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❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝té❡✱ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s❬✷❪ ❛✈❡❝
❢r♦tt❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ▼❈❊✲✺ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❧❡s ❛✐❞❡r à ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡✉r ♠♦t❡✉r✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♦❢❛✲❢r❛♠❡✇♦r❦✳♦r❣✴
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝❡✲✺✳❝♦♠✴

✸

http://www.sofa-framework.org/
http://www.mce-5.com/


✹ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s

▼❈❊✲✺ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❙❖❋❆ ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✈♦✉❧✉❡s✱ ♥♦t❛♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐è❝❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✬❡❧❧❡s s✉❜✐ss❡♥t✳
■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✉ ♣✐st♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ à t❡r♠❡ ❛ été ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦t❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦t❡✉rs
s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ▼❈❊✲✺ ❡t ❙❖❋❆✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ▼❈❊✲✺ ✈♦✉❧❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❡s ♣✐è❝❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ✈♦✉❧❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳

✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❙❖❋❆ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ●P❯❬✶❪ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❙❖❋❆
q✉✐ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ✐♥tér❛❝t✐✈❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s
très ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡t ✐♥t❡r♣rété❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ tr❛♥s✐t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ●P❯ ❡t ❧❡ ❈P❯❬✶❪✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❡ss❛②é ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬▼❈❊✲✺ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉t
❞❡ s✉✐t❡ ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ét❛✐t ❧✐♠✐t❛♥t❡✳ ❖♥
♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜♥❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞✉ st❛❣❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❙❖❋❆ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ❡t ❝❡ q✉✐tt❡
à ♣❡r❞r❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡s s❝è♥❡s ❙❖❋❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ▼❈❊✲✺
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙❖❋❆✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ♦✛r✐r ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✹



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✺

✶✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆

❙❖❋❆ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❧✐❜r❡ ✭♣✉❜❧✐é s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ▲●P▲✸✮
é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰✱ ❝♦♥ç✉ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ✐♥tér❛❝t✐✈❡s✱ ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❙❖❋❆
❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥ ❙❖❋❆ ♦✛r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦❤ér❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐✈❡rs ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡♥❞✉ ✈✐s✉❡❧✳ ❱♦✐r ❬✸❪✱ ❬✹❪ ❡t ❬✺❪ ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

▼♦❞è❧❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❙❖❋❆ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s sé♣❛r❡r ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❞❡ s❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ r❡♥❞✉
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✭✉♥ ❢♦✐✮ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✳

P♦✉r sé♣❛r❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♦♥ sé♣❛r❡ ❞♦♥❝ ❝❤❛q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛îtr❡ ✭❧❡ ✓ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧ ✔✮✱ ♣✉✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳
▲❡ ❧✐❡♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡s❝❧❛✈❡ à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛îtr❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ▼❛♣♣✐♥❣✱
s♦♥ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡s❝❧❛✈❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛îtr❡✳

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉✳♦r❣✴❧✐❝❡♥s❡s✴❧❣♣❧✳❤t♠❧

✺

http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html


✻ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛îtr❡ q✉✐ ré❣✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊st✲❝❡ ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ♦✉ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❄ ➚ q✉❡❧s ❢♦r❝❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡st✲✐❧ s♦✉♠✐s ❄

❈♦❧❧✐s✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✿ ◗✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❄ ❈❡❧❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ♠ê♠❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ▼♦❞❡❧✱ ♠❛✐s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✱ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ▼❛♣✲
♣✐♥❣✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥✜♥ êtr❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❞❡ s♣❤èr❡s
✓ ❛❝❝r♦❝❤é❡s ✔ ❛✉ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✱ ❡t❝✳✳✳

❱✐s✉❛❧ ▼♦❞❡❧ ✿ P❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é q✉❡ ❝❡❧✉✐
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❤❛❞❡rs✱ ❡t❝✳✳✳

●r❛♣❤❡s ❞❡ s❝è♥❡

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❖❋❆ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s❝è♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❋✐❣✳ ✷✮✳
❈❡ ❣r❛♣❤❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t é❝r✐t ❡♥ ❳▼▲❬✸❪✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♥÷✉❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❇❡❤❛✈✐♦r
▼♦❞❡❧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s♦✉s✲♥÷✉❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡s❝❧❛✈❡ ❀ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ét❛♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✐sé♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r
❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s q✉✬♦♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳

❙❖❋❆ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé♣❛r❡r à ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿
✕ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❊❉❖✱
✕ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱
✕ ❧❡ t②♣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱
✕ ❧❡s t②♣❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱
✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱
✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳✳✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✓ ❛ss❡♠❜❧és ✔ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✻



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✼

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ s❝è♥❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❧✐❡♥s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s
❧❡s ❧✐❡♥s ❝réés ♣❛r ❧❡s ▼❛♣♣✐♥❣s✳

✼



✽ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

✷ P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

✷✳✶ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

▲❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥
❈❯❉❆✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✮ ✿

✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❛stér✐s❡r ✹ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛①❡s ❞✉ r❡♣èr❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ r❛stér✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡t✐❡♥t à q✉❡❧❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧✬♦♥ ❡st ❡♥tré ❡t s♦rt✐
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✳

✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❞❡s ▲❛②❡r❡❞ ❉❡♣t❤ ■♠❛❣❡s ❬✻❪ ✭▲❉■✮✱
♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❧❡✉rs ❣r❛❞✐❡♥ts ❡♥ ❧❡s
✈❡rt❡① ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s❬✶❪✳

✷✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈❯❉❆✻ ❡st ✉♥❡ ❆P■ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ◆❱✐❞✐❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐❡♥t ❡①❡❝✉tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ◆❱✐❞✐❛✱ ❡t ❝❡ ❡♥ ❛②❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ❧✐❜❡rtés q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s P✐①❡❧ ❙❤❛❞❡rs ❡t ❧❡s ❱❡rt❡① ❙❤❛❞❡rs✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❧❡✉rs ❣r❛❞✐❡♥ts
✭❧✬ét❛♣❡ ✷✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ●P❯✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r à tr❛♥s❢❡r❡r ❧❡s ▲❉■ ❞✉ ●P❯
❛✉ ❈P❯✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ét❛♥t ✐♥t❡r♣rété❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ st♦❝❦é❡s s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ tr♦♣ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❛stér✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ très ♣ré❝✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ r♦✉❧❡❛✉ ❞❡ s②♥❝❤♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡♠❛♥❞é❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉
♠♦t❡✉r ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
q✉✬❛ été ❝réé ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✹❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ ✉♥
♦❜❥❡t ❞✐s❝r❡t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡
✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❙❱●✺✮ ❡♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐t♠❛♣✳

✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴●r❛♣❤✐❝s✴❙❱●✴
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✈✐❞✐❛✳❝♦♠✴♦❜❥❡❝t✴✇❤❛t❴✐s❴❝✉❞❛❴♥❡✇✳❤t♠❧

✽

http://www.w3.org/Graphics/SVG/
http://www.nvidia.com/object/what_is_cuda_new.html


❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✾

❋✐❣✳ ✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡st r❛stér✐sé ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ▲❉■ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ❧❡s
✈❡rt❡① ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳

✾



✶✵ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦ût❡✉s❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡s
❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ ❧❛ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❉■✳ ❖♥ ♥❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ▲❉■✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s
à ❧❛ ❢♦✐s✳

❖♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❡✉ à
✉t✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛✐t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t à ❧✬❛✈❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
✈❛ êtr❡ ❧✐♠✐té❡✳

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡
❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s à r❛stér✐s❡r ✭❡♥ ♠❛rr♦♥✮✳

✶✵



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✶✶

✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❥à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s à ❢❛✐r❡ ✿
✕ ◗✉❡❧❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❄
✕ ❆✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❄
✕ ❉❛♥s q✉❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❄

❖♥ ré♣♦♥❞ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ s♦♥t
❞é❝r✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ✓ ❞é❝♦✉♣❡r ✔ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❄ ❈❡❧❛ s✬❡st
❢❛✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ét❛♣❡s✱ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠♦✐s ♣♦✉r ❡♥
❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧❡✐♥♥❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

■❧ ❛ ❢❛❧❧✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❛st❡r✲
❙♦❧✈❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❛♥s ❛✈♦✐r ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣r✐s
t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙❖❋❆✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❛✐♥s✐
♣r♦❞✉✐t ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❤ér✐t❛♥t ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✳
❊♥✜♥ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❧✬❆P■ ❞❡ ❙❖❋❆ ♣✉✐s à ❝❡❧❧❡ ❞✉
❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✳

▼❛st❡r❙♦❧✈❡r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❖❋❆ ❞❡ t②♣❡ ▼❛st❡r❙♦❧✈❡r✳
▲❡s▼❛st❡r❙♦❧✈❡rs ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t
s✬❛❣✐r ❞❡ ♥❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❞❡✉①✱ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛✐t ♣❛r ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ♣♦✉r ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳
❖♥ ❝❛❧❝✉❧❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛♥ç❛✐t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳

❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

❉ét❡❝t✐♦♥ ✶✱ ✷ ❡t ✸

❘é♣♦♥s❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸

▼❛st❡r❙♦❧✈❡r
❉ét❡❝t✐♦♥ ✶
❘é♣♦♥s❡ ✶
❉ét❡❝t✐♦♥ ✷
❘é♣♦♥s❡ ✷
❉ét❡❝t✐♦♥ ✸
❘é♣♦♥s❡ ✸

❋✐❣✳ ✺ ✕ ▲❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ❡✛❡❝t✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣✉✐s ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡ ▼❛st❡r❙♦❧✈❡r ❡♥tr❡♠ê❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s✳

✶✶



✶✷ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✲ré♣♦♥s❡✱ ♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥t ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣✉✐s ♦♥ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛✐t ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ❞❡ s♦rt❡
q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❖♥ ré♣♦♥❞❛✐t ❞♦♥❝ à ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧❛ ❝♦♥s♦♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s✳

❍ér✐t❛❣❡ ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❛ été ❜✐❡♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❖❋❆ q✉✐ ❤ér✐t❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ Pr♦❣r❛♠❛t✐♦♥ ❖r✐✲
❡♥té❡ ❖❜❥❡t✱ ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st q✉❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ▼❛s✲
t❡r❙♦❧✈❡r ❝♦♥✜❣✉r❛♥t ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♦♥ ♥✬❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧
❝♦♠♣♦s❛♥t s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❜✉❣ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ♣❧✉s ♦ù
♠♦✐♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱
♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❧❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡ ❜✉❣ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ♣❛s ❞❛♥s
❞❡s s❝è♥❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✳
■❧ ❛ ✜♥✐ ♣❛r s✬❛✈ér❡r q✉❡ ❝❡ ❜✉❣ ét❛✐t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ét❛✐t
❝réé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❝❤♦s❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❈❡ ❜✉❣✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❣é♥❛♥t ♥✬❛ ♣✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❜✉sq✉é q✉✬❛♣rès ❧❡ ❧❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r✐♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✈❛❧❣r✐♥❞✳ ❈❡❧❛ ♣r✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ♠❛✐s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠✐r❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡
❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r é✈✐t❛♥t ❝❡ ❜✉❣ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ré♣♦♥s❡✳

❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝✐s❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▼♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛❧♦rs✱ ♥❡ r❡s♣❡❝t❛✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❛r❝❡q✉✬✐❧ ♠é❧❛✐t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ré♣♦♥s❡✳

P♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉①✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s tr♦✉✈❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t é✈✐❞❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❧❡❢s
❡t ❧❡✉rs rô❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
❛ ❞❡ ❢❛✐t été ✈r❛✐♠❡♥t très ♣ré❝✐❡✉s❡✳

✶✷



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✶✸

❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

❉ét❡❝t✐♦♥ ✶✱ ✷ ❡t ✸

❘é♣♦♥s❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸

P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
✶èr❡ ✈❡rs✐♦♥

❉ét❡❝t✐♦♥ ✶
❘é♣♦♥s❡ ✶
❉ét❡❝t✐♦♥ ✷
❘é♣♦♥s❡ ✷
❉ét❡❝t✐♦♥ ✸
❘é♣♦♥s❡ ✸

P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
✷è♠❡ ✈❡rs✐♦♥

✶
❉ét❡❝t✐♦♥ ✷

✸
✶

❘é♣♦♥s❡ ✷
✸

❋✐❣✳ ✻ ✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r sé♣❛r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
ré♣♦♥s❡✱ ♠❛✐s ♥✐ ❧✬✉♥❡ ♥✐ ❧✬❛✉tr❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛✐t❡✳

➚ ❝❡❧❛ s✬❡st ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❙❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡
♣❛ss❡✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥❡ ♣♦s❛✐t
❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▼❛✐s ♠❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ sé♣❛r❛✐t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡✱
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ s❛♥s q✉❡ ✈❛❧❣r✐♥❞ ♥✬♦✛r❡
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ♣✐st❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ♦♥t ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❛✈❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✐t ❝réé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣r♦✈♦q✉❛✐t ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts à ♣rés❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❧à ♦ù ✐❧s ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡
❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ▲❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ❡♥ ❢❛✐t q✉❡
❝❛❝❤❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ❧❡ rés♦✉❞r❡✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥❡ s♦✐t ❝réé q✉✬❡♥ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❡t✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ♠✉t✐❧❡r
♦✉ réé❝r✐r❡ ✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❘❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ➚ ❝❡s ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ré♣♦♥s❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❝❡❧❛ ✈❛ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣s ❞❡
❢♦r❝❡ à ❧❛ ❞❡st✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳ ▼♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ q✉✬✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐❞é❛❧ ✭❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✮ ét❛✐t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡r ❧❡s
❜❧♦❝s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛ss❡s ♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

■❧ ❢❛❧❧❛✐t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s❛✈♦✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲à✱ ❡♥❝♦r❡✱
❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s
❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝ré❛♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ❜♦✉t à
❜♦✉t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r q✉❡ t♦✉t❡s ♣✉✐ss❡♥t
êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s rés✉❧❛ts

✶✸



✶✹ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

❉ét❡❝t✐♦♥ ✶✱ ✷ ❡t ✸

❘é♣♦♥s❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸

P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
✷è♠❡ ✈❡rs✐♦♥

✶
❉ét❡❝t✐♦♥ ✷

✸
✶

❘é♣♦♥s❡ ✷
✸

P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
✸è♠❡ ✈❡rs✐♦♥

✶
❉ét❡❝t✐♦♥ ✷

✸

❘é♣♦♥s❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸

❋✐❣✳ ✼ ✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛✐t❡✳

♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r s✉r ❞❡s s❝è♥❡s
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

✷✳✺ P❛r❛♠ètr❡s

■❧ ② ❛✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❚♦✉s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❛❣s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts
❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t t♦♣♦❧♦❣② ♣♦ssè❞❡ ❧❡s s❡s t❛❣s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡
❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦②❡♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡r❛ ❝❡rt❛✐♥s
❛✉tr❡s t❛❣s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❯♥ t❛❣ ❡st ✉♥❡ ✓ ét✐q✉❡tt❡ ✔✱ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦ù ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❡s
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ t❛❣ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ t❛❣ ♥✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✓ ✵ ✔✳

❖❜❥❡ts P❛✐rs

❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡❧❧❡s ♣❛✐r❡s
❞✬♦❜❥❡ts ✐❧ ✈❛ ② ❛✈♦✐r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts
❞♦♥t ♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❖♥ é❝♦♥♦♠✐s❡ ❛✉t❛♥t
❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ é✈✐t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉rs ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s✬✐♥t❡rs❡❝t❡♥t✳

✶✹



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✶✺

❋✐❣✳ ✽ ✕ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥♥é ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿ ✓ P✐st♦♥ ❘♦✉❧❡❛✉ ❘♦✉❧❡❛✉
♣❧❛t✐♥❡ ✔✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ s♦✐t ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐st♦♥ ❡t ❧❛
♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ t❛❣s✳ ❯♥ t❛❣ s✐❣♥✐✜❡ ✐❝✐ ✓ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts
♣♦ssé❞❛♥t ❝❡ t❛❣ ✔✱ ❧❡ t❛❣ ♥✉❧ s✐❣♥✐✜❛♥t ❛❧♦rs ✓ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ✔✳

❖♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉ ♠♦✐♥s
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❛❣ ♥✉❧✱ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❛❣ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❧✐st❡
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❘✉❧❡s

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡
❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ t❛❣s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❞✲
❛❘❛st❡r✐③❡r✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❝❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t❛❣s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r❛♠ètr❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
❡st ❝♦♥✜❣✉ré s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❡t✱
s✐ ❛✉❝✉♥❡ rè❣❧❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝♦♥✜❣✉rés s♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛stér✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s ✭❝❡❧❧s ❬✷❪✮✳ ▲❡s s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
ré❣✉❧✐èr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡✲
❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t✱ s✐ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❧❛ ✜♥❡ss❡
❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✶✺



✶✻ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❇♦✉♥❞✐♥❣ ❚r❡❡s ❉❡♣t❤

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r à ❛✈♦✐r été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ét❛✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r é❧❛❣✉❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts à
r❛stér✐s❡r✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❡♥❞✉ ✐♥✉t✐❧❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
✓ ❖❜❥❡ts P❛✐rs ✔✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❛✈❛♥t❛❣❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s✳

■❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t❛❣s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❡♥t✐❡r
♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t❛❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✵ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✳

❇♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s✐♠♣❧❡s ❍✐ér❛r❝❤✐❡s ❞❡ ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s

❋✐❣✳ ✾ ✕ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥♥é ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿ ✓ P✐st♦♥ ✸ ❘♦✉❧❡❛✉ ✵ ✔✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ P✐st♦♥ ❡t ❧❡ ❘♦✉❧❡❛✉✳ ❆✉
✜♥❛❧✱ ♦♥ ❛ ✐❝✐ ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ●P❯✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❞✬é❧❛❣✉❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♠♣❧✐q✉és✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡
❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t
❞♦♥❝ ❧❡ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✮✱
❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s s✐♠♣❧❡s✳

✶✻



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✶✼

✷✳✻ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs

❙✉r✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❯❙

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❝❡❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡
s✉r✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❯❙ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ●P❯ ❡t ❈P❯✳

▲à ♦ù ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ♥❡ ❢❛✐t tr❛♥s✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s s✉r
❧❡ ❇❯❙✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❢❛✐t tr❛♥s✐t❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
♠ê♠❡s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t s✉r
●P❯ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② s♦✐t r❛stér✐sé✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❡t q✉✐ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ s❡r❛✐t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ② ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ❝♦♣✐❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❞éq✉❛t❡s ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r
à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝❡s tr❛♥s✐ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯✳

❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ♣ré❝✐s❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉
❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✳

❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛stér✐s❛✲
t✐♦♥ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛❧♦rs
❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s✬② tr♦✉✈❡♥t s❡r♦♥t ✐♥♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t r❛stér✐sés ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ■❧ ② ❛
❧à ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠❛✐s ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛ss✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❝✬❡st ♣❛r ♣❛✐r❡
❞✬♦❜❥❡ts q✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❛r
❣r♦✉♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ♣❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ç❛ ♥✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐s❡
❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♥t❡ à
❢❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s
❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡❧❛✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ t♦✉t
❡♥ ét❛♥t sûr q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡❧❛ ❡st ♠♦✐♥s
é✈✐❞❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ♣❛r ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛❧♦rs ✐♥❝♦♠❜❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ s♦♥t é✈✐tés ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

✶✼



✶✽ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❆✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

❯♥❡ ❣r♦ss❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ét❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ❣ér❛✐t ♣❛s ❧❡s ❛✉t♦✲
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♥✐ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❛✐t été ❧❛✐ssé❡ ❞❡ ❝ôté ❝❛r ② ré♣♦♥❞r❡ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ▼❈❊✲✺✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡❝♦❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
♣❛r ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r q✉✬❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ s♦✐t ♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❞❡ ♦❜❥❡ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r q✉❡ ❞❡s ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✬❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts
❝♦♥s✐❞érés✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣r✐s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
❤❡✉r❡s à êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✬✐❧ ♥✬❛ ❢❛❧❧✉ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉
♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡✳ ❆②❛♥t été ❞é❝✐❞é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ♣r✐s ❡♥✈❡rs
▼❈❊✲✺✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s t❡sts ♦♥t étés ❡✛❡❝t✉és✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡❝t ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡♠❜❧❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st✐③❡r✱ ♠❛✐s ✐❧s ❢❛✉❞r❛✐t ❧❡ t❡st❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t s✉r
❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s t❡❧ q✉❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✳

✶✽



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✶✾

✸ ❊♥tré❡s ✴ ❙♦rt✐❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙❖❋❆ q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡①♣rès ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞és ♣❛r ▼❈❊✲✺✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
❜❡s♦✐♥s très ♣ré❝✐s ❡t s❡✉❧ ●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss ❛ été ❞é❥à✐♥té❣ré à ❙❖❋❆✳

✸✳✶ ❈❙❱ ▲♦❛❞❡r

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❖❋❆ ♣❡r♠❡t à ▼❈❊✲✺ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈✐❧❜r❡q✉✐♥
❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s✉r ❧❡
♣✐st♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧♦❛❞❡r ✿ ✐❧ ❧✐t ✉♥ ✜❝❤✐❡r à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙❖❋❆ ♣✉✐ss❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✮ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❈❙❱✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r s♦♥t ❡♥❝♦❞és ❡♥
❆❙❈■■✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡s à ♣❛rs❡r✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✉❡s ✿ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈✐❧❜r❡q✉✐♥ ✭❞❡❣rés✮✱

✷✳ t❡♠♣s ✭s✮✱

✸✳ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ ✭♠♠✮✱

✹✳ ❢♦r❝❡ à ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ✭◆✮✱

✺✳ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ r♦✉❧❡❛✉ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭◆✮✱

✸✳✷ ●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❋❛❝❡ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♣r♦❜❧è♠❡s à rés♦✉❞r❡ ❢✉r❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❤ér❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s ❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉rs
♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦✐❡♥t r✐❣✐❞❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡✳

✕ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❙❖❋❆✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s ♦♥t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❝réés✱ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞❡
❣r❛✈✐té ♣❧❛❝é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♠❛✐s ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés s♦✐❡♥t
❝❡♥trés s✉r ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té s✐ ❧✬♦♥t ✈❡✉t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✐t ❝♦rr❡❝t✳

✶✾



✷✵ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t été ❞❛♥s ✉♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s rés♦❧✉s ✓ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✔✳ ▲❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇❧❡♥❞❡r ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❱❘▼▲✱
q✉✐ ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼❈❊✲✺✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♥♥❡①❡ à ❙❖❋❆ ✿ ❣❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞✱ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡
❛✉ss✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ■❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✭❡t ❡♥✜♥✮ été ❝❡♥trés à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♠❡s❤❝♦♥✈✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡✳

❚♦✉t ❝❡❧❛ ét❛✐t ❢❛st✐❞✐❡✉① ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❣❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞ ét❛✐t ❡✛❡❝t✉és ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ▼♦❞❡❧❡r ❧✐♠✐t❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

◆♦✉✈❡❛✉ ❜❡s♦✐♥

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊✈❛s✐♦♥ ❛ ré❛❧✐sé✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❘❖▼▼❆✼✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❖❋❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❚❊P✳ ▲❡s
✜❝❤✐❡rs ❙❚❊P ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s tr✐❛♥❣✉❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❖♣❡♥❈❛s❝❛❞❡✽✱ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡①t❡r♥❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡t
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ét❛✐❡♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❧✐r❡
❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❙❚❊P✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❢❛✐ts ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❙❖❋❆✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ▼❈❊✲✺
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❙❚❊P ❞❛♥s ❙❖❋❆✳

MeshLoader MechanicalObjectUniformMass

MeshTopology

RigidMapping

MechanicalObjectTTriangleModel

❋✐❣✳ ✶✵ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✱ s❛♥s ●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss✳ ▲❛ ✢è❝❤❡
♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲❧❥❦✳✐♠❛❣✳❢r✴▼●▼■✴♣r♦❥❡ts✳❤t♠❧
✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❝❛s❝❛❞❡✳♦r❣✴

✷✵

http://www-ljk.imag.fr/MGMI/projets.html
http://www.opencascade.org/


❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✷✶

❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞ ❛ été ré❝✉♣éré ❡t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝ré❡r
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥❣✐♥❡ ✿ ●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♠♣♦s❛♥t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

❉❛♥s ❙❖❋❆✱ ✉♥ ❡♥❣✐♥❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❡t ❢❛✐t ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❡♥ ❧❛✐ss❡r ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❱♦❧✉♠❡s✱ ♠❛ss❡s✱ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧✲
❝✉❧és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ré❝✉♣érés ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❯♥✐❢♦r♠▼❛ss✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝❡♥tré s✉r s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❣✐♥❡ ✿
tr❛♥s❢♦r♠P♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❡s❤❚♦♣♦❧♦❣② ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ré❝✉♣èr❡
❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✲❧à✱ ♣✉✐s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❤❛r❣é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ❧❡ ▼❡s❤▲♦❛❞❡r✳

▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧❛❝é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ r❡st❡ à tr❛♥s❧❛t❡r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧❖❜❥❡❝t✳

MeshLoader

GenerateRigidMass
massEngine

TransformPosition
positionEngine

MechanicalObjectUniformMass

MeshTopology

RigidMapping

MechanicalObjectTTriangleModel

❋✐❣✳ ✶✶ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss

✷✶



✷✷ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

✸✳✸ ▲♦❛❞❡r ❙✇✐t❝❤

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛rr✐✈é ❞❡ ♣❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❙❚❊P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❧♦♥❣s à ❝❤❛r❣❡r ✿ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s à
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❛✐t ❛✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s très ❧♦♥❣s ✿ ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥ t❡❧ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❡♥❞ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

Pr✐♥❝✐♣❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P ❡st ❝❤❛r❣é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s✱ ♦♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❧❛♥❝❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✿

✕ ✈ér✐✜❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P✳
✕ ❝❤❛r❣❡r s♦✐t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P✱ s♦✐t s❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳
✕ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦ù ❛❧❧❡r ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉✳
✕ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P ✈❡♥❛✐t ❞✬êtr❡ ❧✉✳

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

■❧ ② ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❣✐♥❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❙❚❊P ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s s♦rt✐❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡
♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ✉♥ ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é ✿ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ tr✐❛♥❣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡①✐st❡ ♦✉ ♥♦♥ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✱ ✈✐❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦rt✐❡s✳
❙✐ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡✱ ♦♥ ❧✐t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P✱ s✐♥♦♥✱ ♦♥ ❧✐t ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥❣✐♥❡ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜♦♦❧é❡♥ é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t
ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥ ❧♦❛❞❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛rt♦✉t ♦ù ❧✬♦♥ ré❝✉♣ér❛✐t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❛❞❡r✱ ♦♥ ❧❡s ré❝✉♣èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❡♥❣✐♥❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛♣♣❡❧é ▼❡s❤❚♦♣♦❧♦❣②✱
ré❝✉♣ér❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ ❝❡♥tré ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱❚❑❊①♣♦rt❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛✐t
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❡✉ q✉✬à ❧✉✐ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜♦♦❧é❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r
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✷✹ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

à ❡①♣♦rt❡r ❛♣rès ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ré❝✉♣ér❡r s❛ ✈❛❧❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❆✉ ✜♥❛❧ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♠❡s✉r❡♥t
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ r❡tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❚❊P ✓ ♠♦❞❡❧✳st❡♣ ✔ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r
✓ ♠♦❞❡❧✵✳✈t✉ ✔✳

✸✳✹ ▲▼❈♦♥str❛✐♥t ▼♦♥✐t♦r

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ été ❝réé ❛✜♥ ❞✬❡①♣♦rt❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s
❢♦r❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝réés ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡s
❈✉❞❛▲❉■❈♦♥t❛❝t▲▼❈♦♥str❛✐♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝réé❡ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♣✉✐s ❧❡s
❡①♣♦rt❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛tèr❡s✳ ◆❡ s♦♥t ❡①♣♦rté❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧❖❜❥❡❝t ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ré❝✉♣éré❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ ré❝✉♣ér❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❡
♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❡st ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉❜✐ss❛♥t
❧❡s ❢♦r❝❡s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡t ✐♠♣❧✐q✉é✳ ❊st ❡①♣♦rté❡
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱
❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✓ ❴s✉♠ ✔✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ✉t✐❧✐sé ❡st s✐♠♣❧✐st❡ ✿ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛rsé❡s ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s
t❛❜✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❝✉♣ér❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①t❡r♥❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣♥✉♣❧♦t✾✳

Pr♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés

❯♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛ été q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥❡
❝❛❧❝✉❧❛✐t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s à ✉♥❡ ❢♦r❝❡s ✈✉ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s
❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉♣❧♦t✳✐♥❢♦

✷✹

http://www.gnuplot.info


❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✷✺

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞ét❡❝té✱ ✉♥❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❬✷❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ♠❛❧❣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❧❡s ✓ ❢♦r❝❡s ✔ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛✐s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té r❡st❛♥t❡ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥
♠♦②❡♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳

▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✷❪ ❞é❝r✐t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡st
é✈❛❧✉é❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❛❧♦rs✱ ét❛✐t q✉❡ ❧❡s ✓ ❝♦♥✲
t❛❝t❋♦r❝❡s ✔ ré❝✉♣éré❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❈✉❞❛▲❉■❈♦♥✲
t❛❝t▲▼❈♦♥str❛✐♥t ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ♣r❡s✲
s✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛❥♦✉té ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❛ ❢♦r❝❡✱ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s
s❝è♥❡s s✐♠♣❧❡s✳ ■❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥
❞❡s ❢♦r❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré✈✉s✱ ❡t ❝❡ ✓ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠❡♥t ✔ ❞✉ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳

✸✳✺ ❈♦♥✜❣

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ été ❝réé ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠ètr❡ ❞❡
ré❣❧❡r ✉♥ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✲ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣✐è❝❡s
✲ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
✲ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s
✲ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦♠r❛❜❧❡s

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ st♦❝❦❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❝✉✲
♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✓ ❉❛t❛ ❧✐♥❦s ✔✳

❉❛t❛ ▲✐♥❦

❈❡s ❧✐❡♥s s♦♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ s♦✉♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❙❖❋❆ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡s ❧✐❡♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ s❝è♥❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ ❜❛s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✱ ❝♦♣✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✉ ❤❛✉t ❛♣rès s✬êtr❡ ❛ss✉ré q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t à ❥♦✉r ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❝❛s s✐
❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ✉♥ ❡♥❣✐♥❡✮✳

✷✺



✷✻ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

✹ Pr♦❜❧è♠❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♥❝♦♥trés ❞✉r❛♥t ❧❡
st❛❣❡✱ ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞✉r❛♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦rr✐❣és✱ ❞✬❛✉tr❡s✱ ✐♥❤ér❡♥ts
❛✉① ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ s❡ s♦♥t ❛✈érés êtr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝♦♠♣♦s❡r✳

✹✳✶ ❈✉❞❛▲❉■❈♦♥t❛❝t▲▼❈♦♥str❛✐♥t

■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ très ✈✐t❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❜✉❣s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✓❈✉❞❛▲❉■❈♦♥t❛❝t▲▼❈♦♥✲
str❛✐♥t ✔ ❞♦♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡ très ré❝❡♥t ✿ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s
♦✉ ❛rté❢❛❝ts✱ ♣❛ssés ✐♥❛♣❡rç✉s s✉r ❞❡s s❝è♥❡s ♠♦✐♥s ❡①✐❣❡♥t❡s✱ s❛✉t❛✐❡♥t ❛✉① ②❡✉①
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❛✐❡♥t à s✐♠✉❧❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s
✈✐t❡ss❡s très é❧❡✈é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t été ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✉rs à ❝♦rr✐❣❡r q✉✬✐❧s ♥❡ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❛✐❡♥t ♣❛s s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐s ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙❖❋❆ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❜✉❣❣✉❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥s ❜✉❣s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛✐❡♥t ♣❧✉s s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡❛✐t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ■❧ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐tés ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐tés ❙✳■✳✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ét❛♥t
❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ♠ètr❡s✱ ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❡♥ t♦♥♥❡s ♣❧✉tôt
q✉✬❡♥ ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡s✳

✹✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ ❖♥
❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉s♣❡❝té ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t rés♦❧✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠❛✐s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ été ✐s♦❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡t ❞✉
♣✐st♦♥✳

❈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❛✐t ❛❧♦rs ❞❡
❜r✉sq✉❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❧✉s q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡♥s❛✐t ❛✈♦✐r à ❧❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❛r❞✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡✳

✷✻



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✷✼

✹✳✸ ■♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❖♥ ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞ét❡❝té❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡
à ❧❡✉r ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s très ✐♥st❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡
❡st ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✳

❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣♦sé ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ♠❛✐s
s✬❡st ❛✈éré ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ♣✐✈♦t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ r♦✉❡✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ré❣❧❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡
♥✐✈❡❛✉✳ ❚r♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s tr♦♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❥✉st❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▼❈❊✲✺ s♦✉❤❛✐t❛✐t ❡♥ ❡✛❡t é✈✐t❡r ❞❡ ré✲
s♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✓ ❞✉r❡s ✔ ✭✜①❡r ❧✬❛①❡ à ❧❛ r♦✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤♦s❡s s♦✐❡♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❡♥ ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❙❖❋❆✳

✹✳✹ ❖❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é✱ ❙❖❋❆ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✓ ré❛❧✐st❡s ✔✱ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡s
❞✬♦❜❥❡ts q✉❛s✐✲r✐❣✐❞❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡st r❡ss❡♥t✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣❛ssé à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é✲
❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❡st ❛❧♦rs ❛✈éré ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts
♣♦✉r q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ■❧ ❛ été très ❢❛❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❜✐❧❧❡s
❞✬❛❝✐❡r r❡❜♦♥❞✐ss❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ s✉r ✉♥ s♦❧ r✐❣✐❞❡✱ ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥♥❛♥❝❡✱ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s♦❧ r✐❣✐❞❡✳

✷✼



✷✽ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

✺ ❙②♥t❤ès❡

✺✳✶ P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❛♣♣♦rt ❢❛✐t à ❙❖❋❆ ❞✉r❛♥t ❝❡ st❛❣❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
✈✐sés✱ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ●P❯ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥ts✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐té ♣❛r
❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❡✉ à ✉t✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡✉①
é♥♦r♠❡s ❜é♥é✜❝❡s ✿

✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥
❡♥ ✉t✐❧✐s❛✐t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t à ❧✬❛✈❛♥❝❡ q✉❡
❧❡✉r ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✈❛ êtr❡ ❧✐♠✐té❡✳

✷✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t
s❛♥s ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ●P❯✱ ❞ès ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t t♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡
❝❛s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ② r❡♠é❞✐❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ♠✐s à ❧✬é♣r❡✉✈❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❞é❥à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
q✉✐ ❛❣❣r❛♥❞✐t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❖❋❆✳

✺✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲à ❛✉ss✐✱ ✐❧ ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❙❖❋❆ ❡t ▼❈❊✲✺✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈✐❧❜r❡q✉✐♥ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✱ s♦♥t ❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❝❡ ✜❝❤✐❡r✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥♥✉ ❞❡s t❛❜❧❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣❛r ▼❈❊✲✺✳

▲❡s s❝è♥❡s ❝réé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣✐è❝❡s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t
t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡♥
✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝réé ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ✭♠❛ss❡✱

✷✽



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✷✾

❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss✱ ❝réé ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❛ été ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ✐♥té❣ré à
❙❖❋❆✳

▲✬❡①♣♦rt ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡✛❡❝t✐❢ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①♣♦rté❡s ♦♥t été t❡sté❡s
❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s✳

✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛ ♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à êtr❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣ré✲
❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❙❖❋❆ q✉✐ ♦♥t ❞✉ êtr❡ ré❣❧és ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ s❝è♥❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ très ✈✐t❡ ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡
❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❞❡s t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✹ ♠✐♥✉t❡s s✉r ✉♥ ✓ ❉❊▲▲
P❘❊❈■❙■❖◆ ✺✺✵✵ ✔ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✓ ◆❱✐❞✐❛ ●❚❳ ✷✽✺ ✔✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡
♠ê♠❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❛ss❡ ❞❡ t♦✉t❡ s♦rt✐❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦s❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✶✳ ❊♥ r✐❣✐❞❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①trè♠❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ♣✉ êtr❡ s✉✣s❛♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡✳

✷✳ ❊♥ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t ❜r✉✐té❡s✱ ♠❛✐s ❧à ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s
♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été s✉✣s❛♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r
♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t

▲❛ s❝è♥❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❛ rés❡r✈é ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ s♦♥ ❧♦t ❞❡ s✉r♣r✐s❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ s❛♥s ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ s❝è♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❜✐❡♥ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t
q✉❡ ♣ré✈✉✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❛stér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞✉ êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❧❡ t❡♠♣s
❝❛❧❝✉❧ ❧✬❛ été t♦✉t ❛✉t❛♥t✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶❤✶✺ s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ✓ ❉❊▲▲ P❘❊❈■❙■❖◆ ✺✺✵✵ ✔ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✓ ◆❱✐❞✐❛ ●❚❳
✷✽✺ ✔✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ét❛✐t ❛✉ ❞é♣❛r❞ ❧❡ r♦✉❧❡❛✉ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t à ♣rés❡♥t
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✳ ■❧ ❛✉r❛✐t été s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r
✜①❡r ❧✬❛①❡ à ❧❛ r♦✉❡ ♦✉ à ❧❛ ❜✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ▼❈❊✲✺ ✈♦✉❧❛✐t
s❡ ♣❛ss❡r✳ ❉✉ ❥❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡s s✉r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ P♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t s✉♣♣r✐♠❡r❛✐t

✷✾
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❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥❡✉ ❡♥ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✬✐❧s
❡s♣èr❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❣râ❝❡ à ❙❖❋❆✳

❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥❡ ♣♦s❛✐t ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠♦t❡✉r✱ ✐❝✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❧❡ ♣✐st♦♥ ❣è♥❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
q✉✐ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❧✉s à ❣ér❡r ❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳

✸✵



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✸✶

✻ ❆♥♥❡①❡s

❆ ❊①♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❊①♣♦rt ❞❡s ❢♦r❝❡s

▲❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❡①♣♦rté❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s✱ s✐ ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞✬❡①♣♦rt❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t q✉❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ✐♥✉t✐❧❡✱
❛❧♦rs ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈✐s✉❡❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ t❡♠♣s ♣ré❝✐❡✉①✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t✱ ❞❛♥s ❙❖❋❆✱ ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬♦♥❣❧❡t ✓ ❱✐s✉❛❧ ✔ ❞✉ ♠❡♥✉ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✓ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ✔ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞✉ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡✳

❊①♣♦rt ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❡✉t êtr❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣♦rté❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✓▼♦♥✐t♦r ✔✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r♦✉❧❡❛✉✱ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠♦t❡✉r✳ P♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❞✉
♠♦t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♣✐❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ❧✬❛✉tr❡
♣✉✐s ❞✬❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♥♦♠✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝ré❡r ♣♦✉r ❡①♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✓▼♦♥✐t♦r ✔✳

❊①♣♦rt ❞✬✉♥❡ ✈✐❞❡♦

P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t t❛♣♣❡r s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ✓ ❱ ✔ ❛♣rès
❛✈♦✐r ❝❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❯♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❡st ❛❧♦rs s❛✉✈❡❣❛r❞é❡
à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ✓ ✄✴❙♦❢❛✴s❤❛r❡✴s❝r❡❡♥s❤♦ts ✔ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿ ✓ t❡♠♣✷✳s❝♥❴✵✵✵✵✵✺✻✺✳♣♥❣ ✔✳

P♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡tt❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥❡ ✈✐❞é♦✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ✛♠♣❡❣✶✵✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦✉✈r❡③ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t t❛♣❡③ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❝❞ ✄✴❙♦❢❛✴s❤❛r❡✴

❢❢♠♣❡❣ ✲r ✶✵✵ ✲s❛♠❡q ✲✐ s❝r❡❡♥s❤♦ts✴t❡♠♣✷✳s❝♥❴✪✵✽❞✳♣♥❣ ✳✴✈✐❞❡♦✳♠♣✹

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ✶✵✵ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♥❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ✈✐❞é♦✳
❝❤❛♥❣❡r ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✱ ♠❛✐s ✛♠♣❡❣ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❝ré❡r
❧❛ ✈✐❞é♦ s✐ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ♦♥
♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r ❞✐① ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

❢❢♠♣❡❣ ✲r ✶✵✵ ✲s❛♠❡q ✲✐ s❝r❡❡♥s❤♦ts✴t❡♠♣✷✳s❝♥❴✪✵✼❞✵✳♣♥❣ ✳✴✈✐❞❡♦✳♠♣✹

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❢♠♣❡❣✳♦r❣✴

✸✶

http://www.ffmpeg.org/
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❇ P❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s

❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s s❝è♥❡s ❧✐✈ré❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡

▼❈❊✺❈❙❱▲♦❛❞❡r
✲ ✜❧❡♥❛♠❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ♦ù ❧✬♦♥ ✐r❛ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s tôt✳

▼❈❊✺❈♦♥✜❣
❞❡♥s✐t② ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣✐è❝❡s
❝♦❡✛❋r✐❝t✐♦♥ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
❝♦❡✛P♦✐ss♦♥ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s
②♦✉♥❣▼♦❞✉❧✉s ✿ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❊✉❧❡r■♠♣❧✐❝✐t❙♦❧✈❡r
r❛②❧❡✐❣❤❙t✐✛♥❡ss ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✓ r❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♠♣✐♥❣ ✔ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❛✐❞❡✉r
r❛②❧❡✐❣❤▼❛ss ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✓ r❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♠♣✐♥❣ ✔ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛ss❡

P❛✐r✇✐s❡❈✉❞❛❘❛st❡r✐③❡r
♣✐①❡❧❙✐③❡ ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❛stér✐s❛t✐♦♥
s✉❜❱♦❧✉t♠❡❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❡♥ ♣✐①❡❧s
r❡s♦❧✉t✐♦♥❘✉❧❡s ✭♦♥❣❧❡t P❛✐r✇✐s❡✮ ✿ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♣✐①❡❧✱ rés♦❧✉t✐♦♥✮

❉❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts

▼❈❊✺▲♦❛❞❡r❙✇✐t❝❤❚♦♣
✜❧❡♥❛♠❡ ✿ ✜❝❤✐❡r ❙❚❊P ♦r✐❣✐♥❛❧

●❡♥❡r❛t❡❘✐❣✐❞▼❛ss
❞❡♥s✐t② ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧❖❜❥❡❝t ✭❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✮
r♦t❛t✐♦♥✷ ✿ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥✐t❛❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧✬♦❜❥❡t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✷ ✿ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t❛❧❡ à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧✬♦❜❥❡t

❍❡①❛❤❡❞r♦♥❋❊▼❋♦r❝❡✜❡❧❞ ✭❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✮
♣♦✐ss♦♥❘❛t✐♦ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥
②♦✉♥❣▼♦❞✉❧✉s ✿ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣

❚❚r✐❛♥❣❧❡▼♦❞❡❧ ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮
❝♦♥t❛❝t❋r✐❝t✐♦♥ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

✸✷



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✸✸

❈ ❘é✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r✐✈❡rs ❈❯❉❆

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❆P■ ❈❯❉❆✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✐♥st❛❧❧é ❞❡s ❞r✐✈❡rs
s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❖r✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✐♥st❛❧❧❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦t❛♠❡♥t s✐ ❝❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ s✐
❙❖❋❆ ❝❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✭❢❡♥êtr❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡
✈✐❞❡✱ ❝r❛s❤ ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ✳✳✳✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t
sûr❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t✱ ❞❡ ré✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s ❞r✐✈❡rs ❈❯❉❆ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❆rrêt ❞❡ ●◆❖▼❊

■❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛rrêt❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉r❡❛✉●◆❖▼❊ ✿ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❢❡♥êtré❡✳ ❖✉✈r❡③ ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❡t t❛♣❡③ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

s✉❞♦ s❡r✈✐❝❡ ❣❞♠ st♦♣

■❧ ✈♦✉s s❡r❛ ❞❡♠❛♥❞é ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧❛
s❡ss✐♦♥ ❛✉ ❞é♠❛r❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①é❝✉té❡✱ t♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❡st ❛rrêté❡ ❡t ❧✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈♦♥♥❡❝t❡③✲✈♦✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦t
❞❡ ♣❛ss❡ q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

➱❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❙❖❋❆ é❝r✐t❡s ❡♥ ❈❯❉❆ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡
❝♦♠♣✐❧és ❛✈❡❝ ❣❝❝✲✹✳✸✳ ▼❛✐s ❚♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❡st ❝♦♠♣✐❧é ❛✈❡❝ ❣❝❝✲✹✳✹✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❣❝❝✲✹✳✸ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ❖r✱
♣♦✉r ré✐♥st❛❧❡r ❧❡s ❞r✐✈❡rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♣ré✲❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ✿ ❣❝❝✲✹✳✹✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❣❝❝ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳
❚❛♣❡③ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❝❞ ✴✉sr✴❜✐♥✴

s✉❞♦ r♠ ❣❝❝

s✉❞♦ ❧♥ ✲s ❣❝❝✲✹✳✸ ❣❝❝

❘é✐♥st❛❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r✐✈❡rs

❖♥ ❡♥ ✈✐❡♥t ❡♥✜♥ à ❧❛ ré✐♥st❛❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r✐✈❡rs ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ✿

❝❞ ✴❉♦✇♥❧♦❛❞s

s✉❞♦ ✳✴◆❱■❉■❆✲▲✐♥✉①✲①✽✻✲✶✾✵✳✺✸✲♣❦❣✶✳r✉♥
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✸✹ ❏✳ ❏❛✉ss❛✉❞

❘ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❡♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡

■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ rét❛❜❧✐r ❧❡ ❧✐❡♥ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ✿

❝❞ ✴✉sr✴❜✐♥✴

s✉❞♦ r♠ ❣❝❝

s✉❞♦ ❧♥ ✲s ❣❝❝✲✹✳✹ ❣❝❝

❉é♠❛r❛❣❡ ❞❡ ●◆❖▼❊

■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à r❡❧❛♥❝❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈✲
❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ t♦✉t ❡♥ ❢❡r♠❛♥t ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❝réé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❞r✐✈❡rs✳ ❙♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❝❝ès à ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞✉
❞é♠❛r❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

s✉❞♦ s❡r✈✐❝❡ ❣❞♠ st❛rt ✫✫ ❡①✐t ✫

✸✹



❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❋❆ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ▼❈❊✲✺ ❱❈❘✐ ✸✺

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❋r❛♥ç♦✐s ❋❛✉r❡✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❇❛r❜✐❡r✱ ❏éré♠✐❡ ❆❧❧❛r❞✱ ❋❧♦r❡♥t ❋❛❧✐♣♦✉ ✿
■♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♦❜✲
❥❡❝ts✳ ■♥ ❆❈▼ ❙✐❣❣r❛♣❤✴❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥
✭❙❈❆✮✱ ❉✉❜❧✐♥✱ ■r❧❛♥❞❡✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳
❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴✐♥r✐❛✲✵✵✸✶✾✸✾✾

❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴✐♥r✐❛✲✵✵✸✶✾✸✾✾✴P❉❋✴P❉❋✴❧❞✐✵✽✳♣❞❢

✳

❬✷❪ ❏éré♠✐❡ ❆❧❧❛r❞✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❋❛✉r❡✱ ❍❛❞r✐❡♥ ❈♦✉rt❡❝✉✐ss❡✱ ❋❧♦r❡♥t ❋❛❧✐♣♦✉✱
❈❤r✐st✐❛♥❉✉r✐❡③✱ P❛✉❧ ●✳❑r② ✿ ❱♦❧✉♠❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t ❛r❜✐tr❛r② r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ✭Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙■●●❘❆P❍ ✷✵✶✵✮✱ ✷✾✭✸✮✱
❆✉❣✉st ✷✵✶✵✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♦❢❛✲❢r❛♠❡✇♦r❦✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝ts✴❧❞✐✴

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♦❢❛✲❢r❛♠❡✇♦r❦✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝ts✴❧❞✐✴s✐❣✶✵❧❞✐✲♣r❡♣r✐♥t✳♣❞❢
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http://hal.inria.fr/inria-00319399/PDF/PDF/ldi08.pdf
http://www.sofa-framework.org/projects/ldi/
http://www.sofa-framework.org/projects/ldi/sig10ldi-preprint.pdf
http://hal.inria.fr/inria-00319416
http://hal.inria.fr/inria-00319416/PDF/MMVR07.pdf
http://hal.inria.fr/inria-00319407
http://hal.inria.fr/inria-00319407/PDF/sofa-surgetica07.pdf
http://www.sofa-framework.org/tutorial-vr09
http://www.sofa-framework.org/docs/vr09-sofa.pdf
http://www.beosil.com/publications.html
http://www.beosil.com/download/VolumetricIntersections_VMV03.pdf
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