♦ ❑❛♠❜❤❛♠♣❛t✐ ✿ ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❤t♥ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ✐♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝✳ ■♥ ❘❡✐❞ ●✳ ❙✐♠♠♦♥s✱ ▼❛♥✉❡❧❛ ▼✳ ❱❡❧♦s♦ ❡t
❙t❡♣❤❡♥ ❋✳ ❙♠✐t❤✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❆■P❙✱ ♣❛❣❡s ✶✾✵✕✶✾✽✳ ❆❆❆■✱ ✶✾✾✽✳

❬▼❙❙✾✹❪ ❚✳❆✳ ❈❧❛r❦❡ ▼✳❘✳ ❙❤♦rt✐s ❡t ❚✳ ❙❤♦rt✳ ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♦♠❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ t❛r❣❡t ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❆✳ ●r✉❡♥
❡t ❊✳ P✳ ❇❛❧ts❛✈✐❛s✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ■♥ ❙❛❜r② ❋✳ ❊❧✲❍❛❦✐♠✱ ❡❞✐t♦r✱ ❱✐❞❡♦♠❡tr✐❝
■■■✱ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭❙P■❊✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❙❡r✐❡s ✷✸✺✵✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✕✷✺✵✱ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✾✹✳

❬◆❛❣✾✾❪ ❍❛♥s✲❍❡❧❧♠✉t ◆❛❣❡❧ ✿ ◆❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s
❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❲♦❧❢r❛♠ ❇✉r❣❛r❞✱ ❚❤♦♠❛s
❈❤r✐st❛❧❧❡r ❡t ❆r♠✐♥ ❇✳❈r❡♠❡rs✱ é❞✐t❡✉rs ✿❑■✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✼✵✶ ❞❡ ▲❡❝t✉r❡
◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✺✕✻✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬◆❈P❪ ❙❡♥✐♥ ◆✱ ❇✳ ▼✳ ❈♦❧♦s✐♠♦ ❡t ▼✳ P❛❝❡❧❧❛ ✿ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✲
■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✷✾✭✶✮✱ ❢é✈r✐❡r✳

❬◆❙✵✻❪ ❇r❛❞❧❡② ❉✳ ◆✉❧❧ ❡t ❊r✐❝ ❉✳ ❙✐♥③✐♥❣❡r ✿ ◆❡①t ❜❡st ✈✐❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❡①t❡r✐♦r ♠♦❞❡❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣✉✲
t✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✷✾✷ ❞❡ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✻✻✽✕✻✼✼✳
❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✻✳

❬❖✐s✾✽❪ ▲✐♦♥❡❧❖✐s❡❧ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
✈✐❞é♦ ♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡s ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ■✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✾✽✳

❬P❡✉❪ ❇✳ P❡✉❝❤♦t ✿ ❆❝❝✉r❛t❡ s✉❜♣✐①❡❧ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ■♥ ■♥ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡ ■❊❊❊ ❊▼❇❙✳

❬P●✾✽❪ ❏❡❛♥ P♦♥❝❡ ❡t ❨❛❦✉♣ ●❡♥❝ ✿ ❊♣✐♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r s✉❜s♣❛❝❡
♠❡t❤♦❞s ✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✇❡❛❦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✷✽✭✸✮✿✷✷✸✕✷✹✸✱ ✶✾✾✽✳

❬P❱●❪ ❈✳ P♦❤❧ ❡t ❏✳ ▲✳ ❱❛♥ ●❡♥❞❡r❡♥ ✿ ▼✉❧t✐s❡♥s♦r ✐♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♥ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ ✿ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✶✾✭✺✮✿✽✷✸✕✽✺✹✱ ♠❛rs✳

❬❘❆❍✵✺❪ ❑❤❡♠♠❛r ❘❡❞♦✉❛♥❡✱ ▲❛❧❧❡♠❡♥t ❆❧❡① ❡t ❊r♥❡st ❍✐rs❝❤✳ ✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❡❧❢✲r❡❛s♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts✳ ■♥ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ❈♦♥tr♦❧
❜② ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❱✐s✐♦♥✱ ◗❈❆❱✬✵✺✱ ♣❛❣❡s ✷✹✶✕✷✹✻✱ ◆♦❣❛②❛✱❏❛♣❛♥✱ ✷✵✵✺✳

❬❘❆❍✵✻❪ ❑❤❡♠♠❛r ❘❡❞♦✉❛♥❡✱ ▲❛❧❧❡♠❡♥t ❆❧❡① ❡t ❊r♥❡st ❍✐rs❝❤✳ ✿ ❙t❡♣s t♦✇❛r❞s
❛♥ ✐♥t❡❧✐❣❡♥t s❡❧❢✲r❡❛s♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛✲
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t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts✳ ■♥ ✷♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥✱ ❆❈❱✬✵✻✱ ●r❛③✱❆✉str✐❛✱ ✷✵✵✻✳

❬❘❡❞✵✺❪ ❑❤❡♠♠❛r ❘❡❞♦✉❛♥❡ ✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞✬✐♥❞✐♥❝❡s ✐♠❛❣❡ ❡t ❛✉t♦♠❛✲
t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
♣❛r ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✱
❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳

❬❙❆✾✶❪ ❇✐❦❛s❤ ❙❛❜❛t❛ ❡t ❏✳❑✳ ❆❣❣❛r✇❛❧ ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❛✐r ♦❢
r❛♥❣❡ ✐♠❛❣❡s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❈❱●■P ✿ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✺✹✭✸✮✿✸✵✾ ✕ ✸✷✹✱
✶✾✾✶✳

❬❙❇✾✼❪ ❙t❡♣❤❡♥ ▼✳ ❙♠✐t❤ ❡t ❏✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇r❛❞② ✿ ❙✉s❛♥✫♠❞❛s❤ ❀❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥t✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❱✐s✐♦♥✱ ✷✸✭✶✮✿✹✺✕✼✽✱ ♠❛✐
✶✾✾✼✳

❬❙❇❈+✶✷❪ ❈❤♦✐ ❙✱ ❍❛♥ ❇✱ ❖❤ ❈❤✱ ❍✳ ●✳ ❈❤♦♦✱ ❑✐♠ ❏ ❡t ❙♦❤♥ ❑ ✿ ❍②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡♣t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛✳
■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙②st❡♠s ❛♥❞
❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❇▼❙❇✱ ✷✵✶✷✳

❬❙❈✵✼❪ ❚♦♥✐ ❙❝❤❡♥❦ ❡t ❇❡❛t❛ ❈s❛t❤♦ ✿ ❋✉s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ✸❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❢♦r
r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✳ ■♥ ❯r❜❛♥ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣
❏♦✐♥t ❊✈❡♥t✱ ✷✵✵✼✳

❬❚♦s✽✼❪ ❚♦s❝❛♥✐ ✿ ❙②tè♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥
✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✽✼✳

❬❚s❛✽✻❪ ❘♦❣❡r ❨✳ ❚s❛✐ ✿ ❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❆❝❝✉r❛t❡ ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡
❢♦r ✸❉ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ▼✐❛♠✐ ❇❡❛❝❤✱ ❋▲✱ ♣❛❣❡s ✸✻✹✕✸✼✹✱ ✶✾✽✻✳

❬❚❨✾✺❪ ❇❡r♥❛r❞ ❚❤✐❡ss❡ ❡t ❨❛♥♥ ❨✈✐♥❡❝ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐①
❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ❜❛s❡❞ ✷❉ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ■♥ ❙❡❝♦♥❞ ❆s✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉✲
t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❆❈❈❱✬✾✺✱ ❙✐♥❣❛♣♦✉r✱ ✵✺✴✶✷✴✶✾✾✺✲✵✽✴✶✷✴✶✾✾✺✱ ♣❛❣❡s ✷✶✺✕✷✶✽✱
❙✐♥❣❛♣♦✉r✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✺✳ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

❬❱❍❱✾✶❪ ❙❛❜✐♥❡ ❱❛♥ ❍✉❢❢❡❧ ❡t ❏✳ ❏♦♦s ❱❛♥❞❡✇❛❧❧❡ ✿ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣r♦✲
❜❧❡♠ ✿ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾ ❞❡ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤✐❧❛❞❡❧✲
♣❤✐❛✱ ✶✾✾✶✳

❬❲❇✾✷❪ ❍✳ ❲❛♥❣ ❡t ❏✳▼✳ ❇r❛❞②✳ ✿ ❈♦r♥❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❖❯❊▲ ✶✾✷✺✴✾✷✱❉❡♣t✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❡✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✱ ✶✾✾✷✳

❬❲❈✾✵❪ ●✳ ❆✳ ❲✳ ❲❡st ❡t ❚✳ ❆✳ ❈❧❛r❦❡ ✿ ❆ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲
♣✐①❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❆✳ ●r✉❡♥ ❡t ❊✳ P✳ ❇❛❧ts❛✈✐❛s✱ é❞✐✲
t❡✉rs ✿ ❈❧♦s❡✲❘❛♥❣❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ▼❡❡ts ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✸✾✺
❞❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❤♦t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭❙P■❊✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❙❡r✐❡s✱ ♣❛❣❡s ✹✺✻✕✹✻✸✱ ❛♦ût ✶✾✾✵✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✼✵

❬❲❈❘✾✷❪ ❏✉②❛♥❣❲❡♥❣✱ P❛✉❧ ❘✳ ❈♦❤❡♥ ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❘❡❜✐❜♦ ✿ ▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■❊❊❊ ❚✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱
✽✭✸✮✿✸✻✷✕✸✽✷✱ ✶✾✾✷✳

❬❲❉❆✾✽❪ ▲✳▼ ❲♦♥❣✱ ❈r✐st♦♣❤❡ ❉✉♠♦♥t ❡t ▼✳❆ ❆❜✐❞✐ ✿ ❆ ♥❡①t ❜❡st ✈✐❡✇ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙❡♥s♦r ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥
r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✳✱ ✸✺✷✸✿✶✾✶✕✷✵✵✱ ✶✾✾✽✳

❬❲❲▼✾✻❪ ❲❡✐ ❲❛♥❣✱ ❈❤❡♥❣❦❡ ❲✉ ❡t ❘♦❣❡r ▼♦❤r ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
▼❛tr✐① ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ◆❡✇ ❈♦♥str❛✐♥t✳ ■♥ ❘♦❜❡rt ❆✳ ▼❡❧t❡r✱ ❆♥❣❡❧❛ ❨✳
❲✉ ❡t ▲♦♥❣✐♥ ❏✳ ▲❛t❡❝❦✐✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❙P■❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱✐❞❡♦♠❡tr✐❝s✱
✈♦❧✉♠❡ ✷✽✷✻✱ ♣❛❣❡s ✸✷✹✕✸✸✵✱ P❤✐❧❛❞❡♣❤✐❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✻✳
❙P■❊✳

❬❨❍❙✾✺❪ ❙✳❑✳ ❨✐✱ ❘✳▼✳ ❍❛r❛❧✐❝❦ ❡t ▲✳●✳ ❙❤❛♣✐r♦ ✿ ❖♣t✐♠❛❧ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❧✐❣❤t
s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥✲
❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✻✶✭✶✮✿✶✷✷ ✕ ✶✸✼✱ ✶✾✾✺✳

❬❨✐❧✵✼❪ ❆❧♣❡r❨✐❧♠❛③ ✿ ❙❡♥s♦r ❢✉s✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✳ ■♥ ❯r❜❛♥ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣
❏♦✐♥t ❊✈❡♥t✱ ✷✵✵✼✳

❬❩❆❩❩✶✵❪ ❩❤✐❝❤❛♦ ❩❤❛♥❣✱ ▼✐♥❣②❛♦ ❆✐✱ ❩❤❡♥②✉ ❩❤❛♥❣ ❡t ❨✐①✉❛♥ ❩❤✉ ✿ ▼✉❧t✐✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✐t② st❛t✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳

❬❩❤❛✾✻❪ ❩❤❡♥❣②♦✉ ❩❤❛♥❣ ✿ ❖♥ t❤❡ ❡♣✐♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤
❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✸t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✱ ♣❛❣❡s ✹✵✼✕✹✶✶✱ ❛♦ût ✶✾✾✻✳

❬❩❤❛✾✽❪ ❩❤❡♥❣②♦✉ ❩❤❛♥❣ ✿ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♣✐♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐ts ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✿
❆ r❡✈✐❡✇✳ ■♥t✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❱✐s✐♦♥✱ ✷✼✭✷✮✿✶✻✶✕✶✾✺✱ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✽✳

❬❩❤♦✵✵❪ ❉✳❨✳ ❩❤♦✉ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s
à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡t à ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙trs❛❜♦✉r❣✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✵✳



❘és✉♠é

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ✐♥❝❧✉❛♥t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❛✉❝❤❡s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré❡s
❡t ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs ✭♣❛ss✐❢s ❡t ❛❝t✐❢s✮ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à é✈❛❧✉❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ à ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts
✸❉✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❱✐s✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ▲✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❋✉s✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ❘❡❝❛❧❛❣❡✳

❆❜str❛❝t

Pr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛
♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s P❤❉ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✸❉ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧② ❢r❡❡ ❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛♥❞
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣❛rts✱
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛♥s ❢♦r t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✸❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ✭♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡✮ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t q✉❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡♥r✐❝❤❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝✲
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