
❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✈✐❞é♦ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ ✈✐✈❛♥t

❆♥t♦✐♥❡ ❱✐❧❧❡r❡t ❛♥t♦✐♥❡✳✈✐❧❧❡r❡t❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✯
❈②r✐❧❧❡ ❍❡♥r② ❝❤❅❝❤♥r②✳♥❡t

❆♥♥✐❡ ▲❡✉r✐❞❛♥ ❛♥♥✐❡❧❡✉r✐❞❛♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

✶✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
❘é✈✐sé ❧❡ ✶✵ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✸

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❉❘✐✐ ❞❡ ❧✬❊♥s❛❞▲❛❜✱ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡s ❆rts ❉é❝♦r❛t✐❢s ❞❡ P❛r✐s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ ▲❡s ❋✉②❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞❡
❝✐rq✉❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ▲❡s ❝❤♦s❡s ❞❡ r✐❡♥ ✶✳ ❈❡ s♣❡❝✲
t❛❝❧❡ ❛ été ❝réé ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✶ à ❇♦♥❧✐❡✉✱ s❝è♥❡
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬❆♥♥❡❝②✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❛✜♥ ❞❡

♣r♦❥❡t❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭♠❛♣♣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳ ■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬✉✲
t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣❡❝t❛❝❧❡ ✈✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
✜❛❜✐❧✐té✱ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t
❞❡ ré❛❝t✐✈✐té t❡♠♣s✲ré❡❧ q✉❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ✐♠♣♦s❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥és ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é♣❧♦②é ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✳

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ✉♥❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝♦✉❧❡✉r✱ t❡①✲
t✉r❡✱ é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❛rt✐st✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✳
❉❡s ❛rt✐st❡s ❝♦♠♠❡ ❇❡rtr❛♥❞ P❧❛♥❡s ✷✱ ❡✛❡❝t✉❡♥t

❝❡❧❛ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ✜①❡s✳ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❆♥t✐❱❏
❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❡✛❡ts
❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞✬✐♠♠❡✉❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❡st ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st st❛t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❆❞r✐❡♥ ▼♦♥❞♦t ✉t✐❧✐s❡

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❡s❝❤♦s❡s❞❡r✐❡♥✳❝♦♠

✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❡rtr❛♥❞♣❧❛♥❡s✳❝♦♠✴❜✉♠♣✐t✴

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❇✉♠♣ ■t ✦ ✕ ❇❡rtr❛♥❞ P❧❛♥❡s ✷✵✵✽

q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥
s♣❡❝t❛❝❧❡ ✈✐✈❛♥t ❣râ❝❡ à s♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡▼♦t✐♦♥ ✸✱ ♠❛✐s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛♣t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝t❛❝❧❡
❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❑❧❛✉s ❖❜❡r♠❛✐❡r ❡t ❆rs ❊❧❡❝tr♦♥✐❝❛
❋✉t✉r❡❧❛❜ ✹✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s ❞❡s
❞❛♥s❡✉rs q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❡t ❞✬❡♥ ♦✛r✐r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳

Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❧✉s✐❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣ ✈✐❞é♦ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡t✲

✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❞r✐❡♥✳♥❡t✴❡♠♦t✐♦♥✴

✹✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✇❛t❝❤❄✈❂

✲✇❱q✹✶❇✐✷②❊✫❢❡❛t✉r❡❂r❡❧❛t❡❞

✶
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tr❡ ✿
✕ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❞é❝♦r ♠♦❜✐❧❡s✱

✕ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❞é❝♦r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱

✕ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❞❡s ❝♦r♣s ❡♥ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t✱

✕ ✉♥❡ ✧♣♦✉rs✉✐t❡✧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✱
✕ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sés s♦✐t ✿
✕ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts s✉✐✈✐s ♣♦✉r ♣❡r♠❡✲
ttr❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱

✕ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧♠é❡✱ ❛♣rès
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✕ s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ t❡❝❤♥✐q✉❡

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♣r♦❥❡t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣t❛✲
t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛ r♦✉❣❡ ✭■❘✮✳
▲❛ s❝é♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❜❛s❡ ❞❡ t✐ss✉ ❧②✲
❝r❛ ❣r✐s✱ ♥❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ■❘ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ■❘ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡
✈❛ ❝❛♣t❡r ❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ✿
✕ ♠❛rq✉❡✉r ❛❝t✐❢ ✿ ❞❡s ▲❊❉ é♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉✲
♠✐èr❡ ■❘ ❝❢✳ ✸✭❛✮✱

✕ ♠❛rq✉❡✉r ♣❛ss✐❢ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✉ t✐ss✉
ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❧✬■❘ ❝❢✳✸✭❜✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡s ▲❊❉ ❞❡ ✶❲ ❣é♥ér❛♥t
✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ■❘ ❝❢✳ ✸✭❛✮✳
P♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣❛ss✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✉

t✐ss✉ rétr♦✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡
ré✢é❝❤✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡
♠❛tér✐❛✉ ré✢é❝❤✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
s❡ tr♦✉✈❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝♦r ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts tr❛❝❦és ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❞✬✐♠❛❣❡
t♦✉t ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭❢✉✐t❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ r❡✢❡t✳ ✳ ✳✮✳
▲❡ t✐ss✉ rétr♦✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ré❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✲

❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛rt✐ ♣r✐s

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠r❛ ■❘

✭❛✮ ♠❛rq✉❡✉r ❛❝t✐❢

✭❜✮ ♠❛rq✉❡✉r ♣❛ss✐❢

❡st❤ét✐q✉❡ très ❢♦rt q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦s✲
t✉♠❡s ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡✳
▲❛ ❝❛♠ér❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣r♦✲
❥❡tt❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✈✐❞é♦ s❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡s ❞❡✉①
❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡st ✜①é❡
❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✉ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♦♣t✐q✉❡s✳
❈❡ ❝♦♥s✉❧❛t ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝ré❡

✷



❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❡rr❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡
q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❢♦❝❛❧❡s ❝♦✉rt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s
❝♦✉rt❡s ❞❡s ✈✐❞é♦ ♣r♦❥❡❝t❡✉rs ♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❡st ♣❧✉s ✢♦✉❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❧♦♥❣✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

Pré✲r❡q✉✐s ✿ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✜❧♠é❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡té❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱
✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛
❡t ❞✉ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r s♦✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s
♦♥t ❞❡s ❢♦❝❛❧❡s✱ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✮ ❡t ❞❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐ts ❡t
❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿
✕ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à
❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭✜s❤✲❡②❡✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♥♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢✮✱

✕ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r✳

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s❡ ❢❛✐t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❖♣❡♥❈❱ ❝✈❈❛❧✐❜r❛t❡❈❛♠❡r❛✷

✺✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à

❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❢♦r♠❡r ✉♥❡ t❡①t✉r❡
s❡❧♦♥ ❝❡s q✉❛tr❡ ❛♥❣❧❡s✳

✺✳ ❤tt♣s✿✴✴♣✉r❡✲❞❛t❛✳s✈♥✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴s✈♥r♦♦t✴

♣✉r❡✲❞❛t❛✴tr✉♥❦✴❡①t❡r♥❛❧s✴♣✐①❴♦♣❡♥❝✈

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r
❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✶✷♠
❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❝✉♠✉❧é❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❞✉ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣✲
♣♦rt❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ à ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❜✐❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ 5× 5 ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉ ✈✐❞é♦✲
♣r♦❥❡❝t❡✉r✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦✐s✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ ✜❧♠❛♥t ✉♥ ❞❛♠✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❩❤❛♥❣ ❬✸❪✳

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❈❡❧❛ s✬❡✛❡❝t✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❬✶❪✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥tr❡✲❛✉tr❡
q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈♦✐❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐❞é♦✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✈❡❝
❧❡ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝❤❡r❝❤é à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r✳
❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐✲
t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❋✉②❛♥t❡s ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝r❛♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡✲
t✐ts ❝❛rrés ❞❡ t✐ss✉ rétr♦✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❛ été ❝♦♥❢❡❝✲
t✐♦♥♥é✳ ❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ s✉r
❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ■❘ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧♠é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡
♣r♦❥❡té❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré✳ ❈❡tt❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♠❛✐s ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♣❛rt ❧❡
❝✉♠✉❧ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳

✸

https://pure-data.svn.sourceforge.net/svnroot/pure-data/trunk/externals/pix_opencv
https://pure-data.svn.sourceforge.net/svnroot/pure-data/trunk/externals/pix_opencv


▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ sé♣❛r❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡
❧❛t❡♥❝❡ ❡st très ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦✲
❥❡té❡ s✉✐✈❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡✳
■❧ ❡st t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❧❛✲
t❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s s✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬✐♠✲

❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ❋✉②❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❆❱❚
●✉♣♣② à ✻✵ ❢♣s✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✶✵✵❍③✳ ❝❡tt❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡

✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❙❛♥②♦ P❉●✲
❉❊❚✶✵✵▲ ❝❛❞❡♥❝é à ✽✺❍③✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s tr♦✐s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
✕ ❞♦✉❜❧❡ ❜✉✛❡r ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥
✭♠♦❞❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡
♣❛ss❡r ❞❡ t♦✉t ❛rt❡❢❛❝t ✈✐s✉❡❧✮✱

✕ ❞♦✉❜❧❡ ❜✉✛❡r✱ s❛♥s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r
❧✬é❝r❛♥ ✭✈❜❧❛♥❦ s②♥❝✮✱

✕ s✐♠♣❧❡ ❜✉✛❡r✱ s❛♥s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st

❜❛sé s✉r ✉♥ ♣❛t❝❤ P✉r❡ ❉❛t❛✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ✉♥
♦r❞✐♥❛t❡✉r s♦✉s ▲✐♥✉① ✭❯❜✉♥t✉ ✶✵✳✵✹✮✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❡♥ s♣❡❝t❛❝❧❡ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✉♥❡ ❙♦♥②
P❧❛②st❛t✐♦♥ ❊②❡✱ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❡♥ ❯❙❇✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à
✻✵ ❢♣s✳ ▲✬é❝r❛♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉ss✐ à ✻✵❍③✳ ▲❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✶✵✵❍③✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
❧❛t❡♥❝❡✱ ❧✬é❝r❛♥ ❛✣❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❤❡✉r❡ s②stè♠❡ ❞❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ q✉✐
✜❧♠❡ ❝❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❣é♥éré❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❡❢✲
❢❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ ❛✉ss✐ été ❝❛❧❝✉❧é✳ ❆✜♥
❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❤❡✉r❡
s②stè♠❡✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬é❝❛rt
t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✣❝❤é❡s✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❣é♥éré❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿
✶✻✱✻♠s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭✐✳❡✳ ✻✵ ❢♣s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ✶✵♠s ✭✐✳❡✳
✶✵✵ ❢♣s✮ ❧♦rsq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡
❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧❛✲
t❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❛♥s s✉r♣r✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡✳ ▲❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré♣ét❛✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♠✲

❛❣❡ ❡t s♦♥ ❛✣❝❤❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝♦♥♥❡❝té
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡
❜✉✛❡r✐♥❣✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r q✉❡❧q✉❡s ❛rt❡❢❛❝ts
✈✐s✉❡❧s✱ ♠❛✐s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳
❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝t❛❝❧❡✱ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥♥❡❝té❡

❡♥ ❋✐r❡✇✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ◆♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❆♣♣❧❡ ▼❛❝♣r♦ à ✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
✭✽ ❝♦❡✉rs✮ ❝❛❞❡♥❝és à ✷✱✽●❍③✱ éq✉✐♣é ❞❡ ✸●♦ ❞❡
❘❆▼ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❆❚■ ❘❛❞❡♦♥ ✺✼✼✵✳
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ❢❛✐t ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ▼❛①✴▼❙P✴❏✐tt❡r ✻✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❧❡s ❈❤♦s❡s ❞❡ ❘✐❡♥
s✬❡st ❢❛✐t ❞❛♥s P✉r❡ ❉❛t❛ ✼ ✭❛❦❛ P❞✮ ❛✈❡❝ ●❡♠ ✽✱
s♦✉s ▲✐♥✉① ✭❯❜✉♥t✉ ✶✵✳✵✹✮✳
❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤❡r❝❤é à ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ❖♣❡♥❈❱✱ s✉r ❧❡ ❈P❯ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❯♥
t❤r❡❛❞ ✾ ❡st ❞é❞✐é à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛ t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❡♥ ❈P❯ ✭s✉✐✈✐s ❡t r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ❊♥ ♠❛❥♦r✐té
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ s❡ ❢♦♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✭●P❯✮✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡
❢❛✐t ❣râ❝❡ ✉♥ s❤❛❞❡r ●▲❙▲ ✶✵✳

✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝②❝❧✐♥❣✼✹✳❝♦♠

✼✳ ❤tt♣✿✴✴♣✉r❡❞❛t❛✳✐♥❢♦

✽✳ ●❡♠ ❡st ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à P✉r❡
❉❛t❛ ❤tt♣✿✴✴❣❡♠✳✐❡♠✳❛t

✾✳ ❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❚❤r❡❛❞❴

✭✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮

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

✹

http://www.cycling74.com
http://puredata.info
http://gem.iem.at
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thread_(informatique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thread_(informatique)
http://www.opengl.org/documentation/glsl/


❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡

❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭♠s✮ ❧❛t❡♥❝❡ ✭♠s✮

♠♦②❡♥♥❡ é❝❛rt t②♣❡ ♠♦②❡♥♥❡ é❝❛rt t②♣❡

❞♦✉❜❧❡ ❜✉✛❡r✱ ✈s②♥❝ ✶✻✱✻ ✶ ✶✶✵ ✶✵

❞♦✉❜❧❡ ❜✉✛❡r✱ ♥♦ ✈s②♥❝ ✶✵ ✶✱✺ ✻✾ ✶✷

s✐♥❣❧❡ ❜✉✛❡r✱ ♥♦ ✈s②♥❝ ✶✵ ✷✱✺ ✻✻ ✸

▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
❛♠❡♥é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❧✐❡✉①
❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❛r❢♦✐s à ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s s♦✉t❡♥✉❡s✳ ❯♥❡
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦rté❡ à ❧❛
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❋✉②❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞é♦✲

♣r♦❥❡❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❧❡s t❤éâtr❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s s✉r ♣❧❛❝❡✱ s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s✳
▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✲
✉t❡s✱ ❡t q✉✐♥③❡ ♠✐♥✉t❡s s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡
✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♥t ♣✉
êtr❡ ré❞✉✐ts ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧és ♣❧✉s ❤❛✉t✳

✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❛rt✐st✐q✉❡

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❞é❝♦r ♠♦❜✐❧❡ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❆❘✲
❚♦♦❧❦✐t ✶✶ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s ✐♠♣r✐♠és
s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧❛♥ ❞✉ ❞é❝♦r✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡
♣❛tt❡r♥ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡té❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ♠❛s✲
q✉❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❞❡ss✐♥❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ t❡①t✐❧❡ rétr♦✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ♣❡✉t êtr❡
❜r♦❞é s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ t❡①t✐❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t❡✉r
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝❡r♥❡r très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡
♣❛tt❡r♥ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ❜r♦❞❡r✐❡ ❡st t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✈✐❞é♦ ❧❛ ré✈è❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❞é❝♦r ♠❛rq✉é ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs
é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤✐t❧✳✇❛s❤✐♥❣t♦♥✳❡❞✉✴❛rt♦♦❧❦✐t✴ ❡t s♦♥
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ●❡♠ ♣✐①❴❛rt♦♦❧❦✐t

■❧ s❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝ré❡r ✉♥ ♠❛r✲
q✉❡✉r ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ■❘✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♣✐st❡
♥✬❛ ♣❛s été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❞é❝♦r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❈❡tt❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❞❡s ▲❊❉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❞é❝♦r✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❞✉ ❞é❝♦r éq✉✐♣é ❞❡ ▲❊❉ ■❘

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❡♥✈♦②é❡ ❛✉
✈✐❞é♦✲♣r♦❥❡❝t❡✉r

✭❝✮ ❘❡♥❞✉ ✜♥❛❧

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ♠❛♣♣✐♥❣ s✉r
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥ ♣❧❛♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❞✬❊①t❡♥❞❡❞ ❱✐❡✇ ❚♦♦❧❦✐t ❬✷❪✱ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

✺

http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/


❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦♥trô❧❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❞✐s❝rèt❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❢❛✉t ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❊❉ ❞❛♥s
❧❡ ❞é❝♦r ✭♣✐❧❡ ♦✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♠❛rq✉és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❞❡ss✐♥❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ▲❊❉✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
❛ss❡③ ❧♦✉r❞❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s♦✉✛r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ✿ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡
❞é❝♦r✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈♦✐r t♦✉t❡s s❡s ▲❊❉ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s é❧é♠❡♥ts s❡r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❧✐❣♥♦t❡r ❧❡s ▲❊❉ s❡❧♦♥
✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥♥✉ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st r❛❧❧♦♥❣é ✭♠❡♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✲

✉r❡ ✿
✕ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s
✐♥t❡r♣rèt❡s✱

✕ s✉✐✈✐ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❞é❝♦r✳
❙✉r ❧❡s ♣❧❛♥❝❤❡s✱ ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛❧✲
❧✉♠❡r ❧❡s ▲❊❉ ♣❧❛❝é❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡✳
❆✐♥s✐ ❧❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❝❤♦✐s✐r à q✉❡❧ ♠♦✲
♠❡♥t ❧❡✉r ♣❧❛♥❝❤❡ s❡r❛✐t s✉✐✈✐❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ▲❊❉
ét❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❋✉②❛♥t❡s✱ ❧❛ s❝é♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡

❞✬✉♥ ❞é❝♦r ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✲
❥❡t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ r❡♥❢♦rç❛♥t ♦✉ ❡♥ ❛tté♥✉❛♥t ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s✱ t♦✉t ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉①
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡ ❞é❝♦r ét❛✐t ❞✐✈✐sé ❡♥
❝✐♥q s✉r❢❛❝❡s✱ ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❤✉✐t ❛♥❣❧❡s ✭❡t ❞♦♥❝
❤✉✐t ▲❊❉✮✱ ❝❢✳ ✸ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡s ❤✉✐t ▲❊❉ tr❛❝❦é❡s ❛✉① ❤✉✐t ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s s✉r ❞❡s ❝♦r♣s ❡♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s ❡♥ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❥❡t❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s✱
♦✉ ♣❧✉tôt s✉r ❧❡s ❝♦st✉♠❡s ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧♠é❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ❝♦♠♠❡ ♠❛sq✉❡
❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣té❡s
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡s ✸✭❜✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ P♦✉rs✉✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ ❖✈❛❧❡ ✭❜✮ ❘❡❝t✐❧✐❣♥❡

♣❛ss❡r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❛ ✧♣♦✉rs✉✐t❡✧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ▲❡
s✉✐✈✐ ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ▲❊❉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✐s✲
s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦st✉♠❡✱ ♦✉ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦st✉♠❡ ré✢é❝❤✐ss❡ ❧✬■❘✱
❡t s✉✐✈r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝♦st✉♠❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✳

✻



❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❋❛✉ss❡ ♦♠❜r❡

❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t P♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♦♠❜r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱
♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❛ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❞✬✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❡t ♦♥ ❧❛
♣r♦❥èt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ s✐♠✲
✐❧✐ ❞✬♦♠❜r❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣❛✉✈r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐❧❤♦✉✲
❡tt❡ ❛✛❛✐❜❧✐t ❧✬❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✳✼✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♠✲
❜r❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❜r♦✉✐❧❧é❡ ♣❛r ✉♥❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❡rt③✐❡♥♥❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❝ré❡ ✉♥ ❡✛❡t q✉✐
❧❛ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s s✐♠✐❧✐ ❡t ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❡st❤ét✐q✉❡✳
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r

✉♥ ❡✛❡t ❤✉♠♦r✐st✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ✿ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❣é♥éré❡✱ ❧✬♦♠❜r❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ♦✉ r❛t✲
tr❛♣❡r ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✳

▼é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ▼ê♠❡ s✐
t♦✉t ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱
✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r q✉❛s✐ s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ■❘ ♣♦✉r ❧❡s
ré✢❡❝t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❤✉✐t ▲❊❉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧❛ s❝é♥♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ♣✐❧♦tés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ré❣✐❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs ♣❛ss✐❢s
❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❝é♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s
❜♦♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣

✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✿ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❢❛✉ss❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❛
s❝é♥♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦r♣s ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❡✉rs s♦♥t é❝❧❛✐rés ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✭❛✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✭❜✮✱ ✉♥❡ ✐♠✲
❛❣❡ ♥♦✐r❡ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ▼❡❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡
♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐❢

✭❛✮ ➱❝❧❛✐r❛❣❡

✭❜✮ ❊✛❛❝❡♠❡♥t

✼



❞✐s♣❛r❛✐tr❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♥é❝❡ss✐tés ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣❡❝t❛❝❧❡ ✈✐✈❛♥t✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ s✐♠♣❧✐✜és ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
é❝r✐t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▼❛❧✲
❣ré ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ♠❛♥✉❡❧✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ à t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❡❝❤♥✐q✉❡
♦✛r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✬✉♥ s❡✉❧ s♣❡❝t❛❝❧❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①♣❧♦r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♥✐ ❡①♣❧♦✐t❡r ❥✉st❡✲
♠❡♥t✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s r❡st❡♥t à t❡st❡r ❡t à ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❡r✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❏♦❛♥ ▼❛ss✐❝❤ ●❛❜r✐❡❧ ❋❛❧❝❛♦✱ ◆❛t❛❧✐❛ ❍✉rt♦s✳
P❧❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t♦r✲❝❛♠❡r❛
s②st❡♠✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❱■❇❖❚ ▼❛st❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❈②r✐❧❧❡ ❍❡♥r② ❲✐♥❢r✐❡❞ ❘✐ts❝❤ P❡t❡r ❱❡♥✉s✱
▼❛r✐❛♥ ❲❡❣❡r✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ✈✐❡✇ t♦♦❧❦✐t✳
■♥ ✹t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉r❡ ❉❛t❛ ❈♦♥✈❡♥✲

t✐♦♥ ✷✵✶✶ ❲❡✐♠❛r ✲ ❇❡r❧✐♥ ❤tt♣✿ ✴✴ ✇✇✇✳

✉♥✐✲✇❡✐♠❛r✳ ❞❡✴ ♠❡❞✐❡♥✴ ✇✐❦✐✴ P❉❈❖◆✿

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✴ ❊①t❡♥❞❡❞❴ ❱✐❡✇❴ ❚♦♦❧❦✐t ✳

❬✸❪ ❩❤❡♥❣②♦✉ ❩❤❛♥❣✳ ❆ ✢❡①✐❜❧❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r
❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼✐❝r♦s♦❢t
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✾✾✽✳

❈ré❞✐ts

▲❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ✭❇✉♠♣ ✐t ✦ ✕ ◆❡♠♦✱ ❋❡s✲
t✐✈❛❧ ◆❡♠♦✱ P❛r✐s✱ ❇❡rtr❛♥❞ P❧❛♥❡s ✷✵✵✽✮ ❛ été r❡✲
♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛❜❧❡ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡rtr❛♥❞
P❧❛♥❡s✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤♦t♦s ♦♥t été ♣r✐s❡s ♣❛r ❆♥✲

t♦✐♥❡ ❱✐❧❧❡r❡t ❧♦rs ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡ ▲❡s ❋✉②❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡
▲❡s ❈❤♦s❡s ❞❡ ❘✐❡♥✳

✽
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