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❝♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡s ✭✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✾✽✪ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡

❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡①✮✳

❋♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st♦♥❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣

❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rt

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥s❡rts tr❛♥s❢♦r♠❡r ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❨❖▲❖

♥❡t✇♦r❦✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛t s✉r♣❛ss t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢♦r t❤❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st♦♥❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❛ tr✉t❤ r❡❝♦✈❡r② r❛t❡ ♦❢ ✽✵✪✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❲❡❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s ❡①♣❡rts t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✈✐❛ ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦♥ ❝❛st❧❡ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r

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

♦❢ ❧❛r❣❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts✳
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✸✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✈



❙❖▼▼❆■❘❊

✸✳✺ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✺✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✺✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✺✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✺✳✸✳✶ Pré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠❆P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✺✳✸✳✷ ❈♦✉r❜❡ Pré❝✐s✐♦♥✲❘❛♣♣❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✺✳✹ ❘é❣❧❛❣❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✺✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✺✳✼ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣❛r ③♦♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✻ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹ ❆♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉ ✽✶

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✸ ❱▼❍❇ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✸✳✶ ❚✉✐❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✾✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✾✼

✈✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳ ✳ ✶✼

✶✳✷ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❥♦✐♥ts✴s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s s✉r ❧❡s ✺ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❛✐♥❡ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬ ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✺ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❙❡❣◆❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✸ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❯✲◆❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✹ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s

❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳ ✼✹

✸✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥✲

❣❧♦❜❛♥t❡s ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✈✐✐



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❬✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸ ✭❛✮ ▲❡ ❞r♦♥❡ ❉❥✐ ▼❛✈✐❝ Pr♦ ✷✳ ✭❜✮ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ❋❆❘❖

❋♦❝✉s ✶✷✵✳ ✭❝✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥t✐èr❡té ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲

s✉r✲▲♦✐r❡ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ s✉r ❞r♦♥❡✳

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②è❞r❡s ❜❧❛♥❝s✳ ❈❡tt❡

✐♠❛❣❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳ ✶✶

✶✳✹ ✭❛✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r

✐♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ▲❡s ♣♦❧②è❞r❡s

❜❧❛♥❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ❈❡tt❡

✐♠❛❣❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳

✭❜✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼✐❝✲

▼❛❝ ♣❛r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ♠❛st❡r PP▼❉ ❞❡ ❧✬❊◆❙● ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✈❛✐❧

♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛✉t♦♠♥❡s ✷✵✶✹ ❡t ✷✵✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✺ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✻ P❧❛♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❬✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✼ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳

▲❡s ❝❛❞r❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✉rs ❞é❝♦✉♣é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✽ P❛rt✐❡s ❞✬♦t❤♦♣❤♦t♦s ❡t ❧❡✉rs ✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥ ✿ ✭❛✮✱✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✿ ❞❡✉①✐è♠❡✱

tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❛❞r❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ✈ér✐tés✲

t❡rr❛✐♥ ré❛❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✾ ❈✐♥q t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡✳ ✭❜✮ ❞❡s❛❣ré❣❛t✐♦♥

s❛❜❧❡✉s❡✳ ✭❝✮ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t✳ ✭❞✮ ❡r♦s✐♦♥✳ ✭❡✮ ♣❡❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡

✐♠❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳ ✷✵

✈✐✐✐
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✶✳✶✵ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❊st ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✶ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡s

❛❧tér❛t✐♦♥s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s✳ ✭❛✮ ✿ ③♦♦♠

s✉r ❧✬♦t❤♦♣❤♦t♦ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ✿ rés✉❧t❛ts

❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✸ ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❢♦✲

❝❛❧❡ ✶✵✵♠♠✱ ❢♦❝❛❧❡ ✷✹♠♠✱ ❞r♦♥❡✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s

❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡

❡①♣❡rt❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❬✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✉r ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ ❡♥ ♠♦❡❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ r♦②❛❧❡ ❞❡

❙t✐❧r❧✐♥❣ ❈❛st❡❧ ❬✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸ ❘♦❜♦t r❛t✐ss❡✉r ❞❡ ❥♦✐♥ts ❬✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜â✲

t✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❬✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✺ ❈❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❀ ✭❜✮ ❙♦❜❡❧ ❀ ✭❝✮

❈❛♥♥② ❀ ✭❞✮ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❙♦❜❡❧ ❡t ❈❛♥♥② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✼ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✶ ✿ ■♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❀

❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

♣r♦♣♦sé❡ ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✽ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❈◆ ❬✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✾ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❯✲◆❡t ❬✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✵ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❙❡❣◆❡t ❬✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ❬✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✐①
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✷✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆P ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ✭❜✮ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳ ✭❝✮ ❛♣rès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♥tr❛st❡✳ ✭❞✮ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ✭❡✮ ❛♣rès

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ✭❢✮ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡

❳✳ ✭❣✮ ❛♣rès ✢♦✉t❛❣❡ ♣❛r ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ◗✉❡❧q✉❡s

✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✸ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❛❧✲

tér❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❀ ✭❜✮ ❱ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❀ ✭❝✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ❖❚❙❯ ❀ ✭❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ❈❛♥♥② ❡t ❙♦❜❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦❧♦♥♥❡ ✶ ✿ ■♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿

❱ér✐tés t❡rr❛✐♥s ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉

❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✹ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉

❙❡❣♥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✺ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ✿ ■♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❀ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ✿ ❘é✲

s✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡①✲

♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✿ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ✭❛♥♥♦té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞❡s✲

q✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ✭❛♥♥♦té❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✱ ❡r♦s✐♦♥ ✭❛♥♥♦té❡s ❡♥ ❜❧❡✉

❝❧❛✐r✮ ❡t ♣❡❧❛❣❡ ✭❛♥♥♦té❡s ❡♥ r♦s❡ ❝❧❛✐r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❬✶✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❘❡s◆❡t ❬✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ sé♣❛r❛❜❧❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❬✶✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✻ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❨❖▲❖✈✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✼ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❨❖▲❖ ❡t tr❛♥s✲

❢♦r♠❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✽ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✾ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❊st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲

s✉r✲▲♦✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
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✸✳✶✵ ❈♦✉r❜❡ Pré❝✐s✐♦♥✲❘❛♣♣❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ♣♦✉r ✶✷✵✵

❡♣♦❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡

rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖✳ ▲❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥

s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣ré❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

r❡s♣❡❝t✐❢s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✳ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s

❞ét❡❝t✐♦♥s ❀ ✭❣✮✱✭❤✮ ❡t ✭✐✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✷ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r✲

❢❛❝❡ ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮ ♣♦✉r ❧❡s ✸✾✺✺ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✶✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♠❆P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✸✾✺✺ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✹ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✸✵✵✵ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♠❆P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✸✵✵✵ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦✲

❘❈◆◆✳ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ■♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❀ ❉❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❱ér✐té

t❡rr❛✐♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ♣❛r

❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❡t r❡♣r♦❥❡ttés s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❀ ❚r♦✐s✐è♠❡

❧✐❣♥❡ ✿ ▼❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦✲❘❈◆◆ ❀

◗✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦✲

❘❈◆◆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶ ✭❛✮ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠✲

❜♦r❞✳ ▲❡s ❝❛❞r❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✉rs ❞é❝♦✉♣é❡s✳ ✭❜✮

❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t✉✐❧❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ③♦♦♠

s✉r ❧✬♦rt❤♦♠✐s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❊st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥✲s✉r✲

▲♦✐r❡ ✿ ✭❛✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ à ✶✵✵✪✳ ✭❜✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ à ✺✵✪✳ ✭❝✮ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ③♦♦♠ à ✷✺✪✳ ✭❝✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ à ✶✷✱✺✪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
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✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇ ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇ ✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡ts✳ ✳ ✳ ✽✽

①✐✐



▲✐st❡ ❞❡s s✐❣❧❡s ❡t ❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❈◆◆ ✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❬❋❘❪ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s✮

❈P❯ ✿ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t

❈❙P ✿ ❈r♦ss ❙t❛❣❡ P❛rt✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❈❲❚ ✿ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❬❋❘❪ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥t✐♥✉❡✮

❋P◆ ✿ ❋❡❛t✉r❡ P②r❛♠✐❞ ◆❡t✇♦r❦

●P❯ ✿ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ✭❬❋❘❪ Pr♦❝❡ss❡✉r ●r❛♣❤✐q✉❡✮

■❈❖▼❖❙✲■❙❈❙ ✿ ●❧♦ss❛✐r❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡

♠❆P ✿ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭❬❋❘❪ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮

▼◆❚ ✿ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥

◆▼❙ ✿ ♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

❘✲❈◆◆ ✿ ❘❡❣✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❬❋❘❪ ❘és❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧

❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s✮

❘❆▼ ✿ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ✭♦✉ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✮

❘♦■ ✿ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❬❋❘❪ ❘é❣✐♦♥ ❞✬■♥térêt✮

❙●❉ ✿ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t ✭❬❋❘❪ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡✮

❙❢▼ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡✲❢r♦♠✲▼♦t✐♦♥

❙❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ✿ ❋❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s

❚▲❙ ✿ ❚❡rr❡str✐❛❧ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥❡r ✭❬❋❘❪ ❙❝❛♥♥❡r ▲❛s❡r ❚❡rr❡str❡✮

❨❖▲❖ ✿ ❨♦✉ ❖♥❧② ▲♦♦❦ ❖♥❝❡

▲✐❉❆❘ ✿ ▲✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣ ✭❬❋❘❪ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t té❧é♠étr✐❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✮

❱▼❍❇ ✿ ❱■❙■❖◆ ❋❖❘ ▼❖◆■❚❖❘■◆● ❍■❙❚❖❘■❈❆▲ ❇❯■▲❉■◆●❙

①✐✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ❡♥tr❡ ❧❡

▼♦②❡♥✲➶❣❡ ❡t ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡t s♦♥t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ▲❡s ❝❤ât❡❛✉①

❞❡ st②❧❡ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❡t ❧✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r❛t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❡♥êtr❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❝❤❡♠✐♥é❡s ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❢♦rt s❛♥✐t❛✐r❡✳ ▲❛ ♣✐❡rr❡ r❡st❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❞✐✜❝❡s ♣r❡st✐❣✐❡✉①✳

▲❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ s♦♥t ❜ât✐s ❡♥ ♣✐❡rr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✛❡❛✉✱ ✉♥❡ ❝r❛✐❡

t❡♥❞r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜♥❡s ♦r♥❡♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❝❤ât❡❛✉①✳ ▲❡ t✉✛❡❛✉ ❡st ❛✉ss✐ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣✐❡rr❡ t❡♥❞r❡ ❡t ♣♦r❡✉s❡✱

très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♥t❡♠♣ér✐❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥

❤✉♠❛✐♥❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧s r❡st❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ✈✐✲

s✐t❡✉rs ❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❝❡s ❤ér✐t❛❣❡s ❞✉ ♣❛ssé q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐❞❡♥t✐t❛✐r❡

❞❡ ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ét❛❜❧✐ss❡♥t

✉♥ ❝❛r♥❡t ❞❡ s❛♥té ❞✉ ♠♦♥✉♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧✬ét❛t

❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞❡s ♠✉rs ❡♥ ♣✐❡rr❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ❊❧❧❡ s❡

❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s✉r s✐t❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s

❡t ❞✬✉♥ r❡❧❡✈é ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♦rt❤♦♣❤♦t♦s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡

tâ❝❤❡ ❛ss❡③ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡✱ très ❧♦♥❣✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤ât❡❛✉ ❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t q✉✐ r❡st❡♥t

✶



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❞❡♣✉✐s ❧❡ s♦❧✳

●râ❝❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭❞r♦♥❡s✱

s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✮✱ ✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s❝❛♥

❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉✳

▲❡s ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝✲

t✐✜é❡s✳ ▼❛✐s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s

❡①♣❡rts✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛ss✐sté ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤ât❡❛✉① ❡♠❜❧é♠❛✲

t✐q✉❡s ❞✉ ❱❛❧ ❞❡ ▲♦✐r❡✱ ❧❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❡t ❧❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲

▲♦✐r❡✳

◆♦s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❡t ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s

❡①✐st❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤ât❡❛✉① ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❡t ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ✭✵✹✮ ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é❝r✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥s ✸❉ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❱❆▲▼❖❉ ❡t ❉■❆◆❊✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✬❛tt❛q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✱ ❡♥ ❞r❡s✲

s❛♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡

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

❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞✲❤♦❝✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥❡

ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét✉❞✐és✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ■❧

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝réé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❡①♣❡rts

ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ✈❡rs ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✷
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❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐ ✐♥sèr❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❛♥s

❧❡ rés❡❛✉ ❨❖▲❖✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❲❡❜ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡

❛✉① ❡①♣❡rts ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r

❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧❡s ❢❛✲

ç❛❞❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✱ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

s♦♥t ❞é❝r✐ts✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡♥✈✐s❛❣é❡s à ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❇❛s❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s

▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❜é♥é❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✐ ❧❛ s❛✐s✐t
❡t ✉♥❡ ♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✐ ❧❛ ❢✉✐t✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥❡
❞♦✐t ❥❛♠❛✐s êtr❡ ♦r❣✉❡✐❧❧❡✉① ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s❛✈♦✐r
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t q✉❡
♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥✳

Pt❛❤❤♦t❡♣

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✶ ▲❡s ❝❤ât❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣r♦❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸✳✶ ❙❝❛♥♥❡r ▲❛s❡r ❚❡rr❡str❡ ✭❚▲❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸✳✸ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✸✳✹ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹ ❱ér✐tés✲t❡rr❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✹✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧❡s ❡①♣❡rts

❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✐♠❛❣❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱

s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡✱ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✮ ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❛tr✐✲

♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱

✐❧ ♥❛ît ❛❧♦rs ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s

❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t

❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❡rts✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✉r ❞❡✉① ❝❤ât❡❛✉① ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❱❛❧ ❞❡ ▲♦✐r❡ ✿ ❧❡

❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❡t ❧❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s

♦✉t✐❧s ❛ ❝♦♥s✐sté à t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❡t ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ♣rés❡♥t❡

❧❡s ❝❤ât❡❛✉① ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡ts q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P✉✐s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✈✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❝♦♥st✐t✉❡

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥

❛ss♦❝✐é❡s✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡

❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

✶✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✶✳✷✳✶ ▲❡s ❝❤ât❡❛✉①

▲❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❡t ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ s♦♥t ❞❡✉① ♠♦♥✉♠❡♥ts ♣❛✲

tr✐♠♦♥✐❛✉① ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❈❡♥tr❡✲❱❛❧ ❞❡ ▲♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡

❋r❛♥❝❡✳

▲❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❡st s✐t✉é à ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❇❧♦✐s✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

❈♦ss♦♥✳ ■❧ ❡st ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞✉ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤ât❡❛✉ ❡st

ér✐❣é s✉r ❧❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ✶ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ 5440 ❤❡❝t❛r❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❝❤❛♠❜♦r❞✳♦r❣✴

✻
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♣❛r❝ ❝❧♦s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❬✶❪✳ ▲❡ ♠✉r ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❧♦♥❣ ❞❡ 32 ❦✐❧♦♠ètr❡s ❡t

❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ 600 ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t 8, 5 ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡t 20 ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ♠✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉✳ ❯♥ ❜ât✐♠❡♥t ❝❛rré ❛✈❡❝ ✉♥❡

t♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❡t ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ✉♥ ❉♦♥❥♦♥ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st✳ ❆✉

❝♦❡✉r ❞✉ ❉♦♥❥♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉① ❡s❝❛❧✐❡r à ❞♦✉❜❧❡s ré✈♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✻✵✵✵ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣r✐s❡s ❛✉ s♦❧ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ s❛♥s

❞r♦♥❡✳ ▲❡s ❞r♦♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t♦✐t✉r❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♥tér✐❡✉rs

♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sés ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❬✶❪✳

▲❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❡st s✐t✉é ❛✉ s✉❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❇❧♦✐s✱

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳ ■❧ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❣♦t❤✐q✉❡ ❡t ❧✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❣ré♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤ât❡❛✉ ❡st ér✐❣é s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

✼
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❈❤❛✉♠♦♥t ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ 32 ❤❡❝t❛r❡s ✷✱ ❞✬♦ù ✐❧ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ❱❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✶✺ ♣✐è❝❡s ♦✉✲

✈❡rt❡s ❛✉ ♣✉❜❧✐❝✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝❤❛♣❡❧❧❡ ❞❡ st②❧❡ ❣♦t❤✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉r ✐♥t❡r♥❡ ❢❛✐t❡ ❞❡

tr♦✐s ❢❛ç❛❞❡s ❞♦♥♥❛♥t s✉r ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡s❝❛❧✐❡r ❡♥ ❝♦❧✐♠❛ç♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❝❤ât❡❛✉✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❈❤❛✉♠♦♥t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s

♦♥t été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❛✉ s♦❧✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣r✐s❡s ♣❛r

❞r♦♥❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧❡s t♦✐t✉r❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥

✹✵✵✵ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❛ été

ré❛❧✐sé s✉r ♣rès ❞❡ ✹✺✪ ❞❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ st❛t✐♦♥s ❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❬✷❪✳

✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴❞♦♠❛✐♥❡✲❝❤❛✉♠♦♥t✳❢r✴
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✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣r♦❥❡ts

▲❡s ♣r♦❥❡ts ❱❆▲▼❖❉ ❡t ❉■❆◆❊ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡s P❛tr✐♠♦✐♥❡s✱ ✉♥

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆♠❜✐t✐♦♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❆❘❉✮ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❘é❣✐♦♥

❈❡♥tr❡✲❱❛❧ ❞❡ ▲♦✐r❡ ❡t ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❚♦✉rs ✸✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❱❆▲▼❖❉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥♥♦✈❛♥ts s✉r ❧✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✱ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡

♠é❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ t♦✉r✐st✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛❧✲

tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ▲❡s éq✉✐♣❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ▲❛▼é ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖r❧é❛♥s✮✱ ❞✉ ❈❊❙❘✱

❞✉ ▲■ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉rs✮ ❡t ❞✉ ❉♦♠❛✐♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s tâ❝❤❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ♦♥t été ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧

❞✉ ♠♦♥✉♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❀ ❧✬❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❀ ❡♥✜♥ ❧❡s tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s ♣✉❜❧✐❝s✳ ■❧

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❡✈é ✸❉ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❉■❆◆❊ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✲

✜q✉❡ ❡t t♦✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ❉♦♠❛✐♥❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ■❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❛r♥❡t ❞❡ s❛♥té ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡

❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ▲❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✉ ▲❛▼é✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ■♠❛❣❡✲❱✐s✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ P❘■❙▼❊✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ P❛tr✐♠♦✐♥❡ ❡t

■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❈❡♥tr❡✲❱❛❧ ❞❡ ▲♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳

▲❡s ❣r❛♥❞s tr❛✈❛✉① ❞✉ ♣r♦❥❡t ♦♥t été ✿ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❤ât❡❛✉

♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r s♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❛♥✐t❛✐r❡✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ ❡t

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳

❈❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❱❆▲▼❖❉ ❡t ❉■❆◆❊✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ❡t ❞❡

♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳

✸✳ ❤tt♣s ✿✴✴✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡❞❡s♣❛tr✐♠♦✐♥❡s✳❢r✴

✾
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✶✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❱❆▲▼❖❉

❡t ❉■❆◆❊ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts

✸❉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳

✶✳✸✳✶ ❙❝❛♥♥❡r ▲❛s❡r ❚❡rr❡str❡ ✭❚▲❙✮

▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❛❝q✉✐❡rt ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

(x, y, z) ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✈❡rs

❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬✶✼❪✳ ❊❧❧❡ ❡st

r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡t ❛✉① s✉r❢❛❝❡s à ❢❛✐❜❧❡ t❡①t✉r❡✳

❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ s❛ ♣r♦♣r❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✳

■❧ ❡①✐st❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ▼▲❙✱ ❧❡s s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ♦✉ ❚▲❙

❡t ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛s❡r ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ▲■❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✮ ♦✉ ▲■❉❆❘

❡♠❜❛rq✉és s✉r ❞r♦♥❡s✳ ▲❡ ❚▲❙ ❋❆❘❖ ❋♦❝✉s ✶✷✵ ✶✳✸❜ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❧♦rs ❞❡s ❛❝q✉✐✲

t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❡t ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ■❧ ❛ été ✐♥st❛❧❧é

s✉r ✉♥ tré♣✐❡❞ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞é♥♦♠♠és st❛t✐♦♥s ❞❡ s❝❛♥s ♣♦✉r

s❝❛♥♥❡r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❞❡ ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣❡r♠❡t à t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡

s❝❛♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ❋❆❘❖ ❋♦❝✉s ✶✷✵✱

❧❡ ❞r♦♥❡ ❉❥✐ ▼❛✈✐❝ Pr♦ ✷ ❡t ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠✲

♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐èr❡té ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡

❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❛♠ér❛ s✉r ❞r♦♥❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t s♦♥ tré♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥♥é✱ ✐❧ ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐♦♥s ❡♥

♦♣ér❛♥t ✉♥ s❝❛♥ ♦✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❞❛♥s

t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ tré♣✐❡❞✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥

♠✐r♦✐r q✉✐ s❡rt à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡

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

s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

✶✵
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✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♦❜❥❡t s♣❤ér✐q✉❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥

r❛②♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡✉t é❝❤♦✉❡r ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ rés✉❧t❛t✳

■❧ t✐r❡ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❣é♥ér❡r s❛ ♣r♦♣r❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ♥❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✸❉✳ ▲❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à r❡♥❞r❡

❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❬✶✽❪✳

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ✭❛✮ ▲❡ ❞r♦♥❡ ❉❥✐ ▼❛✈✐❝ Pr♦ ✷✳ ✭❜✮ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ❋❆❘❖ ❋♦❝✉s
✶✷✵✳ ✭❝✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥t✐èr❡té ❞✉ ❈❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❛✈❡❝
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ s✉r ❞r♦♥❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ♣♦❧②è❞r❡s ❜❧❛♥❝s✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳

✶✶
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✶✳✸✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡

▲❛ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❞✉ ♣❛rt✐♠♦✐♥❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐st❡ à r❡❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡

♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉

♠♦♥✉♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❛❝q✉✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t

s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡

❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥❡tt❡té s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✳

▲❡s ♣❤♦t♦s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t tr❛✐té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❤♦t♦❣r❛♠é✲

tr✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❘❡❛❧✐t② ❈❛♣t✉r❡ ❬✶✾❪✱ ▼✐❝▼❛❝ ❬✷✵❪✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ P♦✉r ❞❡✉①

♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y, z)✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❝♦♥ç✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

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

♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❞✬♦ù ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡

✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❥❡t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡

❬✷✶❪✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡s ❝❤ât❡❛✉①✱ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ❛❞♦♣té❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t

♣r✐s❡s ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❞r♦♥❡ ♦✉ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ s✉r s♦♥ tré♣✐❡❞✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à

❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s é❧♦✐❣♥é❡s ❡t ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t❡

✶✷
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ✭❛✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r ✐♥✲
tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ▲❡s ♣♦❧②è❞r❡s ❜❧❛♥❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥
♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳ ✭❜✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼✐❝▼❛❝ ♣❛r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ♠❛st❡r PP▼❉ ❞❡ ❧✬❊◆❙● ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✈❛✐❧
♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛✉t♦♠♥❡s ✷✵✶✹ ❡t ✷✵✶✺✳

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❡st ♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❡st ♣r✐s❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ❯♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵✪ ❛ été r❡s♣❡❝té ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦s

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✼✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞❡ t❡①t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡

♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵✪ ♦✉ ❞❡ ✷✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt

✶✸
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à ❧❛ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡

✈✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r ✐♥tér✐❡✉r❡

❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❚▲❙ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❜❛s❡✱

♠✉rs ❡t str✉❝t✉r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡s ❞ét❛✐❧s ✜♥s ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r❢♦✐s ♠♦✐♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ♣❛r❢♦✐s ♣❛r ❞r♦♥❡ ❬✷✷❪✳

▲❡ s❝❛♥♥❡r ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥

é❝❧❛✐r❛❣❡ s♦✉✈❡♥t ✐♥❛❞❛♣té ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥

❞❡s ❡s♣❛❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ é❝❤♦✉❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤♦✲

t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ér♦♣♦rté❡ ✭❞r♦♥❡✮✱ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣ré❢éré❡ ♣♦✉r ❧❡s

❡①tér✐❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡s t♦✐t✉r❡s✳

✶✳✸✳✸ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉

▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y, z)✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s

♣♦✐♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡✉rs

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts

♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳

▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ à ré❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❬✶✽❪✳ ■❧s s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♦✉

♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥✉♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❬✷✸❪✳

✶✳✸✳✹ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡

▲❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r

❡t ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❛ s❛♥té ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ♦✉ ♦r✲

✶✹
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t❤♦✐♠❛❣❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧❛♥ ✿ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛ été r❡❞r❡ssé❡

❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✮✳

▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦rt❤♦✐♠❛❣❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r✐s❡ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡

❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✬❡❧❧❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts ét❛♥t s✐t✉és s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

♣❧❛t✳ P♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts✱ ❧❡s ♦r✲

t❤♦♠♦s❛ïq✉❡s s♦♥t ❝réé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ❝♦✉❧❡✉r r❡❝t✐✜é❡s✱

❛ss❡♠❜❧é❡s✱ ❡t é❣❛❧✐sé❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❧✐❜r❡

❡t ❣r❛t✉✐t ▼✐❝▼❛❝ ✭❬✷✹❪✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❡t ♦✛r❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ t♦✉r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠♦✐♥s rés♦❧✉❡s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❞✬♦r✐❣✐♥❡

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝ré❡r✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r

s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❛♥♥♦t❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❧tér❛✲

t✐♦♥s ❬✹❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ s✉❞ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡

❈❤❛♠❜♦r❞ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ 5mm2 ♣❛r ♣✐①❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞

▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♣r✐s❡♥t s✉r s✐t❡ ❡t ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s s♦♥t ❧❡s ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t s❡r✈✐ à ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✹ ❱ér✐tés✲t❡rr❛✐♥

▲❡s ✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r♥❡t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❝❤ât❡❛✉①✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s

♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

✶✺
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✶✳✹✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✻ ♦rt❤♦♠♦✲

s❛ïq✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ✭❘●❇✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❡st ❞❡ 5mm2 ♣❛r ♣✐①❡❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ②

✈♦✐r✱ ❧❡ ❉♦♥❥♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❝❛rré ❛✈❡❝ s❡s q✉❛tr❡s ❛♥❣❧❡s ♠❛rq✉és ♣❛r ❞❡s t♦✉rs ✿ ❚♦✉r

❉✐❡✉❞♦♥♥é✱ ❚♦✉r ❋r❛♥ç♦✐s 1er✱ ❚♦✉r ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞❡ ❇❡rr② ❡t ❚♦✉r ❍❡♥r✐ ❱✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ P❧❛♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❬✸❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❡t ❧❛r❣❡✉rs ❡♥

♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❝♦❞❡s ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s s♦♥t ré❢ér❡♥❝és à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✳ ▲❡s

❢❛ç❛❞❡s ◆♦r❞ ❊st✱ ❙✉❞ ❊st ❡t ❙✉❞ ❖✉❡st s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❝❛r ❡❧❧❡ s✬ét❡♥t❡♥❞❡♥t

s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤ât❡❛✉✳ ▲❛ ❢❛ç❛❞❡ ♥♦r❞ ♦✉❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st ♣♦♥❝t✉é❡

♣❛r ❞❡✉① ❞❡s q✉❛tr❡s t♦✉rs ❞✉ ❉♦♥❥♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

❋◆❖✶✱ ❋◆❖✷ ❡t ❋◆❖✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ♣r✐s❡s s✉r s✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳

❈♦❞❡ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ▲❛r❣❡✉r
✭♣✐①❡❧✮

❍❛✉t❡✉r
✭♣✐①❡❧✮

P❤♦t♦s

❋❙❊ ❋❛ç❛❞❡ ❙✉❞ ❊st ✭❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡✮ ✹✶✽✻✹ ✸✽✷✽ ✶✵✾

❋❙❖ ❋❛ç❛❞❡ ❙✉❞ ❖✉❡st ✷✼✻✵✺ ✶✶✷✼✺ ✽✷

❋◆❊ ❋❛ç❛❞❡ ◆♦r❞ ❊st ✷✹✾✽✾ ✶✵✺✶✸ ✶✵✹

❋◆❖✶ ❋❛ç❛❞❡ ◆♦r❞ ❖✉❡st ✶ ✶✺✹✻✺ ✾✷✶✼ ✹✹

❋◆❖✷ ❋❛ç❛❞❡ ◆♦r❞ ❖✉❡st ✷ ✶✵✹✸✻ ✽✽✶✽ ✹✽

❋◆❖✸ ❋❛ç❛❞❡ ◆♦r❞ ❖✉❡st ✸ ✼✷✹✼ ✾✵✼✺ ✹✷

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳
▲❡s ❝❛❞r❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✉rs ❞é❝♦✉♣é❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❥♦✐♥ts✴s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s s✉r ❧❡s ✺ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

❆✐r❡ ✭♣✐①❡❧✮ ❆✐r❡ ✭✪✮

❏♦✐♥ts ✻✸✾✽✽✺ ✷✱✹✵

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ✷✻✵✸✹✵✶✺ ✾✼✱✻✵

❚♦t❛❧ ✷✻✻✼✸✾✵✵ ✶✵✵

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉

❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳ ▲❡s ❝❛❞r❡s ❜❧❡✉s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ♠✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s

♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s

♠♦✉❧✉r❡s ❡t ♠♦t✐❢s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥s✐❞érés ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛s♣❡❝t

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠✉r ✿ ❞❡✉①✐è♠❡✱

tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❛❞r❡ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ✈ér✐té

t❡rr❛✐♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧✬❛✐r❡ ❡♥ ♣✐①❡❧ ❡t ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❡t s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣✐❡rr❡s

✶✼
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

✭❞✮

✭❡✮

✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ P❛rt✐❡s ❞✬♦t❤♦♣❤♦t♦s ❡t ❧❡✉rs ✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥ ✿ ✭❛✮✱✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✿ ❞❡✉①✐è♠❡✱
tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❛❞r❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ✈ér✐tés✲t❡rr❛✐♥ ré❛❧✐sé❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

s✉r ❧❡s ✺ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ▲❡s ❥♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t 2, 40% ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♣✐❡rr❡s 97, 60% ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝❧❛ss❡s ❥♦✐♥ts ❡t s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

✶✽
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✶✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✸ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲

s✉r✲▲♦✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ✭❘●❇✮✳ ▲❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❡st ❞❡ 2, 5mm2 ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ❤❛✉t❡✉rs ❡♥ ♣✐①❡❧✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ▲❛r❣❡✉r
✭♣✐①❡❧✮

❍❛✉t❡✉r
✭♣✐①❡❧✮

❋❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❊st ✶✼✵✷✺ ✶✶✾✺✺

❋❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❙✉❞ ✶✶✼✸✺ ✶✵✻✷✹

❋❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❖✉❡st ✶✼✺✵✻ ✾✺✽✼

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ♣r♦❝è❞❡♥t à ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛✲

t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♠✐✲

♥✉t✐❡✉s❡s ♦♣éré❡s s✉r s✐t❡✳ ▲❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◗●■❙ ❬✷✺❪✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ♥❡ s♦♥t q✉✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❣r❛♣❤✐q✉❡

♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s

❡①♣❡rts ♣✉✐ss❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦rt❤♦✲

♠♦s❛ïq✉❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❡s ❡①♣❡rts ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s

à ❝♦✉rt❡s ♣♦rté❡s✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ❧✬♦❡✐❧ s✉r s✐t❡✱ ❝❡s ♣❤♦t♦s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ s❡r✈❡♥t q✉✬à ❞♦❝✉✲

♠❡♥t❡r ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❈❡s ♣❤♦t♦s ③♦♦♠é❡s s✉r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t

♣❛s été ét✉❞✐é❡s ❝♦♠♠❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❤♦✲

t♦s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✸❉ ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ré❛❧✐✲

sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r ❊st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡

❈❤❛✉♠♦♥t✳

✶✾
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈✐♥q t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡✳ ✭❜✮ ❞❡s❛❣ré❣❛t✐♦♥
s❛❜❧❡✉s❡✳ ✭❝✮ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t✳ ✭❞✮ ❡r♦s✐♦♥✳ ✭❡✮ ♣❡❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❊st ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s
❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳

❈✐♥q t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❧❛ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❛ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t✱ ❧✬ér♦s✐♦♥✱ ❧❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥

s❛❜❧❡✉s❡ ❡t ❧❡ ♣❡❧❛❣❡ ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

▲✬❛♣♣ré❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐sq✉❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❛❧tér❛t✐♦♥s ❡st s✉❜❥❡❝t✐❢

❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt✳ ▲❡ ❣❧♦ss❛✐r❡ ■❈❖▼❖❙ ❬✷✻❪ s❡rt

✷✵
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❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❛✐♥❡ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬ ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❆✐r❡ ✭♣✐①❡❧✮ ❆✐r❡ ✭✪✮

❆❧tér❛t✐♦♥s ✾✻✽✻✽✾✹✹ ✷✷✱✵✸

❙✉r❢❛❝❡ s❛✐♥❡s ✸✹✷✽✷✽✻✺✻ ✼✼✱✾✼

❚♦t❛❧ ✹✸✾✻✾✼✻✵✵ ✶✵✵

❙✉r ❧❡s tr♦✐s ❢❛ç❛❞❡s✱ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❡①♣❡rts ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❛❧tér❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 22% ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♠✉rs✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❆❧tér❛t✐♦♥s ❆✐r❡ ✭♣✐①❡❧✮ ❆✐r❡ ✭✪✮

❉❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ✾✺✸✷✶✺✶✷ ✾✽✱✹✵

❉❡s❛❣ré❣❛t✐♦♥ s❛❜❧❡✉s❡ ✶✺✹✻✷✻ ✵✱✶✻

❉❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t ✶✽✺✹✸✹ ✵✱✶✾

❊r♦s✐♦♥ ✶✵✼✽✹✷✽ ✶✱✶✶

P❡❧❛❣❡ ✶✷✽✾✹✹ ✵✱✶✹

❚♦t❛❧ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ✾✻✽✻✽✾✹✹ ✶✵✵

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡sq✉❛✲

♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❝♦✉✈r❡♥t 98, 40% ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ▲✬❡r♦s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡

1% ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❛❧tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

0.2%✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ▲❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s r❡s✲

t❡♥t ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ très ♣rés❡♥t s✉r ❧❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞✉ st②❧❡ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ét✉❞✐és✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡r❢♦♠❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❬✷✼✱ ✷✽❪

♦✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭r♦t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛st❡✱ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮

✷✶
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s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❬✷✾✱ ✸✵❪✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥♦t❛✲

t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐s à

❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t✐r❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦❤ér❡♥t❡✱

❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡s t❡①t✉r❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❡♣r♦❥❡❝✲

t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦✲

s❛ïq✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ r❡♣r♦❥❡té❡ r❡♣r♦❞✉✐t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡

♣❛r ❧✬❡①♣❡rt s✉r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝

✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮
✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡s
❛❧tér❛t✐♦♥s ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s✳ ✭❛✮ ✿ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦t❤♦♣❤♦t♦
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✸ ✐♠❛❣❡s
❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❢♦❝❛❧❡ ✶✵✵♠♠✱ ❢♦❝❛❧❡ ✷✹♠♠✱ ❞r♦♥❡✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛▼é✳

✷✷
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■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡t

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ③♦♦♠ ♥✐

❞❡ ❝❛❞r❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s

❢❛ç❛❞❡s ❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①

à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈♦✐① à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✶✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧✬✉♥

❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s

❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❀ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s q✉✐

❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳

P♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ♦♥t

❛❞♦♣té ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡t s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ❝❛♠✲

♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r s✐t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ♣✉✐s ❧❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t q✉❡❧q✉❡s

❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✳

❈✐♥q t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♥♥♦tés s✉r ❧❡s ♦t❤♦♣❤♦t♦s ❝♦✉✈r❛♥t ✷✷✪ ❞❡s

❢❛ç❛❞❡s✳ P❛r♠✐s ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❛ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞♦♠✐♥❛♥t❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ✾✽✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥

très ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬❛❝❝❡✉✐❧ ❞❡s t♦✉r✐st❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❡♥

❞é❝♦✉❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✷✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣rét❡♥t✐♦♥ à
❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❧✉✐ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❢❛✐r❡✳

❆❞❛ ▲♦✈❡❧❛❝❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❜ât✐✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ♣r♦❞✉✐s❡♥t

❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦ù s♦♥t tr❛❝és à ♠❛✐♥ ❧❡✈é❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❡t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡

❧❛ ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ ❬✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲

♣✐❡rr❡ ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s

❝❤ât❡❛✉①✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ré❛❧✐s❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡s✱ ♠❛✐s

s❡r❛✐t tr♦♣ ❧❛❜♦r✐❡✉s❡ à ré❛❧✐s❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤ât❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳

❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❡①♣❡rt❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❬✹❪✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✲

✈❛✉① s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞✲❤♦❝

❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛❜é❧✐sé❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

♠❛❝❤✐♥❡✳ P✉✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✱ s♦♥t

✷✻
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❡①♣♦sés ❡t ❞✐s❝✉tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét❛t

❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡

s✉r ❞❡s ♣❛tr✐♠♦✐♥❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❜ât✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

❝❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❝❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t

s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢ ♦✉ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ▲✐❉❆❘

♦✉ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ✭❚▲❙✮ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐r✲

t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✸✶❪✱ ❬✸✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❚▲❙ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❢❛✐ts

❞❡ ♣✐❡rr❡s t❛✐❧❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱

❧❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥ts ❬✸✸✱ ✸✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❬✸✺❪✳

▲❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦♥t ❛✉ss✐ s❡r✈✐ à ré❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞é✲

tér✐♦ré❡s ❬✸✻✱ ✸✼❪ ❀ ❞ét❡❝t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❬✸✽✱ ✸✾❪ ❡t

❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s

❬✹✵❪✱ ❬✹✶❪✱✭✈♦✐r ❬✹✷❪ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs

❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❛❜♦r❞❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✱ ❱❛❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸✱ ✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ r♦②❛❧❡ ❞❡ ❙t✐r❧✐♥❣ ❈❛st❡❧ ✭➱❝♦ss❡✮ q✉✐

♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♠✉rs ❞❡ ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ ❡♥ ♠♦❡❧❧♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

■❧s ❛❞♦♣❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥

♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❬✹✹❪✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à

❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❝♦❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡

✷✼
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❝❛rt❡✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r♦❥❡té s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❧✉tôt s❡r✈✐ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s

❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✉r ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ ❡♥ ♠♦❡❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ r♦②❛❧❡ ❞❡ ❙t✐❧r❧✐♥❣
❈❛st❡❧ ❬✺❪✳

❍❡ss ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠✲

♠étr✐❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❜r♦ss❡ à ❞❡ss✐♥

❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❥❛✈❛s❝r✐♣t✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st

❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❡t✱ ♣❛r

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt s♦♥t ❛❣ré❣és ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t

❛✉① ❥♦✐♥ts✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✲

✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s é❝❛rts t②♣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ P♦✉r

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛♥❣❧❡✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ✜①é s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s

❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳

❑❛❥❛t✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦❜♦t r❛t✐ss❡✉r ❞❡ ❥♦✐♥t ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ ❝♦♥str✉✐t s✉r ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ét✉❞❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ r♦❜♦t✱ ✐❧s ♣❛r❝♦✉r❡♥t

❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧❡ ♠✉r ❡t ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ✈✐❞é♦s✱ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s

❝♦✉❧❡✉r ❞❡ 848 × 480 ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥✲
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s✉✐t❡ ♣ré✲tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ à ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ P✉✐s s❡❣♠❡♥té❡s

❛✈❡❝ ❤✉✐t ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ❦ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s

❬✹✻❪✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❬✹✼❪✱ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥ ❬✹✽❪✱ sé♣❛r❛t❡✉r à

✈❛st❡ ♠❛r❣❡ ❬✹✾❪✱ ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❢♦rêt ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬✺✵❪✱ ❆❞❛❇♦♦st ❬✺✶❪ ❡t ❯◆❡t

❬✾❪✳ ▲❡s ❤✉✐t rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✣♥és ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘♦❜♦t r❛t✐ss❡✉r ❞❡ ❥♦✐♥ts ❬✻❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ✐ss✉ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♣♦✉r

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣✐❡rr❡s ❡t ❧❡s ❥♦✐♥ts ♦✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢ s✉❢✲

✜s❛♠♠❡♥t ♠❛rq✉é❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❚▲❙✱

♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡s ❡♥ ♠♦❡❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❈❤❛♣❡❧❧❡ ♠é✲

❞✐é✈❛❧❡ ❞❡ ❙t✐r❧✐♥❣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡♥

♣✐❡rr❡s t❛✐❧❧é❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥

très ❧é❣❡r r❡❧✐❡❢✱ q✉❛s✐ ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ t❡✐♥t❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛❜î♠é❡s ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s ♣✐❡rr❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛sq✉❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡s ❛❥♦✉ts✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❥♦✐♥ts s♦♥t ♣❧✉s ✜♥s✱ s❛♥s r❡❧✐❡❢ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ t❡✐♥t❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♣✐❡rr❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s✳

✷✾
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❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

❞❡ ❬✼❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①✲

tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡♥ tr♦✐s

❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❡rr❡s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❞❡s

❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❡t ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐sq✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞❡s ♣❤♦t♦s ❞❡ ♠✉rs s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞✉ P❛②s

❜❛sq✉❡ ✿ ❉✉r❛♥❣♦ ❡t ❯r❞❛✐❜❛✐✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❣r✐s ❡t s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 300×300 ♣✐①❡❧s✳ ▲❡s ❘❖■ s♦♥t

tr❛✐té❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡①✲

tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s ❞❡ t♦✉t❡s

❧❡s ❘❖■ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts

❞❡ ❞r♦✐t❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ❥♦✐♥ts✱ ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛ss❡③

❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐✲
♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❬✼❪✳
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❉❛♥s ❬✺✷❪ ❡t ❬✺✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ▲✐❉❆❘ ✭ré✢❡❝t✐✈✐té ♣♦♥❝✲

t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t♦✉❝❤é ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✮ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈♦ût❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t

❡♥ ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡✱ ❡t ❧❡s ♠✉rs ❞✬✉♥❡ ❢♦rt✐✜❝❛t✐♦♥ ▼✉r❛✐❧❧❡ ♠é❞✐é✈❛❧❡ ❞✬❆❧❝❛ç♦✈❛ ❛✉

P♦rt✉❣❛❧✳ ■❧s ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣ré✲tr❛✐té❡ ♣❛r ❞❡s

✜❧tr❡s ♠é❞✐❛♥ ❡t ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s♦❜❡❧ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛t✐♦♥ ❞❡s

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

♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡

❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ r❡st❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✐♥✐t✐❛❧

❡t très s❡♥s✐❜❧❡✱ ❛✉ ❜r✉✐t ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛❧tér❛t✐♦♥s ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❛♥s

❧✬✐♠❛❣❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡✱ ■❜r❛❤✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❯✲◆❡t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡✉r ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t 162 ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 512× 512 ♣✐①❡❧s✱ q✉✬✐❧s ♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿ 117 ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ 13 ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t 32 ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ ▲✬❡♥tr❛✐✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ ❯✲◆❡t ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆❞❛♠✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

s❝♦r❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ✭❋✶✲s❝♦r❡ ❞❡ 81, 75 ✪❀ Pr❡❝✐s✐♦♥

81, 16 ✪❀ ❘❡❝❛❧❧ 82, 14 ✪✮✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t t❡sté❡s

s✉r ♥♦s ✐♠❛❣❡s✳

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡

✷✳✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡

❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❡rr❡s ❡t ❧❡s ❥♦✐♥ts✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❖ts✉ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❬✺✺❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭❝♦♥t♦✉rs ❡t s✉r✲
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❢❛❝❡s✮ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛❜✐❧✐té t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡✳

▼❛❧❣ré s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛ss❡③ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡

é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❝❛s✳

▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❈❛♥♥② ❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s

❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬✺✻❪✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉✐❧s ❧♦rs ❞❡

❧✬ét❛♣❡ ❞✉ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❤②stérés✐s✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡✉✐❧s ✭❤❛✉t ❡t ❜❛s✮

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s✐❣♥✐❝❛t✐❢s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❤❛✉t✱ ✐❧ s❡r❛ ❝♦♥s❡r✈é

❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐❝❛t✐❢ ❀ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❜❛s✱ ✐❧ s❡r❛ s✉♣♣r✐♠é ❀ ❧❡s ♣✐①❡❧s

s✐t✉és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡✉✐❧s ♥❡ s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈és q✉❡ s✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥t✐❣✉s à ❞❡s ♣✐①❡❧s

❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞é❥à r❡t❡♥✉s ✭❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❡✉r

❣r❛❞✐❡♥t✮✳

✷✳✸✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s

♣❡✉t êtr❡ ♦♣éré ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ✐♥✲

✈❡♥té ♣❛r P❛✉❧ ❍♦✉❣❤ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❬✺✼❪✳ ■❧ ❝❤❡r❝❤❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❞r♦✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❝✲

❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞✐s❝r❡t✐sé✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r

❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ s✬❡♥tr❡❝r♦✐s❡♥t✳ ▲❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

❞r♦✐t❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❞r♦✐t❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❛ été ❣é♥ér❛✲

❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s✱ ❧❡s

❡❧❧✐♣s❡s✱ ❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❬✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳ ■❧ ♥é❝éss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❡t é✈❛❧✉❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❡❧é tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♦♥t

été ♣r♦♣♦sé❡s ❬✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈❛❧✉❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❧é❛✲

t♦✐r❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s✳
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✷✳✸✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉❡

❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬✻✹✱ ✻✺❪ ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs

❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❬✻✻✱ ✺❪✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡✮ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❬✻✻❪✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❧✬✉♥❡

❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧

♣❛r ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❬✹✹✱ ✻✼❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉ ♠❡①✐❝❛✐♥✳

✷✳✸✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉①

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ❞❛♥s s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥

♣❛r ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✽✱ ✻✾❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝rêt❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s à ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s

❝♦♥t✐❣✉ës s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❣ré❣és✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❡❛✉①

✭❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t✐r❡ s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡✮✳ ■❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❡❛✉ ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐①❡❧s t❡♥❞❡♥t

à ❢✉s✐♦♥♥❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❡s ❜❛rr✐èr❡s ❝♦♥str✉✐t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ♦✉

t♦✉t❡s ❛✉tr❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉rs❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r

♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♦♣t✐♠❛✉① ❬✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷❪✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛❞✲❤♦❝

❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✉rs ❡♥ ♣✐❡rr❡s

❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡ t❛✐❧❧é❡s ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s

✐♠❛❣❡s ♣ré✲❧❛❜❡❧❧✐sé❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts

❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉♣❡r✈✐sé✳
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✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ♣❛r
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs

❞❡s ♣✐❡rr❡s ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❛✣♥❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❀ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s

♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✈✐s❛♥t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡

❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❀ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s très ♣❡t✐t❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❀

❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ré❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡s ❥♦✐♥ts ❞ét❡❝tés✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❛❣❡s ✿ ♠é❞✐❛♥ ✺①✺

♣✉✐s ❲✐❡♥❡r ✸①✸ ❬✼✸❪ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❧❡s ❜r✉✐ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✱ ♣✉✐s à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡

❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❬✼✹❪✳

❆♣rès ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❛♥♥② ❬✺✻❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r

❤②stérés✐s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ SB ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❞❡ ❙♦❜❡❧ ❬✼✺❪ ❝♦♠♠❡ s❡✉✐❧ ❞✬❤②stérés✐s ❤❛✉t✱ ❡t 0, 4 × SB ❝♦♠♠❡ s❡✉✐❧ ❜❛s✳ ❈❡tt❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❧❛✐ssés ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts str✉❝✲

t✉r❛♥ts✱ ❧✬✉♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ▲❡ ❜✉t ✈✐sé ♣❛r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s

❞❡ ❥♦✐♥ts ♠❛♥q✉❛♥ts ❡t ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❡s ❥♦✐♥ts très ✜♥s✳

P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s tr♦✉s✱

q✉✐ s✉♣♣r✐♠❡ t♦✉s ❧❡s ♠✐♥✐♠❛s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡

♦✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés

❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❬✼✻❪✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s t❛❝❤❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ❊♥✜♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬❛✐r❡

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ t✐❡rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥❡ ♣✐❡rr❡✱ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❈❡s

ré❣✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s s✉r ❞❡s ❥♦✐♥ts ✉♥ ♣❡✉ ❧❛r❣❡s ♦✉ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

♣✐❡rr❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞✲❤♦❝ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s t❡sts ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡
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❈❖◆❚❖❯❘❙ ❊❚ ❖P➱❘❆❚■❖◆❙ ▼❖❘P❍❖▲❖●■◗❯❊❙

rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❀ ✭❜✮ ❙♦❜❡❧ ❀ ✭❝✮
❈❛♥♥② ❀ ✭❞✮ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❙♦❜❡❧ ❡t ❈❛♥♥②
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✶ ✿ ■♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❛♣rès
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳

✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t

é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s

✭❈◆◆ ♣♦✉r ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❬✼✼❪✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s rés❡❛✉① ♦♥t ❞é♠♦♥trés

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❬✼✽❪✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✼✾❪✱ ♦✉ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬✶✵❪✱ ❬✽❪✱

❬✽✵❪✳

▲❡s ❈◆◆ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ s❡❧♦♥ s❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛♣✲
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♣❛rt❡♥❛♥❝❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥♦✐♥t ❡t ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❧❛

❝❧❛ss❡ ♣✐❡rr❡✳ ▲❡s ❈◆◆ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦s ✐♠❛❣❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ♣r♦❢♦♥❞

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❡♠♣✐❧é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♣✉✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♦ù s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❘❡▲❯✱

s✐❣♠♦✐❞✱ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮

❬✽✶❪✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1 × 1✱ 3 × 3✱ 5 × 5 ♦✉ ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 1 × 1✱ 3 × 3✱

5× 5 ♦✉ n× n✱ ❛✈❡❝ n ∈ N̄✳

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✉

rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭❘❡▲❯ ✿

f(x) = max(0, x)✮ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ h × l × c

❛✈❡❝ h ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ l ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t c ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥s h ❡t l s❡ ré❞✉✐❡♥t ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡

❧❡ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❢♦♥❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉és✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s

❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡s é❧♦✐❣♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à

♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦❢t✲

♠❛①✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣ré✲

❝é❞❡♥t❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡✱ s♦✐t ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥ ❧❛❜❡❧✱ s♦✐t

❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tr❡❡✱ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬♦❜❥❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞
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t❡sté❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳

✷✳✺✳✶ ❋❈◆

❋❈◆ ✭❋✉❧❧② ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦✮ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ✐♥✲

tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✺ ♣❛r ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❧

tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❆❧❡①◆❡t ❬✽✷❪✱ ●♦♦❣▲❡◆❡t ❬✽✸❪ ❡t ❱●●✶✻

❬✽✹❪✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥

r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ k✱ ❛✈❡❝ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s t❛✐❧❧❡s✱

❡t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡s

❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❈◆ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥

❡♥tré❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ h × l × c✱ ❛✈❡❝ ❤ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❝ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♣ré❞✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ h× l× 1✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ s✉❜✐t ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s 3× 3 ❡t r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥s

❧✐♥ér❛✐r❡s ✭❘❡▲❯✮✱ s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 2×2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s

✭str✐❞❡✮ ❞❡ ✷✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 2 × 2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s

✭str✐❞❡✮ ❞❡ ✷✱ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡ ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❈◆ ❬✽❪
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✷✳✺✳✷ ❯✲◆❡t

❯✲◆❡t ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✺ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ❬✾❪✳ ■❧ ❛ ❞❡♣✉✐s ❧♦rs été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐✲

❝❛❧✳ ❯✲◆❡t ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❯ ❛ ✐♥s✲

♣✐ré ❧❡ ♥♦♠✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r ✭❜r❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❯✮ ❡t

❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ✭❜r❛♥❝❤❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❯✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❯✲◆❡t ❬✾❪

▲✬❡♥❝♦❞❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r q✉✬✐❧ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐sq✉❡s q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐✲

té❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 3 × 3 s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡▲❯✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣✮ 2 × 2 ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ✭str✐❞❡✮ ❞❡ ✷✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r

♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❛✲

tè♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 3× 3 ♣✉✐s ❞❡ ❘❡▲❯✱ ❡t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 2× 2✳ ▲❛

✹✵
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❝♦✉❝❤❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 1× 1 ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳✺✳✸ ❙❡❣◆❡t

❙❡❣◆❡t ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✺ ❬✶✵❪✳ ▲❡ rés❡❛✉

❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥❝♦❞❡✉r✲❞é❝♦❞❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❡♥❝♦❞❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❋❈◆ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞é❝♦❞❡✉r s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥❝♦❞❡✉r ❡st

❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❱●●✶✻ ❬✽✹❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡

✶✸ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 3×3 ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ❝✐♥q ❜❧♦❝s✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣✮ 2 × 2✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s

✭str✐❞❡✮ ❞❡ ✷✱ ❞♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t st♦❝❦és✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥❝♦❞❡✉r ❡♥tr❛î♥❡♥t

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝té✲

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

❡♥tré❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡

❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞és ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ ✷✳ ▲❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t st♦✲

❝❦és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣✳ ❈❡tt❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s♦❢t♠❛①✱ ♣ré❞✐t ❧❡ ♠❛sq✉❡

❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❙❡❣◆❡t ❬✶✵❪

✹✶



✷✳✺✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❙❊●▼❊◆❚❆❚■❖◆ P❆❘ ❆PP❘❊◆❚■❙❙❆●❊ P❘❖❋❖◆❉

✷✳✺✳✹ ❉❡❡♣▲❛❜

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❉❡❡♣❧❛❜ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✺ ♣❛r

❈❤❡♥ ❡t ❛❧ ❬✽✺❪ ♣✉✐s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽❪✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞é♥♦♠é❡ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰✱ ❧❛ ♣❧✉s

ré❝❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❬✽✽❪✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰

❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s ♣❡r♠❡t

❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❞❡s ✜❧tr❡s ♣♦✉r ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡

s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥❝♦❞❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ré✲

s❡❛✉ ❘❡s◆❡t✲✶✽ ❬✶✸❪✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✽ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♥❝♦❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s à ♣❧✉s✐❡✉rs

é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦✲

❞❡✉r s✉❜✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 1×1 ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 1×1 ❡st ❝♦♥❝❛té♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 3× 3

❡t ✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❢❛❝t❡✉r 4 s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ❬✶✶❪

✹✷
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✷✳✻ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

✷✳✻✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❆P

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❆P ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✹✺ ✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 256 × 256

♣✐①❡❧s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡s ♠✉rs ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞

✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ✈ér✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✷✳✹ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥s✉✐t❡ ❡❧❧❡ ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❝♦rr✐❣é❡ ❡t ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ r❡t♦✉r♥❡✲

♠❡♥t ❡t ✢♦✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ét❛♥t ♦r✐❡♥✲

tés ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ré❛✲

❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✐✈❡rs❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♥t été ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ [0, 3; 0, 9]✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❍❙❱ ♣✉✐s ♠❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s V ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧ [−2; 4]✳ ❉❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✿ ✉♥ ❛ss♦♠❜r✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ [−0, 6;−0, 1]✱ ✉♥ é❝❧❛✐❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ [0, 1; 0, 6]✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✣♥❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❳ ♦✉

❧✬❛①❡ ❨✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ✢♦✉ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 1715 ✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡

256×256 ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡tt❡s

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss❡③ ✈❛r✐é❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱

❡t ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡ t❡✐♥t❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❥♦✐♥ts✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été

sé♣❛ré❡ ❡♥ ✼✵✪ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉①✱ ✶✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✶✺✪

♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣ré✲❡♥tr❛✐♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉ s✉r
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P❆P ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ✭❜✮ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳
✭❝✮ ❛♣rès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳ ✭❞✮ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ✭❡✮ ❛♣rès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ✭❢✮ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❳✳ ✭❣✮ ❛♣rès ✢♦✉t❛❣❡ ♣❛r ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳
❉❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡ ❱✐s✉❛❧ ❖❜❥❡❝t ❈❧❛ss❡s ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✶✷ ✭❱❖❈✷✵✶✷✮ ❬✽✾❪✳

▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛✣♥és ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❆P✳

✷✳✻✳✷ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡

❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ q✉❛tr❡ ♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❋✶✲s❝♦r❡ ❡t ❧✬■♦❯ ✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r

❯♥✐♦♥✮✳

❈❡s ♠étr✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢ ✭❚P ♦✉ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ❡♥

❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢ ✭❋P ♦✉ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢ ✭❋◆

♦✉ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣✐①❡❧s ❞❡ ❥♦✐♥t ❜✐❡♥ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ♠❛✐s q✉✐ ❡♥

ré❛❧✐té ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ré✢èt❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ✿

❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞ét❡❝tés✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P =
TP

TP + FP
✭✷✳✶✮

✹✹
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▲❡ r❛♣♣❡❧✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞é✲

t❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❞ét❡❝t❡r✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R =
TP

TP + FN
✭✷✳✷✮

▲❡ ❋✶✲s❝♦r❡ ♦✉ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✉

r❛♣♣❡❧✳ ▲❡ ❋✶✲s❝♦r❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

F1− score = 2×
P ×R

P +R
✭✷✳✸✮

▲✬■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❯♥✐♦♥ ♦✉ ■♦❯ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲✬■♦❯ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✿

IoU =
TP

TP + FP + FN
✭✷✳✹✮

✷✳✻✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡sts ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

▲✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① s✬❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❉❡❧❧ Pr❡❝✐✲

s✐♦♥ ❚♦✇❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲✐♥✉① ❯❜✉♥t✉ ✷✵✳✵✹✳ ■❧ ❡st

éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈P❯ ■♥t❡❧ ❝♦r❡ ■✼ ❞❡ ✸✱✹ ●❍③ ❀ ✹ ❝♦❡✉rs ❡t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡

✈✐✈❡ ❞❡ ✸✷ ●♦✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ●P❯ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ❞❡ ✶✻ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐s❡ P②t❤♦♥

✸✳✼✱ ❈❯❉❆ ✶✶✳✷✱ ❝✉❉◆◆ ✽✳✶✱ ❚♦r❝❤ ✶✳✾✱ ❚♦r❝❤✈✐s✐♦♥ ✵✳✶✵✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳

▲❡s t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❉❡❧❧ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✸✺✺✶ éq✉✐♣é

❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ P✺✵✵✵ ❞❡ ✹ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱

❞✬✉♥❡ ❘❆▼ ❞❡ ✶✻ ●♦ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈P❯ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺✱ ✹ ❝♦❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ✷✱✻ ●❍③✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❛❥✉stés ❡♠♣✐✲

r✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ 256 × 256 ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉

t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✜①é à 1e − 02✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭♦✉ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s✲

❝❡♥t✱ ❙●❉✮ ❬✾✵✱ ✾✶❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡ 0, 9 ❡t ✉♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❞❡ ✹ ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▲✷ ❡st λ = 1e − 04✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✹✺
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❧✬❡rr❡✉r ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ▲✷ ✭L2Reg✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▲✷ ♦✉ ♥♦r♠❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮✳

L2Reg = λ

n∑

i=1

|wi|
2 ✭✷✳✺✮

❆✈❡❝✱ ✇ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✐❞s à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡

rés❡❛✉✳

✷✳✻✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t

❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❛✉ss✐ ❛✉①

③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❞❡ t❡✐♥t❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❛❧té✲
r❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❀ ✭❜✮ ❱ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❀ ✭❝✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❜❛sé❡ ❖❚❙❯ ❀ ✭❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ❈❛♥♥② ❡t ❙♦❜❡❧
✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ♥✬❛ ♣❛s été ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❝❡

❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts ✿ ❡❧❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

✹✻
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❛✉t♦✉r ❞❡s ❥♦✐♥ts ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐tés ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r

❧❡s ♣❡t✐t❡s ♣✐❡rr❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❧♦rs ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦✉ ❧❡s ❛r❝s q✉❡ ❧✬♦♥

tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❡t ❞❡s ♣♦rt❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❡♥tr❡ ♣✐❡rr❡s ❡t

❥♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ét✉❞✐és✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s

s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✿ ❯✲◆❡t✱ ❙❡❣◆❡t ❡t ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰✱ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❈❛♥♥② ❡t ❖❚❙❯✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳

▼❡t❤♦❞❡s Pré❝✐s✐♦♥ ❘❛♣♣❡❧ ❋✶✲s❝♦r❡

❈❛♥♥② ✵✳✺✸✺ ✵✳✸✵✽ ✵✳✸✾✵

❖❚❙❯ ✵✳✺✷✻ ✵✳✸✵✻ ✵✳✸✽✼

❙❡❣◆❡t ♠♦❞❡❧ ✵✳✾✻✶ ✵✳✽✾✼ ✵✳✾✷✼

❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧ ✵✳✽✻✷ ✵✳✾✷✼ ✵✳✽✾✸

❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ♠♦❞❡❧ ✵✳✾✼✽ ✵✳✾✽✷ ✵✳✾✽✵

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉①

❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡

s❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❋✶✲s❝♦r❡ ❞❡ ✾✽ ✪✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✽✪ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡

✾✼✪✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ rés❡❛✉

❙❡❣◆❡t ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✻✪✱ ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✽✾✪ ❡r ✉♥ ❋✶✲s❝♦r❡ ❞❡ ✾✷✳✼✪✳ ▲❡

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧é✈é

❞❡ ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝tés✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

rés❡❛✉ ❯✲◆❡t s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❋✶✲s❝♦r❡ ❞❡

✽✾✪✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✻✪ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✾✷✪✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢♦rt

t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉① ✜♥s ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s

❧✬✐♠❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣✐❡rr❡ ❝♦♠♠❡

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦❧♦♥♥❡ ✶ ✿ ■♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿

❱ér✐tés t❡rr❛✐♥s ❀ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ❀
❈♦❧♦♥♥❡ ✹ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❙❡❣♥❡t✳

P♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞✬■♦❯✱ ❧❡ ❙❡❣◆❡t ré❛❧✐s❡ ✉♥ IoU = 0.833 ❀ ❧❡ ❯✲◆❡t ♦❜t✐❡♥t ✉♥

IoU = 0.751 ❡t ❧❡ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ✉♥ IoU = 0.916✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❙❡❣◆❡t

❥♦✐♥t ♣✐❡rr❡

❥♦✐♥t ✵✳✽✾✻ ✵✳✶✵✹

♣✐❡rr❡ ✵✳✵✸✻ ✵✳✾✻✹

▲❡s ❚❛❜❧❡s ✷✳✷✱ ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡sts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❡❣◆❡t✱

♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✱✻✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
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❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❯✲◆❡t

❥♦✐♥t ♣✐❡rr❡

❥♦✐♥t ✵✳✽✻✶ ✵✳✶✸✽

♣✐❡rr❡ ✵✳✵✻ ✵✳✾✸✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰

❥♦✐♥t ♣✐❡rr❡

❥♦✐♥t ✵✳✾✽✷ ✵✳✵✶✽

♣✐❡rr❡ ✵✳✵✷✶ ✵✳✾✼✽

♣✐❡rr❡s ♦♥t été ♠❛❧ ❝❧❛ssés✱ ❡t q✉❡ ✶✵✱✹✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ♦♥t

été ♠❛❧ ❝❧❛ssés✳ ▲❡s ❜r✉✐ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡

✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ② ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t

♣❡r❞✉s ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❡♥❝♦❞❡✉r✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❯✲◆❡t ♣rés❡♥t❡ ✶✸✱✽✪ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♠❛❧

❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❡t ✻✪ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♠❛❧ ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

❈❡s ❢♦rts t❛✉① ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉① ❛✉① ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡s ❞❡s

♣✐❡rr❡s ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❥♦✐♥ts✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✱ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝

s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✱✶✪ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♠❛❧ ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❡t ✶✱✽✪ ❞❡ ♣✐①❡❧s

♠❛❧ ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❧❡s ❥♦✐♥ts✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉

rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r s❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ❛

été t❡sté❡ s✉r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛

❧♦✐r❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡

♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜ât✐♠❡♥ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❞❡ st②❧❡

❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✳

✹✾
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ✿ ■♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❀ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ✿ ❘és✉❧t❛ts
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰✳

✷✳✼ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❡t s❡✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ❈❛♥♥②✱ ❙♦❜❡❧✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❍♦✉❣❤ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P✉✐s ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❯✲◆❡t ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①✐st❛♥t✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲

♣✐❡rr❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❙❡❣◆❡t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛ ❞é♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s

❧✐♠✐t❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞✉ rés❡❛✉✳

✺✵
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❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ t✐r❡ s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥

♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛✐té❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ♥♦t❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝❤ât❡❛✉①

❞✉ st②❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❆P ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s

t❡sts ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥

❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛✣♥és ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❡♥ ♣❛tr✐✲

♠♦✐♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❡rts✳

✺✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s

◗✉✬♦♥ s❡ ❧❡ ❞✐s❡ ♣♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s✐ ♣✉✐s✲
s❛♥t❡s ❡t s✐ s♦♣❤✐st✐q✉é❡s s♦✐❡♥t✲❡❧❧❡s✱ ❞❡♠❡✉r❡♥t
très s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳

❨❛♥♥ ▲❡ ❈✉♥

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡sté❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✸✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❨❖▲❖ ❡t
tr❛♥s❢♦r♠❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✹✳✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✮ ✻✺
✸✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
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✸✳✺✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✺✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✺✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✺✳✸✳✶ Pré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠❆P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✺✳✸✳✷ ❈♦✉r❜❡ Pré❝✐s✐♦♥✲❘❛♣♣❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✺✳✹ ❘é❣❧❛❣❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✸✳✺✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✺✳✼ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣❛r ③♦♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✻ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧❛♥❡ s✉✐✈❛♥t

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ✭❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝❛rré ♣❛r ♣✐①❡❧✮ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛ç❛❞❡ ❞❡s

❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡

♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❡t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ❜ât✐✲

♠❡♥ts ❡t ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ■❧s ♣r♦❝è❞❡♥t à ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✱ s✉✐t❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s✉r s✐t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞ét❛✐❧❧é

❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s r❡❧❡✈é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r ❖✉❡st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡

❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♦♥t été r❡❧❡✈és s✉r ❝❡tt❡ ❢❛ç❛❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts
❡♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✿ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ✭❛♥♥♦té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡t
✭❛♥♥♦té❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✱ ❡r♦s✐♦♥ ✭❛♥♥♦té❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r✮ ❡t ♣❡❧❛❣❡ ✭❛♥♥♦té❡s ❡♥ r♦s❡ ❝❧❛✐r✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥

♣❧❛q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞é❝r♦✲

❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐s✐t❡✉rs✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡st ❧❡

♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐r❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ❡st str✉❝t✉ré ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛✲

t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ q✉✐ ♣rés❡♥t❡

❧❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦✲
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♣♦sé❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❨❖▲❖ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❧❡s

❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t

q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✸✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❛r
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r

❞❡ ♣✐❡rr❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞♦♠✐♥❛♥t❡s

❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛♥♥② ❬✸✻❪✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❱❛❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ❥♦✐❣♥❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ♠✉r ❡♥ ♠♦❡❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❋❛ç❛❞❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡

r♦②❛❧❡ ❞❡ ❙t✐r❧✐♥❣ ❈❛st❡❧ ✭➱❝♦ss❡✮✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ✐ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r t❡rr❡str❡ ✭❚▲❙✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ✐❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t

✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❬✸✶❪✳

P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐❡rr❡ s❡❣♠❡♥té❡✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

♣✐❡rr❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ✿ t♦✉t❡ ré❣✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à

❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❞✐s✲

t❛♥t❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡ s♦♥t ❞❡

♣r♦❜❛❜❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✲

tré❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿

❞é❢❛✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭ér♦s✐♦♥✱ ❞é❧✐t❛❣❡✱ ❞♦♠♠❛❣❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✮ ❡t ❛❧tér❛t✐♦♥s ❝❤r♦✲

♠❛t✐q✉❡s✳

✺✺
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❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s

✭❈◆◆✮ q✉✐ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡

✐♠❛❣❡✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ❡♥tr❛î♥és s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❜❛s❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❬✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹❪ ❞✬✐♠❛❣❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ✭♣❡rs♦♥♥❡✱ ❝❤❛t✱

❝❤✐❡♥✱ ✈é❧♦✱ ✈♦✐t✉r❡✱ ❜❛t❡❛✉✱ ❛✈✐♦♥✳✳✳✮✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✲

t❡❝t❡r ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s s✉r ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♥❢♦r❝❡r

❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✳

❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆

❡①♣❧♦✐t❛♥t ❘❡s◆❡t✶✵✶ ❝♦♠♠❡ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t♦rs ♦✉

❜❛❝❦❜♦♥❡✮ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❡✤♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♠✉rs

❞✉ P❛❧❛❝❡ ▼✉s❡✉♠✱ ❡♥ ❈❤✐♥❡✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❛ été ❡♥tr❛✐♥é s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞❡ 500× 500 ♣✐①❡❧s ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✹✽✹ ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✱ s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s✳

❈❡s tr❛✈❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦ù ❧❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❆❧❡①◆❡t ❬✽✷❪ ❡t ●♦♦❣❧❡▲❡◆❡t ❬✽✸❪ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡

❜r✐q✉❡s ❞✉ ♠✉r ❞❡ ❧❛ ❈✐té ■♥t❡r❞✐t❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♣✐❡rr❡s ♥♦♥✲❛❧téré❡s✱ ❞❡s✲

q✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡✱ ✜ss✉r❡s ❡t ❡✤♦r❡s❝❡♥❝❡s ❬✾✻❪✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♦♥t été ❡♥tr❛✐♥és

s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✺✶✹✺ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣✐❡rr❡s ❞é❝♦✉♣é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

♣❛r ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ✭s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s✮✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡s 480 × 105 ♣✐①❡❧s ❡t 210 × 105

♣✐①❡❧s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡✳

❑✇♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ rés❡❛✉ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ■♥✲

❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡

❘❡s◆❡t✶✵✶ ❝❛r ✐❧ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❛ été ❡♥tr❛✐♥é

s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❜✐❡♥s ❝✉❧t✉r❡❧s ❞❡ ✷✵✶✼

ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❞❡ ❈♦ré❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ▲❡ ❜✉t ❡st

❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿ ✜ss✉r❡✱ ♣❡rt❡✱ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❝♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹✵✵ ✐♠❛❣❡s ✭✶✵✵ ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡

✺✻
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❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s

❆✉t❡✉rs ❉♦♥♥é❡s ❆♣♣r♦❝❤❡s

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✽

❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❈✐té
■♥t❡r❞✐t❡ ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ✺✶✹✺ ✐♠❛❣❡s
❞❡ 480 × 105 ♣✐①❡❧s ❡t 210 × 105

♣✐①❡❧s✳ ◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿
♣✐❡rr❡s ♥♦♥✲❛❧térés✱ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s
❡♥ ♣❧❛q✉❡✱ ✜ss✉r❡s ❡t ❡✤♦r❡s❝❡♥❝❡s✳

❉ét❡❝t❡ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬❛❧✲
tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ✿ ❆❧❡①◆❡t✱ ●♦♦❣❧❡✲
▲❡◆❡t✳

❱❛❧❡r♦ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✾

❋❛ç❛❞❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ r♦②❛❧❡ ❞✉
❙t✐r❧❧✐♥❣ ❈❛st❡❧ ✭❊❝♦ss❡✮✳ ◆✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ✸❉ ✐ss✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❚▲❙
❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳ ❉ét❡❝t❡ ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭ér♦s✐♦♥✱ ❞é❧✐✲
t❛❣❡✱ ❞♦♠♠❛❣❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡s
❛❧tér❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡
✰ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ♣❛r
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r
ré❣r❡ss✐♦♥✳

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✾

✷ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ P❛✲
❧❛❝❡ ▼✉s❡✉♠ ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡s
❞❡ 500 × 500 ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✹✽✹
✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❉❡✉① t②♣❡s
❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥
♣❧❛q✉❡ ❡t ❡✤♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✉t✐❧✐s❛♥t ❘❡✲
s◆❡t✶✵✶ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✷
t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳

❑✇♦♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✾

✹✵✵ ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❜✐❡♥s ❝✉❧t✉r❡❧s ré❛✲
❧✐sé ❡♥ ✷✵✶✼ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡♥ ❈♦ré ❞✉
❙✉❞ ❀ ✹ t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ✿ ✜s✲
s✉r❡✱ ♣❡rt❡✱ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❝♦❧♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✉t✐❧✐s❛♥t ■♥❝❡♣✲
t✐♦♥❱✷

✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡sté❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥tr❛✐♥és s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❣é✲

♥ér✐q✉❡s ❬✾✸✱ ✾✷❪ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣ré❞✐s❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱

❧❡ ♠❛sq✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡

❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✳

✺✼
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❖✉tr❡ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ t❡sté ♣❛r ❲❛♥❣ ❬✾✺❪ ❡t ❑✇♦♥ ❬✾✼❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✲

tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣✐❡rr❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡sté❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✸✳✸✳✶ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✺✱ q✉✐ ❛ r❡♠✲

♣♦rté ❧❛ ✶èr❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ▼✐❝r♦s♦❢t ❈❖❈❖ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✾✸❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡

❞❡ ❋❛st ❘✲❈◆◆ ❬✾✽❪ ♦ù ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❬✾✾❪ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r

✉♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❧❡ ❘❡❣✐♦♥ Pr♦♣♦s❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱

❘P◆✮ ❬✶✷❪✳ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❛ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥tr♦✲

❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❘P◆✱ q✉✐ ♣ré❞✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘♦■✮ ❡t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r

❞ét❡❝t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt

❛②❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❬✶✷❪✳

P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱

✺✽



✸✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆PP❘❊◆❚■❙❙❆●❊ ❚❊❙❚➱❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆
❉✬❆▲❚➱❘❆❚■❖◆❙

♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❘❡s◆❡t ❬✶✸❪✱

■♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✶✵✵✱ ✶✵✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▼♦❜✐❧❡♥❡t✳

❘❡s◆❡t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❬✶✸❪ ❡t ❛ r❡♠♣♦rté ❧❡

❝♦♥❝♦✉rs ■♠❛❣❡◆❡t ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❱✐s✉❛❧ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✭■▲❙❱❘❈✮ ❡♥ ✷✵✶✺✳

▲❡ rés❡❛✉ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t é✈❛♥❡s❝❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

rétr♦✲♣r♦♣❛❣é ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❬✶✵✷❪✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❘❡s◆❡t ✉t✐❧✐s❡

✉♥ ❜❧♦❝ rés✐❞✉❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ r❛❝❝♦✉r❝✐❡ q✉✐ s❛✉t❡ ✉♥❡ ♦✉

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✉① s♦rt✐❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛rt❡

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s F (x) + x✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❘❡s◆❡t ❬✶✸❪✳

▼♦❜✐❧❡♥❡t ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ ❡st

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❜❧♦❝s rés✐❞✉❡❧s ✐♥✈❡rsés ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s

sé♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❬✶✹❪✳ ▼♦❜✐❧❡◆❡t ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❧✐♠✐té❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❡♠❜❛rq✉é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❛✉ss✐ ❝♦♥✈❡♥✐r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❝♦♠♠❡ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ❡t

❨❖▲❖✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ sé♣❛r❛❜❧❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❬✶✹❪✳

✸✳✸✳✷ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆

▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✶✼ ❡t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s rés❡❛✉①

❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s ❜❛sés s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❘✲❈◆◆✮ ❬✶✵✸❪✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭✜❣✉r❡

✸✳✺✮ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥✲

❣❧♦❜❛♥t❡s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❬✶✵✹❪ q✉✐ ❞ét❡❝t❡♥t

✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ❬✶✺❪✳
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✸✳✸✳✸ ❨❖▲❖

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❨❖▲❖ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✷✵✶✻ ❬✶✵✺❪✳ ❈✬❡st

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❡t ♣ré❞✐t ❧❡s ❝❧❛ss❡s

❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡✳ ❨❖▲❖ ❡①✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s

❬✶✵✻✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❨❖▲❖✈✺ ❬✶✵✻❪✱ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡

q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ✿ ❧❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡✱ ❧❡ ♥❡❝❦✱ ❧❡ ❤❡❛❞ ❡t ❧❡ ❞❡t❡❝t✳ ▲❡

❜❛❝❦❜♦♥❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❈❙P ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✭❝r♦ss st❛❣❡ ♣❛rt✐❛❧✮ à tr♦✐s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s

❬✶✶✵❪✱ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❡t ❛❣ré❣❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥✉❧❛✲

r✐tés ♦✉ é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❈❙P s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① très ♣r♦❢♦♥❞s ❜❛sés s✉r ❉❡♥s❡◆❡t ❬✶✶✶❪

❡t q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t

r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡ rés❡❛✉ à ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♥❡❝❦ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥

rés❡❛✉ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❬✶✶✷✱ ✶✶✸❪✳ P✉✐s✱ ❧❡ ❤❡❛❞ ♦ù ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ♣♦✉r✱ ❡♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡t❡❝t s❡r✈✐r à ❧❛

♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳

❈♦♠♠❡ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆✱ ❨❖▲❖ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❜❛sé s✉r ❧❡s

❛♥❝r❡s✳ ▲❡s ❛♥❝r❡s s♦♥t ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ♣✉✐s ré❞✉✐t❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥tr❛✐✲

♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❣é♥ér❡r❛ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥❝r❡s ❞❡

t❛✐❧❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t r❡t❡♥✉❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♦❜❥❡t ❬✶✶✹❪✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❝r❡s ✭♦✉ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✮ ❡st ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❛♥❝r❡s ♣❛r

❞é❢❛✉t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐st❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r

à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❨❖▲❖ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❢❛✐r❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❦✲♠❡❛♥s

❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪✳ P❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❡ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❧✉s ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♣ré✲

❝✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♠✐❡✉① ✐❧ ❛♣♣r❡♥❞✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
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❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✮ ❡t ❞❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s✱ ❝❛r

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ très

❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❖❈❖✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés

❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❬✶✶✼✱ ✶✶✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❨❖▲❖✈✺✳

P♦✉r s❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ s✉r ❧❡s ♠✉rs ❡①tér✐❡✉rs ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡

st②❧❡ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣r♦❢♦♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡

rés❡❛✉ ❨❖▲❖ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳

▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs r❡♥❞❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥ts ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞✬❛✉t♦✲❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✐ s✉♣♣❧❛♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s

❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❬✶✶✾✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶❪✳ ▲❡s tr❛♥s✲

❢♦r♠❡rs ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✜♥

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❬✶✻❪ ❀ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ♣♦✉✈❛♥t

❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥ s❡♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ■❧s ♦♥t
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❆❱❊❈ ❨❖▲❖ ❊❚ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❊❘❙

s✉♣♣❧❛♥té ❧❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ré❝✉rr❡♥ts q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥❡

♣❤r❛s❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ rés❡❛✉① ré❝✉rr❡♥ts

♠❛✐s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛

♣❤r❛s❡ à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❛✉t♦✲❛tt❡♥t✐♦♥✮✱

❡t ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r r❡❧❛t✐✈✐s❡r s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

♣❤r❛s❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r

✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛t✲

t❡♥t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s❡r♦♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❨❖▲❖ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡rs

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ❬✶✷✷✱ ✶✷✸❪ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❞❡ rés❡❛✉ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✉ss✐ ❨❖▲❖ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳

❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❱✐s❉r♦♥❡ ✷✵✷✶✱ ❧❡ rés❡❛✉

❚P❍✲❨❖▲❖✳ ❉❛♥s ❝❡ rés❡❛✉ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs s♦♥t ✐♥té❣rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡❝❦ ❡t

❞✉ ❤❡❛❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ♥❡❝❦✱ ✐❧s s❡r✈❡♥t à r❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❤❡❛❞ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❨❖▲❖✈✺✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① très ♣❡t✐ts ♦❜✲

❥❡ts ❢♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞r♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❤❡❛❞✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs

r❡♠♣❧❛❝❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦✲

♣♦sé✱ ❡♥ ✷✵✷✶✱ ❧❡ r❡s❡❛✉ ❱✐❚✲❨❖▲❖ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és

❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❈❙P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❬✶✶✾❪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤❡❛❞ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❨❖▲❖✈✺ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❈❙P✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣ré✲

s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❞❡ ❨❖▲❖✈✺✳ ▲❡ ❤❡❛❞✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé

❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s 3 × 3✱ s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦✉ ✉♣✲s❛♠♣❧✐♥❣ ❡t ❞✬✉♥❡

❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❈❙P

❞✉ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ▲❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♠✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥

♠♦❞✉❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❛

tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✲
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❆❱❊❈ ❨❖▲❖ ❊❚ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❊❘❙

✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛t❝❤ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ◗ ✭q✉❡r②✮ ❡t ✉♥❡

♣❛✐r❡ ❝❧é✲✈❛❧❡✉r ❑✲❱ ✭❑❡②✲❱❛❧✉❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❡t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣♦✐❞s ❲ ❛✣♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

P♦✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ X✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛t❝❤ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐sq✉❡s✱

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿

Attention(Q,K, V ) = softmax(QKT )× V

avec

Q = XWq

K = XWk

V = XWv

✭✸✳✶✮

❖ù Wq,k,v s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣♦✐❞s✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ Q ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧és

♣♦ss✐❜❧❡s K ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✳ Q ❡t K

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡s s❝♦r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés

♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ softmax✱ ♣✉✐s ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡✳ ▲❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ V ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s

W ✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ à têt❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭♠✉❧t✐✲❤❡❛❞✮ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

♠♦❞✉❧❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tré❡ ✭q✉❡r②✮ ♠❛✐s ♦♥t ❞❡s

♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡s ❀ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♥ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❝♦♥❝❛té♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tré❡✳

❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲

♠❡rs ❡st ❢❛✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤❡❛❞✱ ❛♣rès ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐sq✉❡s ✐ss✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜❛s❡ ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♦ù ❧❡s tr❛♥s❢♦r✲

♠❡rs s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳
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✸✳✹✳ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ P❘❖P❖❙➱❊ P❖❯❘ ▲❆ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉✬❆▲❚➱❘❆❚■❖◆❙
❆❱❊❈ ❨❖▲❖ ❊❚ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❊❘❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❨❖▲❖ ❡t tr❛♥s❢♦r✲
♠❡rs✳

✸✳✹✳✶ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✮

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s♦♥t

❣é♥éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡

q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t

q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❢❛✉ss❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣✲

♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭◆▼❙ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥✮ ❬✶✶✹❪ ✿

s❡✉❧❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥ ❝❤❡✈❛✉✲

❝❤❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞❡① ❞❡

❏❛❝❝❛r❞ ♦✉ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✉♥✐♦♥ ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ✉♥✐♦♥✱ ■♦❯✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦ît❡s

❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬■♦❯ ♣ré❞é✜♥✐✱ q✉✐ ♣❡✉t

❛✛❡❝t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡s tr❛✈❛✉①

ré❝❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ◆▼❙ ❞♦♥t ❧❡ ●■♦❯✲◆▼❙ ❬✶✷✹❪✱ ❉■♦❯✲

◆▼❙ ❬✶✷✺❪✱ ♦✉ ❧❡ ❙♦❢t✲◆▼❙ ❬✶✷✻❪✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ♣r♦♣♦sé ✉t✐❧✐s❡
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❆❱❊❈ ❨❖▲❖ ❊❚ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❊❘❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❬✶✻❪✳

❧❡ ❉■♦❯✲◆▼❙ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ rés❡❛✉

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ◆▼❙ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳

✸✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥

♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❝✲

t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝r♦✐sé❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝✲

t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛❥✉st❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ [0, 1]✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝r♦✐sé❡ ✭♦✉ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣②✮ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡

s❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣ ✭p ∈ [0, 1]✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥

② s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✷✳
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Loss = −
1

N

N∑

i=1

−(yilog(pi) + (1− yi)× log(1− pi)) ✭✸✳✷✮

✸✳✺ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts

▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞✉

rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

✸✳✺✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❛ été ❝♦♥st✐t✉é❡ à

♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠✉rs ❡①tér✐❡✉rs ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲

s✉r✲▲♦✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣ré❛✲

❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❡t ♥♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡

❜é♥é✜❝✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛❞r❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✱ ♥✐ ③♦♦♠ ♦✉ ❞✬❛t✲

t❡♥t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛❡r❡♥ts

t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳

▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s

❡①♣❡rts s✉r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❀ ❝❡tt❡ ❧❛❜❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s

♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✭r♦t❛t✐♦♥✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥tr❛st❡s✱ ❡t❝✳✮ ❬✶✷✼✱ ✷✾❪ ❝❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡①✐st❡ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✪ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✸❉✳

❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❛ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✵✶✷ ✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 256 × 256 ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❖rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❊st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲
▲♦✐r❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s

❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■♠❛❣❡tt❡s ❩♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s

❚r❛✐♥ s❡t ✼✺✾ ✷✽✺✾

❚❡st s❡t ✷✺✸ ✶✵✾✻

❚♦t❛❧ ✶✵✶✷ ✸✾✺✺

❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✸✾✺✺ ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ♦♥t été ❧❛❜é❧❧✐sé❡s s✉r

❧❡s ✶✵✶✷ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✼✺✪

❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ s♦✐t ✼✺✾ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✽✺✾ ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥

♣❧❛q✉❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st q✉❛♥❞ à ❧✉✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀

s♦✐t ✷✺✸ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✾✻ ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳

✸✳✺✳✷ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ rés❡❛✉ ❨❖▲❖✈✺ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❖❈❖

❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❬✾✸❪✳ ◆♦✉s ❛✣♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✶✷✽❪✳ ◗✉❛♥❞ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s

✻✽
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❛✈❡❝ ❨❖▲❖ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❡rs ♣r♦♣♦sé✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛ été ❛♣♣❧✐✲

q✉é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈❖❈❖ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs s♦♥t ❡♥tr❛✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❛✈❡❝ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✭✇❛r♠✲✉♣✮ ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✵✱✽✳

■❧ s✬❛❣✐t✱ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❧✉s

♣❡t✐t❡ q✉✐ s❡r❛ ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦♠❡♥✲

t✉♠ ♣❛r❛♠ètré❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛✲

t✐♦♥s ❞é✜♥❡ ❞é♥♦♠é❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ✇❛r♠✲✉♣✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r

q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✐❞❡

à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❬✶✷✾✱ ✶✸✵❪✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉① s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❈❛❙❝✐▼♦❞❖❚

❞❡ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❈❡♥tr❡✲❱❛❧ ❞❡ ▲♦✐r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝

❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❖♣❡♥❙❯❙❊ ▲❡❛♣ ✶✺✳✷✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ●P❯ ■♥t❡❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ●♦❧❞ ✻✷✹✽ ❞❡ ✷✳✺ ●❍③ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ✭✵✹✮ ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❱✶✵✵ ❞❡ ✸✷ ●❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ✹✵

❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯ ❛✈❡❝ ✶✾✷ ●♦ ❞❡ ❘❆▼✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♣②t❤♦♥

✸✳✼✱ ❈❯❉❆ ✶✶✳✷✱ ❝✉❉◆◆ ✽✳✶✱ ❚♦r❝❤ ✶✳✾✱ ❚♦r❝❤✈✐s✐♦♥ ✵✳✶✵✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳

▲❡s t❡sts q✉❛♥❞ à ❡✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✶✻ ●♦

❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✻✹ ●♦ ❞❡ ❘❆▼✱ ✉♥ ❈P❯ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✷✵ ✈✹ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡

◆❱■❉■❆ ◗✉❛❞r♦ P✺✵✵✵✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s

rés❡❛✉① ♣r♦♣♦sés à êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ❛❝t❡✉r ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡

❝✉❧t✉r❡❧ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✳

▲❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ❛❥✉stés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❡♥tré❡s ❡st ❞❡ 256×256 ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❡st ✜①é à 0, 01✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡

✭♦✉ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✱ ❙●❉✮ ❬✾✵✱ ✾✶❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡ ✵✱✾✸✼✱ ✉♥

✇❡✐❣❤t ❞❡❝❛② ❞❡ ✵✱✵✵✵✺✱ ✉♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❞❡ ✶✷ ✐♠❛❣❡s ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣✲

♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ✉♥ ❝②❝❧❡ ✭♦✉ ♦♥❡ ❝②❝❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✮ ❬✶✸✶❪✳

▲❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉①

❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s q✉✐ s❡rt à ❛❥✉st❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ t♦✉t ❛✉
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❧♦♥❣ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡

❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♣✉✐s ❡♥ ❧❡ ❞✐♠✉♥✉❛♥t ❥✉sq✉✬à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st

ré♣été t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♦♣t✐♠✐s❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❬✶✸✷❪✳

✸✳✺✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s

▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♦✉ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ♠❆P✮

❬✾✷❪ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✲❘❛♣♣❡❧✳

✸✳✺✳✸✳✶ Pré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠❆P✮

▲❛ Pré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠❆P✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡✲

♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬■♦❯ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ❡st ✉t✐❧✐sé

✐❝✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡

❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ [0, 1]✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t

❢❛✉ss❡s ❛ ✉♥❡ mAP = 0 ❡t à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t

❝♦rr❡❝t❡s ❛ ✉♥❡ mAP = 1✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ P = TP/(TP + FP )✳ ❆✈❡❝ ✿

✖ ❚P✱ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ❱r❛✐ P♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞ét❡❝té❡s

❛✈❡❝ IoU ≥ seuil✳

✖ ❋P✱ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ❋❛✉① P♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞ét❡❝tés

❛✈❡❝ IoU < seuil✳

✖ ❋◆✱ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❋❛✉① ◆é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣ré✲

s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♠❛✐s ♥♦♥ ❞ét❡❝té❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬■♦❯ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✜①é❡ à 0, 5✳ ▲❛

♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

0, 50 : 0, 05 : 0, 95✳

✸✳✺✳✸✳✷ ❈♦✉r❜❡ Pré❝✐s✐♦♥✲❘❛♣♣❡❧

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s r❡s❡❛✉① ❡♥tr❛✐♥és✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦✲

❜❛♥t❡s ♣ré❞✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r ❯♥✐♦♥ ✭■♦❯✮ ❡st ❞é✜♥✐✳
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❚♦✉t❡s ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r IoU ≥ seuil s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s

✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✭IoU < seuil✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t ❡t ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥

❡t r❛♣♣❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦✲

❜❛♥t❡s ♣ré❞✐t❡s q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ✭❛✈❡❝ IoU > seuil✮✳ ❊❧❧❡ r❡✢èt❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳

▲❡ r❛♣♣❡❧ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ q✉✐

♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ré❡❧❧❡s

❛❧tér❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✲r❛♣♣❡❧✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡

❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ■♦❯ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1] ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

s❡✉✐❧ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ (precision, rappel) ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ❡♥

❛❜s❝✐ss❡✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✐❞é❛❧❡ ❞♦✐t s✬❛♣♣r♦❝❤❡r

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

✸✳✺✳✹ ❘é❣❧❛❣❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été t❡sté❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆♣rès 300 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s

s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡✉rs✮ ❡st ❡♥tr❛✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥✐✲

t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣♦✐❞s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ 1200 ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡♥tr❛✐♥é à ✶✷✵✵ ✐tér❛✲

t✐♦♥s ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♠❆P ❞❡ 0, 81 ❛ ❞♦♥❝ été r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s t❡sts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥

♣❧❛q✉❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st r♦❜✉st❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❧✉s r❛r❡s ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✉r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

♦♠❜r❛❣é✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐té✲
r❛t✐♦♥s

■tér❛t✐♦♥s ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s
♠❆P ❛t ■♦❯❂✵✱✺✵

❚❡♠♣s ❞✬■♥❢❡r❡♥❝❡
✭♠✐♥✉t❡ ✿s❡❝♦♥❞❡✮

✸✵✵ ✵✱✼✼ ✵✵ ✿✸✺

✶✷✵✵ ✵✱✽✶ ✵✵ ✿✸✹

✷✶✵✵ ✵✱✼✾ ✵✵ ✿✸✶

✸✵✵✵ ✵✱✼✼ ✵✵ ✿✸✶

✺✵✵✵ ✵✱✼✼ ✵✵ ✿✸✷

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳ ▲❡s

✐♠❛❣❡s ✭❣✮✱ ✭❤✮ ❡t ✭✐✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞❡

t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✻✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐✲

s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✲r❛♣♣❡❧ ❞✉ rés❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦✉r❜❡ Pré❝✐s✐♦♥✲❘❛♣♣❡❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ♣♦✉r ✶✷✵✵
❡♣♦❝❤✳
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡
rés❡❛✉ ❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖✳ ▲❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡
❡t ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣ré❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐❢s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✳
✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❀ ✭❣✮✱✭❤✮ ❡t ✭✐✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✸✳✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

P♦✉r ♠✐❡✉① é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞

♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❋❛st❡r ❘✲

❈◆◆ ❛✈❡❝ ❘❡s♥❡t✶✵✶ ❬✾✼❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❛✈❡❝ ■♥❝❡♣t✐♦♥

❬✾✼❪ ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐ s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s très ❢❛✐❜❧❡s

mAP ≤ 0.128✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡ ♣♦✉r
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❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛r❣✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛♥t ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

❜❛❝❦❜♦♥❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣tés ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✿ ❘❡s♥❡t✺✵✲❋P◆✱ ❘❡s♥❡t✺✵ ❡t

▼♦❜✐❧❡♥❡t✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡

❨❖▲❖✈✺ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❚♦✉s ❧❡s rés❡❛✉① s♦♥t

t❡stés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳

❘és❡❛✉ ❋✶✲s❝♦r❡ ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s
♠❆P✱ ■♦❯ ✵✱✺✵

❚❡♠♣s ❞✬■♥❢ér❡♥❝❡
✭♠✐♥✉t❡ ✿s❡❝♦♥❞❡✮

❍❇❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ✵✱✽✺ ✵✱✽✶ ✵✵ ✿✸✹

❨❖▲❖✈✺ ✵✱✽✸ ✵✱✼✸ ✵✵ ✿✷✹

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✫ ❘❡s♥❡t✶✵✶❬✾✼❪ ✵✱✼✼ ✵✱✼✸ ✵✶ ✿✺✶

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✫ ❘❡s♥❡t✺✵✲❋P◆ ✵✱✼✼ ✵✱✼✻ ✵✶ ✿✶✼

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✫ ❘❡s♥❡t✺✵ ✵✱✻✽ ✵✱✻✶ ✵✶ ✿✸✼

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✫ ▼♦❜✐❧❡♥❡t ✵✱✼✷ ✵✱✼✵ ✵✵ ✿✺✶

▲❡s ❋✶✲s❝♦r❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❜❛sés s✉r ❋❛st❡r✲❘✲❈◆◆ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✽✵✪✳ ❊♥

♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ❘❡s♥❡t✺✵ ❡t ❘❡s♥❡t✺✵✲❋P◆✱ ♦♥ ♣❡✉t

♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❋❡❛t✉r❡ P②r❛♠✐❞ ◆❡t✇♦r❦ ✭❋P◆✮ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥ rés❡❛✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞ ❘❡s♥❡t✺✵ ❛✈❡❝ ❋P◆ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❬✾✼❪ ❛✈❡❝ ❘❡s♥❡t✶✵✶✱ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛sés s✉r ❨❖▲❖ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s✳ ◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❋✶✲s❝♦r❡ ❞❡ ✷✪

❡t ❧❡ ♠❆P ❞❡ ✽✪✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❨❖▲❖✈✺ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr❡♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛sés s✉r

❨❖▲❖✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①✳ ❋❛st❡r

❘✲❈◆◆ ❛✈❡❝ ▼♦❜✐❧❡♥❡t ❢❛✐t ❝✐♥q✉❛♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉①

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛❝❦❜♦♥❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ré❛❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐♥s

❞❡ ❞❡✉① ✭✷✮ ♠✐♥✉t❡s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡s ❞✉ré❡s
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r❡st❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥

❡①♣❡rt✳

✸✳✺✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s

❯♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✸✾✺✺ ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❉✲

❆❧tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥

♣✐①❡❧s✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ✜❧tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✬❛✉

♠♦✐♥s ✶✺✺ ♣✐①❡❧s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞❡s ③♦♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✪ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵✵✵ ♣✐①❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡
✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮ ♣♦✉r ❧❡s ✸✾✺✺ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ s✉r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠❆P✮✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s

rés❡❛✉①✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❀ ♣❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛✲

t✐♦♥s ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠❆P ❡st é❧❡✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❋❛st❡r✲❘❈◆◆ ❛✈❡❝

❘❡s◆❡t✺✵ ❡t ❋❛st❡r✲❘❈◆◆ ❛✈❡❝ ▼♦❜✐❧❡◆❡t ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧✲

tér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 45000 ♣✐①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ③♦♥❡s

✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♠❆P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✸✾✺✺ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ♦✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ 256× 256 ♣✐①❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✸✵✵✵ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① s✉r ❧❡s ✸✵✵✵

♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡

❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡♥

♣✐①❡❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♠❆P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✸✵✵✵ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ré✲

s❡❛✉① s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ❛ ✉♥ ♠❆P q✉✐ é✈♦❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛✉tr❡s t✐r❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳

✸✳✺✳✼ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣❛r ③♦♥❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥

▲❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ s✉s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛

③♦♥❡✳ ■❧ ❛ été ❡♥tr❛✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❘❡s♥❡t✺✵✲❋P◆ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♠❆P ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡

❛✉① ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■♦❯✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉

▼❛s❦ ❘✲❈◆◆✳ ▲❛ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❡st ét✐q✉❡té❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❡s t❡sts ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t

♣❡✉ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✉r

❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳ ▲❡
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rés❡❛✉ r❡st❡ r♦❜✉st❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ✭s✉r❡①✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ s♦✉s ❡①♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡s

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮

✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮ ✭❥✮

✭❦✮ ✭❧✮ ✭♠✮ ✭♥✮ ✭♦✮

✭♣✮ ✭q✮ ✭r✮ ✭s✮ ✭t✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦✲
❘❈◆◆✳ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ■♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r ❀ ❉❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❱ér✐té t❡rr❛✐♥ ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❡t
r❡♣r♦❥❡ttés s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❀ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ▼❛sq✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ▼❛s❦✲❘❈◆◆ ❀ ◗✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
▼❛s❦✲❘❈◆◆✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❛

♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✹✪✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬IoU

❞❡ 0, 50✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉①

♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
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◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✱

❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❡♠♣s ♣❛ssé ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ♣♦✉r

♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t❡s ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s✳

❘és❡❛✉ ▼❛sq✉❡ ❞❡ ❙❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❆P✱
■♦❯ ✵✱✺✵

❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t❡s ♠❆P✱ ■♦❯
✵✱✺✵

❚❡♠♣s ❞✬■♥❢❡r❡♥❝❡
✭♠✐♥✉t❡ ✿s❡❝♦♥❞❡✮

▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ✫
❘❡s♥❡t✺✵✲❋P◆

✵✱✽✹✸ ✵✱✽✹✹ ✵✶ ✿✷✼

✸✳✻ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐

❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❨❖▲❖ ❡t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳

◆♦✉s r❡♥❢♦rç♦♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞❡s ❞❡r✲

♥✐èr❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛♥❝r❡s

♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❦✲♠❡❛♥s ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❉■♦❯✲◆▼❙✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥tr❛✐♥é s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ rés❡❛✉ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡

à ✽✵✪✳

❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r♣❛ss❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❥✉sq✉❡✲❧à ❞❛♥s ❝❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s

rés❡❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛✲

t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦✐♥s

✐♠♣❛❝té❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐♥✲

t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s très ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳

▲❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ■❧

❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛♣t✐t✉❞❡ à ♣ré❞✐r❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✽✺✪✳

✼✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉

❙❛♥s ❧❛ ❝✉r✐♦s✐té ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ s❡r✐♦♥s✲♥♦✉s ❄
❚❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❜❡❛✉té ❡t ❧❛ ♥♦❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛
s❝✐❡♥❝❡ ✿ ❞és✐r s❛♥s ✜♥ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s
❞✉ s❛✈♦✐r✱ ❞❡ tr❛q✉❡r ❧❡s s❡❝r❡ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s❛♥s ✐❞é❡ ♣ré❝♦♥ç✉❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✳

▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✸ ❱▼❍❇ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✸✳✶ ❚✉✐❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✽✶



✹✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❤✐st♦r✐q✉❡

❜ât✐✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r✈✐r♦♥t à ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ❡①♣❡rts ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛

s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡

✉♥ ❛♣❡rç✉ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞✬✉♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❡t ❧❛

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡①♣❡rts✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉✲

t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s

✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ q✉✐

✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉

✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s

P♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛r❣❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é✲

♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢s✳ ▲✬✉♥

❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡tt❡

❡st tr❛✐té❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

t❡st✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡tt❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡♠❜❧é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❡t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳

▲✬❛✉tr❡ r❡✈✐❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r à tr❛✐t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐

❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r

❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬✶✸✸❪✳ ■❧

❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡❝❤❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ♣♦✉r
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tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ à ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❬✶✸✹❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞♦♣té❡s ✈❛r✐❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s

✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❧❛r❣❡s ♦rt❤♦♠♦✲

s❛ïq✉❡s ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ❞❡ 256 × 256 ♣✐①❡❧s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

t❡st✱ ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❛❞♦♣té❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡

❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ✭❛✮ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛♠✲
❜♦r❞✳ ▲❡s ❝❛❞r❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✉rs ❞é❝♦✉♣é❡s✳ ✭❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡✳

✹✳✸ ❱▼❍❇ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❞❡ ♣❛r✲

t❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❈❤ât❡❛✉✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é♥♦♠♠é❡ ❱■❙■❖◆ ❋❖❘

▼❖◆■❚❖❘■◆● ❍■❙❚❖❘■❈❆▲ ❇❯■▲❉■◆●❙ ✭❱▼❍❇✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r

❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡①♣❡rts q✉❡❧q✉❡ s♦✐t

❧❡✉r s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
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✐♥t❡r♥❡t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❡st ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❑✐❧♦ ♦✉ ▼❡❣❛ ❖❝t❡t✮ ❞❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s

♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ▼❡❣❛ ❖❝t❡t✮ ❡t

❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉✐✲

❞✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜

s✬❡st ♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s rés♦❧✉ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡s

♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s✳

✹✳✸✳✶ ❚✉✐❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡

▲❡ t✉✐❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❣é♥ér❛❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♥✉✲

♠ér✐q✉❡s✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐t❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉✐❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡

t✉✐❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ ❞♦♥♥é ❬✶✸✺❪✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠✳ P✉✐s ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s t✉✐❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

③♦♦♠ ❡t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❛✣❝❤❡r✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ s❡ ❢♦♥t ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t✉✐❧❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é s✉r

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s

❞❡ ♣❡t✐ts ✜❝❤✐❡rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦✲♦❝t❡ts ❡t ❧❡s ❛✣❝❤❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❀

❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ s❡✉❧ ✜❝❤✐❡r ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❣❛✲♦❝t❡ts ❡t

♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛✣❝❤❡r q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✐❜r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❖♣❡♥❙❡❛❞r❛❣♦♥✱ ▲❡❛✢❡t

❡t ❖♣❡♥ ▲❛②❡rs ❀ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t✉✐❧❛❣❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✳ ❖♣❡♥

▲❛②❡rs ❬✶✸✻❪ ❡t ▲❡❛✢❡t ❬✶✸✼❪ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❖♣❡♥❙❡❛❞r❛❣♦♥ ❬✶✸✽❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♣❛✲

tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞✬❛rt ❡t ❛✉tr❡s✳

❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♠❛✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ♥♦✉s ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❖♣❡♥❙❡❛❞r❛❣♦♥✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦s ♦rt❤♦✲

♠♦s❛ïq✉❡s✳
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▲❡ t✉✐❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ✉♥❡ s❡✉❧ ❢♦✐s ❝ôté s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦rt❤♦♠♦✲

s❛ïq✉❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

③♦♦♠ ✭nbZoom✮ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ nbZoom = log
2
2(max(w, h))✳ ▲❡s t✉✐❧❡s

♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t✉✐❧❡s ❡st ✜①é❡ à 128× 128

♣✐①❡❧s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t✉✐❧❡s s✉r ❧✬♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡

❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❊st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥✲s✉r✲▲♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ 17025

♣✐①❡❧s ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 11955 ♣✐①❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❜♦r❞✉r❡s ❜❧❡✉❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ t✉✐❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ③♦♦♠✳ P♦✉r ❝❡tt❡

♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡✱ 14 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ③♦♦♠ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

t✉✐❧❛❣❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s t✉✐❧❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ③♦♦♠ s✉r
❧✬♦rt❤♦♠✐s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❝♦✉r ❊st ❞✉ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥✲s✉r✲▲♦✐r❡ ✿ ✭❛✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
③♦♦♠ à ✶✵✵✪✳ ✭❜✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ à ✺✵✪✳ ✭❝✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠ à ✷✺✪✳ ✭❝✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ③♦♦♠
à ✶✷✱✺✪

✹✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❧✐❡♥t✲

❙❡r✈❡✉r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s♦❧✲

❧✐❝✐t❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞é❞✐é✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❈❧✐❡♥t✱ s❡ ré❛❧✐s❡

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥

♦r❞✐♥❛t❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡
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❡♥ ❞❡✉①✭✵✷✮ ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡t ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ▲❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❧✐❡♥t✳ ■❧ ❡st

❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❍❚▼▲✱ ❈❙❙ ❡t ❏❛✈❛s❝r✐♣t✳ ▲❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✱ r❡♣rés❡♥t❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇✳

▲❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❞❡ ❱▼❍❇ ❡st ✉♥❡ ❆P■ ❲❡❜ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ q✉✐ r❡q✉✐❡rt

✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ P②t❤♦♥✱ ❉❥❛♥❣♦ ❡t ❙◗▲ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❥❛♥❣♦ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥ ♣②t❤♦♥✱ ❧✐❜r❡ ❡t ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ q✉✐

s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡❜ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t r♦❜✉st❡s ❬✶✸✾✱ ✶✹✵❪✳ ▲❡

❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s
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♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❡t ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s

s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳

✹✳✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❱▼❍❇ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ✭✵✹✮

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧q✉❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❣ér❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❡t à ❧✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ tr❛✐t❡r❛ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❥❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝❛❧q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

s✉r ✉♥ ♠♦♥✉♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣✉❜❧✐❝ ♦✉ ♣r✐✈é✳ ❯♥ ♣r♦❥❡t ♣✉❜❧✐❝

❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é q✉❡ ♣❛r s♦♥

❛✉t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ▼❡s ♣r♦❥❡ts ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥♥❡❝té ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ Pr♦❥❡ts ♣✉❜❧✐❝s r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❝réés ♣❛r

❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t q✉✐ s♦♥t ❞é❝❧❛rés P✉❜❧✐❝s✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s

✉♥ ♣r♦❥❡t✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣r✐s❡ s✉r s✐t❡ ♦✉ ✉♥❡

♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❛❥♦✉té❡s à ✉♥ ♣r♦❥❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç❛❞❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ♣r♦❥❡t ❈❤❛♠❜♦r❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ② êtr❡ tr❛✐té❡s ♣✉✐s ❡①♣♦rté❡s✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐✲

t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❛

❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧q✉❡s ❀ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❯♥ ❝❛❧q✉❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ② ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥ré❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧q✉❡s s❛✉✲

✈❡❣❛r❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ✉♥ ❝❛❧q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛q✉❡s ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡

❜❛rr❡ ❧❛ttér❛❧❡ ❣❛✉❝❤❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲

t✐♦♥ ▼➱❚❍❖❉❊❙✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛❧q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❈❆▲◗❯❊❙

✽✼
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❡t t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧q✉❡s

❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣❛❝✐té✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r✱ ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❡t ❣ér❡r ❧❡s ✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❱▼❍❇✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r

❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❥❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇ ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇ ✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡ts✳
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✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦rt❤♦♠♦✲

s❛ïq✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡s rés❡❛✉① ♣r♦♣♦sés✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❧✉s

❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❥♦✐♥ts ♦✉ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❱▼❍❇ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡rt à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s rés❡❛✉① ❛✉ tr❛✈❡rs

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

✐♠❛❣❡s ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐❛ ✉♥

♥❛✈✐❣❛t❡✉r ✇❡❜✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st str✉❝t✉ré❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r

q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t

s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲✳
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▲❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡①✐❣❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡r ❡t q✉❛❧✐✜❡r ❧❡✉r

ét❛t✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s s♦♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✉❝✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡

❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉r

❡t ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s✮✱ ❡t ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❉❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✸❉ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ❞❡s

❝❤ât❡❛✉① ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❡t ❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❝♦♥st✐t✉és ❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✵✶✹

❡t ✷✵✷✶✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

✖ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲

à✲♣✐❡rr❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❀

✖ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts s✉r ❧❡s ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡s ❡♥

♣✐❡rr❡s ❞❡ t✉✛❡❛✉ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés❡❛✉① ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥♥❡❧s ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❀

✖ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ♠❛✲

ç♦♥♥❡r✐❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❜❛sé❡ s✉r ❨❖▲❖

❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❀

✖ ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❊❇ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥

❝❤ât❡❛✉ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❡♥

♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à tr❛❝❡r ♠ét✐❝✉❧❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❥♦✐♥ts q✉✐ ❞é✲

✾✶
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t♦✉r❡♥t ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣✐❡rr❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❛ ✐♥s♣✐ré ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❡t s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❈❛♥♥②✱ ❙♦❜❡❧✱

tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✉❡ss❡s

❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

♣r♦❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❯✲◆❡t ❛ ❛✉ss✐ été ❛✈❛♥❝é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

ét✉❞✐é ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛s✲

s✐q✉❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✉① ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❡rr❡s✱

❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐tés ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r

s✐t❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✈ér✐té✲t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐✲

t❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣❡rts✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲

à✲♣✐❡rr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❙❡❣◆❡t ❡t ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰✳ ❈❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r

❙❡❣◆❡t ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❛♥s

❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❉❡❡♣▲❛❜✈✸✰ s❡

❞é♠♦♥tr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✉s✱

s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡

tr❛✐té❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝❤ât❡❛✉① ❞✉

st②❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡

s✉r ❧❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s s✉✐t❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s s✉r s✐t❡ ♣❛r ❧❡s

❡①♣❡rts✳ ❈✐♥q t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❝♦✉✈r❛♥t ✷✷✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s s♦♥t

r❡❧❡✈és✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❛ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡✱ ❝❛✉s❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❡st

très ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s t♦✉r✐st❡s✱ ❡t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❧✐✜q✉❡ ❝♦✉✈r❛♥t ✾✽✪

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡

rés❡❛✉ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❨❖▲❖ ❡t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ❛✈❡❝

✾✷
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✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✵✪✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r♣❛ss❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡

s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé

r❡st❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès

❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

♣rès ❞❡ ✽✺✪✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞✉r❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ❞é♥♦♠♠é❡ ❱▼❍❇✱ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❊❧❧❡ s❡rt

à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s rés❡❛✉① ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡

♠✉❧t✐✲❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s

t❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ✇❡❜ ❛ été ré❣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞✉ t✉✐❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s

❝❛rt❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥

♥❛✈✐❣❛t❡✉r ✇❡❜✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉①

❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡

s❡r✈❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲ s✉✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❞❡

❱▼❍❇✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡tt❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❥♦✐♥ts ♦✉ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s

❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣r♦♣♦sés s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♦rt❤♦♠♦s❛ïq✉❡s

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤ât❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❛r❣✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s

♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✐❡rr❡✲à✲♣✐❡rr❡ s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡

❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❡t r❡♥✲

❢♦r❝é❡s ❛✉ ❜❡s♦✐♥✳

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❍❇✲❙♣❛❧❧✲❚r❛♥s❨❖▲❖ ❛ ❞é♠♦♥tré

✾✸



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❉✲❆❧tér❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐✲

t❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tré❡

s✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s♣❛t✐❛❧ ♣②r❛♠✐❞ ♣♦♦❧✐♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣❡rts s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s très ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✱

❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣✐st❡

❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ré✈é❧❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥tér❡s✲

s❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❡①♣❡rts ♣r♦❝è❞❡♥t à ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r s✐t❡ ❡t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♠❛✐s

ré❛❧✐st❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❝❧♦♥❛❣❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡tt❡s

❞❡ ♠✉rs s❛♥s ❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ à

❞ét❡❝t❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡sq✉❛♠❛t✐♦♥s

❡♥ ♣❧❛q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❱▼❍❇✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❡①♣❡rts ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳

✾✹



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ♦♥t ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s à ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥❡ r❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré✈✐s✐♦♥✳ ❉❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠❡♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡

❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❘❡✈✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

✖ ■❉❏❆❚❖◆✱ ❑♦✉❜♦✉r❛t♦✉✱ ❏❆◆❱■❊❘✱ ❘♦♠❛✐♥✱ ❉❊❙◗❯❊❙◆❊❙✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❇❘❯✲

◆❊❚❆❯❉✱ ❳❛✈✐❡r ❡t ❚❘❊❯■▲▲❊❚✱ ❙②❧✈✐❡✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♠❡st♦♥❡

s♣❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ✸❉ s✉r✈❡② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ▲♦✐r❡ ❱❛❧❧❡② ❝❛st❧❡ ✉s✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✷✵✷✷ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré✈✐s✐♦♥✮

❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

✖ ■❉❏❆❚❖◆✱ ❑♦✉❜♦✉r❛t♦✉✱ ❉❊❙◗❯❊❙◆❊❙✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❚❘❊❯■▲▲❊❚✱ ❙②❧✈✐❡ ❡t

❇❘❯◆❊❚❆❯❉✱ ❳❛✈✐❡r✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ✇✐t❤ ❨❖▲❖ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ✇❛❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ✷✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡

❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✷✷✳

✖ ■❉❏❆❚❖◆✱ ❑♦✉❜♦✉r❛t♦✉✱ ❉❊❙◗❯❊❙◆❊❙✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❚❘❊❯■▲▲❊❚✱ ❙②❧✈✐❡ ❡t

❇❘❯◆❊❚❆❯❉✱ ❳❛✈✐❡r✳ ❙t♦♥❡✲❜②✲❙t♦♥❡ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▲❛r❣❡

❍✐st♦r✐❝❛❧ ▼♦♥✉♠❡♥ts ❯s✐♥❣ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✳ ✷✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✷✶✳ ♣✳ ✷✸✺✲✷✹✽✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡

✖ ■❉❏❆❚❖◆✱ ❑♦✉❜♦✉r❛t♦✉✱ ❉❊❙◗❯❊❙◆❊❙✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❚❘❊❯■▲▲❊❚✱ ❙②❧✈✐❡ ❡t

❇❘❯◆❊❚❆❯❉✱ ❳❛✈✐❡r✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✐✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡

✾✺



P❯❇▲■❈❆❚■❖◆❙

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❳❳❱■■è♠❡ ❈♦❧❧♦q✉❡ ●❘❊❚❙■✱ ▲✐❧❧❡✱

❆♦ût ✷✵✶✾✳

❱✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✖ ❏♦✉r♥é❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❘❚❘ ❉■❆▼❙ ◆♦✈❡♠❜r❡✱ ✷✵✷✶ ✭P♦st❡r✮

✖ ❏♦✉r♥é❡ P❛tr✐♠♦✐♥❡ ❘❚❘ ❉■❆▼❙ ❏✉✐❧❧❡t✱ ✷✵✷✶ ✭❖r❛❧✮

✖ ❈♦♥❝♦✉rs ▼❚✶✽✵✱ ✷✵✷✶ ✭❋✐♥❛❧✐st❡ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖r❧é❛♥s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧❛

✜♥❛❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✮

✖ ❏♦✉r♥é❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ▼■P❚■❙✱ ✷✵✷✵ ✭❖r❛❧✮

✖ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❊❞✐✜❝❡✱ ✷✵✶✾ ✭❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧②❝é❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮

✾✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❉♦♠❛✐♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❈❤❛♠❜♦r❞✳ ❈❤❛♠❜♦r❞✱ ❞♦ss✐❡r ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❤tt♣s✿

✴✴✇✇✇✳❝❤❛♠❜♦r❞✳♦r❣✴❢r✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴s✐t❡s✴✷✴✷✵✶✻✴✶✶✴

❉❖▼❆■◆❊❴❈❍❆▼❇❖❘❉❴❉❖❙❙■❊❘❴P❘❊❙❊◆❚❆❚■❖◆❴✷✵✶✼✲✈❡rs✐♦♥✲❢✐♥❛❧❡✳♣❞❢✱
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✈é❞èr❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐r❡ s❛✉✈❛❣❡✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❧♦✐s❝❤❛♠❜♦r❞✳❝♦♠✴❡①♣❧♦r❡r✴
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❛♥❞ ❘✳ ❏❛♥✈✐❡r✳ ❖rt❤♦✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ✇❛❧❧s ❛♥❞ t♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡
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❬✹❪ ❙❛r❛❤ ❏❛♥✈✐❡r✲❇❛❞♦s❛✱ ❳❛✈✐❡r ❇r✉♥❡t❛✉❞✱ ❑é✈✐♥ ❇❡❝❦✱ ❛♥❞ ▼✉③❛❤✐♠ ❆❧✲

▼✉❦❤t❛r✳ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ st♦♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛st❧❡ ♦❢ ❝❤❛♠❜♦r❞ ✐♥ ❢r❛♥❝❡✳
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♦❢ ✸❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ♦❢ r✉❜❜❧❡ ♠❛s♦♥r② ✇❛❧❧s✱ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣
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♠❛s♦♥r② ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ■♠❛❣❡
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♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
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❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s r❡❝♦❣✲

♥✐t✐♦♥ ♦♥ ✸❞ r❡❛❧✐t②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✱ ✶✸✭✹✮ ✿✸✼✶✕✸✼✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✼❪ ❏✉❛♥ ❈♦rs♦✱ ❏♦s❡♣ ❘♦❝❛✱ ❛♥❞ ❋❡❧✐♣❡ ❇✉✐❧❧✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ st♦♥❡

❢❛ç❛❞❡s ✇✐t❤ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✼✭✹✮ ✿✶✵✸✱

✷✵✶✼✳

❬✸✽❪ P ❑❛♣s❛❧❛s✱ ▼ ❩❡r✈❛❦✐s✱ P ▼❛r❛✈❡❧❛❦✐✲❑❛❧❛✐t③❛❦✐✱ ❊❚ ❉❡❧❡❣♦✉✱ ❛♥❞ ❆ ▼♦r♦✲

♣♦✉❧♦✉✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦✇❛r❞s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡

♦❢ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ■♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❆r❝❤❛❡♦♠❡tr② ✿

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡s ✶✹✻✕✶✻✺✳

■●■ ●❧♦❜❛❧✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✾❪ ▼❛tt❤✐❛s ❍❡♠♠❧❡❜✱ ❋r✐❡❞❡r✐❦❡ ❲❡r✐t③✱ ❆ ❙❝❤✐❡♠❡♥③✱ ❆ ●r♦t❡✱ ❛♥❞ ❈❤r✐s✲

t✐❛♥❡ ▼❛✐❡r❤♦❢❡r✳ ▼✉❧t✐✲s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♠❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥

♠❡tr♦❧♦❣②✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✵❪ ❊ ●r✐❧❧✐✱ ❉ ❉✐♥✐♥♥♦✱ ● P❡tr✉❝❝✐✱ ❛♥❞ ❋ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦✳ ❋r♦♠ ✷❞ t♦ ✸❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✫ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✹✷✭✷✮✱ ✷✵✶✽✳

❬✹✶❪ ❆✳ ▼✉rt✐②♦s♦ ❛♥❞ P✳ ●r✉ss❡♥♠❡②❡r✳ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✐❞❡❞ ❜② ●■❙ ❞❛t❛ ❢♦r ❤❡r✐t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■♥ ■❙P❘❙ ❆♥♥❛❧s

♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

✈♦❧✉♠❡ ✹✷✱ ♣❛❣❡s ✺✷✸✕✺✷✽✳ ❈♦♣❡r♥✐❝✉s ●♠❜❍✱ ❥❛♥ ✷✵✶✾✳

✶✵✶
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❬✹✷❪ ❋❛❜✐♦ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦✳ ❍❡r✐t❛❣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡✲

tr② ❛♥❞ ✸❉ s❝❛♥♥✐♥❣✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✭✻✮ ✿✶✶✵✹✕✶✶✸✽✱ ❥✉♥ ✷✵✶✶✳

❬✹✸❪ ❊♥r✐q✉❡ ❱❛❧❡r♦✱ ❆❧❛♥ ❋♦rst❡r✱ ❋ré❞ér✐❝ ❇♦s❝❤é✱ ❊✇❛♥ ❍②s❧♦♣✱ ▲②♥ ❲✐❧s♦♥✱

❛♥❞ ❆✉ré❧✐❡ ❚✉r♠❡❧✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡❢❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛s❤✲

❧❛r ♠❛s♦♥r② ✇❛❧❧s ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱

✶✵✻ ✿✶✵✷✽✹✻✱ ✷✵✶✾✳

❬✹✹❪ ■♥❣r✐❞ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s✳ ❚❡♥ ❧❡❝t✉r❡s ♦♥ ✇❛✈❡❧❡ts✳ ❙■❆▼✱ ✶✾✾✷✳

❬✹✺❪ ▼✳ ❘✳ ❍❡ss✱ ❱✳ P❡tr♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ❋✳ ❑✉❡st❡r✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✿ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞r✐✈❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✸❉

♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳ ■❙P❘❙ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡✲

♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❳▲■■✲✷✴❲✺ ✿✸✹✸✕✸✹✼✱ ❛✉❣

✷✵✶✼✳

❬✹✻❪ ◆❛♦♠✐ ❙ ❆❧t♠❛♥✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ♥♦♥♣❛r❛✲

♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝✐❛♥✱ ✹✻✭✸✮ ✿✶✼✺✕✶✽✺✱ ✶✾✾✷✳

❬✹✼❪ ❙❛♥t♦s❤ ❙r✐✈❛st❛✈❛✱ ▼❛②❛ ❘ ●✉♣t❛✱ ❛♥❞ ❇é❧❛ ❆ ❋r✐❣②✐❦✳ ❇❛②❡s✐❛♥ q✉❛❞r❛t✐❝

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✭✻✮✱ ✷✵✵✼✳

❬✹✽❪ ❍❛rr② ❩❤❛♥❣✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ♦❢ ♥❛✐✈❡ ❜❛②❡s✳ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✶✾✭✵✷✮ ✿✶✽✸✕
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❬✹✾❪ ❈♦r✐♥♥❛ ❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱❧❛❞✐♠✐r ❱❛♣♥✐❦✳ ❙✉♣♣♦rt✲✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼❛❝❤✐♥❡

❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✵✭✸✮ ✿✷✼✸✕✷✾✼✱ ✶✾✾✺✳

❬✺✵❪ ▲❡♦ ❇r❡✐♠❛♥✳ ❘❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✹✺✭✶✮ ✿✺✕✸✷✱ ✷✵✵✶✳

❬✺✶❪ ❚r❡✈♦r ❍❛st✐❡✱ ❙❛❤❛r♦♥ ❘♦ss❡t✱ ❏✐ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❍✉✐ ❩♦✉✳ ▼✉❧t✐✲❝❧❛ss ❛❞❛❜♦♦st✳

❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ✐ts ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ✷✭✸✮ ✿✸✹✾✕✸✻✵✱ ✷✵✵✾✳

❬✺✷❪ ❇ ❘✐✈❡✐r♦✱ ❇ ❈♦♥❞❡✲❈❛r♥❡r♦✱ ❍ ●♦♥③á❧❡③✲❏♦r❣❡✱ P ❆r✐❛s✱ ❛♥❞ ❏❈ ❈❛❛♠❛ñ♦✳

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ ✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳ ■❙P❘❙ ❆♥♥❛❧s ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✫

❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✱ ✷✵✶✺✳
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❬✺✺❪ ◆♦❜✉②✉❦✐ ❖ts✉✳ ❆ t❤r❡s❤♦❧❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❣r❛②✲❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠s✳

■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ s②st❡♠s✱ ♠❛♥✱ ❛♥❞ ❝②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✾✭✶✮ ✿✻✷✕✻✻✱ ✶✾✼✾✳

❬✺✻❪ ❏♦❤♥ ❈❛♥♥②✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s

❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ P❆▼■✲✽ ✿✻✼✾ ✕ ✻✾✽✱ ✶✷

✶✾✽✻✳

❬✺✼❪ P❛✉❧ ❱❈ ❍♦✉❣❤✳ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♠❡❛♥s ❢♦r r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥s✳ ❯❙

♣❛t❡♥t✱ ✸✭✻✮✱ ✶✾✻✷✳

❬✺✽❪ ▼♦❤❛♠❡❞ ❘✐③♦♥✱ ❍❛♥✐③❛ ❨❛③✐❞✱ P✉t❡❤ ❙❛❛❞✱ ❆❧✐ ❨❡♦♥ ▼❞ ❙❤❛❦❛✛✱ ❆❜✲

❞✉❧ ❘❛❤♠❛♥ ❙❛❛❞✱ ▼❛s❛♥♦r✐ ❙✉❣✐s❛❦❛✱ ❙❛③❛❧✐ ❨❛❛❝♦❜✱ ▼ ❘♦③❛✐❧❛♥ ▼❛♠❛t✱

❛♥❞ ▼ ❑❛rt❤✐❣❛②❛♥✳ ❖❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r ❤♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠✱ ✷✵✵✺✳

❬✺✾❪ ❱✐r❡♥❞r❛ ❑✉♠❛r ❨❛❞❛✈✱ ❙❛✉♠②❛ ❇❛t❤❛♠✱ ❆♥✉❥❛ ❑✉♠❛r ❆❝❤❛r②❛✱ ❛♥❞ ❘❛❤✉❧

P❛✉❧✳ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝✐r❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✿ ❈✐r❝✉❧❛r ❤♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞

❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ ✷✵✶✹ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❈❊❈❙✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✹✳

❬✻✵❪ ❍❑ ❨✉❡♥✱ ❏♦❤♥ Pr✐♥❝❡♥✱ ❏♦❤♥ ■❧❧✐♥❣✇♦rt❤✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❑✐tt❧❡r✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡

st✉❞② ♦❢ ❤♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝✐r❝❧❡ ✜♥❞✐♥❣✳ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣✱ ✽✭✶✮ ✿✼✶✕✼✼✱ ✶✾✾✵✳

❬✻✶❪ ❏ ▼❛t❛s②① ❛♥❞ ❈ ●❛❧❛♠❜♦s②❛♥❞ ❏ ❑✐tt❧❡r②✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❤♦✉❣❤

tr❛♥s❢♦r♠✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❙♦✉✲

t❤❛♠♣t♦♥✱ ❯❑✱ ♣❛❣❡s ✶✹✕✶✼✱ ✶✾✾✽✳

✶✵✸
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❬✻✷❪ ◆❛❤✉♠ ❑✐r②❛t✐✱ ❨✉✈❛❧ ❊❧❞❛r✱ ❛♥❞ ❆❧❢r❡❞ ▼ ❇r✉❝❦st❡✐♥✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❤♦✉❣❤

tr❛♥s❢♦r♠✳ P❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✹✭✹✮ ✿✸✵✸✕✸✶✻✱ ✶✾✾✶✳

❬✻✸❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❙ ❙t❡♣❤❡♥s✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❤♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠✳ ■♠❛❣❡

❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✾✭✶✮ ✿✻✻✕✼✶✱ ✶✾✾✶✳

❬✻✹❪ P ▼❛t❤✐❡✉✱ ▼ ❇❛r❧❛✉❞✱ ❛♥❞ ▼ ❆♥t♦♥✐♥✐✳ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r tr❛♥s✲

❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡✳ ■♥ ✶✷➦ ❈♦❧❧♦q✉❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s

✐♠❛❣❡s✱ ❋❘❆✱ ✶✾✽✾✳ ●❘❊❚❙■✱ ●r♦✉♣❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧

❡t ❞❡s ■♠❛❣❡s✱ ✶✾✽✾✳

❬✻✺❪ ▼❛❝❛r❡♥❛ ❇♦✐① ❛♥❞ ❇❡❣♦ñ❛ ❈❛♥tó✳ ❲❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✺✷✭✼✮ ✿✶✷✻✺✕

✶✷✼✵✱ ✷✵✶✵✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✵✵✾✳

❬✻✻❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉❛♠❡r✈❛❧✳ ❖♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❚❤❡s❡s✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤✲❋♦✉r✐❡r ✲ ●r❡♥♦❜❧❡ ■✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬✻✼❪ ❨✈❡s ▼❡②❡r✳ ❖♥❞❡❧❡tt❡s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ■ ✿ ❖♥❞❡❧❡tt❡s✱ ✶✾✾✵✳

❬✻✽❪ ❋❡r♥❛♥❞ ▼❡②❡r✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱

✸✽✭✶✮ ✿✶✶✸✕✶✷✺✱ ✶✾✾✹✳

❬✻✾❪ ❋❡r♥❛♥❞ ▼❡②❡r✳ ❚❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ✐♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❛ ❜r✐❡❢

❤✐st♦r②✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈ ✿✶✷✵✷✳✵✷✶✻✱ ✷✵✶✷✳

❬✼✵❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❇❡❛r❡✳ ❆ ❧♦❝❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇❛t❡rs❤❡❞ tr❛♥s❢♦r♠✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝✲

t✐♦♥s ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✷✽✭✼✮ ✿✶✵✻✸✕✶✵✼✹✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✶❪ ▼❆ ●♦♥③❛❧❡③ ❛♥❞ ❱▲ ❇❛❧❧❛r✐♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛r❦❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❢♦r ✇❛t❡rs❤❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡✲

s❡❛r❝❤✱ ✸✾✭✸✮ ✿✷✷✺✕✷✷✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✷❪ ❉❛❞♦♥❣ ❲❛♥❣ ❛♥❞ P❛s❝❛❧ ❱❛❧❧♦tt♦♥✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ♠❛r❦❡r✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛t❡rs❤❡❞

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ♣r✐♦rs✳ ■♥ ✷✵✶✵ ✷✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦❢ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✸❪ ❏❛❡ ❙ ▲✐♠✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❊♥❣❧❡✇♦♦❞ ❈❧✐✛s✱

◆❏✱ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ✶✾✾✵✱ ✼✶✵ ♣✳✱ ✶✾✾✵✳
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❬✼✹❪ ❑❛r❡❧ ❩✉✐❞❡r✈❡❧❞✳ ❈♦♥tr❛st ❧✐♠✐t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ●r❛✲

♣❤✐❝s ❣❡♠s ■❱✱ ♣❛❣❡s ✹✼✹✕✹✽✺✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ ■♥❝✳✱ ✶✾✾✹✳

❬✼✺❪ ■ ❙♦❜❡❧✳ ❆♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✸× ✸ ❣r❛❞✐❡♥t ♦♣❡r❛t♦r✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r t❤r❡❡✕

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❡♥❡s✳ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❍✳✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡s✱ ◆❨✱ ♣❛❣❡ ✸✼✻✸✼✾✱ ✶✾✾✵✳

❬✼✻❪ P✐❡rr❡ ❙♦✐❧❧❡✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✱ ✷✵✶✸✳

❬✼✼❪ ❨✳▲✳ ❈✉♥✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♣♣r❡♥❞ ✿ ▲❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s

❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞✳ ❖❞✐❧❡ ❏❛❝♦❜✱ ✷✵✶✾✳
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❏✐♥♣✐♥❣ ❖✉✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜❛s❡❞

♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✶✵✸ ✿✺✸✕✻✻✱ ✷✵✶✾✳

❬✾✻❪ ◆✐❛♥♥✐❛♥ ❲❛♥❣✱ ◗✐♥❣❛♥ ❩❤❛♦✱ ❙❤❡♥❣②✉❛♥ ▲✐✱ ❳✉❡❢❡♥❣ ❩❤❛♦✱ ❛♥❞ P❡♥❣ ❩❤❛♦✳

❉❛♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛s♦♥r② ❤✐st♦r✐❝ str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ■♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✸✭✶✷✮ ✿✶✵✼✸✕✶✵✽✾✱ ✷✵✶✽✳

❬✾✼❪ ❉♦❤②✉♥❣ ❑✇♦♥ ❛♥❞ ❏❡♦♥❣♠✐♥ ❨✉✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st♦♥❡

❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s

♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

✹✷✭✷✴❲✶✺✮✱ ✷✵✶✾✳

❬✾✽❪ ❘♦ss ●✐rs❤✐❝❦✳ ❋❛st r✲❝♥♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✭■❈❈❱✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✾✾❪ ❏❛s♣❡r ❘❘ ❯✐❥❧✐♥❣s✱ ❑♦❡♥ ❊❆ ❱❛♥ ❉❡ ❙❛♥❞❡✱ ❚❤❡♦ ●❡✈❡rs✱ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞ ❲▼

❙♠❡✉❧❞❡rs✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢

❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ✶✵✹✭✷✮ ✿✶✺✹✕✶✼✶✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✵✵❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙③❡❣❡❞②✱ ❲❡✐ ▲✐✉✱ ❨❛♥❣q✐♥❣ ❏✐❛✱ P✐❡rr❡ ❙❡r♠❛♥❡t✱ ❙❝♦tt ❘❡❡❞✱ ❉r❛✲

❣♦♠✐r ❆♥❣✉❡❧♦✈✱ ❉✉♠✐tr✉ ❊r❤❛♥✱ ❱✐♥❝❡♥t ❱❛♥❤♦✉❝❦❡✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❘❛❜✐♥♦✲

✈✐❝❤✳ ●♦✐♥❣ ❞❡❡♣❡r ✇✐t❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✾✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✵✶❪ ❙❡r❣❡② ■♦✛❡ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙③❡❣❡❞②✳ ❇❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❞❡❡♣

♥❡t✇♦r❦ tr❛✐♥✐♥❣ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡ s❤✐❢t✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✹✹✽✕✹✺✻✳ P▼▲❘✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✵✷❪ ❳❛✈✐❡r ●❧♦r♦t ❛♥❞ ❨♦s❤✉❛ ❇❡♥❣✐♦✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣

❞❡❡♣ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❤✐rt❡❡♥t❤ ✐♥t❡r✲

✶✵✼
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♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✷✹✾✕✷✺✻✳

❏▼▲❘ ❲♦r❦s❤♦♣ ❛♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✵✸❪ ❘♦ss ●✐rs❤✐❝❦✱ ❏❡✛ ❉♦♥❛❤✉❡✱ ❚r❡✈♦r ❉❛rr❡❧❧✱ ❛♥❞ ❏✐t❡♥❞r❛ ▼❛❧✐❦✳ ❘❡❣✐♦♥✲

❜❛s❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱

✸✽✭✶✮ ✿✶✹✷✕✶✺✽✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✵✹❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▲♦♥❣✱ ❊✈❛♥ ❙❤❡❧❤❛♠❡r✱ ❛♥❞ ❚r❡✈♦r ❉❛rr❡❧❧✳ ❋✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

♥❡t✇♦r❦s ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✹✸✶✕✸✹✹✵✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✵✺❪ ❏♦s❡♣❤ ❘❡❞♠♦♥✱ ❙❛♥t♦s❤ ❉✐✈✈❛❧❛✱ ❘♦ss ●✐rs❤✐❝❦✱ ❛♥❞ ❆❧✐ ❋❛r❤❛❞✐✳ ❨♦✉ ♦♥❧②

❧♦♦❦ ♦♥❝❡ ✿ ❯♥✐✜❡❞✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊

❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✼✼✾✕✼✽✽✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✵✻❪ ●❧❡♥♥ ❏♦❝❤❡r✱ ❑ ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ ❚ ▼✐♥❡❡✈❛✱ ❛♥❞ ❘ ❱✐❧❛r✐ñ♦✳ ❨♦❧♦✈✺✳ ❈♦❞❡

r❡♣♦s✐t♦r② ❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❤✉❜✳ ❝♦♠✴✉❧tr❛❧②t✐❝s✴②♦❧♦✈✺✱ ✷✵✷✵✳

❬✶✵✼❪ ❆❧❡①❡② ❇♦❝❤❦♦✈s❦✐②✱ ❈❤✐❡♥✲❨❛♦ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❍♦♥❣✲❨✉❛♥ ▼❛r❦ ▲✐❛♦✳ ❨♦✲

❧♦✈✹ ✿ ❖♣t✐♠❛❧ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t

❛r❳✐✈ ✿✷✵✵✹✳✶✵✾✸✹✱ ✷✵✷✵✳

❬✶✵✽❪ ❏♦s❡♣❤ ❘❡❞♠♦♥ ❛♥❞ ❆❧✐ ❋❛r❤❛❞✐✳ ❨♦❧♦✈✸ ✿ ❆♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈ ✿✶✽✵✹✳✵✷✼✻✼✱ ✷✵✶✽✳

❬✶✵✾❪ ❏♦s❡♣❤ ❘❡❞♠♦♥ ❛♥❞ ❆❧✐ ❋❛r❤❛❞✐✳ ❨♦❧♦✾✵✵✵ ✿ ❜❡tt❡r✱ ❢❛st❡r✱ str♦♥❣❡r✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱

♣❛❣❡s ✼✷✻✸✕✼✷✼✶✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✶✵❪ ❈❤✐❡♥✲❨❛♦ ❲❛♥❣✱ ❍♦♥❣✲❨✉❛♥ ▼❛r❦ ▲✐❛♦✱ ❨✉❡❤✲❍✉❛ ❲✉✱ P✐♥❣✲❨❛♥❣ ❈❤❡♥✱

❏✉♥✲❲❡✐ ❍s✐❡❤✱ ❛♥❞ ■✲❍❛✉ ❨❡❤✳ ❈s♣♥❡t ✿ ❆ ♥❡✇ ❜❛❝❦❜♦♥❡ t❤❛t ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♥♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴❈❱❋ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇♦r❦s❤♦♣s✱ ♣❛❣❡s ✸✾✵✕✸✾✶✱ ✷✵✷✵✳

❬✶✶✶❪ ❋♦rr❡st ■❛♥❞♦❧❛✱ ▼❛tt ▼♦s❦❡✇✐❝③✱ ❙❡r❣❡② ❑❛r❛②❡✈✱ ❘♦ss ●✐rs❤✐❝❦✱ ❚r❡✈♦r

❉❛rr❡❧❧✱ ❛♥❞ ❑✉rt ❑❡✉t③❡r✳ ❉❡♥s❡♥❡t ✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥✈♥❡t ❞❡s✲

❝r✐♣t♦r ♣②r❛♠✐❞s✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈ ✿✶✹✵✹✳✶✽✻✾✱ ✷✵✶✹✳
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❬✶✶✷❪ ❑❛✐♠✐♥❣ ❍❡✱ ❳✐❛♥❣②✉ ❩❤❛♥❣✱ ❙❤❛♦q✐♥❣ ❘❡♥✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥ ❙✉♥✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣②r❛✲

♠✐❞ ♣♦♦❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ✈✐s✉❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■❊❊❊
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Koubouratou IDJATON

Analyse d’images et apprentissage machine pour la
détection des altérations des pierres des monuments

historiques.

La préservation des monuments historiques exige une surveillance de leur état pour

assurer la sécurité des visiteurs et planifier au mieux les opérations de restauration.

Cette surveillance repose essentiellement sur une observation visuelle réalisée

par des experts sur site et un lourd et fastidieux travail d’inventaire et d’annota-

tions manuelles sur des photos. Cette thèse propose de nouveaux outils d’aide

au diagnostic assisté par ordinateur basés sur l’intelligence artificielle pour réaliser

une détection automatique des altérations des pierres dans des images couleurs.

Une plateforme Web opérationnelle permet aux experts d’appliquer les algorithmes

proposés et de visualiser les résultats de segmentation pierre-à-pierre et de détection

des altérations des pierres via une interface conviviale, pour faciliter leur diagnostic

sur les façades des châteaux. Ces contributions ouvrent la voie au développement

d’un outil convivial multi acteurs pour un diagnostic plus précis des grands monuments.

Mots clés : Analyse d’images couleur, vision 3D, intelligence du patrimoine, détection

d’altération, segmentation de pierre, apprentissage machine

Image processing and machine learning for stone
alterations detection in historical monuments

The preservation of historic monuments requires monitoring their condition to ensure

the safety of visitors and to plan restoration operations as well as possible. This

monitoring relies mainly on visual observation by experts on site and a heavy and

tedious work of inventory and manual annotations on photos. This thesis proposes

new computer-assisted diagnostic tools based on artificial intelligence to perform

automatic detection of stone alterations in color images. An operational web platform

allows experts to apply the proposed algorithms and to visualize the results of stone-

to-stone segmentation and stone alteration detection via a user-friendly interface, to

facilitate their diagnosis on castle facades. These contributions pave the way for the

development of a user-friendly multi-actor tool for a more accurate diagnosis of large

monuments.

Keywords : 3D models, Image processing, Cultural Heritage, alteration detection,

stone segmentation, machine learning
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