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� �������� ������ �� �� ����� ������������� ����� ��� ���� �������
����� ������� �� !������" ������������� � �� �����#��" � � ��$��� �����
� �"��� ��%����"� ������&� � � �����"'������ ()� ���*���� ��� ���*�"���
��!� ��%��� � ������ � ������ ����� ������ � �"�"����� �� *��� � �� ������
��� ���������� 
����$������" � ��� ������' ������� + ���"$�� �� �'&�����$� �
���*������� � �� �*������ ������ ���� �� �����"$� � ��������� 
� ���'�� ��
��$��� ���$ �"����� ������"�������� � �"������� � �������� �� ��$��� "���
��"� !�� #�$�� �� �������� � ������ �������� ���� "��" !� �� �&��,�� �
������ ������� � ����� ���������� ��������� 
�����&� �� ����"� ������� ��
�������� ���������� ���� ����� � �������� �� �������� �������*�� ��� �����
��������� ����� ��� ������ ��� ��� �� ����"!������ �� �&��,� � ������ ���
�� ��*� �������������� ������� �� �*������ ��"��)!��� 
� ���"��� -������$���-
�������� �� �������� ���"������ ���� ���� � .��� � �&� ����"!������� /�
#�������� �� ���'������ �*��!�" ����,� � �����$�� �� ���'��� � �����
���� ������ ���)��� ���� ��� ������"$�" ��� ������������� + ������ � � ����������
�������� (���� �� �� ����� ������������ ������0�&��,� ������� � �������� �
�� ������ ����� !�� ��$$,� �����"$�� � ������ ���� � �������� � ���������
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���� � �&� ������������� /� 4� ������� ���$��� �123 �4��� �� ���
�����,� �� ��#� !�� ���� �� "�'����������$ �����5�" � ������ �'�������*��
��� ������������" ������� �� ��� ���� ���� �"��������� ��� �� ������� �������
��$ �� ������� (���� ��"�'����������$ ������������� �� ��$��� ���$ ��� 6��
���"$�" ���� �� �����"$� � ��������� 3��� �� ������' � �������� ����� ��
���$��� �123 ������� �������7�� �� �"�������" �� �&��,� � �"����������
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�� ��	�����	
��

+ �����$�� � ��� �',��

()� �����)� �� ������"������� �� �&��,� �*��!�" �"��" + �� ������ �����
� "�" ���8�� 9� �������� �� ��������� � ��'��' ������� �������� ������"�
�������� � �&��,�� � ������ *�� �����# *��"� ��� � ������ � ������ ������

� ���#����" �� ������ � � �����'������ � �������� �*��!�" ������� ��
�����5� � ���� �"� �� ���������� ������� ���� �")��� �� �"������� � �"����
������ %�����

:��� ��������� � ��'��' �������� �� ����� ��#�"���������� ���' !��
��� 6�� #�����" ���� ����� ������ � �� ���*�"����!� ����"!������ ��$����'�
��!� � ���'��������� �� ����� ������� ��� �� ;#�*����" � �� ��'����$� <=>(
���� ��������� �� ��*� �������������� ���)$���*� ���� � ����� �����������
���"� �"������� + �������������� ���� �&��,� � ������� 
� ������"�����!�� ���
�'��������� � ��������� � �� ��������� ��� "�" �")��� ���� �� ����������
���� ������' � �� �������� ������ *�� ������ ��� ������' � ������� ���
�� �!���� �������������� ��� �� ��������� !�� �������� �� �������� $"�"��!�
������������ ����� �������� �������������� � �&��,� � ������ �"��"�

��� �',� �"*�� ��� �� ��"�������� �� ������ � ������ ������ 
� ����
����� � ��� ������' � �� ���*�"����!� ������ ���� �����"� � �� "��� ��
�&��,�� #������� �� ������"� ?��� � ����� �'����� �� ��'����$�� � �� ���
������� ������� ���� ������"�� 
� ��'����$�� �����$�� � �����"$������ ����
"����"� �)� � �����)� �� �'��# ��'����$�!�� !�� ��� $���� �� ��������� �
���� ��������� � ��'��'� 
 ������,� �'����� �� �������" + �� ����������
� �� ��������� � ��'��' ������"� �'�!� "�"��� �� �"�����"� ���� �"����
��� ��� ��"!������ ��� ��������' � �� ������ ������ ?��� � !�����,� �'�����
�� �"�'�����$� �������������� �� ������"� @� �!���� �������������� $"�"�
��!� �� "��*��� � ��"!������ ��� �����'������ � �� ��������� � ��'��'�
/�)� � ����� �'����� ������ ��# ������������ � � �!���� ���� #������ ��
�����*����"� �4��� ��� �� ���$�� �123�



� ����� !

"����� #�����

=����� ��������*���� ����� � ������� � ������ ���� �*���� � ��� ������
����� � �� ������ '�����A B�� !� ���������� � ������ -.��- ��� �� ��� �����
� ���,� $"�"��!� � ���*��# �&��,�� � ������ ����)����� C� � ���� �� ���
��,�� ���"��� ���"����$���'�!�� �� ��,�� 
���,� �� *�� ���� �� �"����
�������� � �'���$���'� ���"��!� ���� �� �&��,�� ������ ��� �� �������
������ ���� ���*��������� �'&�����$�!���

(���� 
"����� � ����� �� ���� �� ������ + �������� ��.�� + �� �'��*�
���� D����� �*�����E � + � ����"�� + �� "���� �����"�� � ����� ��� �6�
���!��+ ��*��!�� �� .�� ����)��� � ��� � �"��� !���� �"���� ���� � ���# ? �����
� ���� � �� ����,� ������� D)$����EF
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G������� *�� !� ��� �&��,� � ���� ��� ������ D�����*� � � ���,�
��.�� �������� �� �&��,� ����!� ����$�� � �����$ ��� �����E 
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���� ��� H *��������
� � ��$�� ����+���� � ,�
��� � -���� �� � �����������
�� ���
���

I���� ��� � ����� + �"���� �� -����� �*�����-� ��� ����,� ����� �� ��ième

��,�� + � ���*��# ������ ��� !� I��� � ����� �� ��&��$� ����� � ��
������


 ������� � �� �&��,�� �� ��������'�� ���� ����&" ���� �� ������� ��
������� � ������� /� 4� �� ������ � �"�������� ���� ����� ����!� D�*�����
�"$���� �� ����� ������ � �� ��� �� �����E � ���� ����� ����*� D������� ���$�� 
�"��� ����)���� ���E� ������� �6� �� �� ��'����$�� �����$�� ������ ����
����*�� � �������� �� ������ �'�������*�� *�� ���� ���������� !� ����
������"� ��� ���� ����� �&��,� � ������ �� ������ ����)���� �� *�� ���� ��"$���
�� ������ '������

/� 4� �� ����������� ����)���� ���� ����*�� � ������� �� ������ ��"�
�������� �� � ������� #��6���� ���*��� 9�� ���� ����� + �6� ���*����
�� �'"���,�� *�� ���� ������ !� ���� ��������� �"������ ���� � �����
1��$�" �� ���������� ��'����$�!�� � ������� 6�� "$��"� ��� ��.�� '����� ��
� ���� ���� !� !��!�� ������� � ����������� ���� ������7�� �� ��� ����
�� �� ����� !���� �&��,� ��������!���� I��� ���� ���� ��� �������� ������
�� �'����� ��� �� �"���J

��� ���	� �������� �� ������

/� 4� � �������� � ������ � ����� � ����,� ������ ���� �����#
� ���� + ��'�� ������ ���*�� � ���*��# ������# !� � ���� � ������ ����)�
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���� ��$������ *����$� �"���� �� ���� ��&�'���$�� =�� ����"!��� �� ������
� ��� ��� 6�� �*���� ���� �� ���*�,� *���� � �������� �� ��$���� 
�
��%����" ����� ������� �� ���� !� -����- �����!� ����������� �� ���� �����
����$�� ��%������ �")�����*�� ��� ���� ��������$�� ������7� ���� ��
���*������� ��� � ���*��# �������� � �������� ������������� � �� ���
�����"� + ���"���� �������������� ?� �K�'� !�� ��������� �����#� ���� !�
���� ��# "�'�� �� �"����� �� ���*�,� � ���'"����!� ���� ������*�� ��#
���'��� ��� �� �"������� � �������� � � ���"�������� ��� �� 6�� ����
��)"�� =�� ���������� �� �K�'� � ������� ���"� ���� !� ����� � ������
���� *�7� �*��$ � �"����" + �� ��� � .��� ���� $���� ���*� � ��������
�����#��

G������� ���� ����� ���� �� �"����� �� ��4"���� ����'� �������� +
��'��� � ������� � ����,� ������ ��� ���������� �� ��*� ������ �
������$�� ������� ����� � ������� ��$����� �� �������� � ������� 1��� ������$��
�� ��# ������ � ��$��) ��� �� �"����J ��� �������!� � ����� ��� � ���� �
�"���� �� ������ '����� + �� ���"��D.��E � �� ���������� D�����E�

/� 4� ���� ��� � "�" �"�����" ���� � ���*��# ������# �� ������ '�����
�� ��� ������ � � ��� !��+ ������ ���� �*����� �� �'�7� .��0����� �����$��
� ����,� + �������� �� ��������� �� ����������� � ���� + ���� �� �����# +
������� ��� � �&��,� ��������

(���� ����!� ���� ���� ���� ������ ��,� ������# + ���*������" �� ������ �
����� � ����,� + ������ � ;�# ������#� ������� � ;�# ������# ���� ���
� ��� ������ ���������� �� ������� /� 4� �� ��$���# �� �"������ � ���
�� ����� � ��.�� �4���� ����� �� ����� � �� ������� =��� #��� �� �"���������
���� ������� + ����� ������� ����7� �� �"$,� ������ � �� ������ � ����,�
+ ����� �� ���$ ���� ���� ? ���� � �"���� ������# ��� �����" !���� #������
�� ������ ���� ���� ��*��� �$������ ��� �� ������� /� 4� ��"������ ������"
��� � !� ���� �$��� ��*� 6�� �� "�"��� ���� � ����� ���� � �����5�
� �� ������� � �����,�� "���� ����� ����� �������� ��,��� �� ����'���� �
��� �'������ �� ������ ��"������� ��# ��'���� �������� �������� ��,�� �
�*������ ���� �������� 
���!� � ����'��� ����!���� �� �"$,� ���������� � ��
������ �� ������ !� � ����� ����� ��� � �� ��,�� 9� � ����� ����� ����� ����
)#� ��� ���#J
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( ������ ��� #��� �� ��8��� ���"��� �� ������ � �"��������� ���� �
�������� � �� ������ '������ ? ���*��# ������# � ������ ��$������ ���
���" � ��������� �� �������� ��� �� �������� � �� �K�' + �"������ 2� �����
�� �����"� ��$��)������ �� ��������"� � M����$ D@NE =������ � M��'���
D@3(E !�� ���� ����� �� ���� �����"� ���� �� ������� � � ���������� �� �"�
���� ������# � O��P� � O��� "������� �� ������� ��� � �����5� �� �������
�� &�# � �� �K�' -����������- Q�R� ?��� ��� ������ ��� �*����� � ���*�,�
�� ������� �� &�# ������ �� �K�' � ����������� /� ���������� ��������
����� �����"�6� � ���������� ��� �K�' � )#����� �������� D$�S �������E ����
�5� !� ��� �� -����P��$- �������� �� "���� ��������� � �5� �� ��������
�������� � �������� �� �K�'� ������� ��� ����� "�" ���$��� �*���"� ��� ?���
B������ � 1��& T�&*�� �� ����,�� ��� ��� ����� "����" �� ���*�"����!� �
������������� ������ ���� ���� ����� *���� ���� �� �K�' ����"� /� �������
���� ����� ���� �"����� *���� � ���� � !� ���� �$������ ���� �"�����
�� �K�' ����" Q�RA 
�� #�"����������� ��$$,��� !� �� ������ '����� ��
������� -�"��" + �� �K�' � �����-� (���� ���� ������ ��������� ��� ������ �
)#����� ��� ��!��� ������&� �"�"*��� �� ���� -���� �� ���- � ����,� + �"�����
�� �K�' ������� ��� ����,� "��� �����*�� �� ������# � O��P� ���� ��!���
�� ������ ��������� � ����,� �������� � ����,� ������"� 
� ������ � ������
����� � ������������ � ���������� ������ ��*� ����� 6�� �� �.�� �� ��������
� ������� ��� � ����� "�" �����" ��� 1� O���� Q�R !�� ���� �����'" + ������ ��
�������� ��� �� ������� � ��.�� � � ;�� ����!�� � ����� ��� � ���*�,�
�� �"������$ �� ������� ��8� ��� � �"������� � ��.�� � ���� ����� �
�� ��,� �*���"� ?��� �� ������# �� ����� !� �� �������� �� ������� ��
������ #"���" ���� �� �'��� � )#������

? ���*��# ����� "���� ������� ��� �� ���*�"����!�� ����� �� ��$������ ��
��&�'���$� � �� *����$� ��� "�" ������"� �� ����,�� ���"�� /��� ����������
���������� � ���� !� �� ������ '����� ���� ��� �� ����� �'�7� ���������
����&��������� /�� ����� ����� �����"�6� �������!�� �� �K�' + �"����� �� �.�� ��
���*�,� � ���������

�� !��!�� ����!�� ��� �� �'&�����$� � �� ������ ������� ������ +
��"��*������� ���� �&��,� � ������ ������ /� 4� ���� ��� � "�" ��� ���� '��� 
�� �K�'� � ������������ �����"�6� ���� �� ���� � �� ���*�"����!�� G�������
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�"����� �� �&��,� ����)��� ��� -�����- ���� �� �&��,� '����� �� �� �'����$
!�� ��*� *�� �"������ ���� �� �',���� =��� ��� ���� �� ����� ����$���' ��
*�� "��� � ����� ��� �� ��4"���� ���,�� � ���"��������� � ������ �� ������"�
9� �������' �������� + �"$�$� �� $����� �������� !�� ��� ���� � ���������
�� ������ ����)���� �� ����,�� �"����� � ���� ������� ����������� �� ������
� ������ ����� ����)�����

��� �������� �� ������ �� ����
�� �� ���������
����

@� �&��,� � ������ ��� ��������� ������� ������"��� �������� �����#
� ���"�������� � ������������� ������ ������ ������!���� �� ����� � ����
*�� �U �����$ �� �"���� ��� � ����� � $��� D�� � ������E � �'���� �� ��#�� 
�� ����� ���� "��" � ���"�������� �U � ������ � �����$ �� �"���� ��� ��
�&�*����

?����� �� ���� ����,�� ���"� � ��,� ���*���� �������� ��� "�" �����
���� �"����� �� �&��,� ������ � ������� (���� ����� ���� �� ��4"���� ������#
������"� ���� ������� ���� � "����� ��# $����� �������F

• 
� ����,�� ������� ��������� + ����� �� ������ '����� � ���������
��� #��� �� ��'��!�� �������"��!�� Q�R �� ���� � & �������� ��
����������� � -������� ��������- Q�R�

? ����,� ���� ����������� �� �� "���� �� ���� ������!�� � �'"���
� �� ������ � "�" ������" ��� ?���� 1��� + ������ ��� �"������� �"�,*�
������$�Q�R� 
����$������" � ��� ������' ������� + ��������� �� �������
���� �? � �� ��,� ���� ��������� �������������� �"�����!��� 3��� ���� �
�"����� ���� � ��������� ��������' ������" ��� 1��� ������� + �"������
�� � ���*�,� � ������ � ��4"���� "���� ���������� + �� �"�����������
� � ��������� � ����"�F

H ,� ��
���� ����������� #������ �� �'��$���� ���������" �������
���� �����$ ��� ������*����� � ��� ��$��������� $"��"���!�� 

H ,� ��
���� .* /0. �"���� �� $"��"��� �� ������� ����*�� � ����
������������� � �������������� � ��������� 

H ,� ��������
� 1* �"���� �� ����� � ���� � ������ ������������
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2���K�L ����M��� K.L =��N���K L B������K�	L

B�� ��>�� ����� @������������� @�������������

�� ���� ������

����������� !� � <�+�� �G��������� ��� � <�+�� �������

������������0���

=��0��� ���O� �@������ �� � ����������� � 3������� �� ��

����� 1�������0�� �� �����

�� �����

=��0��� ����������� �@������ � ����������� � 3�������

�;���1� 1�������0�� �� �;���1�

�;���1�

@��1�� � @��1�� � @��1�� � @��1��

���� ��� H 2�����������
� ��� *���(��� � �3������ ������! � ������������
� ��
����
� ��� 
���������

�������� ����� !� ��� ��$��������� ��������

?���� ��� ����,� "*���' � ���*��# ������# ��� "�" ������"�� ?���
S�� � ������ ��������� �� �"������������ ���� � ��*��� ������� Q�R F

G���� �� ������'� ��������� ���� �� ����� ��# �6�� �&� � ���"���
������ ������ � .���F

H �� �"�� � ��������� #���&��� �� ������"�"� � �����$ �� ������
������ 

H �� ���,�� #������� � �'"���,�� ������ �� ������ �������������
D����� ������ ����� ���*�� ���E

H �� �"�'��� �������� �� ��� � ������������ ��� �� ���,��
� �������

(���� ���� ��� ����,� ���"$��� ��������'� �� ������������ � ���
�� ���
�� ��,� ��#����� ��� � �� �"������ �������� ������� � ���� � ���� ���'�
� ���� ���� ����������� �"�����!�� � ���� �� ������'� $���"� ��� ��
����"��

• =�� ���������� + �� ����,�� ������'� � ���*��# ����� ������# *��"�
��� �� ���'������� �������$�� ��� �� � ����� �� ������# � ���� ��� ������"�
� �� ������ '����� � � ����� ��� �� �������� '�"����'�!�� ?��� � �&�
� ������# �� �'��' ����5� + ���� �����*��� �� �������� ���"�������



��# �
�
�� ��	
�� ��

��� �������"����� � S�� ��"�'��$� 2� ����� ��� #��� �� �� �&��,��
�� ���� ������!�� �	
	��
 � T����� � M����� Q��R !�� ������ �� ������
� -��*��� ����- ���� �"����� ��"�'��$ ������������� ��� �� ��������� �
�&��,� �� ����*� � ��������� �� ����� �� ��*�� � �� ������� ����
�� ���������� ������� ���������� =���� �� ������'� ����� ����� 6��
���"� �� ������# � ����� � �'����� ��� � �&��,� ���	Q��R �� *��
���� ��������' � *������ � >��*�& ��� �� ���'������ ������#���
����" ���
 Q��R� @� �� ������"�����!�� �� �� ������'� �� � �������
#������ �� ������������ � '��� ����� ���� $���� �� �"������ �� ������
������� � !�� ��#����� ��� ���� �� ������'� ������������� ������"� ���
1��� � ���

( ������ �� ��# ������'� �� �� ����� � �"��� �� ������$� � �� ���
����"����� � �'���� ����� ���� @� �� ������"����� ������ �� ����,��
������'� �� �� '�"����'������� � ������������� ���� �����*����" � ����� �� '���
����� ��� � *�� ������ ?��� � ��� �� �"�'��� �������$�� ���� �� ������� ��
��� � ����� ���������� ��� �� ��,�� ������ 6�� ������"� ���� � ����� ����������
���� ���� � ��� ������� ��*�$�V�"�� =��� ��� ����� �� !���S��� �����" 
� ������� ������'� � �� ���*�"����!� -������- ���� ������� �U ���� ������
�� �������� '�"����'�!� ���� � ���������� � ����� ������������� �� '��� ��� �
*�� ������ ��� ������' !�� ������� + ��������� �������� ���� � �"������ �
�������� �� !����)" � ������ ������

���  ����� 
�����

-./.- �� �� 0�"��� !�""�0� 1 �� 0�"��� ����0�

( �����$�� "���� �� ������ ��� ������� ��� ����,� ������"���� �� ��,� ����
��� �����!� �*���" ��� �� ������ �����!�� (�# �����# �� ���"� L	 (�������� 
���� B����& � B������ ��� ������" � ������)� �� ���*�,�� � ������ -������!�-
� & ������������ �� ����������� =��� ��� � ������ � -������ �����- � ����
�������� ��� �� ������� � ���������� �� �&��,� � ������ *����$�!�� ?��� �
��� � �� ������ '����� ������������ � �� ������ + �������������� � �������
�� &�# � � �� �6� ���� ����� ���"$���� �� �������� � ������� ? �� �6�
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����,� � *�� � �� ������ ����� �� ����������� �� ������"� ������������ ���� ��
�"������� � ������ ����)�����


� ������ ����� �����$� � ���� !� �� �������� �� �������� ��" + �� �'&����
��$� � ���*������� � ��# ���'� !���� ���� �"������ 
����������� � �� ������ �����
�� �� ���� ���� + ��"�'� �� ������'� ������������� ���� �"����� �� �������
���*�� � ���*�,�� � ������ ��%���� � ������ ���� ��# ������ ��'����$�!��
!����� ��� �������"� /� 4� ������&� ������ �����!� �� ��,� �������� ���
����� ��� �� �������� � ������ �"������ + ��� ����"�������� #�"�������� �
������� ��"�'� + ��� + �"�"����� �� *��� � �� ������ ��� ��������� ����6�
�)� � ����� �������� + �� ������ ������ 9� �� � 4� �"������� "��*�� !� �6�
�� �&��,�� � ������������ ��������� ������,�� � ����� ������ �� ����
�&� �����,� ���� ���$ �����# �� ���� � ��#������� ���*�������� 9� �� �����
����� � ������� ���� �"������ � ������������ �������� � �'����� !��� S��
���� ���$ ���� 6�� ����&�" ����� �� ����� ���� !���� ����� �����������
���� ���"�������


� �'"���� ������������� � ������ ��$$,��� !� � �5� ���� �&��,� � ������
������� + ���������� �� ���� � �� ������ ����*� ���� ����"������ ������ � ����
����� � ��"����� � �����$� =�� ���������� �� �&��,� � ������ ����� �� *��
����� #'������� 9� �"������� �� ������"�"� � �����$ !�� ��� ���� �"������� ����
�"����� �� �K�' !���� ��� �� ���)"� 
� ������ ����� �� �� �����	
�� ���������

���� =���5� !� � ������ �� ���$� �� �� �"!���� �����$� ������������� 
���*������� � � ������ �����$����� ������������� 
� ����"� ������� �����
�� ������ ���� ����&�"� �������������� ���� �"����� �� ����������� !�� ��
���"������� #�����"� 
�������' ����� ������,� �� ������ ���� ��������
����� + �� ���� ���� ������ � � ����� ��� �'"��� ������,� !���� ��#��� ��� �
�&��,� � ������ �������� 
���" ���������� �"��� ���� �� �������" �� �&��,�
� ������ + ������ ��� "��� � ��� ���������� ���� ���� + ������������ �*�
���" � ������ ���� + �� �K�' !���� ���� �"������ (���� � �5� ���� �� �&��,� �
� ������ ��� ������&�� ��� ���������� ����� � ����,� �����!�� 9� ���� 6��
����*� � �"���� �� ���������� + ������ ���� � �")��� �� ������ �������
�� ������ �*������ �)� ��"����� �� ��������� (���� �� ������ ����� �������
+ ���� � �&��,� � ������ ���� �����5� ������$�� � �����*� �� ��������
���"����� � ��$������� 
� �*������ � ��� ������' ����� 6�� ����"�����
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�� !�����" �� �"������� �*���� �� *�� ������� �� �����#��" ��$����'��!� � ��
!������"� �������������� �������"��

-./.2 ���&�����" &� �� 0�"��� ����0�


 ������� $"�"��� �� ������ � ������ ����� � �*���� + �� ������# � ��
�'��' '"�"������� ������� �� ����� �����"�6� �� �'��'���� ?�4"���� ������
�� ������ ����������� ���� �� ������ ������# !�� ��� �"�"�" �����"�6� ���� ���
����' ����� ���� �*���� �� ���*�,�� � �� ������ ����)����� 
� !���� $�����
������� ���� ��� �"�������"� + ���� � *�*���$���'��

������� �� ����� ������ �� �� ������


� ����,�� ��*��������� ������� ��� � �',� ��� "�" ������"� ��� W�����
(�������� Q��R� 3�� �*����� "���� ���*���� �� ���*�,�� ����������# � ������
� ������"���� �� �*������� ������ 
���" ������� + ���������� � �������
�� ������ �)� ��#����� �� ������������ �����"������� !�� ������� � �"�
����� ���� �������� �� �K�' ����"� 9� � �"�����" �'"���!���� �����"�6� ����
�*������� ����� ���� ����� ���*�,�� ��� !� F

H 
� ������������� � ������� ��� ������ �
�� ������� ������ �
�� ��!�
����� ������ �
�� �
��
��� 

H ����������� � ���������D����� �
�������
��E 

H ����������� � �� �������� ���*��� �? � �� ������� � �� ���"�� + ������
� ��������� ����� � ���� ����������D���������� ��
� �
��
��E�

G������� �� ������# � ��������� ����� ���� ��� ������� ���'"����!� � �� ������
����� � ��� �� �"�������� �� ���*�,�� � ���*����" ���"����" � ������" �� ���������
������"�� 1��'������� �� � �"���������� �����,�� � � ���� � .��� ���
"�" ������" ��� ��������

������� �� ����� ����	� �� �� �� �������

@� ����� ����� �� ������ � ������ ����� � "�" ������" ��� ?��� B���
���� Q�� ��R ���� � ��� ��4������ ����
� ������� ��� ������ ����"� ��� ������'



�� ����
	��� � �
�
�� ��	
��

������� + �������� � �&��,� � ������ ���� �� ���,� ���'��������'�!�� (���� 
�� ������ ����" ������,� �� �&��,� *��������� � ���"��� 
� �"��� � ��.�� '��
���� ��"��� �� �"�������� �"��������� ��� ��� �# ����!� � �� �"���'"���
(���� �)� � ��#����� ��#���������� � �� S�� -)�- � �� �"��� ���� ����
������� �� ��"�"����� � �&��,� � ������ '����� ������ �� �"������ �����
���� �"����� ��� -�"$��� ��"���- ��� ������� ��� �� �*���� ���� ���� ���
������ !� �� ������ ����" ������ �� $���� ��������� �� �����5� ����� ��
�$���� 
� ������ ����" #����� � �����5� �� �$��� ���� ��;�� �� ���"��������
�� ���� �*���" �)� � �������� ��#�������� ��������������� @� �*����� ����������
� ��� ������' �� ��������� �� �������� �� ������ ���� "���� � ���*�,�
� ����*������ � ���� �� ���"�������� �� ���� ��������� ��# ��������� � ���*��
� � ���*������� � �*��������� � ��,� ����" ���"�� ���� ������������� ����
��,� � �"�"��� ��� � ����� � )#������


��*����� � �� ������ ����" �� � ���"���� �� ������ ���� �� ����������
������$�� � ��������� �� �'"���� � �� ��*���!�� 
� ������ ����" ������ � ���
���� � ���������� �� �&��,� �� ��������� ��$������ � � �����5� �� �$��� 
����5� !� � �� ������"�� ���� ��# �������� ���"�������� /�� ������ ��
$���� ��������� ��# �������"� ������������ � �� �����"$� � ��������� (���� 
�� �&��,�� � ������ ����" ��� ���� *�� �����"$�� �� �"������� ��������
� ����)� �� �����"$� � �������� ������� ��"�������� � ������������� ���
��'��' �������������" ��� � ���� �*���" �"����� �� ������������ �
���� �"� �� �&��,� � ���� ��"��*������� � �����"$�� ������� �������

������� �� ��������� ������ �� �� ����� 

@� ���� ����� �� ������ � ������ ����� � "�" ������" ��� M� B����&
Q�� �LR� /�� �")��� ��� ������' �� �������� ����� ���� ��"��� � �����"$��
� ���"�������� � � �����5� � �� �������� ������� ��� ������' ������,�
�� ����,� ��#������ �� ������ ������ � �'��$��� �"��*"�"��� ��"��� � ��
�����,��� ������� �� �����"$� � ��������� 
 ���*�,� ������� + �")��� ��
�����"$�� � �������� + �����!�� ��� � �������� ����!�������� !�� ���� �"����
� ��"��� ������� �� ������ � � �� �K�' �� ���������� � ������� 
� ��������
����� ���,$� ���� � ���������� � ������ �� ��������� ������$��� � �����5�� ��
��������� � ���"�������� ��� �� �"������� � ���������� � � ���� � �"������
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!�� ������� ��"��*��� �� �����5� �� �&��,� � ������� � �����5� � *�� ���
�� ����� � ������������� ������ !�� ���� ��� ���!���� 4���" ��� �� ����"�
��������� ���� ����� ��� � �������� ��������"������ � �� ����"�� 
 �����
� ������������� ������ �� �� ���*������� �������������� ��"����� + ��4"����
�����# �� �&��,� � !�� �"��� ���� ���,� � ����������� � ���
��� ?��� ��
�������� ����� �"����� �� ���"�������� �� ������ �� ����������� � ���������
� � ���� ����������� ���� ���� � .��� ��4"���� *����� �������������
�� ��� �� �&��,��

? ���� �� ��������� �� �������� ����� �� �� ����,� ������' � ���"$��
�������� � ������ ���� �� *���� � �"��������� � + � ��� �"���� �������
������ -'���X��- � ������� ��$����'��!�� ? ���� ������� �������� � ���
������' ��������� �� *�� �����" + ������"�������� ��� ���'���

������! �� ����� ������������� �� �� ������

@� ���� ������ ����" -�� ������ �����������- � "�" ��"���" ���
W�(�������� � ���	 Q�� �	 ��R� W� (�������� ������,� !� ��'��'� �� ��
��"�������� �����,� ���� ���� ����� �"� �"��������� �� �������� � ������
#����������� ��� �� & � ���� �������� ���� � �'��� � �"����� !�� ��������
���� ����������� /� 4� �� !������" ������������� ������ ���� � ��$���
���$ �� *�� ���� ��������� !� �� !������" ������������� �������*� ��6�� �����
�" ��� �� �&��,�� �������

=��� ��� ������ ���*����� � �� ������ ����������� �� � �"������ !����
���� �� �������� ��� � ���� � � �&��,� !�� ������ 6�� ����"���"�� /�
������ ���� !���� ���� ����� ����� �� ������������ ������� ���� �����$
���� !�� ������ 6�� #�����"� ��� � �&��,� � ������ �� ������������ ������
6�� ���"���"� � �����"�� 1��������� ���� �"����� �� �*����� ��"��)!�
����" �� �&��,� � ������ ��� *���� !� ���� ����������� ������� � ���
����������� ? ���� �� � �&��,� ����� �����7� !�� �&� �������������� ���
���� �"������� �� �� �������*� �������$�� �&����!���� ��� ��� ���� �����
�)� � �������� �� �"������ � �� ������������ ���������


� ������ ����������� � ������,� ��� �� ������ ���� �� ���*�,� ����" ����
���� �� ����� ���� �&��,� �����# !�� �����$�� ���� ����,� ��"��)!� ���
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� ����� /� ������� ���� �� ������ ����������� �"��� �� ������' ��������
� �� ������ �)� ������� �� ���*�,�� � � �������� ���� �"���������� 
� ���������"
�� �� ������� $"�"��� !�� �� #�����" ���� �������� � ����&�� �� �&��,�� + ��
���� �����#� � "������ 
� ������ ����������� ��$$,��� !� �� ������ �����
�� ����������� !�� ���� �")��� ��� �� �"!���� � ����������� ��"�"��
���� � ��������� ��$������ !�� ����,��� � �����$����� ��� �������������
��� ������ � ����"������ ��� ������ ��$������ �� �������*� �� ������ �
������� ������ ������" ��� 3'���� @������

��! "������� ���������

-.3.- �"!��� �����!�%��

/� ��L� 3� @����� ������ �� �&��,� � ������ *��" ��� �� �"�����������
�� �K�'� ������� � ��4"���� ������� 9� ������ �� ����������� ��� �� ��"�
������� ������� ��"���� 4���"� � ������,� D-*�������� ��� X��'��� ������
��������-E � �� ��"������� ���� ������� !�� � ����� ��"�� !����� � *"�")�
� ���������� �������" ��� �� ���!� �*�� �� $����� 9� ����� �� ����,�� ��
-������� �������-�

�� ������� ������� ����� 6�� ������"�"� ���� �� ����"���� �"!���
����� *��"� ��� �� ��"������ *���!�� � ������� 
��*����� �� ������� �������
������� + #����� �� ������"�"� �*������� �� ����� ��"���� ���� �����$ �����
!� ���� �������� ���������

/� 4� �� �������� � ������"�"� �*������� �� ����� �� �� ���*�,� ��%�
��� ���� �� ���������� ����)���� G��� ���*��� ��� �������� ��������� �����
���� ���� �&��,� � ������ �"����� ���� �� ���������� ����)��� �� ������� ����
��#�� /����� � ���*� � �� ����"�" � �� ������"�"� �����!��� �� �������"
� ������ "��"� =��� �"����� + � ���*�,� @����� ������ �� ������' ��
���*�,� � ������ + �� ���� �������� DB�����0��E � �������� DG��0��X�E�
9� ����� � �&��,� � ������ � ��# �������� ���������� 
 ����� �� �� ����
����� �������� ���� � �5� �� � ��"� �� *�� � ���"�������� D�$��� �
����� ������ ��� E � �����$� /����� �� ����� ���������� �������� #����� ���
*�� � ���"�������� � ��� �����!���� �� �������� ��$������ ����"� ������� ���
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 �������� �������� ������� �� ���"�������� ��� ��������� �� ��� ��" �
������������� ������� 
 �5� �� ������� ������� �� � �"������ �� ������"�"�
� �� �������� �������� !�� ������� � ��� �� ������������ � ����� �")��� ��
�*��� �� �� ������ ���*���� @� ������ ������ �� �")�� ���� �� �"!���
����"������� "�"������� �������� �������)� �� ����������� ��"��)!��


����"�6� � ��� ������' �� ������*�� ����� ������� + ������ ���� ���*�
)# ����"������� "�"������� ���� � *�� � �"���� �� �������� � ������ �"������
���� �����)� �� $���� ����"�" ���*���� 
� ����� � �� ��"������� "�"�������
� � �� *�� � ���"�������� ���� ��"� � ���� �"�����"� �� �"�������"� �������
�� �*������ �� �&��,��

9� ���� ���� ��# ������ ����������� � ��� ������'� G��� ���*��� �������
��"������� "�"������� ����&"� ��� �� ������� ������� ����� 6�� #��"� ���
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�� ����� �"���� �� �'��� ����� + �� !�6� ���� ����������� ��"��)!�� (���� 
��� ������' ���� �� ������ ��"��� ����� � � ������������ �)� ���������� ��
�������� � ������ �� �&��,�� @� ����� ����� ����*� �� ������� �������
�� ��� ����� ����"����� � �����!�� /� ��������� �� �"������� �*���� ���
������������� � ������� ������� ��� ����� 6�� ������"� ���� ������� �������
������� �)� � ��*�� ��"�������� �� ������������� � ��������������

-.3.2 	��)������� &�" ��%����" 0�"%����"

���� #���!�" ��"�"����� @����� ������ � ���� !� �� �������� � ��
���� ���� �*�� � �� �������� �������� ��� �� ��4"���� ������ �����
6�� �������� ��� �� ������� ������� ���'����!�"�� �� ������� � -'��� ���
���- ���� ���������� + ������ ���! ��"������� "�"������� ����"� �� �"�����
���������� !�� ����F

H 
� ����,� ��"������ ������� + �"����� � ���� ����� � �������� D�'�����$
�' ����� �� ��������$E �����+���� + �'��$� �� ��*� � ����������� ���
��"������ ���� + ����� �� ������� ������� ��6�� �����!�"� + ��������
!��� �"$��� �� �'��� ����� �������� ��� � �"������� �� -���� �����-
� �������� ��$������ 9� ��������� + �� �#��
����� �� �� $������$ ��

���������� %�����

H 
� ����� �� �����#����� D���#��$E� 
����#����� �����!� �� �	������

��"�� ���������� & '"��'"� �#�� ������(� ���� 	���� $��)	����$

�� �������� ���� ��� ����#� ���������� ���� ���� �� �'"���,� �
-������� ����� �- ����� !� �� ����� ��$���# !�� �������� �����������

H @� ���� ��"������ �������" -�������$- D�������$E �� ������" ���� ���� ��
��'��' + �����"���� ���� �"$��� � ��4����� �� ������ �&� ������������ +
�����"���� � �� ������,���

H 
� !�����,� �� � ����" � ������,�� D*������& ������$E� ��� ��"������
���� � �"������ �� ��# ������������� ���� ����"� ��� �� ������,�� ��

�� �� ����� ��	
	�� � ������
��	� �� 
� �	�	�� ���	�� 
� ������� �� ����
	���	� �	���
 
	� �
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����	� ���	�

� ��


�	����� "��	������� � �#��������� �������� �� #�$�� ������ �% #�

�� #
���� �� �� #�

�

������ ���� �� ������ ���	�� ���� 
� �	#
� �#�

� ������� ����� � ������� �� �&�� '����
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�6� �*���

H /�)� �� ���!��,� �� � ���!��$ D���P��$E� 
 ���!��$ ���� ������������
�� �� ��"������ !�� ��$��� ��� ������������ ���� "���� ��� !�� ���� 6��
��"���" � ��� ���� !� ��� ���,� ���� �������" �� ���� ���� ����� + ��
����� ���"�����

������� ���� ��#���!� ?��� B������ ���� Q��R �� �� ���"���*� !� ������
�&� � ��,� ������� �"����� ���� ����"������� ������� "�"������� !� ����
!�� ���� �"����� ��� ��� @������ ? ���� ���$�" ��� ����� �������� �� ������
������ � @����� � ������� !� ��� �� ��"������� �������� /� 4� �6� ��
�����'������ $��*�� � ��� ������' ���� �� ������ �"��������� + ������ ��
;�# ��������� � ��������� D)$� ���E �� ��� ���� ��� ����� !� �� �������
��������� �$����� � ����,� ������� (���� ���� ����� �� ��"������ � -�������
��- ��� �� �����$��# ������# � @����� ���� ��������� + ������ � ���������
��"����� ������ �� ����� �����*� ����������� �� ����� -�"��������- ���� ���
������' ��������� ��� ���� � ������� + ���� � .��� �� �&��,� � ������
��"��� �"��" !� ���� �"��������� ���� �� �'������ ��������� (���� �)� �����
$����� � � ������ ��� ������# �� *�� "��� � ����� ��� �� ��4"���� �&��,��
�"��"� + �� ������ ����� �� ������"�

��# �������� �� ������ 
�����

? ����,� $"�"��� �� ��������� -�����- ���� ���� �� ������� �� ��� � ���
������ �� ������������ � ��# ���*�,�� � �� ������ ������� B�� !� �������
*���� + ����$�������� � �� )�*����" �� �&��,� �� ������ ����� ��������� �� �K�'�
�����"������� ���������� + �"������ + ���� ����� �� ������ �� �����,���
�� ������ ���� + � �"����� �� �"$��$� Q��R� @� ���� ���*�,� � ����� �������
� �� $����� � �����,� �� ��4"���� ��������� + �� ������� �����" !� ��������
�� ������J

?��� � ����#� �� ������ �����$� ���� ����� ������"�"� ���� �� ������
� �������� ����������� �� ���������� � �� ��,� ��# ��������� � �����# ���
�"������ 
��*����� ���� �&��,� � ������ ����� �� ���� �������$�� � � ��������
+ ��� ������������ ����� � ������������ � �����5� �� ������ ���� � ������
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��� � ��������� ��� ������������" �"����� ������"�������� � �"������ �
����� � ������������� ������ ���� ���� "����� � �&��,� � ��������� G���
����� ���� � ��� N� =�'����� ���� Q��R �� �&��,� � ������ ����� ��� 6��
�"������" � � ������ !�� ����F

H 
� �����,��� �"����!�� �������� � ������������ � � ��������
� �� �� �� ���"��� 

H 
� �����,��� ����!�� ������ � ����� ���� �� ���*�,�� ���*����� 
S��� ��� �� ����� ���

H 
� �����,��� "�������!�� ��"� ��# ������� ��� !� �� ��������� (0? 
��"�'����������$ ������� � ������ � ������� ��$���0*���� ���

H 
� �����,��� ��$����'��!�� ������������ ��# ��������� � ��"�
��������� �����$�

?��� �� ����"����� � ���*���� �������� � �&��,�� ���� �� ����� ����
���� � ������ ����� ��� "�" ������"�� ?��� � ���*��# ��� ��#��� ��� �������
�#"� ���� ��'��'� ��� ��"��*������� �������� ��*���!� ���� �� �������������
�������� � -���$��- � �&��,� ������� '������ ������� ���� � �����$�
G'���& I�"���� ���� Q��R ��� ����
� ������ �� �� ������ ��� �� �
������ ���� �6��
�
	
����� ���� ���� ������������ �� �
������ � �������	�� �� ���������� � ����
����� 4����% �� ��� ��������� � �
��� �� ���� �� ��� ���  
�� �� ������� �� ���� ���
������� � ����
� ��������

?��� �� ���� � � ����$���' !��!�� ������# ��$��)������ ���� ��"���"� �
$��� ��"��� � ������ 9� �� ������� ��������� ��%��� ��"��*��� �� !�����!�
�������� ����!� �'�!� ������� � �'��'" + �"����� ���� �� ������� �� ��� +
�� *���� !�� ��� "���� ������ 2� � �������� ���� ��"����� ���� �� ����� ����
�� ������# �&��� ����5� �#"� ���� ��'��'� ��� �� ������������ � �6�� ��*���!��
� �� ����� �"����!�Y �� �� �������� + ���� !� ���� �� ������� �� ��� �� ������#
��� ����� ���" !��!�� ������*������ ��� �� ������ ���� ��$����'��!�� ���� �
��"���� ��� �+ ���� ���������# �*������� ?��� �� ����� ����� �� *�� "��� � �����
�� *����" ��� �� �&��,�� ���"$�"� � ������ ������ /� 4� !��!�� ������# ���
������ � �'��� � �� ������ ����� + ������ �� &�# � �� �����"�������!� � ��
��'����$� I
39 �� �� �"���������� �������'�� ���� �� ������� �� ��� � "����" ��

(� )��� *���� +��
� ,������	�- �� ����� ��.	� ��� �	���	�� 	������ � ���� 	���� ��	������	��
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�����*����"� �����"$������ ��� �������� ����$����'�� �� � ��'��!�� � ��������
������ + �� ������ ������ /�)� ���� �� ����� ����$���' �� *�,� ��� �
�&��,� ������ � ������ ����� �� ������"� ����������� ��# ��"�"���� ��
�&��,�� ������,��� �� $��*����" � �� �'�7� � �������� ����� � ������ � ��
�"����!� + ����$����'�� � ������� ��� �� ��4"���� �����,��� � �����5��

-.4.- �5��" ��)���*%�" !�%� �� 0�"��� ����0�


� ����,� �� ���� ������� ���� 4���� �� �"��������� ��� �� �&��,� �
������ �� ��"��*��� �� �����5� �"����!� � �� ���"��� (���� �� �������" �� ������#
�"����"� � ������ ����� ���� *��"� ��� � �����5� �� �����,��� $"��"���!�� �
�� ���"�� ��� !� �� �������� � S��� ������������ � ����� �� ���� �� ��$��
���� �� �&��,�� *����������� ()� ��#�"������ ��� ������' ����� �����������
��*���!�� � �����5� �� �$��� �� �6�� ��*���!�� ��� "�" �"�����"� ��� ��
��*�������� � ��'��'�


����*� � �� ����������� �"��"� + ������"�������� � �&��,�� � ������
����� ���� � ����� ������ Z������ �� ���������� #�"�������� ��� "�"
���������� ��� �� ��������� ��'����$�!�� �������*�� ���� � ��� ���������� 1��� 
��� '"�"��$"�"��" ������� ����� �� ���� !� $"�"������ �'���� ���� � "�"
���8� ���� �� ����������� ��"��)!�� 
� �&��,�� ���� ������"� �� �"�������
*����$�!�� �� �� �������� *��"� ��� �� �������� ���'"����!�� ��"��)!��� 1���
'������� ����� ������"�" �������� ��� �� 6�� �"����� "��*�� ���� ���
����"���� �� ������ �"����!�� ��$����'��!�� � ���'��������# � �� �����������
� ������� 
��*��� � �������� $"�"���# !�� ��������� � �"���� �� ���������
���� � �� ���� � ��������� � �� �&��,�� ����� ��� #�����������

������ + ���� ��#��� �� !��!�� �"���������� ������"� ��� � )$�� ���
���� �� �6� ��*���!� �"�����" ��� ��9:M9( D)$� �����E !�� �� �� �&��,�
��"�"������!� �������� � �����5� � �� �������� �� �$��� � ������������ ��
�����,��� �� �*������� � �&��,� ������ �� ������� � �$�"� � ��*��" D���
������ ����������� � ��$�� ���� ��� �����E� 
� ��# �#� ����!�� ����
���������� ���� 6�� �������� ���$�"� !��!� ���� � ������� �� ����������� @�
�� ������������ ������"$�"� � ��� �6� ����� �� �� ������������� ������������
����
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� ���������� =��/&� �� ��*������� >M(3= D)$� �����E � ='������'� ��
�� �6� ��*���!� *��������� ����" ��� �� ��*�� � �&� =@1(Q��R� � ����������
�������� � ����� �� �*��� �� ���'������" ������ � � ���"��� ��? � ����
�"��� � ?3= G13��	��	 �������� �� ������ ��� � ;�� + �	TS� 
� ��# ���"���
���� "!���"� � S��� �������" � ����� � �"����� + �			o0�� ?��� � ����� 
� ����� �? ���*��� �� ���� � ������ ��� �� ������� �� *��� � �� �����,���
����!�� DS���E�


 �&��,� ��������� �?(M ���� �� ������������" ���� ������������ ���
�K*�� 
� ������� �� ���������� ���� ��� ��� �� ��������� � �"��������
� �K*�� ������ �� ��4"���� �#�� 
� ������������" � � �&��,� � ���� �����
���� �� ����� �"����!� ���� !���� ����� �� �������� � ������ ������


 ����� ����/& �� *��" ��� �� �&��,� � ������ ����� ������������ 

�&��,� ����������� �� ��� �6� ����" ��� �� *��� ��*���!� + � �$�"� � ��*��"�
2� ����� ������������� � ����,�� ��������"� �������� � ��� �� ��*�$�V�"�
���� � �K�'� � �������������� @� �� ���������� ��%����"� ���� � �&��,��
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������ � ������� ������� �� ����� ���"����

? ���*���� ����� ���������� *��"� ��� �� ��������� � �&� -�6� ��*��
��!�- ��� "�" �"����"� � � ����� ���"���" ������� � ���*���� �"�"���� ����
�� �����$ � G'���& I�"���� Q��R � � T� �'������� Q��R ����� !� ���� �� �',�
� ����� (����� Q�LR� 2� ����� �������� �� �"��������� ��������� ���$����
� O� 1�&�� + ����������" ��2#����� � ����� � �"����" �� ����,� ���������
� ������ ����� �������� �*��!��*� ��� �� �6���� DO���*� (���� I�����
=��������EQ��RJ ��� ��������� D<�$� ���E ����" �� ����� �� ��� � �� ������

���� ��� H �������
��� �
	
����� ���	�����	��� � ������������ ��!�
��

�� "!���" � ������� ������� � ���� �� ���*��������� �����$� � ���� �"��
��� ���*��������� �� �"����" � �������� �� ����"� ���$ � �������� 
� ���
���� ����� ��������� ��$�� ��� �� ������������ ��������� ���� �� �&��,�
!�� ��� ����� ���� ��� ���$������" �� ���*�"����!�� �����"$�������

-.4.2 �#"�$��" ���(6�(" &� 0�"��� ����0�

@� ���� ����� ����� ����������� �� �&��,�� � ������ ����� ������ ��
�����"�������!�� /� 4� !��!�� "!���� � ��'��' � ���� ���"� �� !������
� ������ ���� "���� �����*� �����"$�� ��� �������� �� ���� �� ���������� ���$����
��*�� �� -�����������- *��"� ��� �� ������ ������

?��� �� ������'� ���$����� I������� B������� � �"�����" �� ���$�� Q�	R
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���� �� ������������" �� � �������� ��# �������"� �������� � �������� �� �"�
���� �� ��#�� ������� ��'����$���� �����" � �����$ ��8�� 9� �� � �����
������� -���������- � ��� �&��,� � !�� ��� ����,� �� ���"�6� ��� �"$��$�*�
���� �� ���*�"����!�� � ������ ������ 
��� �� ������������"� "�������!� �
�����$�� ������" �� �� ��������� ����,�0����� /� 4� ���� ��� �&��,� ��
����,� �� ������� � �� ��������� "�����!� ���� �� ���" �� �������� ����
���������� + ��"��������� ��� ��������� (����$�!�0?�$���� �� �� ���������,�
���� ����� ����'���� � ����,� ���" �� ������ + �� �������� ���"$�" ���
��,� � �� ������� 1��'������� ��� �"��������� ���� *������ � �&��,��
���"$�"� �*��� �� ���*�"����!�� � �����"�������!� ���"$�"� ����� ��� � ��
������ ����� !�� � ������� ���� ���� �� ����#� #�"��������

?������ ������# �������� � �� ������������ ���������� ��� "�" ������"� � ����
!������� �������� ����"� ��� �����'������ ��� -O���� G�P (��- DOG(E� 
���"
$"�"��� ���� �� ��'��' �� ��"��*��� �� ���� � ��������� ����!��*��
D������& ���E ���� � ������ ���$��� + "�" ������" ��� N��' � @����� Q��R� �
���,� *����$�!���� ������*� �� ���� ���*��������� ����� � ����*����$� �
��&�'��'&�����$�� ?��� � ���,� �� -������& ���- � �"������ OG( ����
� �"�������� �� �������� �� ���� ����!��*� � �$������ ������ � ��������
�� ������ ��� ������' �� ������ *�����0�� � � ���� ��� � �"���������
�� '��� ��� � *���

>������ 9������ � ����������" � [����' �*��� � ���*�,� � ��������� ��
���"�� ��? ��!�� �� ������� �� ������� (39� �����$�!� �"��" + �� ��"������� Q�� 
��R� B�� !� � �'������'� ��4"��� ��� ������' ��������� ��# ��'��!��
� �"���# � ������� ?��� �� #�"����������� 9������ ������ �� S�� ��#��
� �����$ ���� ��!��� �� �"������� �� �������� �� ���� ����!��*�� ?����,�
�� �"������� �� �"������ ��*� � ���� ��� � ���� ���� �������� ���� �� �"$���
����"�

@� ������� ��������� �������� � "�" ������" ��� ��"!��� � ? O��' + ������
�����" � >"��$� D@3(E� 
� ��4"��� ��� �� ������# ��"�"���� �"��� ���� ��
�����*����" � $����� �&����!���� �� ��#�� �"������� ��# �6� ������"����
��!��� � $������� � ���� � ����,� �����$�!� + ����� � ����������� ����"�
� �X���'��

(� ����� � �� ��������� �6� �� ���$��� �� �� �������� ��������� �
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�����$�� �� ������# ����� ���� � ���� � �� ������ ���"��� /� 4� � ������"����
�� ������ ����� ���� �� ������� � ���� �� �&��,� ����� '����� �� �� �����
��������� � ������"�� �� �&��,�� *��"� ��� �� ���$��� + ������*����� ���"���
@� �� ������$� ������ � �� ������ ���"�� '����� �� �������������� !� ���
����,� �� ��������� ��# ��������� � ������) $������� � ������ �� �'��$�
���� ��"�'�� �� � ���*� �������� � ��#�� + ������� ? ���� �� ��������������
���"�� ���� ��� �� ���� ���*� � ��#�� ��6�� ��������� ���"������� �,�
���� !� ���� ���� ����" ��� �� S�� + "������ ?�4"���� "���� ��������� ������
��� "�" ��"� ��� �� !������� 2� ����� + ���� ��������� �� ������# � B�����
!�� � �"����" �� ���� �6� ��*���!� + ������ ��$0������ Q��R� G������� �� �����
!��� ���� ��� �"��������� � ���� !� � ������ �� �� ���"�� ������������
��? ���,� ��!��� �� �������� �����!� �� �������������� ����"���0 ��$�������
D
�$0����� O�����$E� (� ����� ��������� �6� � �����$�� �� ����� �� "����
��"� ��� =��P Q��R ��"!��� � 3������ Q��R �� ���� M��� Q��R� :���������
��� ���� �� ���� ��6�� #'�������

�� ���8� �� ��'��'� ������� ���"$������ "�������!� �� �����"�������!�
� ������ ����� ����� ��"���� �� ������# ���� � ������ � �� ������� 9� �����
����� �� ��� �� ���� �"������ �� ���� ��"����"���� �� ������ � �� ������
���� !�� ��� ���� ������"�� ?��� � ����$���' ������� �� � ������ � ��"����
����������� �� �&��,�� ������ � ����� ���� �� ������ � �� ������ ������

-.4./ �#"�$��" ���!���" &� 0�"��� ����0�


 ����� "�"��� !�� ���� !� �'�!� ���������� � ������ ����� �� ���!� ��
� ��� "����� ��� �� ����� � �� �6� ��*���!� � � �����5� � ����������� (����
����� ����� �� ��'��'� ��"� + � ���� ����� �&��,�� � ������ ��� -�����-
����� 6�� �����$�"�F

H 
 �&��,� 1/?@3( � W� (��������

H 
����'������ I(=F I����� (� =�����

H 
 �&��,� G/(�� ������" ��� B���& � B�������
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��*���� + ��,�� -.�/+�

1/?@3( Q��R �� �� �&��,� � ������ ����� ��������� ��� �� ������� ����
���� �� ���"�� ��*�� �� ����� � ��"'����� ����*� � �� ���"�� � ���� ����"
��� �� ��������� ��*��� 
 �&��,� ����� �� ���$� ���� � � �"���8��� � �
�*������ ������������� ?�# ��������� � ����"� ���������� ���� ������"� ���
���� �� ���������� �� �&��,�F �� ���$� � �� ;��� ����!�� ������#�

1/?@3( �� ������" � ��4"���� ������ �������� �� �������� � *��
�������F

• ������ � �� ��������� ������ �� ;�� ����!� � �'�!� ����� 

• G����� �� S��� � ������� ���"�������� � ��$������� �

• G����� �� �*��� ��������'��� �� �&��,��

• 3���� ���*�� � �"������� � � $������ �� ���� � �����$

• 3� ���*�� ��������' �����!� � ����� �������� ��� ���� �����$A 3����� ��
���*�� '����� 1/?@3(A

• �������� �� �#� � 1/?@3( ���� �������� ���*�� � ��������

1��'������� � �� �������������� �������*�� ��� � �&��,� 1/?@3( �
���� ��� � � ���� �� ������� ����� ��� �� ���*��" �� �&��,�� 2� ����� �
���������� !� � �&��,� ���� �� ���'������ �"������" � �K�'��

��*���� ���#�����"�� �" � ��,�� 0�12����	
 �� �	����3


 ����� I(= !�� � �"*��" � ������ ��L� �� � ����� ���� ���������� �
��� ��*�������� ����"��� 
� ��������� � � ����� ���� ����������" ��(��*��$ 
����������" � 3���& NGT M�&�� 9������ �� G�'����$& ����������" � 
��P����$ 

G9M<�9:=> 
9<9(�9:=> � ����������" � >���� 
��*����� � � ����� "����
� �"������ !���� �&��,� � ������ ���� 6�� ����"���" ���� �� ��������
��������


����'������ ������" Q�L ��R �� ��������" ���� ���*� � ������ ���"�
������� !�� �������!��� + ������ �� ����� � ����$� D)$� ���E� � �&��,�
������,� � ���*�,� �����"$������ �� �������� !�� ���"����� ������������

/� ������	�- 0������� ������ �� 
� ������
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� ���� � ����������� !������������ ��4"���� D����������� �? �? "��!��
��$ �� �*���E ���� � *�� ��#������ ��� �����"�������"� ?����� ���� ���
���'������ � ���� *�� ���������� � �����5� �� �"������� ���������� � �
�������� !�� �������� � ���������� � ��������� � ����� ����� �� ������ ��#
���������� ���� �"� �����"� ��� �� �������� � ������ ��������

���� ��� H 4����������� � ������� -4��

� �&��,� ����,� �� �������� ;�� � ����"� �	
��
����� ����" + �� ������
��� ��
��
=��� 
� �������� ��
��
=�� �� #�����" ���� ������ �� �����5�
����� �� ������ *�� �����# �� �&��,��

��*���� + ��,�� 4.���


� ����,�� ��"� ��� ��!���� ������ � �&��,� G/(�� �� "�" ������"�
���� Q�	R � �������"� ���� Q��R �� ������ �� ������$� � �� ������ ����"�
� ����� � "�" �"�����" � ���� ��� Q�� ��R� 9� � ���� �*����� � �"����� +
�� !������� ��� �� #��������� �����5�" ���� ��,� � ����)��� �� �������� �
�� ���"��� 
 �.�� � G/(�� �� *��" ��� �� �"���# *�&����� 
 �&��,� ��
����$" ��� �� ������������ ��������F � �����5� � �� ���"�� �� ��������
� ������� ��� � *�� �� �&��,� � ��� �� ������������ � �� ���"��������� G���
���� � �&��,� 1/?@3( �����'������ G/(�� �� �� �&��,� !�� ������"$� ��
�"����������� � �K�'��



�L ����
	��� � �
�
�� ��	
��

��$ %����
����� �� �&����'�


 ���*�,� � ������ �� �*���" ���� ��� �',� ������� �� ������' �����
!�� ������� + #������ � ������ ���� �� �����"$� ���*�������� ������������
\��!��+ ��"��� �� ������� �� ����������� �"�����"� �������� �� �����5� �"����!�
�� ������ �)� ��#������ ���� � �������� � �������� �� �����,��� ����!��
� �� �������� � �� ���"��� ?��� ��� �',� �� �� ������" ���������� ��
������� ����� � �� �'�7� � �������� �� ����� � �����$�� � �� ����"�
�"� � ��������� =��� ��������� �����$�� ���� �� *���� � ������ ����� ��
�� �"������ �������!�� �� �����5� ��� ������� + ������ � ������������� �������
=���� �� ��'����$�� �����$�� ������ ��� �����$�� �123 ���� ��#���
�� �����5� ��� �����$��� =��� ��"���"��� �����'������ ����������� �� ���$���
�123 �� *��" ��� �� ��� � ����� ��"����� �� ��#�� !�� ��;��� ��"�'���
��������$ ������������� �� ��$��� ������ 
� �"������ �����5�" �� ��#�� ��� ��
���$�� �123 ���� ����������� �����$�� ���� �� �����"$� � �������� ���
��� � ������ 
��*����� �� � �"�������� ������������� �������� ��� �����$��
�)� �������7�� �� ����� � �����7�'������ � ��� ����������� � � ��������
�� �������� � ������ ��� ��� ���������


�%�����" ���� �&��,� � ������ ����� ���� ��� �� ���������� ��� � ������
� � �&��,�� 
� ��� � .��� � ��� ���������� ���� ������7�� �� ����������
���� �&��,� ���� �"� !�� ���� �"������ + �� �"�������" �� ����������� ()� ������
����� �� �"��������� ���� �"� ��� �����$�� �� ���� ������� ���� ��� � ������
�������� ������"$�" ��� � ������ � � �&��,� ������ =��� ��������� �� ���������� 
�� �� ������" � �"�������� �� �&��,� � ������ ����� *�� ����� �� ��� ����
���'������ ���"���� �������" ����,� �� ������� @� ����� �*����� �� ��4��
��� �� ��"�"������ � ������������� �� �"*�� � �� �'�7� � �������� �������
�� �*������ ������ ������"�"�� ?����� ���� � �&��,� ���� $"�� � ����,� �����
��� �� �K�'� � �������� *�� �����# �)� � �"�'��$� � �������� � ������
'��� ������


� *����� ���� �&��,� � ������ ����� "���� ������� �"������ � �� �K�'
������"�" ��� �',� ������ �� ��������� � ��'��' ������� ��������
��"��*��� � ��"����� �� ����������� � ������ �*��!�"�� ��� ��������� #�
����� �� ��'����$� <=>( ���� ������� �� ��*� �������������� ���"���� ���'



��

� �����" ��# *����� �� �&��,�� � ������� 3������ �� ������"�����!�� � ���
��������� �� ��'"�� �������������� �� ������" ���� "��*��� �� �&��,� � ���
���� ����� #�������� �� ���$�� �123�
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������������� �������� ���� �&��,� � ������ �� ������" ���� ����������
�����$�� D�� ����� ���"��E � ���� ��������� '5� !�� �������!��� + ������
�� ��� �'&��!�� 
 �5� �� ���������� �����$�� ������� ���!���� + ��������
� ��$��� ��"�������� � �� ����������� "�����!� ���� + ��������� ��� �� *��
� ������������� ������������� ������ ��� �� ����" � �������� ����" ��� ��
��������� '5�� 
 �"�������� ���� �&��,� � ������ + ������ ���� ��� ��$��
�������� ���"���� ��"��� � ���*��# ������$�� G��� ���*��� ������������
� �"�������� �� �&��,� �� ������ ��$����� �� ���������� ��$���� �����
��� �� ����� ���*��������� ��� �����'������ ���"���� � �� �")������ �� �&��,�
!�� ���� �� �"�������� ���"������ �� ������"������� ���"������ ��� ���
������ �� ���� ����� ���� �� ���� ;#�*� ��� �� ���� ��������� �� ������ �
�"�������� '��� ����� � ��������� � ��#������ �� *�*����',!�� !�� �"�
������ �� ���� � �"��������� ? ���� ��� ������' ���� � *"�")���
� �� �������� � ������ �������� ��������� �� ���������� ������� 1��'����
���� ���$�" ��"�������� �����$��� �� ���������� �� ����������� � ������ ���
*������ � ��%����"� ���� ��������� + �� ����� ���"� �������� � �� ���$�
��� ������� 
� !������" ������������� ������ ���� � ��$��� ���"� � �� ����
��#��" �� ��������� �!��,��� �� �������� � ������ ���������� ��� #�$��
� ������� �� �'��'��� � �� ��$"����� + �"������ �� ���'��� �"��"� + �� ���
������ ������� 
 *�� �� �������7�� �� �������" � ������ �� �&��,�� � ������
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+ ������ ���� ��"!������ ��� �� ���*�"����!� � ������ � �� ��*� �����������
���� ���"����� �� ���'��� �"��"� � *���� ��� �� ��$��������� ���"���� !��
���� ����"����� ��%�����" �� ����"� � ��������� ����������� � �&��,� �
������� =��� ���� � .��� ��� ������������ ����� ����"� � ��������� ����
�"�������"� � ���$ � �� �'�7� � �������� �� ��� � ����������� �"��"�� ���
�"������������ ���� ��#������ �� �&��,�� � �������� ���8�� ���� ����"���
�� %������ �� ��$����'� ��"��)!�� � �&� � ��"����������� !�� �"���� �
���� � �� ������ ����)���� �� ���� ���� ������ � ��'��' ���������� !�� ��
�����" ��� �� ���*�,�� ����"!������ ��$����'��!� ���'�������� � ���"�����

Utilisateur

Système
d’exploitation

hôte

Rétine
Artificielle

Cite de
photodétection

Délocalisation
auprès de l’imageur

Caméra
“intelligente”

Bus Communication Standard

Délocalisation auprès
du superviseur

Lien privilégié

Système
principal

Lien privilégié

Imageur

Délocalisation au
sein de l’imageur

Système
secondaire

Superviseur

Lien privilégié

���� ��� H ,� ��
��������
� �� ����������� �� �
�� � �� ���#�� � ��������
��
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��*����� � ���� �&��,� � ������ �� � ������� � ������������� ������"�" +
�� ����������� 3�� �5� ������� + �"����� �� ������� ��� ������������ � ��������
������ ������ *��� �"��" �� ����� �� ��� �'�������*�� 1�� + ���� �������
�&��,�� �����,���� �������� �� ����,� ����' ���*��������� ��� ��������
����� � � �'����"����� �� ����"���" �� ��� ���� �&��,� ��#����������
���������!�� 
 ���$ � ��� �'�7� � �������� ������ �� �"������������ ��
��������� ��������� ������� !���� �����# ���������# ���*��������� ��� ��������
������ ������ *��� � ������������ D)$� ���E� �� �����# ���� '�"����'��"� �������
���� �����# ��������"������ � �� ���#����" �� ��� � �'����"������ F

H G��� ���*��� �� ��������� *�� �����# ����� 6�� ���"$�"� ��������
�� ��� � �����$�� ���� ��������� �� �"��� � ������ ����)����� � �����
� �"������������ ���� �����"$�� �� ���� ��,� �� ��$��� �"���" �� '���
�$�" � ������"���� � ����"!������ ���'���������

H /����� �)� ��#������ �� ���#����" �� ������ � � *"�")��� ���� ���
������"$�" ��� ������������� + ������ �� �"������������ �� ��������� ���
6�� 4���" �� ��� � �� ���"��� @� �� �&��,� �*��!�" �������� ��
���"�� ��� -������$��-�


������������ ������ �� ����� ��'���" ��� � �&��,� ��#���������� '5� +
������ �� *�� � ������������� ��������� (� ��� � ����������� '5� ��# �&��
�,�� ���"���� ����� 6�� ��4"����"�� 
 �&��,� ��#���������� ���������!� ��
�������" ��� �����'������ � �������� ��������� � ������������ ��� ����' ��$��
���� ������� � ����� � ���� "��" � ���"�������� � ������������� � �������
�� ����'� � �������� ���"������ 9� ���,� + ������������� ���� � �� ���"�� +
������ �� ���������� �������� !�� ���� � ��� "�"������ � ����� + �� $����� �
�� ������������� ��� �� ���"��� ������� �� ��� �����$� � �"�������� ��
��������� �� ��� � � �&��,� ���� �"�'��$� � �&��,� ��������� � #��������
�� ����������� �� �� ���������� �"��"� � �&� � �"������������ �� �����$� +
��� �"����" ��� �� ���� $���'�!� ����������� �������� ������� �� ;�� ��������
������ ������ 
��*����� �� � �����"� � �������� ��������� ���� � �"�'��$�
���� ����� �� ������� �� ���� ����"!�����

� �'����� �� �������" + ������&� �� ��������� ��'����$�!�� �����$�*��
���� �������� �� ���"�� -������$��-� ?��� �� ����,� ����� �� ��'�����
$�� �����$�� *��"� ��� �� �'����"������ ���� � �������� ���� ��"���"�� /����� 
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�� ��# �����# � �"������������ �� ��������� �� ��� ���� ���"�� ���� ����
���"�� @� ������ �� �"��" ��# �"���� ����)����� !�� ���� �� ���������� !��
���,$��� �� ��������� �� ��� �� ��������� �'�������*�� 
� �&�� �����'��
������ ������"� ���� �������� �� ����������� � ������ ���,���� ���"$�"� ����
�"�����"�� /�)� �� ����,� ����� �� �������" ��# ��'����$�� �� �&��,�� ������
�*��!�"�� 
� ������ ��*�� �������������� ���"���� �������� �� ���������
� ���"��� -������$���- ���� #���"�� 
� ������$� � �� ������"����� �� ���
������� ��'����$�!�� ������� ���� ������"� ������� �� ��"����������� � ���
�',��

��� (�� ���	����)��� �*��
)����


 ��������� �'�������*� !�� �������� �� *�� �� ���"��� D"�������!��E
������� �� �� ������ �����$ *��" ��� �� ��'����$� �� ������������� � ����
���������,���� �� ��'����$� �� ��������� /� 4� � �������� ��"��� �� *���
������"�����!� ���*�������� ���� � ����*� !�� ���� + � ��������� � ��������
��"�������� � ������������ "�����!��� ?��� � ����� ����*� �� #��� �������
��'�� ��# ��'����$�� �����$�� ������ F �� ��'����$� ��? D&����� &
����
*������E � �� ��'����$� �123 �� �93 D&'�8 9���� 8���
�E� �� ��# ��'�����
$�� �����$�� ���� � ��������� ����� Q�� ��R� 
� ��'����$� ��? � �����" �
����'" � �����$�� ������ � ���*���� ���"�� @� '������!� ����8��� ��"�����
���� �� ��'����$�� ��? � �93 ��� 6�� �������� ���� �������� � /�M� <�����
Q��R �� �� �',� � ��3� T��$ Q��R� 
��� � ��� ���������� � ���	 � ������
��? Q��R ��"������ �� ���*� *���� ������� D>�!� ������� )
���E ��� ������� + ��
����������� �� ������$ ��� ����� � ����� � ������ �����$ "�������!� ���
#����� ���!��� ��L	� 9� ��� ���$��� ������" ���� ����� ����� �������������� +
�������� ��������� ������)!�� 1��$�" � ����,� �� �"���� ��?� �� ��'��'�
��� �� �"���� �123 ��� �����" ��� �� ������� �����$ ��"����� �� $��� ���
�"�6� "������!�� /� 4� �� �������*����" ��� �� ��'����$�� � ��"�������!�
I
39 ���� �����"$�� ����,� � �����$�� �� $���� !������" ��"�������!� �
� �"���� � ��]� � ��*�������� �� ���������� (���� ����!� �� ������ �������
�123 ��"������ �� ���������� �������*�� ��# ������� ��?� ��������� 
��� ��'����$� ������ �� �$����� ������������ (�������� �� ���$���
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�123 ���� ������"� ���� � �������� ������������� ?��� � ������ $���� ��*��� 
��� ���� ������"� ���� �� ���"����� �� �������� �'��� �� X*���� �� ���� ��
�"�"�'��� �����*�� ��� /� � !�� ������ �� ������� ������)!�� �� �������
�123 ���� #�����"� ���� �"������ �� ���"��� ������ Q�L �� �	R �� ���� ��
������������ !�� �"������� �� $���� �&����!� � ���� �� �� ������"�����!�
��$����'��!� �� ��#� �'������� � ��� ������� �� ���"������ Q�� ��R�

?��� ��� ����� � ������� �'����"������ ���� � �������� ����� !� �� ���
���� � ������������ "�����!� �� ��$��� ���� ��"���"�� /����� �� ������������"�
�� ���'������� �����$�� �123 � ��? ���� �"�����"� � �� ����������� ��'�
����$�!� �� "��*�� ���� ���� �����"� �� ������$� � ������"����� � �'�����
<������� �����"�6� �� ���$��� �123 ���� ����"���� �&��,� � ������ �
������������ �� �&��,� � ������ ����� �� ��$����"�

2.-.- �� !7���&(�������


� ��'����$�� ��? � �123 ���� *��"� ��� �� �"������ �'�����!� ����
� ��������� 
���!� � �������� �� ������ + �� "�������� ��4� �'���"�����!�
Q�� ��R ���� ������7�� �� ���� "������0���� ���� � ������������� ����!����
�'���� ��"��$� hν �� �*���*" ��� �� ���� � �������� Dh �� �� �������� �
=���P � ν �� ��"!��� "�������$�"��!� �� �'����E� 
����������� ���� ����
"������0���� �� �� + �� ���������� � *��� �����!�" ��� ��"��$� �'�����!�
� �� ����,� D)$� ���E� 
���!� ��"��$� ���� �'���� �� ���"���� + �� ���$�� � ��
*��� ������� DEg^Ec�Ev^����IE �� ���� � �������� ��*,� �� � �� "�������
� ����� ��� �� ���������� � *���� ��� ���������� � *��� �� + �����$�� �
�� �'����"������ ���� � ���������

Bande de Valence

Bande de conduction

photon d’énergie h.�

Ev

Ec

Eg = 1.12eV

���� ��� H "3�� ��
�
���������� ��� �� 8��������

()� ��#������ � �'"���,� �'&��!� ���� ������� � ��$��� ������# � ��
��$��� "�����!� ��# �&�� � ������ � �'����"������ �"������ ���� ������"��
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��� ������������ ��� 6�� 4���" ���� ��� �� �������� �'���123 ���� ��� ��
�������� �'�������� 
 ������� � �� ��# ������ � ������������ �� �"�����"
���� �� ������� ���������

������� �� �#�����


� �'������� �� �� �������� =0: �������" � ����� !�� $"�,� �� �������
����!���� �� "�����" ��� �� ;�# �'�����!�� 
� ��'����$� �123 ���� �
�������� �� �'�������� ������ *��"� ��� �� �������� :_0=� 
� �"$��� =
��������� �� ��*����� � �� �"$��� :_ �� ��*��!�" � �� �6� ����,� !����
����� �� �� ����� � ���������� :123�

Substrat P

dopé N+

photons

V>0

E

zone de
charge d’espace

���� ��� H 8�������� ��� ��!�� ��
�
�
��


� �"������ �'�����!� �� �"����" � ���������� �� ���� � ����� D)$� ���E�

� ������������ ��" �� S�� � �'��$ ������ ������ � �� ��������� 
 ��������
���*�������� ������� + �� $"�"������ � �'��$� "�����!�� ���� �� ���� � �����
"�������0������ 
 �'��� "�����!� ��"��� ���� �� S�� � �'��$ ������ ����
� �"���� �� �'��$� �������� � �"$����� !�� ���� ������7�� �� ������� "�����!�
������������ + ��"�������� ������� � �� �����

������� �� �	�����"� �#�-5+


 �"����� �'���123 �� *��" ��� �� �������" 123 D1"��� 2#&� 3������
������E� 
� �������� � � �"����� D)$� ���E ������� � �� ��*����� � ��������
���" = �� ����' ���#&� ���� D3�2�E � �� $���� � ���&�������� �������
���������� 
������������ ���� ������ ��� �� $���� � �� ����� ���� ������7�� ��
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S�� � �"������� ���� ������� ��� S�� ����" �� S�� � �'��$ ������
D[�/E �������� �� ����� � ������� !�� ���� � ������� � � ����� ��
�'��$� �'�����!�� �� ����,� !�� ������ �� $���� � �� �������" 123 $"�,�
�� ��"����� � ���� "������0���� ������� � �������� ���*��������� 3��� ��4� ��
�'��� "�����!� ��"��� ���� �� [�/ �� �'���"������� ���� �����"� ���� �� $����
�� �"����� �'���123� (���� � ���*� � �'��$� �������"� �� ������������
+ ��"���������

substrat P

conducteur
(polysilicium)

photons
V>0

isolant
(SiO2)

zone de
charge d’espace E

V>0

���� ��� H 8�������� � ������
� ��
�
'�8�

��� �������� ���� � �"����� �� �'����"������ ���� ����� � ����P� ��
�'��$�� ��� ������"�" �� �� *�� � �� �������� �� ������� ��?� D)$� ���E�
/� �����!���� �� �"!��� � ������������ ��������" ��� �� $����� � �"������
�'���123 ������� ��� �������� ���� � ������"�� ������������� ������� �
����' � ����' ��� �� ������� � ������ ������� �� ��"��� �� ������
!�����!� ���"���� + �� �'��������

�� ��# ������ � �'��������������� ���� + �� *�� �� ��'����$�� ������
$�� �123 � ��?� /��� ���� #�����"� �� ��� �����'������� ���������� !��
������� �� "�'����������$ ������� � ������ �� ;�# ������#� 1���� ����
������� � ����� � ������������� D�"!�����E �� ���������� ���������� �� ����
$��� 
� ��'����$�� �����$�� �123 � ��? ��4,��� + �� ���� ��� �� ����� ��
������ � �'����"������ ������"� � ��� � ��� �����,� + ������������� ������
������"� 
��� ������"�����!�� ���� �"�����"� ���� �� ������� ���������
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2.-.2 �����6���� ���

(� ��� �� ���$��� ��?� D�&����� &
���� *������E �'�!� ��#� �� ����
���" ���� S�� �'�������*� � �&� �'���123 �� �'������� ������" + ��
�������" 123� (��,� �� ���� �������������� �� �'����'��$� ��� ���� ������
�"�"� � �������" � �������" ��� �$���� + �������� � �'��$� �����$�!�� D)$�
���E� � �$���� ���� ��"����� ������������� ��"�������� ���� ���� � �'��$�
!�� ���� ����� �������� � ������ + ������ ���� �������" � ����� #��� +
�� ������� /����� ��� ������ �� �����)" � �)� ���"���" D)$� ���E� ?���

clk1
clk2

clk3

espace

éclairement incident

pixel
i-1

pixel
i+1

pixel
i+2

pixel
i

accumulation
de photocharges

temps

potentiel
variable

pixel
i-2

pixel
i-1

pixel
i-1

pixel
i+1

pixel
i+2

pixel
i

pixel
i-1

charges décalées

mémorisation

transfert de charges

micro
lentilles

���� ��� H :�������� � ������� � ������ ��� �������� � ������� ����
�����?&&*@�

� ��� ���� �������� ��? �������� D��� -���� ����-E ��������" � �"������
�'���123 �� "�"���� �'�������*�� ���� #�����"� ��� � ���������� � ������
?����� ��#�������� � ��#� �������� � ��� � $"�"������ � � ��������� �� "���
������ =��� ������ �� �'�� � �������� �� �������� ��"�"��� �"���� !�� ����
� ��������� �� �'��$�� � ��������� �� �'��$� � ����' � ����' �� �"����"
$�K� + �� ������"�" !����� �� "������� + ���������� ���� � ����� � ������� �
���� ������� D)$� ���E� (���� ���� �� ��� �������� �����"$�����" � �� ������ ��
��#� �� �'�������*�� 
 ������ � ��������$ D�� �+�� ����
��E !�� �� � �������
� �� ������ �'�������*� ��� �� ������ ����� �� ��#� �� ����' � �		`�


 ������� !�� �"���� �� ����� ������� �� ���� �������" � ����� � ��
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ADC

Générateur d’horloges

photosites

matrice photosensible

amplification numérisation

clk2 clk3

capacité de lecture

transfert de charges

clk1

���� ��� H :�������� � ������� ���� �� �������� � ������� ���� ������� &&*�

���������� ������������ � ���������� �������" ��� �� ��$��� � reset D)$� ���E�
@� ���������� ������ ����� ������������ �����"���� ��� � *�� � ����� � �
�'����"����� ���� 
� ����� �"����� ����� �'��� ���� ����� �� !������" �
�'��$ ��"��� ���� �� ���� F �� �'�� � ��� �� �'�� �����"$������ � ��
�'�� � �����

Vi

reset

Diode de lecture

suiveur

phase
de reset

phase
d’intégration

phase
mesure

phase
de reset

Vref

Vi

phase
d’intégration

�vi+1

séquence de lecture i séquence de lecture i+1

Vi+1
�vi

VD

phase
mesure

CD

interrupteur

ti
d t i

f t i+1
d t i+1

f

t

Vcc

���� ��� H &������ � ������� ��� ���������
��


��� � �� ����� � ����� � ���������� ���������� ���� ������������ �� ������
��# *���� � �� �������" ����� CD � �� ����� 
���!� �� ������ �� *��� � ��
�������" ������ �� ������ ����� � �"�"��� Vref ������������ ���� �� ���� � ��
������ Vcc �� ���� �� ��� ;������� ( ��� ������� �"*�� �� ����� ����������
��
?����� �����"$������ �� �������" CD � �� ���� � �"�'��$ � �� ������ + ��
*���� V ��#���� � �������� �� ������� �������� � �������������� �� �'��$�
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�'�����!�� F

V = Vref − 1

CD

∫ tif

tid

Iphoton(t) dt

/� ������"���� !� ��"�������� ��� �������� ������ �� �'�� �����"$������ �
�'���������� Iphoton ��� 6�� �������" + �� ��������� (���� �� ��������� � ������
������ �� �'�� �����"$������ �� �������� ������������ �� �'���������� ����
�� ���� �����"$������ δt ����" F

ΔVi = Vref − Vi =
δt

CD

.Iphoton

(��,� � ���� �����"$������ δt �� ��������� � ������ ΔVi �� ����" ������ ��
����� � ������� ��� ��'��!� � ���� ���� � ��� � ���*� "�'���������
��$ ����"�" D&
������� *
�	�� 8�������E� 
�������$ ����� � ��� �"�'�� ��
��"���������� �� *���� � �A:&� � �� �������" + ������ ���� ���� ��4"�������
@� ���������� �"�����" � ��� ��'��!� � ����� ������!� �� ������" ����
�� �',� �� ������� Q��R �� ���� � 1� G�*� Q��R�


� �������� ��? "�"������ �"����� $"�"������ �� �*������� "������
��!� ���� ������� #"���� �� ����� '��� "��������� ?��� � ��� �������� ��
� ���� � ����� � �� ������ ���� ��� �"$��$�*� ��� ������� �� ���� �"�
����$ �� ��$�� � ��#�� �� ���� � ��"�������� ��� �����"� ��� ������ ��
�'�� �����"$������D���E �� ��#�� ��� � ����� ������ "�" ���� #���"� !� ��#
��� � ����� ����� �� !������"� � �'��$� �������"� � ���� ���� ��$��)�������
� ���*�,� ����� �� �"�������� �� ����������� �'����"������ � � ��������� ��
�'��$�� @� ����,� �������� ������� + ������� �� �$���� � ����P�$ � �6�
����� !� �� ������ �'�������*� � !�� ���*� �� ������ � �������� ������" �
���� �� ������� ��?� ���� -+ �������� � ����-� @� ���� �������� �� �������
�� ��� �� ��#� ���� �$���� � ��������� ����"$" � �� ����,�� � �&� � ������
��� �� ��� -��? ������$�- D)$� ��LE ���� � ������� �� ����� �'���123
��� �� �'������� �� �"������ �� ������ � ��������$ D� ��`E�

=�� ����� �� ��#�� � �� ���$��� � ���� ��� ����"� "�����!���� �� �� ���
������� ��# ������ 
���!� �� �������" ��#���� � ����P�$ �� ��#� �� ������ 
�� �'��$� �������"� ��"�'����� ���"��� ��� �� ��#�� ������� � �� �����
��"�������� 4���"� ���� �����"� ���� ���� � �������$� � �'"���,� �� ���
��" � �	�

������ ��� �������� �����$�� ��"��� �� ���� ������"���� ��" ��



��� '�� 	��������
�� �(
�����
� ��

Photosites :
PhotoMos ou
Photodiode Circuit

de lecture

Lignes de registres analogiques
permettant le transfert de
charge hors éclairement

���� ��L H 8�������� ���� ������� &&* ������������

�"������ �������� � �������� �� �'��$�� ?� ��$���# ��'����$ �����#�
������ 6�� $"�"�"� ��� � ����������� 9�� �"������� � '���� �����# ������� ����
������ �� �������� � �'��$ %��� � !�� ������ �� ������������ ����������

� �����# ������� ������"� � ���� ��� �������*�� ��� �� ��'����$�� � ������
���� ��������� ��� ��'����$� �����$�� �� �����,���� �"��" � � � ����
��������� ��]����

������� �� ��'����$� ��? � ��!��� �� $���� �������"� �� �������
�4��� �� ���������� ����!�� � "�����!�� ��,� "��"� !�� ��������� + ��
!�����" �����$ *�� #������ ��� ��'����$� �� �����������*� ���� �� ���
���������� ������)!�� !�� �"������� �� ���������� ������"���!��� /� �� ��
������������� ������" ���� � ����� � �� �'���$���'� ���"��!��

2.-./ �����6���� ����


� ������ ������� �123 ����"� ������ �����$� 123�aW ��� "�" "��*��
�"� ����� �� ����������� ��?� � �&� � ������ �� ����" ��������� ������
==3 ���� ������� ��!��� 8���
� ��� ���������� ��# ������� ������� �123 �"�
����" (=3 ���� 4����� ��!��� 8���
�� 
� �������� �� ������� �123 ���� ��"�
���"� ���������� G��� ���*��� �� �������� ==3 �� �"���� ���� �*���� � ���
� ����� ����������� � �� ���$���� /����� �� ������������" � �� �������� (=3
�� "����" ���� �� ������ ���'������� � ��#�� ������"� ��� �� ������� ����
�"�����"��



�� ����
	��� � '�� 	��������
�� �� ������	
�� �
������

������� �� ���"��"�� 6-5+ 11+

�'�!� ��#� �� ������� ==3 ������� �� �'������� ������" + �� ����� ��
������ ��� �� *�� �����,� ������ � �� *�� � ����� ��$� D)$� ���E� 
� ���������
� ��"�������� � ������ �� �"����" �� ����� �� �'������� 
���'������ ��
��$��� � �'�!� ��#� �� �"����" ���� � ������ �� �������� 
����,� + ����������
���� ������ �� �����$� + �����,� ���� ����" ���� �� �"���� *�������������
( ������ ���� ����� W � �"����� �����,� ��$� ������ �����*� �� �'����
����� � �� ��$� �"�������" ��# *�� � ����� ������ � �� ������� /����� 
+ ������ ���� ����� a � �"����� � ����� ������ ������ � *�� ������
�"�������" + �� ������ =�� ����� �� �������� � �� ������ �123 ���� �� ���
�,� ��"����� ��# ��#��� ? � ���� �� ����� ���� ���$ �"����� �� ����������
��������$ ���� �")��� �� �"!��� �����,� ��# ��4"���� ��#�� ����������� ��
���$� =�� ����"!��� ��"�'����������$ ������ �� ��$��� ����� �"��� � ������
��������$ �� ��#��� 
� �'�� � ����� �� ���$��� ��? ��"��� �� ���*�,�
��#�������� �����*� �� ��#�� �� ����� ���������� �������� � )$� �����$ + ��
�6� ������� D�������E ���� ���"�" ���� �� ��������� ?��� �� �������� �123 �
���*�,� �� + �����,� �"!����� ��# ��#�� + �� 4� ��4"���� 
 ��� � ���
��� ������ �� ���"������ ������� �� ��#��� (���� �� ����� �������� �
��"�������� ���� �"����"� + �� �������� ��4"����� (���� ���*�������� � �����
���� ������ ���� ���������� �������� � )$� �����$ ������� + �� �"����������
�� + ������'"��� ������� �� ������ 
� ���$��� �123 ���� $"�"������
"!���"� ���� ��������� ��� ������� ����" $�����
 +#"����$� � �&� � ����
������� )$ �� ������ � �� ���$" � ��#�� !�� �� �������"� � ���������� �4� ��
��������� !�� ���� ��"�������� � ������ � ��������$ �� ��#���


� ���������� � �� ������ ������� 123aW �� ==3 ���� ��,� ���*�� ���
������� + ���� �� ������� ��?� 
 ��������� ������"���� � �� �������� 123aW
�� �� ��4"��� � �������" ��� �� �'������� � �"������ � � *�� � �����
�������� 
� �'������� � �"������ � ���*� �������" �� �������� ������" ��
*�� � ����� ������� ���� �� �������� $"�,� �� ���� �������"� (���� � ���*�
��$��� ���� $"�"�" ��� �� �'������� �� ������� �"$���"� 
� �"�������� � �
���*�,� ������������ �����"���� � ����" �������� ��# ������� �123 (=3�
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 ������ (=3 D(���� =�#�� 3����E ������� + ���"$�� �� ��� �� ��#� ����,�
�� �'������ �� ������� �������)������ �"������� ������������ �����"���� ��� �
*�� � ����� � �� ����� �'�������*� D)$� ���	E� 
 ������ (=3 ���� ��� �"���
��� �"��� ���� �� �"��������� � ������� �123 (=3 ���������� ���� ����
�����*� !� *�� ���� ����� 
����"$������ ���� "�"��� ����� ���� � ��#� �"$��� �
������ �� �'����"������ 
� ������ � �'����"������ �� �"���� ��� �������
+ �� ������ ����� �� ��#�� � ������ � ��������$ ������ �� ����*����" �� ��#�
� ���� �� !�����" � �����$� 
����"$������ �� ��#� (=3 � ��������� �� ������
� ��������$ ��������*� �� ���� �����*� $�K� + �� ���������� �� �,$�� �
����� � �� ��'����$� �123�


 ������ (=3 � "����" ��������'�� ��� �� ��" ���� ���' !���� �����
���������� �����"����� ��� ��" ������� + �"����� �� ��������� �� �'����'��$�
�� ����� �� �'������ � !�� ����� + ���"$�� + �� �������� � �'�!� ��#� � ��
������ �123 �� ���������� � ����� !�� ��� 6�� ��*��*� + ���� ��"��� ����
�� ������� ��?�� 
� ��������� ��� � ��� �� ��#� �� �'����'��$� � ������
���� �����$��� �� ��������� � ��#� ����"� ���� �������� �� �"��� �123
(=3� (���� �� �������� �� ��#� (=3 ��� 6�� �")�� ������� �� ���������� ����
����������� ��"��)!�� 
� ���������� ��������� � ��#�� ������"� ��������� ����
� ��#� �'������� � ��� ������� � ��#� �'������� � ��� ���"$������ ��
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���� � ��#� �'���123� 
� �������� � �� ��#�� ���� �"�����"� ����������

������� �� ��7�� �#����� �� ��� �"����

� ��� � ����� �� *��" ��� �� ���� �� �'���������� $"�"�" ��� � �"�
������� �� �'����'��$�� 
�������$ ����� � � ��� ����� �� �� ���$
�&����!� � ���� Q�� �� ��R� 
� �"���� � ������� �� �'����"����� �� ���
�"��� ��� �� $��� ���������" ������� "����� 
� ������� *��" ��� � �&�
� ��#�� ���� ����*� � ����� ���"��� �� ���������� ���������" ������� �
���� � ��	 �B D106E ���� + �� ��,� �� ��4"��� � ���������" ��� � ���� �
�� ����� =��� #������ ��� �&����!� � ���� � �'���������� ������ ���� ��
���� �� ������� � ������ + ������ � �� �������� � ��������� � �� )$�� �����

h.�

Vcc

Rlog

photodiode
colonne de lecture
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���� ���� H ��!�� ��
�
�
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��� �������� � ����� ������ �� ���������� � �'��$ Rlog D� ���*� �����
����E !�� ���� �� ������"�����!� �������0������ ��$����'��!�� /� � ����������
������ �"���� ������������ �����"���� ��� � *�� � ����� � � �'����"������
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� �"���� !���������� � � ��#� �� � �� ���� F

V = V cc − kT

q
ln

(
Ip

I0

)

�U V cc �� �� ������ �������������� Ip �� � ������� �'�����!� ������������ ��
;�# ������#� I0 �� � ������� � ���� �������� KT

q
�� �� �����*� �������������

+ �� ���"������ V �� �� ������ � ����� �� ��#��

� ��#� ��"��� �� *�� ���# � ��������$ D�	 + �	 `E ��� �� � ������� !�
����� ������������ =�� ����"!��� �� ������ �'�������*� �� ��#� "���� ���������
"��" �� ����,� �� *��� ����*����"� 
 ��������� �"���� � � �&� � ��#� ��
�� + �� ��������" �� ����������� � �'��$ Rlog � �� ������� ������� 
� ��"������
� ����� �� �������� � ��*�������� �� ������ ������ �� ��������" �� ������"�
�����!�� �� ��#��� 
� ��4"���� � ������� � ���� Vth �� ����������� � �'��$
Rlog �������� �� ������"�����!� � �"���� �������� ���� �'�!� ��#�� (���� �
�&� � ������ ��"��� �� *���� ������� )#D>�!� �������� )
���E ��������� !��
�"����� �� ���������� ? ���� � ��� KT

q
�$��� �� �"���� ����*� ��#

���������� � ���"������ /� ���������� �� ���$��� *��" ��� � �&� � ������
��� ���� ��������� *����"� � ���� � ���� ��� �����"� + �� ������������ �
������"���� ������� �� ������"�����!� ��$����'��!� � � ��#� ��� ���� �
���������� ���� �� ���������� ��"�������� ��,� ����"�� ��� ������"�" ��� ��,�
���"������ ���� �� ������������ � ������ ���������� �"�� ? ���� �� ������#
Q��R ��� "�" �"����" ���� �"����� %������ � ���*�,� �� *���� ������� )#�

������! �� ��7�� �#����� �� ��� ���	
�����


� ���� � ��"�������� + ������ ���� �'������� � ��� ���"$������ ��
��"�'��$ �� �"����" + ����� � �� �������" ����� + �� ����� 
� �������� �
��������� � �"������ � � �&� � ��#� �� �"���� ��� �� )$�� �����

��� �������� ������� �� �'������� �������" � ����� �� ���������� �����
�������� � ���������� �������" ��� �� ��$��� reset � ���� ���������� ������
!�� �"���� ������������ �����"���� ��� � *�� � ����� � � �'����"������ 
�
���� �� �"����" ��� �� �"�'�� ��"�'����������$ ����"�" �"���� ��"�"�����
D)$� ���E � ��������� �� �'������� ���� ���� � ������


� ��"��� �� *�� ��� ���� �� �������� � � ��#� �"���� ��� ���# � �������
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��$ � �� ��������� �"����� �� ��'����$� ���� )�� 3� ����*����" �� ���"����
�� ��#� �'������� � ��� �'����������� ? ���� ���� � �&� � ��#� � ����
� ���� � �� !������" � �'��$� �'�����!�� �"��� �� ���� �����"$������
����� !���� �� !���� ���������" � ��� �'����������� 
� ���������# ������$� ��
���$��� *��"� ��� � �&� � ��#� ���� ���� ���� ��� ������� ��$��� ��� *����
"��" � ������ ���� �� �"���� ���"��� !�� ��� �� ������� ���"������ ���� ��
������������ � �����$���'��

������* �� ��7�� �#�-5+


 ��#� �'���123 �� �����!� + �� �������� � ����� �� ���$��� ��? 
��� �������� �������" )$�� ���� �� �� �6� �&� !� ���� "����" ��"�"���
���� 3�� �� �'������� �� ��'"�� ��"�"��� �� ������" ��� �� ���� �
����� Dlect ��" + �� �"����� �'���123 ��� �� ���������� ���������� 
 �����
������ Inter ���� ��4���� �� ���� ��� ���"$������ � �� !������" � �'��$
��"��� ���� �� ���� � ����� Dlect� ���� ���� �� ��#�� ��"�"���� � ��������
��� suiveur ����� ������������ �����"���� ��� + ��� �� *�� � ������ 
 �"�����
�'���123 �� ���8� + ������ ���� �'���$����DφE � $���� ����� !�� �")��� �� S��
�������������� �� �'����'��$�� 
 ���������� ��������� ���� � ��"� �� *���
��,� � ������� ��� �� S�� � �'��$� ������ �� �"����� �'���123 � ���
� �� ���� � ����� Dlect� 
� ������������" � � ��#� �� � �������� �� �'��$�
�������"� ��� � �"����� �'���123 ��� �� ���� � ����� Dlect� 
��� � ��
�'�� �����"$������ �� ���� � ����� �� ���� ;������ ��� � ���������� inter�

 ������� φ �� ����" + S"�� ����� �� �'����'��$� ���� "����"� ��� �� ����
� ����� Dlect + ������ �� S�� � �'��$� ������ �� ���������� ���������� �
�������� � ������� ��� �� �"�'��$ � �� �������" CD � �� ���� ������ 
� �"�
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�'�� ��"�'����������$ ����"�" ���� ������� �� ��������� ΔV � ������ ��#
*���� � �� ���� � ����� !�� �� ������������� + �� !������" � �'����'��$�
�������"� Ne F

ΔV =
q

CD

.Ne

ΔV �� �� ��������� � ������ � �� ���� ����� q �� �� �'��$ � ��"������ CD

�� �������" � �� ���� � ����� � Ne � ���*� � �'����'��$� �������"� ���
� �"����� �'���123�
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 ���*� � ��$�� � �������� � � ��#� �� ��������� � !�� �"���� ���
���# � ��������$ � �� ����*����"� 
�������$ � � �&� � ��#� �� ��� ����� �
*���� ��,� ���*� ��� ������� ��# ��������� ��������� �� �'��������� 
� ���� �
����� �� ���8� ���� ��"���� �� �������" ���� ���*� !� ��� ���� �'��������
��� ���*� ����� � �������" ���� ��"��� � ������ � ��������� q

CD
� �����

��"����� � ������� ��$��� ��� *���� � �� �"���� �� ��#��

2.-.3 ���!����"�� ���7����6�*%�

@� ����������� �� ��'����$�� �����$�� �123 � ��? �� ������" ����
� �'����� �)� ��"����� ����������� �� ������$� � �� ������"����� � �'����
Q�L �� ��R� 
� ��'����$� �123 ��"��� �������� ���"�6�� �������� ���� ����
� �� �������� � ������ ���� � �� �������*����" ��� �� ����"�"� � ��*��������
�123� 
� ������$� ��"� + �� �������� �� ���$��� �123 ���� �� �������� F

H 
� �������� ���� ���$�� �123 ���� �� ���,� ��	����� ��# ��#��
!�� ������� �� ��� ���� � ��'��!�� � %��8���
� ����������� �"�
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�"�� 
����,� �� ��#� �� ������� ��? ��� ��%��� �� �������" �����
�,� ����� + �� ��6��� �����"�6� ���� �����$� =��� �"�������� �� S���
�����"�6� ��� ��'����$� �"����� �� �������� ��"���*� � �����$ ���,�
���� �� �"���� !�� ���� ����� � �"�������� �� �"$���� �����"�6��
��� ��'��!� � ��6���$ ��"��� ��# ������"����� ������ ��� �������
+ �����,� ����� �� ��#� �������" ��� �� ��'����$� �123� =���,���� 
� �������� ��"���*� � �����$ ������ �� ����� + �� ����� �� �&��,� �
��������� � ����� �� ��,� �"�������� ���� �� ��$����'�� � ����� !�� ����
���� � �"�$�� ��������� + ��"�������� ������� �� ����"� ��������
? ���� �����,� �"��� + ������������� ������ �� ���$��� ��? �$���
�� ����� ����!�������� ���$ )#� (���� �� ����� ����!�������� ����
S�� �����"�6� �� �����!� + �� ����� ����!�������� ���$� =�� ���������� 
�� ����� ����!�������� �� ���$��� �123 �"��� �� ���*� � ��#��
������"�"� � ��$��� $������� �����"�6� �� ��6���$� =��� ��� ������ 
�� ����� ����!�������� �� ���$��� ��? ��#���� � ���$� ��� �����
����� !� ��� �� ���$��� �123 ��"���� � ��#�� ��� ������

H 
� �������� ���� ���$�� �123 ���� ��������� �� �������� � ��#�
� �&� �#����� �� ��� �"����� � ��#� ������� �� ���� ���
��������� � ������������� ������ !�� ���� �� ����� � ����� "��"�
? ���� �� ������"�����!� ��$����'��!� � � ��#� ��� ���� � *"�")���
���� $���� �&����!� � ���� D� ��	 �BE� �� ����� �� ���"������
���� ��������� ���� �� ���������� �"� !�� ��"��� � $����� ����������
� ���������" D��� #��� � ����� ������*��E�

H ����������� �� ��#� ��? �� ��#�� �123 ���� ����"� "�����!���� �
���������� �� �� ��� ������� ��# ������ 
� �������� � �'��$� ���
�� ��#�� ���� ������� �"����� � �� ������� �123 ���� *�� ����� ���
��*�� �� �#	��,�� �� ���		��
�� � ?����� ���� �� ��"��� ���� ��#�
�"�����# ��� �� ������ ����'�* ��� ���� �� ������ ���� ��� �� ����
$�� ��?�

/� ���� �� ������$� ��"� + ��� �������� ����� �� �������*����" � ���
��'����$� �����$�� �123 ��� �� ����"�"� � ��*�������� �������� � �� ������
"�������!� ��� �4� ������� ������ F

H 
� �������*����" � �����$�� �123 ��� �� ����"�"� � ��*�������� I
39
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� ����� �������$� �� ��'����$� �����$�� + %����� �9� !�� ��"���
�� $���� ���"�6� ���������� =�� ���������� �� ��'����$� ��? �� *��"
��� �� ���������� ��������� !�� ����� � ��������� � �'��$� �� ��� � ��
������ �'�������*�� 
� �"��������� � � �&��,� � ������� + �"������
�� ��'����$� � ��������� ��"��)!� ��# ������� ��?� !�� ���� ���
�������*� ��� �� ��'����$�� �������� � �� �����"�������!�� ���
������������" ���� � �����$�� ��? �� ��'����$� *�� ���� ��]��� !�
�����$�� �123�

H 
 ���������� ��? �!���� �� �"������ !�� $"�"�" �������� '����$� �
�����# � ������� "��"�� ��� ������������" ���������*� + �� ��������
�� �'��$� %��� ������� + �� ���� ������������� 
� ���$��� �123
�"����"� ���� � ����"�" � ��*�������� �������� �123 ��"����� �� %�����
����������

H 
� ����"�"� � ��*�������� �"�����"� ���� �� �������� ���"��!�� ���� +
�����$�� �123 � *"�")��� �� ����$��������� �"$���,�� � �� :����� ��
����� ���#��
��D	 �� μ � ���� ������� �"����E� 
� ���������� ��������
�� �,$�� � ���'�$���'� ���� �� �"��������� � ������� � $���� ����� �
� ��#�� � ���� � ���� �����#��

H /�)� �� �������*����" ��'����$�!� �4� �� �����*����" �����"$�� �� ��� ��
�6� ������� �� ������ �'�������*� � �� ������ � �����5� � �����
���� � � �������������� (���� ��� ��'����$� ���� � �"������
�� ���������� �"��"� D(39��E !�� ����,��� �� �������������"� ���"�����
+ �� ����� ���$���� 
� ����������� � $����� � ��������$ � �� ��&� �
������������� �������� ����� 6�� ���"$�"� ���� �������� ��#���������� ��
���������� ? ���� �� ����������� � �������� ������ ���$���� �����
6�� �"�����"� � #�������� �� ���#����" ����� �� ��#�� �� ����������
!�� ���,$��� �� ���������� � ������ ���� ����"� �� �	����� ����:�������� 
�
�����*����"� !���4��� �� �"���� ����)����� ���� ������"� ���� � ����$���'
����

������� �� ���$��� �123 ��"����� �������� ������"����� ��� �������
��# ���$��� ��?� 
� ������"����� ������ ���� �� �������� F

H 
� �������" � ����;��� ���7������ � �� ������ �'�������*� ��
����"���" � ��8�� �������� ���� �� ����������� ��?� ���� �4���
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������"��*���� � ���# � ��������$� � �����5� � ��#�������� ��
��"����"���� ���� �� ������������ ��"� + �� �"�����$� �&����!�� 9�����
���� �� ��������� "�������!� ������� ���� �� ���$�� �123 �"�����
�������� ����������� �����"������� �� ��� � �'�!� ��#�� �� �����������
�����"������� �"������ � ������ � ��������$ �� ������ � ��$���
�� ����)�� ���� ��� ���#� >"�"������ �� ������� �123 ���� "!���"�
���� ��������� ��� ������� D-M�����$ 3'����-E !�� #�$ �� ���*� �
����������� �����"������� ����� "��"� � �&� � ���������� �����5� ��#���
������ �� ��$�� �� ������� �'�!� ��$� � �� ������ �� #���" + ��4"���
�������� � ���������� �� ��%���� ���� �� $���� �������" ������������� 
���� �� ��� �$���� �� ����������� � �����$ ���� � ���*�������� �
�������� �������

H 
 ����"�" � ��*�������� �123 ���� !� �� �"���� �����"���	 �� ���� ���
������� ���� �� ���$��� �123 !� ���� ���$��� ��?� � ������� �� �]
��# $"�"������� � �'��$� �'���!�� ���� � ��#�� 9� ������� �� "�������
!�� � ���� ��*"�"� �� ����� � �������� $�K� + ��� "��$� �'���!�� ��
"������� ��"�� �� �'��$� !�� ��������� ��# �'��$� �'�����!�� ���"���
������ � ��"��������� 
 ���*� � �� �'��$� �'���!�� ���� *������
���� ��#� + ������ � !�� �$��� �� ��� ���������" �� ������� �'���!�
� �'�!� ��#� D�*��D 8����� )
� E���
������E� � ������� ���*������" ��
��,� �"������ � �� ���"����� � �� ����"�" � ��*���������

H 
� �������� �123 �� "$����� + �����$�� ���� ������"���� ��" + �� ����
������ �� ������"�����!�� ����������� �� "�"���� ������ � �� ������� 

��"�� ������� :7� #���� ��"���� � �"���� �� "�"���� �� �������� �
����� ����"� ���� �� ��4"���� ��#�� � �� ��4"���� ������� ���� ������
(=3 D)$� ����E� 9� �� �] ������������ ��# ��� ���������"� �� �����,���
�� ����������� D������� � ���� ����������������E !�� ����������� ���� �
�� ��*���������


 �"�������� � �� ��'����$� �����$�� �123 �� ��" + �����$�� + �� �*�
������ ���������#� 
� �������*����" � ��� ��'����$� �����$�� ��� �� ��'���
��$� I
39 � ��"�������!� � ����� �������$� �� ��'����$� �����$�� + ���*�
��]� !�� ������ �� $���� ���"�6� ���������� �� ��������� � ���)� ��� �����
�� "�������� ����� � ��� ��'����$� ����� ������������ �� ������ (=3� (��
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������� ��"�������� � �� ��'����$� �����$�� �123 �� �����" ������,����
��� � �"�������� ���� ��'����$� + ������ ��]� � ������ ���� + ����� �
��������� ��'����$�!�� ? ���*��# 4���� ���� ������� ���� ��"����� �� ���
������������� �� ������������ � �� !�����" �����$� � ��� ��'����$�� /� 4� 
�� ���$��� �123 ���� � *��� ��������� ���� �� ������������ �������� $�K� +
��� �"������� ��# ����������� ? ���� ��� ���*� ������������ Q��R ��� ������� +
�� ��'����$� ��? ������ � ���� ���"�6�� ���� ���� ����������� �*��!�" D���
���������� �������� �"�"�'��� � ���������� �����*��E� 
��$����� �� + �
������� ��������� �������������� ��� ������" � ���*��# ������# � ��'��'
!�� ��"������ ���������� �� !�����" �����$ Q�	R �� �������" Q�L �	 ��R � �� �"�
�������� �� ���$��� �123� 
����$�� ��? � �����$�� �123 "������ �����
��# ��� �� ���������� � ���� � ���� "��"� �����"� ��� �� ���*� �����
���������� ����������� ������� � ����� � �� ��'����$�� ���������� ���
������*��*���� ����" ��� �� ���� �� ����'"�

2.-.4 �����%"��� "%� �� �7��8 &�%� ���6�%�


��*�� � ��� �',� �� �� ��������� ���� ��������� � ��'��' �����" +
#�"������ �� �&��,�� � ������ *�� ����� *��"� ��� � ������ � ������ ������

� ��'����$� �����$�� ��"��� �������� ������ ���� �"������ �� �&��,� �
������� 
� �������� + ���,� ��"����� �� ���$��� �123 ���� ����,��� �� ����
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Imageur CMOS

Flot de Pixels controlé

Système de vision
Sélection

de zone d’intéret

Système de vision active

���� ���� H ,� �
������ &'�8 ������ � �+��� �� ������� � ����
� ������ ���
�!��
��� �����������
����� � ������ ������

���"�" ������� ���� ��������� �����$�� ���� �� �&��,� � ������ ������ 
�
���$��� �123 ����������� ���� �� �"���� !�� ����,� �� *�� ��������$
� � ������ 9�� � ��������� ���� ���� �� �"���'"��!� ����� ��� + ��� ��
�&��,� � ������� 3������ �� �������� ����!�������� $"�"�"� ��� ������� ������
$�� �123 ������� �� ;�� � ��#�� �����5�"� 
����,� ��"����� �� ��#� ����
�� "�'����������$ �����5�" � ������ �'�������*�� ��� ��4"��� ����� �"�
�������� ����!� ���� �"��� #������ �����$�� ���� �� *���� � ������ ������

� �����*����" � �����5� � ����!�������� �4�� ��� �� ���$��� �123 ����
���������� �� �"��������� ��� �� ������� ��������$ �� ������ + ������ ��
;�� �������������� ������� D)$� ����E� � �&� � �"��������� �������� �� �&��,�
������ ����� ���$���� !�� ���"��� �� �# � ��'��' ���������� � ��� �',��

��� (�� ������� 
���+�������


 ��� ������" + ��� ���"$��� � ���������� ������� �� ���� !� �� ���
���� �������� �"����"� ������������ ���*��������� ����*����$�!��� @� �"��� ��
�� �'����"����� ���� �!�� ��'�*�� �� ����������� � �'��������������� � �
�������� �����$�� 
����"$������ ��"�"��� �'����"����� � � �������� � �����
���� ��� �� �6� ��� D)$� ����E ���� �*���� � ������� ���������� ��
���� ���� � �"����� � � �&��,� � �������� ���� ������� ���� ��� �� ��"
������� 
� �������*����" � �� ��'����$� �����$�� �123 ���� � ��� ��'���
��$� �� ��'����$� ��� #����� ���� �������� �� �"���� � ������� 
� �"����
����)����� ���� ��� ����� �� ���������� �����$�!���


� �"���� ����)����� ���� ���8�� ������� ��# �*������ ���������� ?��� ��
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����� ��� ��� ���� �����,���� �"��"� + �� ����������� ��"��)!� � ����
��� ���'������ �� ���,���� �"�����" � �������" ��� ������� ��# ����������
���� ���!� ����������� Q��R� ?��� �� ��#�,� ��� ��� ���� �"�����"� � ������
�"���� !� �����*� �� �&��,�� � ������ �����$�� � �6� �&� � ��"������
���� !�� � �"������� ��� ��6�� ����$����"�� � �&� � �"���� ���,$� �
����,� )$" �� ��"��������� ��������� �� �&��,�� � ������ D)����$ �����
������ �� �������� �� ���� �"������ � *��� �� � �������E ���� � *��
����"����� �� ����� � ������ � � �"�'��$� � �&��,� � ������ '5��

2.2.- ���7�����%��" &�" �(����" ����9������"


� ���'������� � ��������� �������"� ���� �� �"���� ���� ���������� ���
����$��������� "�"������ � �� �������� � �'���������������� 
� �"���� *��"�
��� �� ��'����$� �123 ���� �������*�� �����"$�� !���� �&�� �����'������ �
��������� � ���$ �� ����� �� ;�� �������������� �������F

H �� ��� �� ��#� 

H �� ��� �� ������� 

H ����,� � �� �������


� �"������������ �� ����� �� ��#�� D)$� ���� � �E ������� + ���"�� �� ����"
� ��������� D@GE ��� ��"�"��� �'�������*� D=?E � � ���������� � �"������
��$�� ��� ������' �� ���"������ ���� ��"����� � ������� ��$��� ��� *���� ����
� �������� �� ���*� ������������ �� ��������� � ���� �� �����*����" ��������
�� ������ � �����$ � �����5���� � �������� �����"$������ �� �'����"������
������� ��#���������� � ��� �������� �� ������� ��� �� �������� �� ��#��
� !�� � ������� ��� �� *���� �� ������ � ��������$� (���� � ���*� �
����������� !�� ����� 6�� ���"$�"� �� ��� �� ��#� ����� �����!�� 16� �� ��
��'����$�� � ���'�$���'� "������ ������������ �� �����#��" �� �������� �
��������� ���"$�"� ���� � �&� � �������� �� ��������� ������� �����"�


� �"������������ �� ����� �� ;�� ���$ D)$� ���� � �E �� �� �������� �� ����
��������� /�� �4� �� $���� ��*��" � ��������� ��� � ������� � �������� ��
���������� ���"������ � �� ������ �'�������*�� /�� ���4�� ��� � ���# �
��������$ �� ��#�� � ���� � �&� � �"��� ��"��� �� �'�������*����" ���
������ ������� �����'������ � �������� � ��"��� ���� �� ���� �$�" �
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������"����� /� ������� ���� ��� �������� �� �����" ��� �� $����� ��"�����
$���� ��� � ������ � ������" � ���������� 
� �"�����" ���� ����� �
������������ "��" � ������" � ��������� ����7� �� ���������������� /�
���������� ��� �������� ��"��� �� �����"�6� ��� ������� + �� �������� �*���
!�" "!��������


� �"������������ �� ����� �� ������� � ����� D)$� ���� � *E �� �� ��������
�����"����� ��# ��# ��"�"����� 9�� 
 ���������� � �������� �� ���"�" ���
�'�!� ������ � �����$�� ����� � ���������� � ����� ������� ?��� � �&�
� �������� �����$ �� �� ������ ��� ������� ?� �"������� � �"����������
�����$�!�� ���� #�����"� ���� ��� � ����P� �� ������� ���,��� /����� ��
������� ���� ���&"� � �"�� ��� ������" � �������� ��#� ��� ��#�� ���
�������� ���� � *"�")��� ���� ���'������ � �������� ������,� !�� �������
�� ��"!���� � ������� *���� � ���� �� ���*� ������������� ? ���� � ������
� ��������$ �� ��#�� �� ����� �4��*�� !� ���� �� ����,� ��������� (���� ��
�'�������*����" �� ������ � ����� ����� �"�"����"�

@� ����,� �������� ������� + #������ �� �"���� � �������� 
����$ ��
������"�" ��� �� �"���� �����$�!� ����" + ���" � �� ������ �'�������*��
/����� �� ��������� ���� 4���"� ��� ��� ������ � �"���������� �)� ��#�
������ �� ������ � ������ !�� � ���� ��� ���������� ��� ������ �'�������*��
��� �������� ��������� ��� ������� �� ����� ���� �� �'�7� ����!��������� ?
���� ��� �"����� �� $���� ������ � �������� !�� ����7� �� ��]� � ��*�����
���� ��������� � ���� ������������ ��"��$��


 �'��# � ���� � �� ���'������� ������������ �")��� � ��� ������������
��� �� �'����"������ � �� ����"� � ���������� 
 �'��# � �� ������ ������
��� �"��� ������������ � �� ����� � ����$����'� ����"���"� 
� ��4"����
��$����'�� ���� ��4"����"� ������� ���� ���������� �������� �������� � ��
��������#���� !����� �"��������

2.2.2 ���""�9������ &�" �(����"


� ����,� ����� � �������� �� ���� ����� �� ��� !�� � ��"��� ��� �
���������� ���������������� 
 �"������ � ����"������ 4���" ��� �� ��#� + ��
������� ����" � �"��� !� � �� ����� � � ��#� �� �6� �������� 
�#���
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���� ���� H *��
��������
� �� ����������� �� ���� � ������� ������ 5 ��� �������
����+��������

������!� � � �&� � �������� �� �� ��������� �����$�!� ��$���� �� ��$���� 9�
��� 6�� � ������� ����"���" ��� �����*� �� ���'������� ������������
�"����� ��"�"������ ������� �� �����#��" �� ��������� �������"� �� ��"�
�������� �� ������ � ��������$ � ��"������ � ������ � �������� ������� +
������� �� ���'������ �������� �"�������" �� ����� �� ;�� ���$ D���� � �E�


� ����� ����� � �������� ��"��� ���!���� �� ���������� ���������

 �"������ � ����"������ 4���" ��� �� ��#� + �� ������� ����" �"��� � ��
����� ���� ���*� � ��#�� + �� �������� � �&� � �������� �"����� ��
��������#���� ��� �� ��#�� $"�"������ �������� 
� �"������������ �� ����� ��
��#�� D)$� ���� � �E ��*� �� ���� ����!�"� 1��� �� ������ ��'����$�!�� �������
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�"������ � ���*� ����������#���� �����$�*�� + �� �� � �������� (���� �
�������� � �������� ��#�� ����� �� ������������ �� ����� �� ������� �� ��
����� �� ;�� ���$ D)$� ���� � �E � �"����� ������� � ������ � �"�����������
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������
� �� ���� � ��!��% 	 � ���
������
� �� ���� ����
������� �����������


� ����,� ����� � �������� ��"��� + �� ���� �� ���������� �������� �
��������� 
 �"������ � ����"������ 4���" ��� �� ��#� + �� ������� ����"
�"��� � �� ����� ���� ���*� � ��#�� + �� �������� ��4"����� =�� �")������ 
� �&� � �������� �"����� �� ������ � �"����������� �� ������ �
�"���������� ���� �������"� ���� �� ����� �� ��#� D)$� ���� � �E ���� �� ���
���� ������ � �"���������� ���"������ D)$� ���� � *E� 
� ��������#���� 
���� ��"�"����� � �������������� � ������ � �"���������� ���� �����"�
��� �� ��'����$� �����"$������ � � �&� � �"���� ����)����� � ����� ����
��������� + �� �"���������� ���� ��� ���$�

�� ���������� ����������� ���� ����� ����� � ��������� *�� ������ 
����
���$ 1���� Q��R �������� �� "��� � ����� ��������� ������ !�� ���� �� ���8�
� �� ���'�� � �� �������" �� ������# � ��'��' ��� �� �"���� ����)������ 
�
�$�������� Q�� �� ��R � ������ �� ;�� ����!� Q�� �� ��R � �'������� �
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�������� Q�	R ���� �� ������������ ���$��� �����"�� =���� �� ������# �� ����
�"���� ������� �"���� ���,$��� �� �&��,�� � ������������ � �� ������������
� ����� ������ Q�L �� �	R� 2� ��� ����� ������������ � ���������� � �����
����� ��,� ���������� Q�� �� ��R� ?��� �� ������# � Q��R �� �"��� �� ������"
���� �� �&��,� � ����� *��������� ������ ?��� ��� ����������� �� �"��� ���� ���
������" ������� �� ���������� ������ =�� ����� B�������Q��R ������ �� �"���
� ����� !�� ����� �� ���������� ����� ���� ���� "����� �� S�� ����!��������
��� �� ������ �'�������*� � �� �"���� � ��������� �� ����*� � ����� �����$
���� �*�� !�� � �"���� ��� ������ �'�������*� + �			 ��#��0�� 
�#����������
� �����,� ��"����� + ������������� �� ��� ���� �&��,� � ������ ����� ��� ����
� �"�������� �&����!���� �� S�� �����"�6� ��� �����$���

2.2./ �0����6�" �� �����0(�����" &�" �(����" ����9������"


 ��������� ������$ � �� �"������������ � ��������� �� ��� ���� �"��� �
������ �� *�� "������� ������������� � �� �������� � ������� 
� ���������
���� ������� �������� ������" + �� ����� � ������������� ������ "����� � $���
��� ��"����$���� �������� ��"��� ���� �� ����������� ��������"� ���� ���$�� ���"
+ �� �������� #���� 
� �"���� � ������ ����� 6�� ������"�" ���� ��
����� ��"��)!� ��(39�� �� ? � ���� �� �"���� ��"����� �� �6�� ������$� �
������"����� !� ��#���� 
� ��������� � �������� ��"��)!�� ���� ��"��*��� ��
��������� � �������� � ����,� ������� � ����������" D����
�E� ? � ���� 
�� �"���� ������� �����"$�� �� ��������� �������� ��� � ��$��� �����$�!�
� ��#������ �� ���'������� ������,�� �"��"�� ? ���� � �&��,� ��� 6�� ��"�
��)" �����,���� ���!���� ������������ ��������� � �'�!� ����������� (����
�� ���������� ������� �� ����������� ������"��*� �� ������ � ���������
?����� ���� ��� ��'����$� ���� � �������� �� �&��,�� !�� ���������
��,� �� ��"��$�� (���� �������������� ���� �� ��������� ���!� ����$����'��
� �������� ���� �� �"��������� ���� �&��,� �������� �� ������"�"� ���� ��
������� ���� ����� �� ������������ ����������� � ������)!�� �*��!�"� �U �
$�*���� �� �&��,� � �� �������� �������" �"����� �� �����*����"�

B�� !� �� �"���� � ������ ����� �������*�� ��"����� � � ����� �� ���

�� 1+,�  1��
	���	� +���	.� ,�������� �	���	�



�L ����
	��� � '�� 	��������
�� �� ������	
�� �
������

������ ������� ���� �������� �� ����� ���� �&��,� � ������ ��� ��"����� ���
������� �� ���*���� ����������� 
� ���������� �� ������ � ��������$ �"����
�� ���������� �� �'����"������� � ���*�,� �� ��������'�� ��,� �������$����
� ��� � !�����" �������,!� � ������������� ��#�� 16� �� ��"�������� �� ��'�
����$�� � ���'�$���'� ���� ����"�� �� ������������� � �� 4� �"���� ��
��� ��������� �� ���*�,� ������"��*� � �� �"�������� �� �"���� ����)�����
�� �����" ��� � ���*� ���# � ��������$� ? ���� �� ��"������ � ��'����$�
I
39 �����$�!� ����� �� ��"������ �� ��������� �������"� � ������������ ��
��������� "��" ��� �� �����,��� � ������� ?����� ���� �� ��������� � �"���
����)���� �"����� �� ���� �"�������� ��������� D���� ����
� ������E ����
� "���� �"��" + �� ����������� ��"��)!�� /� 4� �� �"���� ���� ���������
���8�� ���� �� ����������� �� �� �K�' ����" � ��������� !� �� � �����5�
��� �� �K�' �������"� (���� ��� � ����� 6�� �����" ��# *����� � �����
����������� � �������

/� ���������� �� ��'����$� �� �"���� ����)����� ���� ��� ��%������ ���
��� ���� 6�� #�����" %������ ���� �� �&��,�� � ������� ? ���� � ���!�
� ;#�*����" �� �� ������"���� �"�'�*����� ���� #�"������ ��������' � ���
������ ������"�" ���� ��� �',� ��� �� ������� ��� �� ;#�*����" �� ���������� �
��������� ������� ��� ��'����$� ��� #��6���� ��������� 
� �����
���" �����"$�� �� �&��,� ����,� � �����$�� ������ ������ � �"��������
����� � �&��,�� �����$�� ������"��� ���������� � '������ ����������"��

��� (�� �
���
� ����� ,�������)�����,


� ���"��� ������$��� �4��� �� ��������� �����"����� ���� ��������
�� �&��,� � ������� ��� �������� ���� �� ��������� ��� �� ������������
����� ���� � �������� � �� �������� ������ ��$������ ��� ���������� �
���� ��� ������� �"�"��� �� ������ � ��������$�� ����)����� �� �&��,��
�*��!�"� ���� ����"� -���"�� ������$��- �,� ���� !����� ���,$��� �� ������
���������
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2./.- ��6���"����� '������������

()� ��#������ �� ���#����" �� �'����"����� � ���� � *"�")��� ���� ���
������"$�" ��� ������������� + ������ �� ����� �� ��������� ����������� � �&��
�,� � ������ ����� 6�� �"�������"� ���� �� ���"�� D)$� ��� � ����� �E� �
�&� � ����������� ���*�� �� ���$�� �� ����" � �������� � �� �������
� ������������� ���� �")��� �� �&��,� �*��!�"� ����������� ��# �"����
����)����� !�� ������� �����"$�� �� ��������� �������� ��� �� ��$���#
�����$�!�� ���"�������� � �� ����� � �'�!� ��#� �� ����� � �����*� ��
��#�� � ��� 6�� ������"���"� 
� �"�������� � ������" � �������� � �� ����
������ �'�������*� ��� ��# ���������� ��������� ����� � ���*� � *���'� �
����#���� �����$�*��� ��� ��������� ��'����$�!� ����� $"�"������ + �
�&� � ���������� �� ���,� �"!����� + ������������� ������� (���� �� �"���������
���� �� ��������� �� ����� � �� ���"�� ������ �� $����� ��"����$���� ��
;�� ������������� + ��������� ��� �� ������ � �'����"������ � � ����������
D)$� ���LE� ������� �� �&��,�� � ������ �*��!�"� ��������� ���!����
�� ��$���# ���"��!�� !�� ������� �������������� ����$����'� �����# � �
������� ��"���� ? ���� ��� ��������� ��� �� �"�'�����$� � ��������� ��������
!�� ���� �� ���������� ���" �� �&��,� + ������������� �����$"�

Caméra Intelligente

ImageurInterface de
Communication CCD, CMOS

Système
hôte

Signal
LumineuxUnité de

Traitement
(DSPs, FPGA)

Goulot d’étranglement
Capteur

Goulot d’étranglement
Système

���� ���L H 8�������� ��������� ���� ������ ���������������


� ������� �� �&��,�� � ������ ���� #�����"� + ������ ���� �&��,� ��#�����
������ ���������!� '5�� C� � �&��,� � ������ ���� ����"���" + ������ ����
���"�� -������$��- �� ���� ���"�� ������!� � ���������� �"����� �� ��� �
������������� ��� � �&��,� ���������!� � � ������� � ��� ���"��� ��
*����,� � ������������� ��������� �� ����������� 
� *�� � ������������� �����
����� ��� !� � 9///���� )�X�� ��@3B ��	 �� ���� � *�� ������P ���������
�� *���� �������� ���� ���� ������������ ���� ��������� � ��$��� ���"�� ��
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������ �� ������� �� �&��,�� ��#���������� ������"� �����,$� ��� �� ��� �
������������ ���� �"� � �� ��&�� � ������������� �������� �"�������
�� ��������� �������$������ ��� ������� ��� � �&��,� ���������!� � �
������ ����� �� �"�������" �� �&��,� � ������ ��� � ������ � ������ �� $�����
��"����$���� � ������������� D)$� ���LE�


� �"������������ ���� ����� �� �&��,� �� ��� � �� ���"�� ���� � �"����
� ���*�,� � �������������� 
� ���#����" �'&��!� �� ������ � � ������" �
�������� �*��!�" ���� � *"�")��� ���� ��� � ������������� ������"$�"�
/� ������������ � ���� �"� �� �"��������� � ������������� ������ ��� � ����
������� ������� ��� ������� "����� ��� � ������ � �&��,� �*��!�" ����
� �������� �� ������ � ������ ����� %���� ? ���� �� �"������������ ����
����" ���� ��4���� �� ��"��������� ����� �� *����,� � ������������� �)�
��4���� �� "��� � �"������ �������������� + ��������� ��� � �&��,� '5��

����"$������ ���� �&��,� -������$��- �� ���� ��,� �� ������ ���� ���� �����
������ ������������� � �� *��� ������� �� *�� � ��������������


� ��� � .��� ���� ���'�� � �������� ������ ����� � �'��# ����
���'������ ���"����� 
�"������ ��'����$�!� ����� ������ �� ��������� ���
��"� ���� !� �� =�� ��������� �� �������� � ������� �� =�� �*��!�"� ��
�"���# � ���������D���'��� ������,��E �� ��������� �"��"� �� �������� ��
��$���D?3=E �� ��$�!� �K*�" ���$�����*� D<=>(E �� ���� �� ��$�!� �K*�"
)$" D(39�E� �� ��������� ���"����� ��"����� �'���� ���� ������ ������$�
� ������������ ()� � *"�")��� �� ������$� � �'���� �� ���'������� ��#��
����� 6�� ���$��"� � !�� "��� ���� ���� �� $��� � ��������� �����$�*���
������� � �'��# ��'����$�!� �� ������� �"������ �� ��"��)���"� ����
������������ =�� #��� � ��]� !�� �� ��" �� ����� � ��*�������� �� �� #��
$�� � ���)��������" ��� ������� + �� �������� (39�� 
� �"�����" ���� �&��,�
�*��!�" !�� ����� �� ���������� ��# �����# �� ������������ � � ��
������������ ������� $"�"������ ��� �� ��'����$�� <=>( ?3= �� �� =�
�*��!�"�� 
� ;#�*����" �� � ���� � �"�������� ����� � �'��# ��� ��
���'������� ��"���8�� ��������� ���� !� �� =��� @� #�$�� � �������� �
������ ��� ������� + ���� ���� �� ���'�� ������,� �� �� ������� � ��������
@� ���� ��"������ � ��������� �"���� ��� �� ��"��)���" � �� �K�' � �'��# )���
�� �"�����" ��� ����"!������ ��� ����$����'�� �����$" � �� ��*� ���"�����



��# '�� ���"��� �
	�� )
�	���
���	��) ��


� �&��,�� � ������ ������� �� ������ � ����"� ���������� � �������� ��
���������� �������� "��"�� 
���"!������ ��� �� ��*� ���"���� �"����� ��"���
��� ��"���"��� �� �����#��" �� �&��,� � ������"���� � �K�'� � �� �������"�
� ����P�$ �"��������


� �"����'� � ��������� � ������$��� ��� �� �"�'�����$� ���������������
@� ����,� ������' ������� + ������ ����$����'� � ����,� ��$����� + ��
���'������ � �������� ��"���8�� ��� �"����' �*����� + �� ��������� ����
���$����"�� =�� ���������� �� ����� ������' ������� + �������� �� ���
�'������ �"��" + �� ��$����'�� ��� �"����' ����� �*����� + �� ���������
���� �K*�"�� 
� ��������� ���� ���"�� -������$��- #�$ � �'��# ���� �������
�'&��!� �)� ������"���� �� �������������"� �� �&��,�� ��� �"������ �������
�"����� �� "��� ���������� ��� �� ���������� �����,���� ����"!������ ���
�� #�$��� � ������������� � �� �"�'�����$�� � �"��������� ?��� ��� ����
�� �� ����� ��*�� ��������������� �����$�*�� ���� "���"�"� ������� �� ��
������' �������������� -���$����"�- � -�K*�"�-�

2./.2 ��" "��%����" &���" :!��6����(�":


������������� � ����$����'� ������� �� �������� ���$����" ������� + �"��
����� �� ���$���� + ����� ���� ���$�$ "����" �� � ����*��� !�� �� #"���"
��� �� ��������� �������� �� ������� � �������� 
� �������� ���$����" �������
+ �"����� �� ��"!������ ��$����'��!� ������� �� ���������� ���� ���'������
)$"� �� ���'������� � �������� ��"���8�� #������� �� ��������������
�93� �� M93�� 
� �������������� �93� D&
����! 9��������
� 8�� &
������E
������� �� ������������ � ������ � ���$���� �����*�� � � ��������� �����#��
��� ��"��)���" � ���� *�� � �������� ������������ �"���� � �� ����� + ���
�"����� 
 ������������ � �� ���'�� ���S �����# � ����� �� �����������
D=����� =�X�=� (��'�E + #����� �������� ������������ + ������� � ����,�
+ �������� ��� � �"������ �� ������ � ����� ���� ��� ���� � ��� ������� �� �'�7�
� ���������

=�� ���������� �� ���������� ����� � �������������� M93� D2���� 9���
������
� 8�� &
������E �������� �� �� �������������� ����� �������" ���� ����
� ���'�� ������� 
 ������ � M93� D3���� 19=3E �� *��" ��� �� ������)���
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���� �� ���'������� ���� ��$���� �� ������ �� ���������� 
� ��"�������
��� �� �$����� ��4����� � �� ��� �&�� � !�� ���� �� �����5� ����� !��
��� 6�� �")�������� �K*�" ���� ������� �� ��������� 
� ��"������� !�� �"�
������� �������� �&��� D���$�� ;������ ��� #���E ���� ����� #"���"� ���� �
��8�� ��$����� ���� ���� �� ���������� � ��8�� + � ��� ������� � �=@� =����
�� ��������� M93� �� ����� �� ��������� �"��"� �� �������� �� ��$���� ��
��������� ������"��� ����"� ?3= ����,��� �� ��������� �������������
�� �������������� �U �� ��"������� ��������� � �������� �� ��$��� ���� ���
�����"� � ��8�� ���"����� � �&� � �������� �� ��������" ���� ���'������
���"���� !�� ��� 6�� �������" ��� �� ���� �������� �)� ��6�� ���"$�" ���� ��
���������� ����������� D�������� � ������� =�E ���� ��� �� ���� ��"��)!�
�� �&��,��

������� ��� �����������"�� �	��	� �" ���������� �" ��
���2�+13


� �������������� ������ *"�")���� �� �����"� ���������� � �� ��'�����
$� �� �������������� ��� "�������� � ����� �����"$������ ���� ���*� ��������
��������� � �������������"� ��# ��� � ������������� ��������" $"�"���� 1��$�" 
����$�������� �"$���,� �� ���������� � �� ��������� D������� ������� =��
��������E ��� ����� ������ ����%���� ���� ����"���� %������ �� ������
������� � ��������� �����$ �������� ���� #�$����� 
 ���!� ��%�����" �
�� ��������� ��������� ������� � �� $���� �������" �� ��"������� !����� ����
�������*�� � �"������ /� ����"!��� ������ �� ���*� ����� � ��� ���'��
����� �� ������" ���� �"����� ����"���� � �&��,� � ������� =�� #��� 
�� �������� ���8� ���� �"����� �� ��"������ ;������ ������ !���� ����� ���
)� � �� �������� ���� �"����� �� ��"������ ��$�!� "�"������� 
����'������
������!� �� �������������� ��"���� ��� ������� ���� � �������� �����$� ��
��������� ������"� ���� �� ��������� � ���"�� ������$�� Q��R ���� � ���� ������
�� ��������� ����"���� �� ���'������ �"��" ��# �������� �� ��$��� D?3= �E�
�� ��������� ����,��� �� ����" ����'�"��!� � ��$�!� !�� ���� � �"�����
�� ��"������� ��"��)!�� ���� !� �� �������������� ������������ � ����,� ��,�
����� $�K� + �� ���'������ �"��"� ? ���� �� ���������� ���� � ��������
"�������� � ����$��� �� ��"!���� � �������� ������� �� >�$�'��S� ��

(� 2	�	��
 +	��
 &���������



��# '�� ���"��� �
	�� )
�	���
���	��) ��

��������� ���������� �� ����������� � ��"������� � *����� �������� �����#
�"����� ���'� �� ��&��# ���� �"� !�� ���� ������� �������7�� ��� �����
� ���������� ������� ���$�" ��4��� ����"!������ ���'�������� !� ���"�
��� �� ���������� ��� ������ �� ���'������ )$" � ����� �"!�������
��� ���'������ �"!������ �� #������*� $�K� + �� ���*� �������������� )#�
� ��"�"�����"� ���� � ���� ��� �� ��"!������ ���"���� �����,� �������
�� ��$����'� ����"� ���� ���� �������� ���$����" �� ����� ����� + �"�����
�� ��"!������ ��$����'��!� ������� �� ���������� ���� ���'������ )$"�

������� ��� ���#���� ������,���


� ���'������� ������!�� ������� �� �������� �"!����� �� ����"� !��
�"���� ��� %�����" ���� ����"���� �� ��$����'�� ���������� �� ���� �$�" �
������"����� (���� �� ������������ � ������ ����)���� #�$�� *�� ������ ��
�������� � ������ ��������� !�� �"����� �� ���'������ ���"���� ������,�
���� ��������� �� ���������� �������� "��"�� @� �������� ������� + �������
�������� ��������� � ������ � ���*�,� + �"����� � �������� ���� ���*�,��
!�� ���� �����"� � ������,�� 
� ���������� � � �&� �����'������� ���� ���*��
����� � �� ����� �� �������������� ��� �� ��������� !�� �"��� ��� �����
�����,��� � �� ������$� �� �"��� ����������#��� �'���� ���� � �� ���������
���� � �� ���'��� 1��$�" �� ���*���� ��'��'� � �����"� �"����"� ��� ��
��������� � �� ���$��������� � �� ���'��� ������,�� ��� �������� ������"�
�������� ��� � �"��� ��%����"� � ������������� � � ������������� ���
�� ���������� ? ���� ���$�" �� ��'��'� ��� �� ���$�$� � ���$���������
Q�� �LR !�� ������� ��#������ �� ���'��� �� ����"�������� ��$����'��!�
%��� �"����� ������������ � ��"��������� ��� ������' �� *��" ��� �� ���
�'������ � �������� $"�"��!� �����" + ����"���� �� �&��,�� � ������
����"�� =��� ���� � .��� �� �&��,� ��������� ���� �������" � ��������
"��" �� �������� ����$����� ������� + �"����� �� ��"!������ ���'�������� +
������ �� ��"��)���"� ��$����'��!�� ���� ����������� ����"� 
 ������,� $"�"�
��!� �� ��������� *��" ��� �� �"!��� � ����� � �"����$ � ��#"������
�������������� �"���� ��%���� �"�� �� ����������� (���� � �"�������� ����
���'������ �"��" ���� ������ � $"�"�����" ���� � *"�")��� + �� ���� ����
����"�������� ������,� � ���� %�����" ������� �� �����������
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2././ ��" "��%����" &���" :�;)�(�":

=�� ���������� ��# ��������� ��"�"���� �� ��������� �K*�"� ��������� ���
�� ��������� ���� ���'������ ���"���� �"��" + �� ��$����'�� =�� ������� ��#
��������� ���$����"� �� ��������� �K*�"� ������� �� ������ � ��������
"��"� $�K� + �� ���������� ��"��)!� � ��"�������!� � �� ��� � ���� �����
�'������� ������,�� �������"�� =���� �� ��������� �K*�"� �� ������$� �� ���'��
������ ���"����� )$"� D(39� �E � �� ���'������� ���"����� ���$�����*��
D<=>( �E�

������� ��� ���#�����"��� ���	������� ����,������ �	��	��

@� ���'������ ���"���� )$" ���� �� ��"!������ � ��"�������!� ����
!���� ������������ ��"��)!� � �'�!� ���������� ���� � ��������� (���� ���
�������� ���� ��������� �� ���������� *�� ���"����� + ���� �� ���'����
���� ���"����� ���$�����*�� �� ���� �� ��������� ���$����"�� ?��� � ���
�� ������ �� �"���� ����)����� ����� ��������� �� �������� �K*�" !�� �� �
.��� �� ������"���� ������ � ������������ �� ����� � �������� �����$�!�
����,� � �'�!� ��#�� 
� ��������� � �� �������"� � � �&� � ��������� ���
"�" �*���"� ��"�"����� ���� 
������ ��������� � �� ��������� �����,����
�"��"� �� ���"�"� 
� ��������� ���� �� �&��,� �"����� �� ��"��)������ ��,�
)� !�� �"����� �� ���� � �"�������� ��������� ���$�" �� ������ � �(2
� ���� � ���� ����������� ? ���� �� ��������� ���� ��$��� � ��"���� D���
+ ���� � ��� ���� ���������� ������E� 
���$����'� ����"���" �� )$" ���� �
�������� � $"�"������ �� �� �� �� ��� �����"���*� � !�� ���� + �� ;#�*����"
�� ����������� ������� �� �������� ��*��� �� �������� ������� ���� ���"$��
��� � '���� ���������� �������� �� ��������� �����$� *�� �����# ���
!� �� �"������ � �������� �� � ������ ;�� ����!��

/� 1��
	���	� +���	.� ,�������� �	���	�

3� 4	�
� &��������#
� 5��� 1����



��# '�� ���"��� �
	�� )
�	���
���	��) ��

������� ��� ���#�����"��� ���	������� ��
���������

=�� ���������� ��# (39�� �� ���'������� ���"����� ���$�����*�� D<=>(E
������� �� ��"!������ "�������!� ������ ���� ��������� �� ���� $����
������� � �"��������� >�K� + �� ���������� � ����)$������� "!�������
+ �� *��� � �������� �"���� �� �� �����*� � �'��$� �����'������ ���������
��� �������" ���� ����)� �����'������ ���"����� 
� �������"� �����"$������
������� ��������� ���������,���� � �"�������� �� �������� ���$�����*���
9�� ���"����� ��������'�� �� ��������� ��# �������� �"��"� �,� ���� !� �� ���
���� � ���������� ���� ���*�� �� !� �� ����)$���*����" � � ���� � ���������
���� ����� �� ����,�� � �"������� 
�"��$�� � ������� $"�"������� � ��������
���$�����*�� !�� �4��� �� �����"� � �������� ��S���� � �������� � �����
��$�!�� ������� �6� �����"$�� �� ����� � ���������� �� ����������
������� � *"�")��� � �� �������" �� ���'������� �K*�"� � ���� �������
!�� "���� ���������� �������$ �� ���'������� ���$����"�� 9�� ���"����� ��
�������� �������� ���� �������� �� �&��,� � ������ �*��!�" Q�� L	R�

������� ��� ��"���� ��7���


����*� � �� �"�'��� �������������� ���"��� ��4"���� �����# �
��������� ��� �� ��������� ������� � �� ;#�*����"� 
���"!������ ��$����'�
��!� � ���"���� "���� ������� �"������ �� ���������� ���� ����������� 
�� ��������� ��#�� #����� �)� � �"����� �� ������� ��� �� �"�'���
��������������� 
��*����� �� � *"�")��� + �� ���� �� ������$� �� ���������
���$����"� � �� ��������� �K*�"�� >"�"������ �� ����������� ���,$��� ����
���� �� �������� �"��" �� �������� �� ��$��� �)� � *"�")��� ���� ��������
� ������ �"!����� "��" � � �� ;#�*����" �� ��������� ���$����"� � ������
���� ��� ���,$��� ����������� �� ���'������ ���"���� ���$�����*� !��
���� �� ��"!������ � �����'������ ����������� �� �&��,�� �� ���'�������
��#�� �*�������� + �� ��������� '"�"��$,�� !�� �"������� �� �"�'���
� �� ������ � ��������� ����"�� /�� ���� ������7�� �� !������ �������
�� ������������� ��$����'��!�� 
���!� ��� �K�' ������ 6�� ���������"
QL� L�R �� ��������� ��#�� ������� �������� ���������
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� ��������� ���� ���"�� -������$��- #�$ � �'��# ���� ������� �'&��!�
�)� ������"���� �� �������������"� �� �&��,�� ��� �"������ ������� �"�����
�� "��� ���������� ��� �� ���������� �����,���� ����"!������ ��� �� #��
$��� � ������������� � �� �"�'�����$�� � �"���������

2./.3 ��" �(�7�&���6��" &� �����!����

@� $���� ����"�" � �"�'�����$�� � ��������� ���� �"������"�� =��� �
���� !� �� ���� �������� �� �"�'�� �������� -������X�- �� �&��',� ����
��������� �� �"�'��� � ��������� �������� � �� �"�'��� ����"!������
��$����'� ���'������� 
� ����,� �K�' �� �������� �� � �'����� �� ��*�
�������������� ����� ���� ���"� ��"�"������ 3������ �� ��"��)���"� � ��������
������ � �'��# � ��� ���� �� "����� �� �� �"����" � ��8�� ��������� ?�
*����� ���"������� �� ��������� ��$����'��!�� �����$"� ��� !� �� ���)���
������" � ���� � �"�������� �� *����� � ;#�*����" ���*��!��*����" ����
�� ����,�� !�� ������� � �������� ��� �� �������� ���������,� �� ��������
��"������ �� ��������� 1�� + ���� �� ����,�� � �'��# ���� ��*� ��������������
�"����� � ��������� �� ���������� � ������������� ��� �� ��������� ��$����'�
��!�� �����$"�� 
 ������"���� � �K�' �� ��"��)������� �������� ������
6�� �����)"� ���� ���� �������� ����"!������ ���"���� ���� ��*� ��������������
��� ����$����'��� ?��� � ��� �������������� $"�"��!�� �� ��*�� ��������� ���
$����0���"��� ���� ������ �����$"� � ���������� ���� �������� �� �&��,��
�����#��

()� � �������� �� �������� �������� ���� �����#� �� ���$��� ��������
��������� �� ������'� �"�'���!�� ���� ��7����� � ;�� � �"��������� @�
�"�'�����$� ������� + #������ �� -*��� + ������- ���� ��!��� � ��������
����� �� ����"�" �������� F ���,�� ��������� �"�'���� 
 �5� �� �������� ��
� ������ ���� �'�!� ��������� ������� ��������" ���� �� �"�������� %��� �
��� ���*�,�� ��� ������' �� ��,� ������" ����� �� ��������� � �������� ���"�
$�"� (39�� � <=>(�� /�� ���� �� ���������� ������������ �� �&��,� ����
������ �� �������" ����������� �� �&��,� ���� �� ���$ �� �&�� � ����������

� �"�'��� � �"�������� �� �������� <=>(� � (39�� ��� *������ ���)�"
�� �"���� �����"� � �� �����"�������!�� (���� ���� � �� �'�� � ��������� 
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! 	��������
*��� ��

������������� � ���$�$� � ���������� T?
 � � $"�"������ T����� � ���� !� ��
���$�$� ��"����� �� ����� ��������� ��������� ��� ����� �� �"��������
���� ���*� � ����'� ���*��������� �� ������� ����� !��+ �� �������� �� ;�� �
��������� � ���� ���*�,��� ? ��� �����# ���*��������� #����� � ���������
��$������ 
 ����� � ���� *�� �� � ���$�$ �������� ���� � ���$�$ ����*��� 
� ���$�$ � �� �__� ��� �"�'�� � ��������� '�"����'�!� �������� �����
���!� ��# �������� (39�� � <=>(�� >"�"������ �� �"����������� �����������
�� �&��,� �� �"����" ���� �")��� �� ���*� � �������� !�� ���� �# ������"�
� ���� ��������� <������� ��� �"����������� ��"��� ���!��+ �� ��'"�� "������
��!� ������" � ������������

=�� ���������� + ��� �"�'�� !�� ������� + �"����"�� �� ������ ���'����
�����# � ��$����'��!�� �� �"�'�� ����"!������ ��$����'� ���'������ �������
+ ������"�� ����������� �� ��# ������ � �������������� ���� �*����� + ��
�������� �������� ��� �"�'�����$� ������ � ����� ���� ����������� � ��
��4���� �� ������������ �������" � ����$����'� ���� � �"������� �� ����
� �"�������� � �� ��]�� � ������������� "����"� 
�������' ������� + ������
�� �������� � ����$����'� � � �����'������ ���� ��������� �� ���������� ����
������������

��! �	��� ���	����)�-���

?����� �� ����,�� ���"� � �"�������� �� �������� ���$�����*�� +
'��� �����" �����"$������ � ����)" ������"��*���� �� �"�'�����$�� � ������
���� �� ���'������� � �������� ���"��!�� �� ���������� ���"����� ��
�������� �����"$������ + ������ ��]� ������� �� ���� � �"�������� �"����� (��
������� ��� ��'����$� �� ��%������ �����" ���� ������ �� ���������
� �&��,� �����# �� ��� ���� ���!� ������� ���$�����*�� 
� ����������
� �� ;#�*����" �� �������� + '��� �����" �����"$������ �"���� ���������� ��
������$� ������� ���� "����� � ���� � .��� �������� �� ���'������
���"���� ����"� 
������ ���$�����*� � �� ���������� �� �� ����� �����
���� �������� �� ��������� � ��'��' �������� ���������� � ��#�"���
���� �� �&��,�� �*��!�"� *��"� ��� �� ������� � ������ ������ ? ���� 

6� 7���8��� 2����	��	� *������



�L ������	
�� �(��� ���	�+���� �� ���������

� ������"���� � �K�' �������" ��� �� �������� �� �����" + ������"�������� �
�K�'� ���������� ��'"���� + �� �&��,� � ������ ������ 
� ������� �*��!�"�
!�� ���������� �� �������� �������� ������" �� ;�� �����$ �������� ��
����� ��������� �� �������� � ������ � ��� �=@ ���!���� ���� ��!�"��� ��
���$�� � �&� ����$���������� ������������ � ��*� ��� �����" ���� #������
%������ �� ������"� ���� ��������� 
������������ ���� ���!� ����" � ������
��� �"!������ ���� �"����� + �� ���� ����!�������� � �����*� �� ���������
�����$� �"����� �� �����$ � �� *��� ������� ��%���� 
� ��������� �����
������ �� ����" � ������ �"!������ #��6���� ��������� � ���� ����*�� �
�������� �� ���"��������� � ������������� ����"�� 1��� ��� ���� ������ �����"�
��� ��� �������" � ������������� ��� ��#�"�����

=��� �� ������� ���� ��������� � ��������� ���� ��������� ������� ��
�������� �������������� ��#� ��������" ���� ?3= � ���� <=>(� 
 ���*� �����
���������� � ������ �"�����"� + ������ � ��������� ?3= �"������� ��� ��"�
!������ ���� �� ��������� � ���'�� � ������� � �&� � �������� �� �������
���� ����"���� �� ����������� � '��� ����� �� �&��,�� � ������ �������
���� ����� �&�� � ���"�������� � �������������� ?����� ���� �� �������� �K*�"
���$�����*� ������� �� ���� �������������� ���"���� �������� 
 ���������
���$�����*� ���� �� �&��,� �������� ����� ����� ����$���������� ���������
���� � � ��������� ���'���������� 
� ��������� �������������� *��" ��� ���
�������� �������������� ��#� �� ��"���" ���� � �'����� ��������
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� ��������� � ��'��' ������" ���� ��#�"���������� � �&��,�� � ���
���� ����� �*��!�"� D)$� ���E �� �� ���"�� -������$��- ���)$���*�� 
 ������
����� ������� �� *��" ��� �� ���$�� �123 � �� ������ �������� @� ����������
�����$�� �123 � "�" �'���� �)� ��������� � ��� � ����� �����5�" � �����$
�� ��� ���� �&��,� � ������ ������ 
 ���������� � ����� �������� �� ���
����� ���� "���� �� �������"� � ��������� 
� ���"�� �*��!�" �� ���" ���
�� �&��,� ��#���������� '5� ��� �� ����� � �������������� 
����� �����
���������� � ��� ���"�� -������$��- ���� ��� �� ���'������ � ��������
'"�"��$,� ������" ���� <=>( � ���� ?3=�

Dispositif sensoriel :
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Centrale inertielle
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���$��������� ����������� �� ������ �� ����" ��� � ������� + ���'������
���$�����*� D)$� ���E� 
����*� �� ������ ����������� � �� ���"�� -�������
$��- ���� ���"� + � ������� !�� ���� � �")��� ���� ����������� �������������
? ��� ����,� � ������� <=>( �� ������" + �� ���� ���� ���������� �"��" �
���� ���������� ����������#��� ���$�����*�� 3������ �� ������ � ����������
��� ������ �������������� ���� � �")��� �� �&��,� � ������ ��"��)!�� 

����"�" � �������� � �� ���"�� ��� ������� ���� ���������� � <=>( ��0�
� ?3=� ?��� � ��� ���� ���'������ ��#� �� ��$��������� '�"����'�!� ���
6�� �������" � ������"���� ���� �� ��# ����������� ���� ���������� ?�����
���� �� �����*����" ������"���� ���� ���� � ;��� � ����"� �� ��� �� <=>(
���� �� ��� � .��� -���"- � �&��,�� � ������ ������ >�K� ��# �������"�
����������#��� �� ������� �� �"���������� �"����!�� ����!�� ��������� �
��$����'��!�� ���� �����$�*���

Imageur Objectif

FPGA
Système

d’exploitation
hôte

Eclairement
matrice

photosensible

ADC

paramètres optiques

paramètres d’échantillonnage spatio-temporel

paramètres de quantification

Mémoires
SRAM
privées

5 x 1 Mo

5 @5 data

Centrale
Inertielle

Mémoire
SDRAM
64 Mo

Interface
USB 2.0 or

Adlink

carte
DSP

@

Data

Caméra
”intelligente”

Commande de paramètres
mécaniques
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@� ��'"�� �&�����!� ���"������ �� ��4"���� �������������"� �� �� �&��,�
�*��!�" �� ������" )$�� ���� � ���������� �������� �� ����� ������� ���� "���
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��� � #�"������ ����"!������ ��$����'��!� � ���'�������� �� �&��,�� �
������ �*��!�"�� B�� !� � �&��,� ������" ��"��� �� ���"�6� $"�"��!� ��
����� �������������� � "�" ���8� ���� �"������ �� �&��,�� #�������� �� ����
���"�"� �� ���$��� �123 ���� �� �&��,� �*��!�" �"��" + �� ������ ������ �
�'����� �� �������" + �� ���������� � �� �������� ���"���� � �� ���������
� ��'��' ������"� ?��� �� ����,� ����� �� �������� $"�"��� �� ������ ��
��"���"� /����� �� ��4"���� ����� !�� ���������� �� ���"�� ���� �"�����"�
�)� ��"����� �� �������������"��
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� �������� ���"���� � ���� �&��,� �� *��" ��� �� ���'������ � �&�
��$�� D)$� ���E� 
� �������������"� ������ �� �&��,� ���� �"���"� ��� �� ��
��*� � ����� ���"�������� 
��*����� � ��� �"����������� �� � ������
�� "�������� ����� �� �&��,� � �� ��#���� � ;#�*����"� 
 �&��,� ���������
������ � �� ���� � �������� ��������� !�� ������� � ��������� + ���'������
���$�����*� D32=�E� � ��������� ��"��� �� ��� � ������������� ��� ����



L� ����
	��# � ������	
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��*� �� ����� �"���'"��!�� �� �&��,� �*��!�"� �� ���� � �������������
���� ���������� ���!���� ��� �� ���*� � ����#���� ��#���� � ��������
��� �� ��$���# ��'����$ � ��������������

carte
imageur

Carte
de communication

Capteur
d’image

Carte de traitement
principale

Carte de traitement
secondaire

Capteurs inertiels

Architecture de
traitement logicielle

(DSP)

Composant à architecture
programmable
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�'�!� ���� ��� 6�� ������" ��� �� ������ ��"������ �� �������������"�
��4"���� �)� � �")��� �� ������ �&��,� �*��!�"� (���� �� ��������� ���
"����� �� $�" �� ���$�,� ��'����$�!�� � �� ���������� ���� �"������ ��
������������� ����� �� �&��,��

�� ����� �������������� ������� ��� �� ;#�*����" � �� ��'����$� <=>(� /�
4� �� ���������� + ���'������ ���$�����*� D32=�E ������� � ��������
�� ���'������� ������������ ������� �� ��"��)���"� ���� ����������� � ���������
���� ������ ���*� ��"�"���� ���'��������# )$"�� ?��� ���� ��� ��4"���� *����
�"����� D3?M(1 � 3M(1� #����E �� ���� ���� ���� �������������
�"��" �� �������� �� ��$��� D?3=�E �� ���*� � ������ �������� D���$��
� ������� �������E � ����� ����� �����"�0������ ���� �������*�� ���� ��������
�� ��"��)������ �&��,� �*��!�" ��� �� �����������



#�� '� ���	� �� 	��
	����	 ��
��
���� L�


� ��������� ������� ����� ����� �"���'"��!�� ���������� �����'��$�*��
D)$� ���EF

H @� ���� �"��" + �� ������������� ��� � �&��,� '5� ��������� � ������
������ �*��!�"�

H @� ���� ���������� � ���������� ������� � �� ���"�� -������$��-�

H @� ���� � �������� �������� ���� � �5� �� � �"�'��$� �� ���� �
�������� ��������� ���� � �� ��� ���� � �&��,�� �����#��


� �������������"� �� ����� ����������� �� ���"�� -������$��- ���� �"�����"� ����
�� ���� �� �'������

��� (
 �
��� �� ��
������� �������
��


� ���� � �������� ��������� ������� � ������� ���$�����*� + '��� ���
���" �����"$������ D3�����# /=�3�	 � )$� ���E� � ��������� ���� + ������������
� ��")��� ���")����� � �&��,� ����"���" ��� �� ��������� � ��#������ ��
������ �������������"� ���"����� ������"�� 
� ��������� � ��'��' *"�")��
����� � �� ���'�� �� ������ � ��������� ��$����� � �� ��'����$� <=>( !��
������� �� ����"�������� + �� ���� ����� ����� � �� ��"����

?��� �� ������ �������� �� �������������"� ������ �� <=>( �'���� ���� ��"�
���"� ����� !� �� ������ � �"���������� #���� �������"� ��� �� �����

/.2.- �������������(" &% ����%�� !��6�����)��


 ������� �'���� ���� � �� ��������� � �� ��������� �� �� 3�����# /=�3�	
D)$� ���E �"�����" ��� �� ����"�" (���� � �		�� � ������� �� *��" ��� �� ��'���
��$� � ��������� � �I 	 ��μ�� 
� ��������#���� � �� ���)$������� �� *����
��$�!�� ���� �")��� ��� �� ����� 3M(1 !�� ���� �� ����)$������� ����� ��
�������� 9� ������� ��� �� ���'������ *������������ !�� ���� �������������
�� ��*���# � ��"�"���� ��$�!�� D
(B�E ���������� �'���� �	 "�"���� ��$�!��
���)$���*�� D
/�E� ��� ���'������ ������� �� ��	 
/� ��4"���� *���� �"�
����� ������ � �� ���*� � ������ ����'�"��!�� �������"� ����� !� �	��
���"�0������� 
� ������"�����!�� � � ������� ���� �"�����"� ��� �� ����� G���
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1 module
SRAM

4 modules SRAM

FPGA Stratix
EP1S60F1020C7

Mémoire
FLASH

Connecteurs de la carte
de communication

Connecteur de la carte
sensorielle

CPLD de
configuration

Alimentation 5v

Port JTAG

Port UART

Connecteurs
de la carte

de traitement
secondaire

Barrette de SDRAM
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���*��� �� �������� ���"���� ���$�����*� �� ��������� �� ��"���"� /����� 
�� �������������"� �4��� ��� ��� ��'����$� � 32=� ���� "���"�"��

������� +��"��"�� -��	������ 6�:
"�����

�� ��*���# ��"�"���� ��$�!�� ���� ������"� ���� �� ������ ����������#���
� �	 ������� ��� �� ��$�� � �'���� ���# ��������� �	 "�"���� ��$�!�� ���)�
$���*��D
/�E� �� "�"���� ���������� �� ���������� *���!�� �������� �����
��"�������� ���� ���'������ �K*�" !�����!� ���� � �������� @� "�"��� ���
$�!� ���)$���*� �� ��������" ���� 
@G � ����� ���� *����� �����"���*�� 
�

@G ���� ������"���� ���� �������� ��$�!� ���*������� + !���� ���"�
� ���� � �����$� �� ���*� � ����� �)� ������"���� %������

�� *9"  *��: 9� "�#
�
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DSP

LABs

M512

MRAM

Blocs DSP
optimisés

IO

Blocs
d’entrée/sortie
configurablse

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

M512

M4K

IO

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512 M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

DSP

DSP

M4K

M4K

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

LABs

LABs

M512

M512

LABs

LABs

M512 LABs M512
LABs

M512 LABs M512 LABs

M512 LABs M512 LABs
LABS : Tableau de 10 Blocs

logiques configurables

Blocs de
mémoires internes

M4KRAM

Blocs de
mémoires internes

M512RAM

Bloc de
mémoires internes

MRAM

LABs
LEs

Système d’interconnxion LABs

LEs LEs LEsLEs
Module d’interconnxion LEs

LABs

LEs LEs LEs LEsLEs
Module d’interconnxion LEs
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�'���� � ��&��'���� ������� �� ���)$������� � �����*� � �� ��������� ����
*�������� �"���'"��!�� D)$� ���E�


�������� �� �&��,� �������" ��� ��#�"���� �� �"����" ���� �� ��������
�"��" �����"�0������� �'�!� *���' �� ��������� �� ������*� ��� �� �������
������������ �����"���� *������������ ��� �������� ��"��� �� $���� ���
��"�" � ��� � ������������� ��� $��� � ��� � ������������� ����
��������� � ������� <=>( ��� �� ����� ��������� #�$"� ��� �� ����������
�"���'"��!�� #����� :��� ��������� � �"�������� #����� ������ �		
*���'� ����"0����� ��� �� �	�	 �������*��� � ���*� ��������� � ����#����
���� �� �&��,� ���)$���*� � ������� ���� ���*� � �"���'"��!�� ������
������ ?�# '����$� �����"� + �	 1'S ���� ������"� + ��# ���"� �"���"�
���"� + �� =

� ������ �� <=>(� �� =

� '������ �����"���*�� ���
����� � $"�"�� � �������� '����$� ������ ���� �&��'������ �� ���'������
����"���"��
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Module de
contrôle

Synchrone

LUT

Module de contrôle
asynchrone

Contrôle de
l’horloge

Bascule
paramétrable

Module
d’interconnexion

data2
data3
data4

data1

bus de
retenues

propagation des retenues

mise à 0
mise à 1

horloge

signal d’horlogevalidation
horloge

sortie combinatoire

sortie
synchrone

vecteur
de connexion

Élément logique
paramétrable

retour
synchrone
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� �������� 3�����# ���,$��� ���� ��� ���'������ �� ���*� � *���� � �"�
���������� � � ��������� ����'�"��!�� "�"������� �K*�"� D)$� ���E� 
� �&��',�
�������� ��"�"���� � �"���������� � � ����������� ������ �"����� �������
���� $���� ���*� � ������ "�"�������� (���� �� ��������� ��"�K*�"� ���
����� �� ����"�������� %��� � �� ��������� ���� � "���������� ������
������"���������

������� ��� ���� �� �	�������� ��������


 ������� ���,$� �� ���*� � ������ � �"���������� �"����" �"�����
G��1����# �©� �� *���� � �"���������� ���� � ����� �&�� D)$� ���E F 1��� 1�N
� 1�M(1� 9�� ������� ������"���� ��4"���� �&�� � �"����� �&��'����
����� �� ���*� ����� !�� ���� �������*�� ���� �� ���� � M(1� � M21� ��
���� � <9<2�� 
� �&��� ��"������ � � ����� ����� 6�� 4���"� �������
��4"���� ������ ��'����$ � �� *���� 1�N � 1�M(1 ��������� �� ���)$��
������� ����� � ��# ����� ��"������ � ��# ����� � ������ ? ���� �� *����
�"����� �*��!�"� ����� 6�� #�����"� ���� �� �$����� + �"����$ !�� ����
�� ������ �������� ���� �&��'"���� %������ �� ����������� � ��������
�� ��$���� �'�!� �&� � ������ � �"���������� �� �������" ���� ������
������"�������� � ������ ���������� 
� *���� 1��� ���� �� ���� �����"� ����
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5��������� �������� 2,�� ������� 2
P ������� 28*'2

�� �������� 6!�×�. ����7 6��.×!� ����7 6
P×�

 ����7

$��0����� ������� !�. 2(M � � 2(M �� 2(M

�� :�������������

2��� � ����� �;�������� � �
�� � ����� �� �������

2��� � ���� �;�������� � � �
�� � ���� �� ��������

2��� ��1����� � �
# ������1�

2��� ��8�����1�� � � �
=��>1�������� ,�� × � 
P × � �
P ×  

�,� × � �P × � !�P × �.

��. × 
 �P × 
 ��P × !�

�
 ×  ,�� ×  .P × 9�

!� × �. �,� × �. 
P × �



��. × !�

���� ��� H ��
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����"���� �� ������ <9<2�� 9�� ��������� �� ���$�� � ���� ��#���� �
�L *��� � �� ��"!��� ��'����$ � ��L 1TS� =�� ���������� �� *���� 1�M(1
������� �� ����� � ����P�$ ��������� ������� �� ���$�� � ���� "��"� �'��
��� ��� �"������ ���!��+ �			 ���� � ��� *��� � ���������� + �� ��"!���
� ��� 1'S� 
 �&� � *���� 1�N ��"��� �� ��������� ��� �� ��# �&��
��"�"����� ���"�� 
� ������"�"� � �� ����� *���� �"����� ���� �"���"� ����
� ��*��� D��*� ���E�


 ������� 3�����# /=�3�	 �'���� ������ � ��� *���� 1��� ��×�L *��� D��	 ���
*���E ��� *���� 1�N ��L×�� *��� D� ��� ��� *���E � � *���� 1�M(1 �N×��� *���
D� ��� 			 *���E � !�� ���"��� �� �������" ����� � ���� � � 1$�*����

������� ��� %������ ����#�	��'"�� �<��	��


� �������� 3�����# ���,$��� �� ��������� ����'�"��!�� "�"������� �K*�� D)$�
��� � ?3=E �����"� + ������"�������� � ������ � �������� �� ��$��� D<9M 



LL ����
	��# � ������	
�� �(��� ���	�+���� �� ���������

99M <<G ���E� �� ���������� ���������� �� ����� ���� ���"$�� �� ��������� �
��������������0�������� � ��������������0������������ ���$��� ������"� ���� ��
��$����'�� � �������� �� ��$��� � � �������� �����$�� �'���� � �� *����
�� ���)$���*� � L ����������� � *��� � ����������� �L *��� �� � ���������� ��
*��� � ��� 6�� ������" ������� !���� ���)$�������� F ���������� ����� ����������
����������� � ����������� ������������ � ����������� ������������� 
 �������
3�����# /=�3�	 ����,� ��� *���� ����'�"��!�� ���)$���*�� ������������ + ��
��"!��� ��#���� � ��	 1TS�


�����"�������� � �"������� � ������ ����)���� #�$ + �� ���� �� $����
�������" � ����P�$ � �� ������ � ������������ "��"�� 
� ����������
� �����,� ���*� ����� � �� ������ ��"�K*�"� ���� ����� �� ������ ����"!������
��$����'��!� � ���'�������� ������� ������� �� �������" � ����P�$ �����
��� �����" ���� ������"�������� � �&��,�� � ������ � ���� ������ ��
������ � ����P�$ ���������� �������� �"����� #���� ���� ����� �"��������

 �5� � �� �"���� ����� �� ��������� �� �����$� + ���� �� �"����� ���'�
������"� ���� �� ��������������� 
� ������ � �"���������� � � ��������������
�K*�"� ������ 6�� ������"� ��� ��������� ���� ��� �������" �)� � ��������� ��
���������� �������� �����!���

������! ��� �������"�� �����	�������


� �������� 3�����# ���� �������*�� ��� �� ��'����$� �©=�� ������" ��� ��
����"�" (����� :��� �� �� ������ � ��������� �*��!�"� !�� ���� �&��'"���"� +
������ �� �"��� � ������ ���$�����*�� �� <=>(� (����� ( ������ ���� �����
��$���� D32=� B�����E ������������ �")��� ��� ����� �������� ������� �� ��"���
)���"� � ��� ������������ /����� � ��$���� $"�,� �� ��"��)������ �&��'"����*�
� �����'������ �� ����������5��� � ���$�$ � ���������� ���"����� 
 ������
��� :��� �� �� �������� M93� �����$ $"�"���� 3� ������ �� ���� �"��� :��� 99
����,��� �� *��� � ����"� �� *��� �������� 9� ������ ������!���� �� �����
� �������� � ��	 19=3 � ������ � �� �$����� ������ � �� ������ #����
�������������� @� �&��,� *��" ��� �� �������� :��� �� "!������� + �� ������
�����5��� !�� ������ �� �=@ � �����"���*� � �� ���*������� � �"���'"��!��

(� 0,&+  0	
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�K*�"� �������"� ��� � *�� (����� D)$� ��LE�

Instructions
définies par
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Instr 0
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modules d’interface
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FPGA
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registres
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(entiers 32 bits)

irq[32..1]
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Mémoire
cache

Instructions
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� �=@ ���� �&��,� :��� ������� � �����# � ������ � �� ���� ����
���� � ����"� � ���� ���� �������������� ���������� 
� ������� �� ���� �"����
�� �������� :��� ������� ���������� ���� �"������ � �"���� ���' ���� ��
����"� �0�� �� ������������ ���������" ��� ������������� 
 ��$���� � �"������
��� ���� �����,���� � �'��$ ����*����$ �� �"���'"��!�� � �� ���)$�������
� �� �=@� ? ���� �� �4� �� �����*����" � ����'��$� ��(
@ ��� �� ��#���� �
��� ������������ �")��� ��� ������������D)$� ��LE�

��� ����'��$ ������������� ���� + ������������ � �")��� �� ���'������
�K*�" !�� ��� ���"�" ���� �� ����������� �����"������ � ��(
@ ���������



�	 ����
	��# � ������	
�� �(��� ���	�+���� �� ���������

? ���� (���� ������ �� ���*� � ������ ��������� �������� �� ������
�������� ��� �� �������� #���� �������� D3M(1 3?M(1 ���E �)� � �")���
� �&��,� ����������5��� :���� ?����� ���� ������������ ��� �")��� �� ������
�"���'"��!�� � �� �������� ��� � *�� � ������������� �� �������� DB�� (���
���E� (���� �� ���������� �� �������� :��� ����� 6�� ��"��)"� ��"���"���
���� �")��� �� �&��,� �������" ������� �� ���������� ���� ����������� ����"�

������� �� �������" � ������ � � �������� �� ����%���� ���� ����"�
���� %������ �� ��$����'�� � ��������� �����$�� ?��� � ���� � ���
������# �����"�6� �� �������� :��� �"��� ���� �� �������" ��������8�$ ��� ��
���*� � �"���'"��!�� ��"��)!��� /� ������"���� �� �"���'"��!�� ���� ��
������ ���"������� ��������� �� �&��,� � ������ �*��!�" � ��������
:��� �������� �� �"������ � �����5� ��$���� �� ����������� (���� �� ��� � �5�
� ��������� ���$�����*� �'��$" � �&��'������ �� �K�'� � � $"�� ��"�'��$
�������������� �� ��� �� �&��,��

/.2.2 ��" ��&%��" &� �(����"����� �8�����"


� !������" �������������� ������ ���� � ��$��� ���$ ������ �� ����� "��"
� ����"� + ��������� 
� ��$����'�� � ������ ���� *��"� ��� �� ���������
�������������� � �� ����"� � ������"�������� ���� �&��,� � ������ �"�����
�� �������" � �"���������� ���������� B�� !� �� "�"���� � �"����������
����� DG��1����# �©E �� 3�����# ����� ���������� ��� � ���"����� !���� ���*�
�������" � ����P�$ ��� + ��� ���� �&��,� � ������� ?��� ���� ��� � )$�� 
��4"���� ������ �"����� ��� "�" �K*�"� ������ �� <=>( � ����,� + ��������
�������������� ���� �&��,� � ������� 
����������� ������ � ����� �&�� � ��������
� �"���������� #���� D)$� ���EF

H 6��' ��"��� �� +��- ���	�������� ���� �������"� ��� � <=>(�
�'�!� ����� ����,� �� ������ *�� ������� � � ����"� �)� � ���
���� �� ���,� �"����� ���������� 
��*����� �� � ������ + ����� ���
���� �� �&��,� �������" ��#������ �'���� ��� ����� �"���� ��������
�"��� � ���"��������� �� *���� �"���� ��������� �� ���� �����,�
������� � �	 ���������� � �� �������" � ����P�$ ���� ������� � ����
� �� *����



#�� '� ���	� �� 	��
	����	 ��
��
���� ��

H 
� ���� ��� ��������� "�� �������� �� +���- !�� ���� �� �&��,�
�*��!�" � ������� ���� �������" � ����P�$ "��"� � �&� � �������
�"���� !�� �� ������" ���� �� ���������� ��������� ���)� ���� ��'�����
$� �����"� 3������ �� �������� �����,� ������� ��������� �� �"�����
��������� + �� ���� �� ����� �����,� ����� � �� �������" � ����P�$
���������� 1��$�" ��4��� � ��� � .��� !� �!���� ��� ����������� �
����� � �"���������� ������ �����������*� ���� ����"���� �� ��$��
���'�� #�$��� � ����P�$ ���� $���� !������" ������������� ��� !� ��
����"�"� � ������������� 
� ��������� � ��'��' ���� ��#������
�� *����� 3?M(1 32?91 � ��� *���'� �����" + ��� 1TS �� �		
1TS� ��������� ��� � ���*� � *���'� �� �������� 32?91 �� �������"
� ����P�$ ��#���� ��� �� *����� 3?M(1 �� � �� 1��

H /�� �	���� >��+� �� "$����� �������" ��� �� ���� � ��������
��������� � �� ���"�� -������$��-� 
� ��'����$� �� 3�����# �� *��"
��� �� ����"�" � ���)$������� �������� ()� ��"���� �� ����$���������
��$����� �&��"����!� �� <=>( ��� �"���� �� ������" ���� ����P� ��
���)$������� ��"�"�����" �� ���������� 
��� � �'�!� ��� ���� ������
�� �&��,� �*��!�" �� ������� ���$�����*� ��� ������� D�=
?E ���)$��
� <=>( ������� �� ����"� ����P"� ���� �� �"���� <
(3T� @� �����
� ��� �"���� ��� 6�� ������" ���� ����P� �� ����"� � �������������
?��� ���� ��� �� ��� 6�� ������" ���� ������� '��� ������ �����$ �
�"�"��� ������ + �����$� � ;�� � ��#�� ������� ��� �����$�� �123 D§ �E�
��� �"���� ���"��� �� �������" � ����P�$ � L 1� ��� �� ����
�����,� ������� � �	 ���


��*����� � �� ���*� � ����������� � �"���������� #���� �� � �������
�� ��&�� � ����P�$ ��%������ ���������� � ����"� ���� ��������� ���������
������ � �� ������� �� ��$����'�� �"��"� + �� ������ ������

/.2./ ����0���������� &���!��������� ���(������


����*� �� �������������"� ������ � #���� ��"���"� ��"�"�����
�������� �� *��� + ������ !�� �� ������ �� ��� ���� �&��,� ������ �*���
!�"� 
 ��������� ���$�����*� 3�����# �������� � ���� � �� ��������� �



�� ����
	��# � ������	
�� �(��� ���	�+���� �� ���������

�"�������� �"����"� 9� ���"��� �� ����� �����*� � �����'������ �� �&��
�,� �*��!�"� 
����������� ������ � ������������ ��$���� � �� ������ �
�"�������� ��" + � ������� ���$�����*� ���� ����"���� ��� ����� �&��,��

� �������� ����,� �� ������� ���$�����*� �� � ������ �������������� ���
��� � �����'��$�*� �����'������� ����� �� ����� �������������"� ������"� ���
�� ���������� 
����*� �� �������������"� #���� �� �������" �����"$������ ��
������� ���$�����*� � �� ����"�" �� ������ �"��������� !�� ��� ���� ������"�
������ �� ���*������� !�� �������� �� ����� � ��'��' ������� ���� "�����
�� ���*�,�� ����"!������ ��$����'��!� � ���'�������� �� �&��,�� � ������
����� �*��!�"�� 
 ���*� ��������� ���"�0������ �������*�� ��� � �������
3�����# D)$� ���E � ����� � ���� � �&��,� ���� ����"�" � �������������"� ���
�"������ �� �������������"� ������"� ��� �� ������ ����� ����������� �� ���"��
���� �"�����"� ���� �� ������� ���������

��� (
 �
��� �����������

��� ���� ������� �� "�"���� �������� �� �&��,� �*��!�"� (�������� 
�� ����� �������� �"�����" ���� �� ���� ���� � ��'��' ���� �� ����������
�����$�� � �� ���������� � ����� �������� D)$����E�

Imageur CMOS
NC1802 - PUPILLA 640 x 480

Gyroscopes piezoélectriques
ENC-03MA

Accéléromètre 2D
aligné sur l’imageur

ADXL311

x z

y

carte sensorielle ( recto ) carte sensorielle (verso)

extension
perpendiculaire

(en construction)

Accéléromètre 2D
aligné sur l’axxe optique

ADXL311

y

���� ��� H ,�� �������� ��������� ��� �� ����� 8���
�������


������������ � ����"� �������� � ������� �� �����" ��� �� �"�'��� �
������������� �������������� ���"������� QL� L�R� 
 �&��,� ������ ����
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�������)� �� ������ � �������� � �� ���"�"������� ���"���� ��*�� ��� �� ���"���
3� ����� �������"� ��� �� ����"� ������� ������� ������ ������� ��
�������� ������ ���� �*��� B�� !� �� ��������� *��"� ���!���� ��� �� ������
����� �"�+ ������"� ��� ������' ���$���� ���� �������$� �� ������)������
�� �&��,� � ������ � �� ��$�������� � �� )�*����" � ����������� � !��
������� �� ��������� � �� ������ ������

/� ������ ��� �� ����������� "��*��� ���� � ����$���' � � ���������� ������
$�� �'���� �� *��" ��� �� ���$�� �123� � �'��# �� �����" ��� �� �����*����"�
�4��� ��� ��� ��'����$� �����$�� ���� ���� � .��� �� �&��,�� � ���
���� ����� ��������� G��� ���*��� � ��� �����,� ��"����� ��# ��#�� �������
�� �����5� ��� ��"�'����������$ � �� ������ �'�������*�� ��� ������"�" ���
�� ��"��*��� �� ��'��!�� � ��6���$ �)� ����$���� �� ����� ����!��������
���$ �� ������ � � �"���������� ���!���� !� �� ��#�� ������ 
� ��������
� ������ �������*�� � ���� ����� �������"� !� ��� �� S��� �����"�6� � ������
������ ? ���� � �����5� � ��"�'����������$ ������� ��� 6�� #�����" ���� ��
�&��,� � ������ ����� �)� ����$���� �� ������"� � ��������� ?����� ���� 
�� $���� �&����!� �4�� ��� �� ��#�� � �&� �'������� � ��� �������
���� �� ���������� �� ������ ��# ���������� �����*�� � ���������" ���� ��
��������� �"�� ()� ��#������ ��� �&����!� �� �"��������� ������ ���
6�� 4���" ��� � ������ ���� �"�������� �� ����� ���� � ��� ������"����
��!� ������� �� ���������� �������� ���������" � ���)�� ���� ��#���� �
�&����!��

3��� �� ����������� � �&��,� �*��!�" ����,� �� ���������� �����$�� �
�� ���������� � ����� �������� �������"� ��� �� ���� �������� D)$����E !�� ����
�"�����"� ���� �� ����$���'� ���������

/./.- �� &�"!�"���' &� ��"%��" ����������"


 ���������� � ����� �������� �� ������" � ��# ���"�"���,��� ���"����
�? � ����� $&������� ��"S�"�����!�� D����� �� ������ ��$������E� ?�# $&�
������� � �� ���"�"���,�� �? ���� ����"� ����,� � �����$�� �)� ��4���� ��
����� �������� γx γy ωx � ωy ������� �� ���� C � �� ������ �'�������*�
D)$� ���	E� 
� $&������� ���� ������"� ������� ��# �#� ������������� D)$� ���E
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!�� ���� ���$�"� ��� � ��,� �c D)$� ���	E� �� $&������� ������� � ����
�� �� ������ ��$������ ωx � ωy ��� ������� ��# �#� x � y �� ��,� �c� ()�
��4���� �� ����� γx γy ���"�������� �� ���"�"������� ���"���� ��*�� ��� �
���� C � �� ������ �'�������*� �����"�"���,�� �? �� ���������" �� ���� ��,�
�� ����� C� /����� ���� "����� �� ����� γz � ωz ������� ���# ����!� ��
���� $&������ � �� ���� ���"�"���,�� ���� ����"� ��� �� ���� ��#������ ���
���������� + �� ���� �������� D)$� ���E� ��� ���� ��#������ �� ���������"
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 ������ /:��	�1( !�����) �� ����� � �������� ��$����� + ������ � �� ����
� �������� ��*�� ��� �� ��*����� ��"S�"�����!�� 9� ������� �� �"���� ���"��� D±
�`E ������� �� ����� ��$����� ��#���� � ± �		 �$�"�0����� ������� ��
���� � �"���� � �	 ��� 
� ���"�"���,��� �? �"�����"� ��� (����$?����
D(?a
���E ���� *��"� ��� �� �������� � ���� ���������� 
� �������� � �����
�"�"���,�� �� ��������" ���� ����������� � ���&�������� ����"� 
�"��������" �
��� ������ ���� ��# ����� �����"�"������ � �� �"������ @� �������" ��4"���
���� ��������" ���� ������� ��*�� ���������" ��� �� �������� )#� ����
��"����� �� ���"�"������� ��*�� ��� �� ��������� (����'" + �� ���� �����!� ��
�������� � ��������� ������ ���� � ����) �� ������ � ��# �������"� ����"�
��� �� ����� ��������� 
 ������ (?a
��� �� ����*� � ����� �� ���"�"���
����� � ±� $ ���� �� ��"������ � � �$ ��� �� ���� � �"���� �������� ��#
$&�������� �� ���� � �"���� "���� ���*�� � ������� � ����� � ��� ������



#�# '� ���	� ������
���� ��

������� �� �������#" �)� � �"���� � ���*� � *���'� � ����#���� + �� ����
� �������� ����������

/./.2 �� &�"!�"���' &����6����


 ���������� �����$�� �� *��" ��� �� ���$�� �123 :��L	� � =@=9

(
� �� ����"�" :������� <�*��!�" � ��'����$� 	��� μ� � ��������� ���,$�
�� ������ �'�������*� � ��	 ��� �L	 ��#�� �� �����)����� �����$�!� � ��
����������� ���"��!� �	 *���� 
� ������ �'�������*� �� ��������" � ��#��
�'������� � ��� ������� !�� ��������� �� $���� �&����!� � ���� D��	
�BE� �� ��#�� ���� � $"��"��� ����" � ��"����� �� ���# � ��������$ � �	
`�


� ������� �� ���$��� �123 �� ������ �������#�� �� *�� ��������$
��$� � ������ � �� ������ �123 �)� ��"�������� �� *���'� � ����#����
�� �������� 
� ��# ������ ���$��� !�� ��� "�" "����"� �� ���������� <�$�
�� � <�$� �			 � �� ����"�" <��� <�����& ��"���"� � �&� � ������� � ����
����#�$� �� ����������� ����������� �� ���� � ����������� ���������� !��
������� ��#���������� � ��"�'����������$ �����5�" ��� �� ������� (���� �����$��
�'���� ����,� �� *�� ������� ������ � �� *�� ������� ��$� ���������� ���
���'������ ��������$ *���!� ���� �����"�� + �'�!� ��#� � �� ������ ���
�� ���� � ����� ��������� ��� ������"�����!� �� ������� ���� �"������
�� ����������� � ��6���$ %���� � ��� ���������� ��� � �������


� ����� � ������������ �������� � �� ���$�� �� L 1'S D��
���$�0��E� ������� � �"������� �� �"$��$ ��"��� � �� ������ ��"�'��$ ��
��#�� D)$� ���� � VprecE � � ������������ �� ��������������� �� ������� �� ���
��� ����!�������� ��� 6�� "��" + �� 1TS D�� ���$�0��E� 
 �5� � ���
������ Vprec �� � �'��$� �� �������"� ������ �� ��$�� � ����#���� � ��
������ ����!����� � ���� ��� ������"� + �� ��#�� ��� ��"�'��$ ���� �
�"���� � ���� � �"���� �� ������� � ����� � ����� �����"�"�� �� ����� �����
!�������� �� ��#��� 1��� �� ������� �"$��$ � � �&��,� � ��"�'��$ �"$���
� �������� � �����$�


 ������� ������ ���� ���*� � ������� �����$�!�� !�� ������� �
�����5�� �� ��������� ���"��!� �� ��$��� ���$� @� ������ �"�"��� Vref D)$�
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����E ���� � ����� �� ���� ����� �� ��$��� �����$�!� ��� �� �&����!� �
����������� �����$�!� ���"��!� D�	 *���E� ��� �&����!� �� ��������� ��
�����"��" ��� �� ������ �� ������� Vcm � Vbg� 
� ������ Vcm )# �� ��������
�� ���� � �� �&����!� � �� ������ Vbg �"����� �� ���$�� � �� *��� �
���������� ()� � ������ �� �&��,� � ���� "����� �� ������� � ������
������� ���"��!�0�����$�!� ������ ���� �������"� ��� �� ���� ��������� �
���������� � ������� ���� � �����5�� �� !���� ������� Vprec Vref  Vcm �
Vbg � ���� �"�� 
 ���� �"���� �� ���������� � ��������� ������� �� �����
� ������� ���"���� + �� ����� ��#���� ����!�������� �� ��#�� D�� 1TSE�

� ���������� �����$�� � "�" "����" ���� ������ �� �&��,� � ������ �
�����5�� ��"�'����������$ ������� � ������������� ������ � � ����"�" � ���"���
������ �� ��$��� ���$� (���� 9� ������� ��# �&�� � �"���������� ������� ����
���� � .��� �� �&��,� � ������ ����� D)$� ����E� G��� ���*��� � ����"�"
��������$ ��"����� � �����$�� �123 ���� � �")��� �� ��6��� �����"�6�
� $"��"��� � � �"�������� ����"�� /����� �� ������"�����!� ��$����'��!� ��
��#�� ���� �� �'����"������ %��� ���$�" �� ���������� �'��$���� ��"�����
����� 
 �����5� �� �������� � ���"�������� ������� �� �"������ ���������"
���� ������ ��������� ���� �)� ���������� � �������� �&����!����� (���� 
�� �"�'��� �������������� �� �������� ����� 6�� �����$" ���� �"$�� ���"�
�������� ��'����$���� � �'�!� ��6�� �����"�6��
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� ��%�����" �� ��&�� � ������������� �������*��� ?��� ��� �',� �� ��
������" � �"����� �� *����� � �"��������� �����!�� ����,� �� ������ �)� �
*"�")��� � ���� � ������������� ������"$�"� � �"��"�� 
� ���#����" �� ������
� �� �&��,� �*��!�" ������� ������"�������� � �&��,� �"����� ���� �"�
%����

Système d’exploitation hôteCaméra “Intelligente”

Dispositif de
communication

Dispositif
d’entrées/sorties

���� ���� H ,��� � �
���������
� � �� ������ �������������� ���� �� �������
��!��
�����
� �����

������� � �&��,� �*��!�" �"����� �� ��&� � ������������� ���
�� �&��,� ��#���������� '5� D)$� ����E� 
 �&��,� '5� !�� �� #������ �� ���



�L ����
	��# � ������	
�� �(��� ���	�+���� �� ���������

���������� �"����"� ��� � ������ ��� 6�� � ����� ����� D�&��,� ��*���!�
�� ����� ���������� ���%�'�$E� ?��� ���� ��� � �&��,� '5� �� �� ���������
�������� � ������������� � ���� ������ �*��!�" �� �� �&��,� ��#����������
���������!� ������!�� 
 ��� � ������������� ��� � �&��,� ���������!� � �
������ ���"��� �� *����,� � ������������� ���������� ?��� � ��� �� �&��
�,�� � ������ ����� � ���*�,� � ������������� �� �������� ���� ���������
!���� ���������� �� �"�������" $��*��� 
�%�����" ���� �&��,� ������ '��� �����
!�� ��� ���)� �� �&��,� �*��!�" ������" �� ������� �"������ � � ��� �
�������������� =��� ��������� � *���� ��"�'��$ ������������� ������&��,�� 
��# ����� � �������������� ���� ������"�� 
� ����,� ������ �� ���� �����
!�������� =�9 � ������ �� *��" ��� �� �������� � ������������� @3B��	 ��������
D)$� ����E�
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� �&9
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� E8F.�G�
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��� ���� � ������������� "��*��� �� ��� ��� �� ���� ����!�������� ���"�
��!� ����� =�9���		B �"�����" ��� �� ����"�" (?
9:N G�'����$& 9��� ���
���� ����!�������� ����,� �� ���� *������������� � ���� �� ����� � ������
��� ��#���� � L	1�����0������ /�� �������� �� ��&� � �������������
����� ��� � *�� =�9 � �� �&��,� ���������!�� 
����*� � �� ���� ���� ���)�

3� &�,  &��	�����
 ������� ,��������



#�$ '� ���	� �� ������
��	
�� ��

$���*�� � ����� � � "������ + ������ � *�� L �� �� �� *��� � �� ��� 6��
������" ������� !���� ���� ��"�������F

H @� ��� � �&��'���������� ����� �U �� ��������� ���� �&��'�����"� ��� ��
���� ����!�������� + �	 �� �	 1TS�

H @� ��� � �&��'���������� #��� �U �� ��������� ���� �&��'�����"� ���
�� '����$ �������� �� �&��,� �*��!�" D��#���� �	 1TS E�

H @� ��� �;�����D���� �U �� ��������� ���� 4���"� ���� �� �������� �
���������� ��� ����"� �� ��� ��!����

H @� ����� ��� � �&��'���������� ����� �U �� ��������� ���� �����"� ��
��� �� ���)$������� ���� ���$�������� ����� D=

 �E !�� ���� �� �"$��$
��"��)!� � �� ����� � ��������������

=���� �� ��������� � ��� � �&��'���������� ����� + �	 1TS �� ������"
���� ������"�� �� ����"� �� �&��,� '5� ��� �� ���"��� ?��� ������ ��� 
� ��� � �&��'���������� #��� � "�" �'����� 
� ������������� �� ��#�� ��
�����" + �� ��"!��� ����!�������� � �����$��� (���� � ����P�$ � �����$ ����
�� ���"�� ���� ��� �*��$������

3�� ��� ���� �� ���*� � ����� � ������������� ����������� ��� "�"
��"���� �� ����� ������� ��#��� �� ����� � �������� ���"��!�� �)�
�����"�� � ���������� �*��!�" ���� �&��,� � ������ ����� ��*���!�� (���� ��
��������� ������" ��� #��� �� �����5� ��� �� ����� � �� �������� ������� ��
���������� �"����!� ��������" ���� ����� #������ �� S��� �������" ���� �����5��
�� �����,��� ����!�� �� �&��,� �������"�

��� �������� � ������������� �� #��6���� ��������� � �������� ��
��,� *�� ����� ��#�"����������� ������� �� � ��������� ��� �"����� ��
���������� ���*��!��*����" � �"����� �� ���� ����!�������� ��"��)!�� ()� �
������� �� �������� � ������������� $"�"��!� � �������� �� ���� ���� �
������������� � "�" �"�����"�

6� &**  &���� *��:�� *���
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2.<

��� ����� ���� � ������������� � "�" �"�����" ���� ������ ��
����������� $"�"��!� � ���� �&��,� �*��!�"� =���� �� ��&�� � ����������
���� �������� �������*�� ��� �� ���������� ������ ��# ����� �# ��"�����
�� *��� ������� ��%������ ��������� ���� 4���� �� ��������� �����$�
%���� F � *�� @3B��	 � � � *�� 9///���� �� <��O���


��� � �� ��������� � ��� ���� �� ������ ���� 9///����* ��"������
�� *��� ������� �'"���!� � L		 1*0� ��"���� ��� ������������ �������*��
(�# ��� �� *���� �������� �'"���!�� � @3B� D�L	 1*0�E � � ��9///�����
D�		1*0�E � �������� @3B ��	 � "�" �'����� 
 *�� @3B ��	 � ��"��� ���� ��
���� ���� ���'������ "����" � �&������� ����" ��� �� ����� '5� !�� ���
�����*� �� �"���'"��!��� � *�� ���� � ������� ���!��+ ��� �"���'"��!��
�� �6� '5� � ���� � *����'��� + -�'���-� 
� ������������ @3B ����
�"����"� ��� ��!��� ������� �� ������� � �������� ��������� ?��� ���� ��� ��
$����� � � �������� �� 4���" ��� � ������� �"��" /[�@3B <a� �W���L	��
������" ��� �� ����"�" �&����� � ������� ���,$� �� ����������5��� ���� L	�� 
�� ������� �"�� �� "�����0�"����� @3B � �� M(1 �� <9<2� � ��
������� ���$�����*�� 
�������� �"�� ������� ����� �� ��������� � *�� �
��@3B� 
 ����������5��� �� ������" ���� �")��� �� �������� ��"��)!� ������" ����
"�'��$� �� ����"� ��� ���� �&��,� �*��!�"� 
 �������� � �������������
�� �����" ��� � ����������5��� + �L 1TS� 
� ����"� "�'��$"� ��������� ���
�� *�� �� *��� *������������

(�������� � )��X�� � �� ������ !�� ��� "�" �"�����"� ���� � ������
���� ������� �� �"*�� ��#���� � �	1X0� ���� � ��������� � $����� �����
D�� ���$ ���,�E� 3������ � ���*� � ����"� ������"�"� �� ����� �"���7� �
���� �� �������� � ����� ���$ Db�			 ��#��E �� ����� ��� ������ � ���
���� � �1X0�� ��� ������� ��� � �&��,� ���������!� � � ������ �����
�� �"�������" �� �&��,� � ������ ��� � ������ � ������ �� $����� ��"����$����
� �������������� 
�"��� ����� � � ��� ������������� � ���� ��� ��#������
����!�������� ����� � ���� S�� �����"�6�� ������� �� ���� ���������� �����
���� � ���"��� ���� ��������� � �"�������� ��� �� ��������� ���������

;� 9+<  9	�����
 +��	�
 <��



#�& '� ���	� �� 	��
	����	 �������
�� �	�


� ������ �"��������� �� )��X�� � �� ������ � ��� ���� @3B �������
��$���� �� ���������� ���� �� � �������� � ����� ��� "$��� ��%�����"
� �� ���� ����!�������� =�9 �"��"�

=��� ��������� �� *����� � �����*����" � � ���������� *���� ��# �����
� ������������� ���� ������"�� I�� � ��� ��&�� � ������������� ��#�����
������ %��� � ���� �&��,� �*��!�" ��� �� �&��,� '��� ����� �������"
��� �� ��������� ��� *"�")��� ���� �&��,� ��#���������� ���� �"� DMG23E�
� �&� � �&��,� ��#���������� ������� � ��������� �� ���������� "��"� �
�"�������" ��� � �&��,� �*��!�" � �&��,� ���������!��

��# (
 �
��� �� ��
������� ������
���

/.4.- ��!��(�(" &% ����%����%�


� ���� � �������� �������� ������� �� ������������� �"��" �� ������
��� ��$��� D?3= �E� � ���������� �� ���" �� ��������� ���$�����*� ���������
���� 6�� #������ ���� �����'������ �������"� 
� ��������� � �"��������
�������� ����� �� ���'������ ��#� �������� ���*���� ������ ���*�"����!��
����"!������ ���'�������� � ��$����'��!�� 
 ���������� �������" ��� ��� ��
���� ���� ������� �� ��������� %��� + �� �������� ���,���� -�K*�"-�


 �������� ?3= �'���� �� � G13��	����� ������" ��� G#�� 9����������
9� �� �����" + ��	 1TS � ��"��� �� ���������� ���"����� + ���	 ��������
�������������� ��� ������ 3�� ��&�� ���� ����,� �� �$����� � �� *��� � L ����
�"� ������������ ���"�������� =���� �� ����"� ������������ �� ����� ��#
����������� !�� ���������� �� �"������� ��� �� *���� 
� ��# ����� ���� �� ����"�
����'�"��!�� � ��$�!��� ��� � �������� �� ����*� � �"����� � �����������
����� ������������� ��� �&�� ��� �� *��� ���� �LL	 �������� ����"������� ��� ������
� �������� ������ ��# �����# � �"���� ���'� 
 ����� � ����� �� ����
���" � ��# �"����� � �� N2���� !�� ����P�� ����������� �� ������������
D
�=E � �� ����"� D
�?E� 
� �"���� ���' � ����� � �"���" ��# ����"�
������ � ��# �'���� �����,� ��� � ��&�� ��������� 
� ������������ � ��
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����"� ��������� ��� �� �"���� ���' � ����� � � �	�� N2����� @� �����5�
��� � ?1( � $,� �� ;��� �������������� �������� � ��#�"���� ��� �� ������
���������� =����������� � ?3= ����,� �� *�� ��������� �� *��� D/19<(E �
�� *��� D/19<BE ������"� ���� �������� �� �"����� #�����

/.4.2 ��7�)������� &�" ����%����%�"


�������' ������!� �� ���'������� ��#�� ������"� ���� ��������� + ���
�'������ ���$�����*� � �� �������� � �������� �� ��$��� ������� + �")���
� �������� ���� ��������� �� �&��,�� :��� ��������� ���������� �� �������
����� ��� �� ��# ������������ 
��*����� �� ��������� � ?3= ���� �"�'��$�
�����'������ ������,� �������� ��� � <=>(� 
��*����� �� � ���$����� ��
��������� �����#� ��%���� + �"����� ��� �� ���'������ �K*�" �� �� ?3= � �
��������� ���� ���������� ��"������"�

3������ �� ��������� ���"���" ��� �� )$�� ���� ��� �� ����������5��� :923 
� ?3= �� ��������� ���� 4���� ����������� �� ��������� ��%���� + �"�����
�� ��� ���� ���'������ �K*�"� 
 ��������� �������� �� ������ �� ?3= ��� �
*���� ���� ��$��� �������������� 
� ������� ��7��0����� �� "��*�� ������� ��#
�'���� � ����"�� 
 ���� /19<B �� ?3= �� ������" ���� "�'��$� �� �����

>� 2	���� 0����� 1�����
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�,��� � �� �"������� ��� � ���������� 
� ���� � ����"� !�� �� �"������ ��
�������� ���$����" ��� � <=>( �� ������"�" ��� �������"����� ���� M(1�

 �5� � ��� �"���� �� � ������ �� ?3= ��6�� ��7�� � ����!�������� ��
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����"�� ��� � �������� ������������� � ��� ;��� � ����"� ��� � ?3= �"�
����� ������������� ������������� ���� ����� � �������� + �������� ���������
�� �"���'"��!�� � �&� � �������� ������ �� ����� ����"!��� � �� *��� ����
���� �� ��������� =��� 4���� �� �������� � ����"� %��� � ?3= ���� 6��
��7�� �� ��������� 4���"� ��� �� �"���'"��!��� =��� ��� ������ �� ����"�
+ ������ ��������� ��� �� M(1 !�� �� �����" ��� � ?3=�

��$ ����������


� ��������� � ��'��' �"�����" �� �� ����� ��#�"���������� !�� ���
6�� #�����" ���� �� ����� ������ � �� ���*�"����!� ����"!������ ��$����'��!�
� ���'��������� 
����'������ ���$�����*� � �� ���� � �������� ���������
���� ��"��� ����"!������ ���'�������� ����������� + ������ ���� ��$����'���
(� �������� � ���������� ��$���� � �� ���� � �������� �������� ����
��"����� ����"!������ ��������������� ��$����'��!�� ��� �� ���'������ ���"�
���� )$" ���������� 
������������ � �� ��# ����� ���� �� ���'������
'"�"��$,� !�� ���� � ������"�� �� ���*�,�� � ����������� ��$����'��!�
� � ������������ ?����� ���� �� �������� ��$�� �������� ���� ������*��
����� "�"���� ���"���� ���� ����� �� ���'������ �'&��!� ��"��)!�� (���� 
�� �&��,�� � ������ �*��!�"� ����� 6�� ����"���"� ���� �"������ �� ��
������������ $��*�� �� ����������� 
� ���� �������� �"�����" ���� �� ���
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� .��� � �&��,�� � ������ ����� �������� #�������� �� ���$�� �123� 

���������� ���� �� ���*� �"��������� ��������� 
 ��� � ����� � ������
$�� ���� ��#������ ��"�'����������$ ������������� �� ��$��� ������ /� ��
�"��������� ��� 6�� �������" ��� �� �����,��� � !�����)������ �� ��$��� ����
��$�!� ���� � �� ������ �'�������*�� ?����� ���� �� ���� �������� �"���� ��
���*� � ����� �������� �)� ��"����� �� ���"�6�� ���� ������$ � ����"�
������� � ��������� (���� ��� ��������� �������� �� ����� ��#�"����������
���' � ��������



� ����� '

��� �	������ 	
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!�� ������������

@� ��4"��� ����� ��� �� �&��,�� � �������� ������ *����$�!� �
����)���� �� �]���� �� ;#�*����"� /� 4� � ���������� � �������� ������ ��
������� �� �$�$" ���� �� $���� ����"�" ���������"� !�� �"������� �� $����
;#�*����"� =��� ��� + *�� �����*� � �� �������"� �� �&��,�� ������ *�����
$�!�� ���� + �� ���� #��6���� �"������ ��"��� � �������#� M"����� ��� �� ������
�� �� ������� � *�� ���� �����)� ���� ���� � ��������� ���$��� �"�����
���� �� �"���� ���� ?��� ���� ���" �� ������ ���� �� �"��������� ���� ����"�"
� �K�'� #�$���� *������ ���������� � � ����� @� ���� ������" !� �����
���� �� ����������� ����)���� �� �� �������" ������������ �� �&��,�� � ������
*����$�!�� /� 4� ����� �� ����*� � �������� + �� ����� � ������������
�*���" � + �K�' � �������� �"����" D�'��� �E� 9� ���������� ��# ����������
� ���������" ��# ����������� ����!�� � ���� ���� �� �������� ���������� � �
�������������

()� � �"������ �� ;#�*����" � �� ������" ������������ + ������������ ��
�&��,�� � ������ ����)���� �� �"�'�����$� �� ������" ���� �������� ��
�&��,�� � *�� �����# ���� � ������ � ������ ����� D�'��� �E� ?��� � �'��
���� ��"�"��� �� ���'������ ���"���� �"��" � "�" ���8� ���� ��������� ��
���������� ������������ � �� �"�'�����$� �������������� ������"� 
� ���$��
�����" � ��������' ������" �"��� ���� ������������� ���� ���������� � ��������
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�*��!�" � ���� ���$�� �123 D�'��� �E ���� �������� �� �"������� � ������
����� *�� �����#�

3.-.- �(���������" 0�"%����"


� ������� �� �&��,�� � ������ ����� #������� �� �����,��� ����!��
DS��� ���� ��$�� ���E � �"����!�� D����� �������� ���E ���� �")��� �� �"�
���������� �������� ?� ����������� � ������� �"����!�� �������"� ���� ������"�
���� �����5�� �� �����,���� �� ����������� �"����!�� ��"����� �� ���� �
�"���� ��������� ���� � ���� ��������"� + �� ���*�,�� � ���*��������� �
�����$ D��� ��# ��*������� $"�"�"� ��� � �"������� ����� � �� ���"��E� ()�
��"���� �� ��%����"� �� �� ��$$,�" ���������� �� �"������ � ����� � ��������
������ ������ �� ����� � �� ������������ "�����!� � ��"�������� � �� �����
�� �"������� � ��"��������� �� ��$����

!������ ��� �����,���� ���������


� ������"�����!�� �� ������� ���$�� �")������ ��"�'����������$ �������
������ � !���������� �� ��$��� ��"�������� D)$� ���E� 
����*� �� �����,���
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!�� ��;��� ��� �� ������������ �� ��$��� ��"�������� ���� �� �����,��� �����
���� � �� �'�7� � ��������� ?��� � ��� �� ���$��� �123 ��� ��������
+ ���,� ��"����� ����,��� �� ������"�" ������� ���� ��������� �����$�� ����
�� *���� � �������� ������ 
 ;�� � ��#�� �"����" ��� �����$�� �� �����5�"
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��� ��� ���������� ��������$ !�� �������� �� ������� ��� ��"�'����������$ ��
��$��� �����" ��� �� ������ �'�������*��


�#���������� � ��"�'����������$ ������� ���� ���������� �� ���������� � ���
���������� ������ 
� �K�' � ������������ �� �"����" � �"���������� �� S��� �����
�"�6� ��� �� ������ �'�������*� �� ��� � �����5�� �� �������� � �� ���"��
���� �"�������� ����������� �� ��*� �����"�6�� 
� ����)������ � ��"�'���������
��$ ������� � �� ������� ����� ��� ��"�'����������$ ������ �� ��$��� ������

� ��"!��� ��"�'����������$ ������� ��� 6�� ������"��*���� ��$���" �
�"������� �� �"������ �� ��#�� ����� ��� � *���� � ��6���$ �0�� � ���� �"���
������� 
� �"������ � S��� ������ � ������������� � �� ����� ����!��������
������) ����� $"�"������ �� ��$����'�� � �������� �����$�� @� ���������
������� ��� �� !������" ������������� ���� � �� ��"!��� � �����7�'������ �
������������� ���� 6�� ������"�" ���� �� �"�������� ����$����'��� Z������� 
�� �� �"������ � ������� #������ �� ������������ ������� ��� � ������� 
�
������ � ������������ � ���� �"� ����� ���������� � ����"!������ ���'��
������� � ��$����'��!� ���� ����� ���� �� ��������� ��������

?����� ���� �� �"��������� ��� 6�� ����"���" ��� � ���������� � !�����)�
������ �� ��$��� ���� �� ������� @� �"$��$ �&����!� �� ���������� � !�����)���
���� ���� �������� � ��������� �� ��$���� @� �������� ������� � �����$ ���
6�� ������� ���$�" �� ���������� � ���������" D�'��� �E� /� ���������� �"� 
� �&� � ��������� *�� �����# �� ������ ���� ������ �����"$���" �� ��$���
������� ��# �"������� � ��������� � �� �'�7� � ���������

!������ ��� �����,���� ��
���#��'"��


�������"������ � �� ���"�������� � ������������ ������ ��� � ������
� ������� ��� �� ������������ ��$����'��!�� 
�������"������ �� ��$��� ���$ ��
��������� ��"��� �� ���� ��%��� ���� �� ���������� � ������ ����)����� 
� �����
�,��� ��$����'��!�� � �� �'�7� � �������� ���� �� "�"���� !�� ��;����� �
�������� ��������"������� 
�#���������� �� �����,��� ��$����'��!�� *�� �����
������� + �������� �� �"��������� ������ ��� �� �"������� � ��"���������
������"�� @� #��� � �"��������� ��$����'��!� ���$��� ������" �� � ������$
���������� B�� �]� ������� �����,��� ����� 6�� ��*�"� ��� !� �� ��%�����



�	L ����
	��$ � -"	�������
� �(
�����	�	
��

���� )��� � ����������� �� ��# ���� )��� �"�������

?����� ���� �� ��� .��� � �"���������� ��$����'��!�� �� �����$�*� +
�� ����� � ���"�������� � ������������� ���� "��"� ?��� � ��� �� �����������
�"�����"� ������ ��� + �� �"������� � ���������� � � ���� � �"������
!�� ����������� ����� + ��������$�� ����)�����

?��� ��������' ������" �� �����,��� ��$����'��!�� ���� ������"� ���� ��#
�*������� 
 ����� �� �������� �� �"������� � ��"��������� ���� ��"��������
� ������������ � � ����� �*����� �� � ���� � �&��,� �*��!�" ����
������,� ������� �)� � �"�'��$� � �&��,� '5� � �� $����� �� �K�'� *��
�����#�

3.-.2 ��� ���7�����%�� ��&%����� "%!��0�"(�


�������' ����������� ������" �������� �� �"�'�����$�� ��$������ � ����
'���� �����# QL� L� L�R ���� �")��� �� �&��,� � ������ *�� ������ /�� ��
*��" ��� �� ���'������ �������" D)$� ���E !�� #�� �� �����5� ��� �� �'�7�
� ��������� 3������ �� �!�6�� �� �&��,� '��� ����� � ���������� ���������

Dispositif Superviseur

Chaîne de traitement

Flot d’informations
visuelles contrôlé

Rétroaction
algorithmique

supervisée

Rétroaction
algorithmique

locale

Rétroaction
sensorielle

Echanges
système

Système
hôte

Capteur
Informations

locales

Système embarqué

���� ��� H 8������ � ����
� ������ 	�� ������ 	��� ��� ��� ������������ �����������

���� �����"��� � �"!���� �� �'�7� � �������� ������� �� �����"$� � ������
����������� D�'��� �E� 
� "�'��$� ��� ��'5� ������� � ��"��)� !��� �K�'
���� 6�� �"����" � !���� ���� �� ������������ ��'��'"�� 
 *�� �� �������� ��
�����"$� ��������"������ ������� ���*����� ����� ������"�"� 
� �'�7� � ��������
�� *��" ��� �� ���'������ �������� ������" ������"� "�"������� �'��$"�



$�� �	���	��� ���	
������� �	�

��#����� �� ������������ ������� =������� �����# � �"��������� ������ ����
�������"� ���� �"������ �� �������"� ������������ �� �&��,� ���� �� �������
� �� ������ ����� D�'��� �E� 
����'������ ����������� ���,$� ����� �&�� � �"�
���������� ������� D)$� ���EF

H �� �"���������� ��������� !�� ���� #��"� ��� �� �����,��� �� ��������

H �� �"���������� ��$����'��!�� ������ !�� ���"����� �� ����� ����������
���� ������ ��� �� �����,��� �����# � �� �'�7� � ���������

H �� �"���������� ��$����'��!�� �������"� !�� ������� ��#��� ��
�����5� ����� � �� �'�7� � �������� + ������ ���� ������"������ $��*��
�� ������������ #�������


� ���#����" �'&��!� ��� � ������ � � �&��,� �� ������� ���� ����"�
���� �� �"������� � �"����������� ����������� 
� �"������������ ����,� ��
������ "��� �� ���������� � ������������� !�� ��������� �"������ ���������
���� �� �&��,� � �������� ��� � ���������� �������� ? ���� ��������������
�� �&��,� ��� �� ���'������ ���"���� �*��!�" ���� ����� �"��" ����
�� ������*����� �� �������� � ������ � ��"!������ ��� �� *����� � �'�!�
"�"��� �� �&��,��


� ��"�������� � �� �"�'�����$� �������������� �"*�� ��� �� ���������� � ��
�������� ����������� �����"� 
� ��4"���� ������ ����� !� ���� �����������
���� #���"�� 
� ������ � �"����� ������ !�� �������� �����$������" ����� �
��������' �� ��"���"� /����� �� ������ ���*� ���������� ��"� + ��������'
� ������ ���� �*���"� ���� �����)� ������� ���� ���������� ���������� /�)� ��
�!���� �������������� !�� ������� ��� �� �������������"� � �� ��������� �
��'��' D�'��� �E �� ��"���"�

!�� ��������� '������������

()� � �"������ �� ;#�*����" � �� ������" ������������ �� �&��,� � ���
���� �� ��$��������� ����������� � "�" "��*�� D)$� ���E� 
� �'�7� � ��������
�� ��������" ���� ����*��$ ������"� ���������� � �"������ ����"� �	����
��"�� ����%�� �� �"������ ���� ��"� + �� �"$���� �����"�6� ���� �� �����,���
���� �����5�"� ���� �������� �� �"��������� �������� ��� � ������ �����$� 
�
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Détecteur
Actif 1

Interprétation
globale

Sélection
d’information

requêtes

Interprétation
système hôte
(haut niveau)

Capteur
d’images

Bibliothèque
comportementale

Ensemble de
détecteurs actifs

Informations
locales

Séquenceur de tâches

paramètres
d’acquisition

Rétroaction
algorithmique

supervisée

Rétroaction
sensorielle Contrôleur

d’acquisition

régions
d’intérêt

paramètrées

Détecteur
Actif n

Superviseur

���� ��� H 8����� �
����
���� ��
	���

�"��������� �������� �� �"������ �� �"����" ��� �������"����� �� ���������
!�� $,� �����,� + �� ������� �����!� !� �������� �����$��� 
� �"������ ������
������� �� �����"$� � �"������ ����� + ������ ���� �"��������� ��$����'��!�
����� � ���� �"��������� ��������� 9�� ���������� �� ���*� ��������������
������ �� ���������� ���������� 3������ �� ������"������ $��*�� � ������������� 
� ��������� �"!��� �����,� + ������������� ����� �� �"������ ������ � #��
�� �"��������� ��$����'��!� ���� �����"��� �� �'�7� � ��������� @� ���)�
$������� ������� �� �"������ �� ��"��)" ������� �� �K�' ��� � .��� � ��
������������ ��8��� 3������ �� �!�6�� �� �&��,� '��� ����� � �"!����� �
�K�'� #"��� �� ������ ��"�")�� ���� �� *�*����',!�� ��� ������ �������
�� �����"$� � �"������ ���� �"����� �� �K�' ��"��)!�� 
� *�*����',!� ����



$�� �	���	��� ���	
������� ���

��������� ���� ���"$�� �� ������� �����"� ��# �*������ ������ �� �&��,�
'5� � �� ������������ !�� ������ ��� 6�� �������!�"��

?��� ��� ����� �� ��4"���� ������ !�� ���������� � ��'"�� ����������
$��*�� ���� �"�����"�� G��� ���*��� �� ������ � �"����� ����� �� �")�� �)� �
��"���� ��������' �������� �����" ���� ����"���� �� �'�7� � ���������
/����� � �5� ���������� �� ���������� ��������� � �� ����������� ���� � ��
���� �"�����"��

3.2.- �(�����%� ����'


� �����"$�� � �������� ������ �*��� � ���*�,� � ������ ������� ��
�"�'�����$�� ��������� �� ���������� 
� �����"$� �������� ��������� ��
���"�������� �*������ � ������������� �������� ���� �� ��������� + �� ��������
����� � ���
�� ��� ������������� (���� !� �� �����"$� �������� �"���� �
�� ������������ � ���
�� �� ������������ *�� �����# + ��������� ��� �� ����
������ �"���"� ���� �����$� 
� �����"$� � �������� ������" ���� �� ��#
�"�'�����$�� �� ��� ���� �������� � ������ ����������� *�� ������ 
 �������
�� �������*� + �� ������ � ������� ������� D�'��� �E !�� �")��� �� �����"$�
� �������� '��� ����� D)$� ���E� ��� ������' ������ ��"��*��� �� ��������

Tâche
de perception

Ensemble
de fonctions

primitives

MCn-1MC1 MC2 MC3 MC4 MCn{

{ TP1 TP2 TPm

���� ��� H *��
��
����
� � ��������� � ��������
� ���
� �� �
��
� � �
������
����������

� ������ -������$��- � ��������� �� *�*����',!� � ������� � �������� !��
�")������ �� ����,� ��#������ �� ���*� � ������� ���������� �� �������
��������� ���� �� �K�'� "�"������� !�� ������� ��#�������� ��������������
��"��)!��� =��� ����"���� ���� �&��,� � ������ *�� ����� �� ������" �������
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�� �� ���������� �����$�� 
� ������ � �"����� ����� ��")��� �� ���������
��������� ���� �� ����"�"� � �"������ �"������ �����# *��"� ��� � ������ �
������ ������

!������ �	:�����

@� �"����� ����� � �")��� ���� �� �������� ���)" ������ ���� ��"!���
���� $��*�� ��� �� ���������� �"����� ����� �� �������� ��$����'��!� � ���
������������� @� �"����� �� ��������" ���� S�� �����"�6� ���� �����$ !�� ��
������" + �� �������� ��$����'��!� � �"������� 
������ -��$����- � �� ������
� �"����� ����� �� �")��� ��� �� ��$����'�� �"��" ���� ���*����� �� ��#�����
�� ����������� ������ ��� �������� ��$����'��!� ���� #������ �� ����" � �����
���� � �� �"$��� �����"�6� ��� �����$�� ���� �")��� �� �����"$� � �"������
������ �� ������ � ������ ������ 
������ -���"���- �"��� ���� ��"��*�������
���� ���'������ �������������� �"��" + �� �������� -��$�����- �����$"� ?���
���� ��� ��# "�"���� ���"���� �����"��� �� "�"��� �������� F �� �����
�'&��!� �� <=>( � �� ����� � ������ �'�������*� � �����$�� �123�

? ����,� $"�"��� � �"����� ����� ���"��� �� ��	'"���� �����	
��?

��
���#���? ���#�����"�� � ����� ���� ����"�" � ������ "�"������� (���� ��
�"����� ����� �� ������"���" ��� �� ��"��)���" � �� �������� � �� ����������
��'"���� + ������� 1��$�" �� ��"��)���" � �'�!� �"����� ����� �� ����� �&��
� �"���������� $"�"��!�� "���"�"� ��"�"����� ���� �����)�*�� �� ��� � ��
�������� ����������� D)$� ���E�

@� �"����� ����� ����,� �� ����� � �"��������� ����� �)� �������� ��
���������� �������� ( ������ �� �����5� �� �����,��� ��$����'��!�� �
�������� !�� ��� ���� ������ �� ����� ��� ����"�" � �"������ � �� S�� �����"�
�6� ���� �����$� ()� � ��������� ������������ ��#�������� ���� �����������
��"��)!� � �"����� ��� #������ ��"�'����������$ ������� � !���������� � ��
�"$��� �����"�6�� =�� ����� � �����5� � ��"�'����������$ ������ �� ��$��� ��
$"�" ��� � ��������� �)� � ������*�� �� *��� ������� �� ������ ���� ��
������������ �����!�� ���� � �&��,� $��*��� (���� �� �"���������� ��������� ��
�"������ ��������� ��� � ���������� ��������� !�� �"!��� ���� ���,� + ��������
������ ������ ������� �� �"������ ��"������
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Rétroaction
sensorielle

Rétroaction algorithmique
locale

Zone
d’intêret

Espace photosensible

Rétroaction algorithmique supervisée

DÉTECTEUR ACTIF

procédé de
détection

local

Solution d’implantation

Solution algorithmique

Superviseur

donnée
locale

���� ��� H 8����� ���
������ ��� �������� ������


 ����� �&� � �"��������� ������" �� �� �"��������� ��$����'��!� �������
�"� � ����� � ����� � ������������� ���� �� ��������� ��#��� �� �����5�
��� �� �"������� 3������ �� �����"$� ���*�������� "��*�� + ������ ���� ������"�
������ $��*�� �� ������������ #������ � ��������� �� �������*� ��#��� ��
�����5� ��� � �"����� ������ (���� ���� � ���������������� ���� �K�' �������� �
��������� �����,�� � �"����� ������� �� ���)$������� ������� ��'"���� �
�&� � �"��������� � ����� ������ ������� �� �'��$���� �����"$�!�� �����"�
��� � �&��,� � ������ ����� $��*���

!������ @�����:�����

()� � ���� � .��� �� �'�7� � �������� �� ����,� "��� ������� +
������� �����*� �� ������������ !�� ���� 6�� #�����"� ��� � �&��,� �������
�� �*������ ������� ( ������ �� �K�'� � �������� �����)"� �� �*������ �
�� �"������ �� ������������ �� ������������ � �K�'� ���� 6�� �")��� 3���
���� �� ������' ����� � �� ���*�"����!� � ������ �� �K�'� ���� 6�� �"����"�
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������� �� ��������� � ����"�"� ���������� � ������������ � �������)�������

������������� � �� ����"�"� �� �")��� �� ����,� "*���' �� �������
!�� ���� ������� �� �����"$�� ���*�������� �� �&��,�� 
 ����� ���*���������
� ������������� ������" ��� �� ����"�"� ���������� � ������������ � �������)�
������ ���� 6�� �"������" ���� �"������ �����*� �� ����"�"� � �"������
*�� ����� �"������� �� �&��,�� 
� �������� ����� � �� ����"�"� �� �")��� ��
���������� !�� ���� ������"���"� �� �"����� ������ 3������ �� ������������ ����
��!�� !�� ������������ �� �����"$� ���*�������� �����" �� �������"� ��� ��
�"������ ������ 6�� "��*��� ���� �")��� �� �"������ ��"����� � �����)� ��
������ �����!�� ���������������

3.2.2 �%!��0�"���

=��� ��������� �� �'�7� � �������� + ������ � �"������ ������ !�� �"������
�'���� �� �������� � �"������ "�"������ ����� �� ���� �������� �� �&��,� ��
���������� ���������� � ���������� ���� ������ �� �&��,� $��*�� � ���� "�����
�� �����"$� � �������� ������� �� �*��������� �"����"� ��� �� �"������� 
�
������������ �������*�� ������ 6�� ��������"� ���� �"���� �� ���������� +
������ ������� �� ������"������ $��*��� ()� � ���� � ���� �� �����"$� �
�������� � ��������� ���� ������� ���� �����5� ��� �� �"������ ���� ���
���� ���� ����"������� � "��*��� ���� �"������� ������������� 3������ ��
��"����������� ���������"� �� �&��,� � ��������� ���� �"�������� �&�����
!���� �� �"������ ������ �������� � ��� ����� �� ���)$������� ��������
� �����5� �")��� � ���������� ����� � ���������� !�� ������� �� �����"$�
� ��������� 3������ �� ������� �� ��������� �� �"������ ������ #�������
���� S��� �����"�6� + �� ��'��' ���� ����������� �� ���� "�"���� !����� ����
���� ������� 9�� ������� �� ���������� ������� + ������ � �"���������� ��$��
���'��!�� � �������� ������� 
�"�������� ��������" �� �"������ ���� ������
��"��� �� �&��,� ������� ������������ �*���" � �� ��"��)���" � �� �K�' +
����������
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? ����,� $"�"��� ����� �� �������� � �������� �"������� + ���������
������ ���� �&��,� � ������ ����� �� ������$� �� ��������� ����������� ��
�K�'� ���������� � ������������ � �������)������ D)$� ���E�

ReconstructionSegmentation ReconnaissanceFocalisationAttention
Identification

procédés de vision intentionnelle

{
procédés de vision standard

{
���� ��� H 8����������� �� �J���� � ��������
� ��� ������� � ����
� �������


� �K�'� ���������� � � ������������ ��������� � ������,� ���������� �
��������' ������ C���� + �� �K�' �������)������ �� ��������� $"�"������
��# "���� � �$�������� ������������� � ������������ ��"����� ���� ��
�&��,�� ������!�� � ������� (���� �� �'�7� � �������� ���� ������$�� �� ����
�"�"� ������� ��� �������� ��������� ?��� ����� � �� ���������� ��# ������
������ ���� �������� ���� �����)� �� �������"� �� ����"�"� � �������� F

H ����������� ����������� 

H �� �������" ������� �� ������������ ���������

>"�"������ �� ����"�"� ���������� � � ������������ ������ ������� ����
���,� ���� ��"!��� + ������������� !� �� ������� �� �������� �������)������� =��
�")������ �� ������ ����� �� ������"�" ���� �� �������� �������� 
� ��������
�� ����"�"� ���������� � ������������ �� � �"���� �� ���������� � ����������
��� ���� �"����'� �� ��� + ���� �� ������������ �� �&��,�� /� ������"����
��� �*�������� ���� �� ��������� ���� �&��,� � ������ �� �������"� � �� �����
���" �� �������� � �"������ ������ 6�� ���"$�"� ���� �� �����"$� � ���������

� ��"������� �"����"� ��� ������� �������� �"������� ��6�� $������� �������
�� !������" � ���� �����!�� (���� !� � �&��,� ��� ������ �� ���� �
����� ��4"�" � ������� �"�������� =�� #��� �� �"������ �� ������� ����
�*�� ���� ������� + �� �"������ *���!� �� �&��,� ������� �������)������ �
���*�� ��� 6�� ��4"�" $�K� �� �������� � ������������ !�� ��������� + ��
�������� �����!� �� �&��,� � ��������� (���� �� �"������ � ��"������ �
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�K�'� ���� �������� �� ��������� �����!��� 
� �������" ���� ����"�" ������� + ���
����� + � ����� �� ���,� + ������������� ������ ���� ��"!��� � ������ ���� +
������� ��# ����� ����"�"� �� �������� � ������ �"������� ���� #������ ��������
������� (���� �� �"������� ��"������ ������ $���� �������������� ���"����
�)� ���������� �� ������*����� �� �������� � ������ !�� �� ��;���� ��%�����"
����������� �� ����������� 
������������� ���"���� ��"�� ���� �"����� � $�����
��"����$���� � ������������� ��� � ������ �)� ���������� �����$ � �� �����
��������������

? ����,� �������,!� �"������ �� �������" � �"������ �� ���������� � ���
������ ������� ��# ���*�"����!�� �� �&��,�� ���� �"�� 
�������' ���������
��� ������" "���� ���*����� � ��� ��������� ������� ��� ������������ ���
�"���� ����� �"��������� 3��� ������"�� ��%�����" ����������� �� �"������
� ��"������ � �K�'� �� �"�������" �� �&��,� �� �����" ��� �� �������� � ����
���� =��� ��� ������ ��������' ������" ������,� � ����,� ���)� �� �����"$�
� �������� ������ � �������������� ���"���� �� �&��,�� 
��*����� �������7��
�� �"�������" �� �&��,� � �������� ��� + ��� � ������������ ���� � ������
���� ���� �'�7� � �������� � ��"!������ ��� �� �*������ ������ ������"�"��

�%�����" �� ���������� �� ����������" ��� �� $����� �� ���� ��������������
�� �"������� ��#�������� � �������������� B�� !� � �&��,� ���� ���*�����
� �������" � �� �"������� �� �������" �� ��������� + ���� � ���� ��
������� �������" ��� � �&��,� '5� � � ���������� ������� �� �"���������
(���� �������������� �� �K�'� � �������� �� ���������� � �� �"������
��������� �� �&��,� + �"����� � ���*�,� � ������ ���"�

!������ @��������� � ��,��


����������� ��� � �&��,� ��#���������� '5� � � ��������� �� ���������
�� *���� � �"��������� ����" �� ����� � �� �������� '�"����'�!� D)$� ���E�

� �!�6�� �&��,�� ���� �")��� �� ���������� �����"$�!� ������� �")�� ���
�� ������ � �����5� �� ����"�"� � �� �'�7� � ��������� � ����������
�����"$�!� ����,� �� ������,� $��*�� � ������ !�� �� �")��� ��� �� �*����� ��
�&��,� '5� ���� ���� ���� �!�6�� 
 ����� ������������� �� ��������"������
$��*�� 4���" ��� � ���������� 
 �&��,� '5� 4��� �� �����5� $��*�� ��
������ ���� $���� �� �������� ������� ��������"������ '��� ����� �"����"� 
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��������� �� "��*��� �� ������� ��� + ��� � ��'5� ���� �")��� �� ����������
����������� �� �&��,� *�� ������ 
 ����� ���������� � �� ������ ����� ��
�� ������� "��*�� ��� � �������� � ������ � � ������� 
� *���� � �"������
���� ���"��������� �� ���������� ����� ��� + ��� � ������������� ��8� ��� 6��
�������" + ����� �����# �� �&��,�� 
������������ �� �&��,� ��� ����������
���� ������ ���� ��� + �� �����"$�� ���*�������� �����,� �� ������� !�� ����
�����!�"� + �� ����� $��*�� �� ����� �� �&��,��
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/� ���������� �� ��'"�� �&�����!� � ��������' ����������� �� ������"
)$�� ���� � ��'"�� ���"��� �������������� � ���� ������' ����������� ��
��� � ���� ��������� � ��'��'� 
� ���������� ���"���� !�� ���������� ��
�"������ ���� ���"���"� ���� ���� �� ���� ��� �� S��� �����"�6� ��� �����$��
�123 � �����*� �� ���'������� �"��"� �� �"������ ������ �������"� ���
�� ���������� 2� ��� �� ��"��� �� ���������� ?3= !�� ��� 6�� ������" �
���������� ���� �������� �������������� ���� ���'������ � �������� �����!��
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� �"�'�����$� �������������� ��� <=>( �������� ��� ����$��������� �����
���� ������" D�'��� �E� 
 ������"���� � �K�'� ��'"��� �� �"��� � �"������
������ �������� ��� �� �������"� �������������� �� <=>(�� :��� ��������� �
��'��' D�'��� �E � "�" ���8� + ������ � ��� ��'����$� ���� ������ ��
������������ ���" � ��������' ����������� ��"���"� ( ������ �� �������������"�
� �� ��������� �� �!���� �������������� �� ������" D)$� ��LE�
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���� ��L H 4����������� ���������

� �!���� �������������� �� �����" � ��# ���"$���� � ������ ���'������
���#� 9� �� ��������" ���� �������� D$��� ����"E !�� �� �")�� ������� �� ��"��)���"�
���� ����������� � � ������ ������� D$��� �����E !�� ��������� �����'������
������� � ��������' ������������ �� ��# ������ ���� ������"� ���� �� ���
��$���'� ��������� ?��� �� ����,� ����� �� ��������� ���"����� �'����� ����
�������� �� ������ $"�"��!�� ���� �"�����"�� =��� ���� �� ����� ����� ��
��&�� � ������"�������� �� �!���� ���� �*���"��
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3./.- ��" ��&%��" 6(�(��*%�"

C��!� !� ���� ������������� "����" ��������' ����������� ���� ������7��
�� ������ ���'��������# �"�������� =���� �� ������ �� ������ � ����������
��������� � ����� � ������������� ��� � �&��,� '5� � �� ������ �
�����5� � �����$�� �123 D)$� ��LE� @� �������� �������������� �� ������"
���� �'���� � �� ������ ���� �� ������� ���������

!������ �� ��������% �"�������"�


 ���������� ��������� �� *��" ��� �� ��'����$� �©=�� !�� �� �� ������
� ��������� �*��!�"� ��� -���� ���- D)$� AAE� �� ��������� ���� �����"��"�
� ����,� ��$����� ���� 6�� ����� �&��'"���"� �� ��� ���� <=>(� �� ������
�������������� ���� � *"�")��� ���� ���'������ � �������� ��$����� ����
� ��"��)��� �����'������ !�� ������"��� � ��������� B�� !� � �&� � ������
��� � ����,� ��� �� �������" � ������ "��" D∼��	 ����E �� ���� � �")���
� ����,� ���" �� ������� ��"��)!� ��� �� �"���'"��!��� @� ����"�����
���� �� ���������� ��������� *��" ��� ��� ��'����$� ���� ����� � �")��� ��
������� �� ��������� � ����,� ��$����� ���� � �")������� �� ���� ��� �� �"�
������ ������ � ����,� ��"��)!�� 
 *�� � ������������� !�� �� � ��������
� �� �"���'"��!�� �� � *�� (������ � *�� ������� �� ���� �������� ����"�
���� �� ��������� ������� 
� ��������� ��&��'���� ���� $"�"� ��� �� �����
��$� � �����5�� C���� ��# ��������� �&��'���� ��� ���� �����"��"� � ����,�
��$����� D32=� B�����E ����� �� �&��',� �� �������� :���� � �&� � ������
��� ;#�*� �������� ��� �� ����� ����� �� �"������ ������ ����"���"�� �
����"�" ��������� �� ������" ���� ��� � ��������� :��� ��# �"������ ������ ��
����� � ������� �������� � �� �����5��� � ������������� ����� � �&��,�
�*��!�" �� �&��,� '5� D)$� ���E�

?����� ���� �� ��'����$� :��� �4� �� ��������� ���� ��"����� ���������
������ � ��������� �����!��� 
�����" ����'�"��!� � ��$�!� �� �������� ���
6�� ����'��$" ��� �� ������������ �")��� ��� ������������� �� ������������ ����
�"����"� ��� �� ���'������ ��"������" ��������" ���� � <=>( D����� ��&" )$�
���E�



��	 ����
	��$ � -"	�������
� �(
�����	�	
��

résultat

Bus Avalon

Architecture
dédiée

Ensemble de détecteurs actifsopérandes

Microcontrôleur
Nios

(superviseur)

Modules de
commandes
sensorielles

Dispositif
sensoriel

Contrôleur
de

communication

Système
hôte

Architecture
dédiée

Architecture
dédiée

Instructions
définies par
utilisateur

Instr 0

Instr 255

���� ��� H ,�� �
���� �
��������� �� ������� � ��������
� �
�� ���������� �
���
�� ������������� ��� ��
������� )�
� ��� ������ �� �
����
� � ������������

!������ �� ��"�� �� ���"������� � ��,��

()� !���� ���������� ����� #������ � �&��,� �*��!�" �� �� �"������
� ������� ���� ��&� � ������������� ��� �� �&��,� '5�� =��� ��� ��#
��������� ���"����� ��� "�" ������"� ���� � �'����� �� 
 ����� � ����������
���� �&��,� �� �'��$" � $"�� �� ;��� �����"0����� ��� � �&��,� �*��!�"
� ��'5�� ?� ����"� ���� "�'��$"� ��� �� ����������� �������" ��� �� �&��
�,� ��#���������� ���������!�� ?�# �&�� � ��������� ���� ��� � ����� G���
���*��� � ;�� � ��#� �����5�" ���� �� ������ �� �������� ��� ��'5� ���� ���
������� �� ��6��� �����"�6� �"�������"� ��� �� ������ �123� ?����� ���� ��
����"� ���� "�'��$"� ��� � ���������� ��������� D:���E � ��'5�� 
� ������
���� ������ ��� � ��������� ���� �� �!�6�� � �� �����,��� !�� ���������
�� ������� � ��'5� ���� ��� #��� �� �������� ���� ��6�� �����"�6��

����'������ ������" ���� $"�� �� ;��� ������������� �� ����" )$�� ���	�

!�������� 4����%��� �� ���	�� ��������� ?� ���" '5� � ����� ��"���
�� ;�� � ����"� ������ �����" ��� ��'5� + �	 1TS� 
� ����"� �������
���� �&��'�����"� ��� ��'����$ :��� � ����P"� ���� �� �"���� ���*� ���� �
��L ���� � �� *���� 
����,� � ����� �� :��� ��� � *�� (����� ������� ��� ��
�������" ���� ��� � ����� ��������� �� ����"�� /� ������� ���� �� ���,�
� ����� ����� � ������� �6� �� ����� ����������� � ����� ���� ��"��)"
���� �� ���,� ��# ����� �"���'"��!�� �� :���� (���� ������������� ���� <9<2
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Flot de pixels

Mémoire
double port

(128w)

Contrôleur des Flux d’informations

FIFO
(1024w)

Données entrantes
(20 MHz)

Données sortantes
(Horloge imageur)

Bus e de
données Nios

Dispositif
superviseur

Nios

Horloge Nios

Adresses

Sélection
du périphérique

Synchronisation
sur l’horloge

Nios

Système
hôte

informatique
(haut niveau)

���� ���	 H 4����������� � �
��� � �
���������
� ��������

�� ���'�*" � �� �������� *��" ��� �� M(1 ����� � "�" ��� � ����� =���
�������� � � ��� ��� �������� ���� �� ����"� ����P"� � :��� ���� "���� �� ���
���� �� �������� ��"��)!� � �� M(1 !�� ����!� �� �� ����"� ��� �"�+ "�"
�������"�� 
� M(1 ���*� ���� ����� ���� �� :��� ��������� � B�� � �����
� ����,� ���"������ + ���� ����� � � $"�� �� �������� ��"������ ����
�����*� �� ��������� �� ����"� ��������

!�������� 4����%��� �� ���	�� �������� 
 ;�� � ����"� �������� ��
�����" ��� ��'����$ � �����$�� �)� ��"��*��� �� �������� ����� �� ;�� � ��#���

��*����� �� ��"���� ������������� ���� M(1 � ����P�$ � �����$ � � �"����
�� �"���� � ������������� �� �������� 
� ����"� �������� ��������� ��� ��
<9<2 � �	�� ���� � �� *���� 
 �5� � ��� <9<2 �� � *�4���� � ;�� � ��#��
�������� � �� ���"�� ����!� � �&��,� '5� ���� ��� �������*� ���� ������
�������������� 3������ �� ����� ����!�������� � L 1TS ��� <9<2 �������
�� �&��,� '5� �� ����� � ��L μs ���� ���� �"���"�� �� ����"� ���������

 :��� ����,� �� ����� �"���" ���� ���� "���� �� ������ ����"� ����
��� <9<2� (���� �� ��� �������� ���� ���� �������������� �� ;�� � ����"�
���������
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 ����� � ������� �������� �"���� �� ������� � ������� !�� ���
�� � $"�"�� �� ��6��� �����"�6� ����������� �������"� ��� �� ������ + ������
�� �����,��� �������!�� ��� � ���������� ���������� 
����'������ ������"
D)$� ����E ������� ��# *��� � �$����� !�� ����P�� �� �����,��� � ������
������� � �� �����,��� $"��"���!�� � �� �"$���� �����"�6� ������"�"� (���� 
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�� �"$��� �� ������"���" ��� �� ���*� � �����,��� !�� �")������ � ���
��"�'����������$ ������" � �� �����,��� � ������������ !�� ���������� � ��$���
���� �� ��#��� ( ������ ���� ����� � �"����$ � ��������� :��� ���� ���
���� �� ��# *��� � �$����� � �"����'� ����!�������� + ������ ���� �����������
��"������ + �� ����� ��"��)!�� 3������ � ��� ��"�'����������$ !� ���� �"�
��� �"����� � ����� � ��6���$ !�� $"�,� �� ������ �� ��#�� �������"� ���
������ ��4"��� ���'������� ?�# ���'������� � ��6���$ ���� ������"�� 
�
����,� ���� � �������� �� S��� �����"�6� �����$������ � ���� "�'��������
�"�� /� �� ����� ������ �� �������� ���� �")��� �� S��� �����"�6� ������"��

!�������� -�"�� %��8���
� �"� 	�#��������	 B 
� ����,� ���'������
������" $"�,� �� ������ �� ��#�� ���� ��6�� �����$����� �")��� ��� ��
�������� �� ��������� � �� ��� ��"�'����������$ '���S����� � �������� 
�
������ � � �&� � ��6��� ���� $"�"�"� + ������ ���� ���'������ ����� D)$�
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�����	�	
�� ���

����E� ?�# �$���� Cx � Cy ���� ������"� ���� �������� �� ������ �� �"���������

	
Rx

Cx

	

L>Cx

X0

X

L

Mise à zéro de Cx

Validation de Cy

	
Ry

Cy

	

H>Cy

Y0

Y

H
Mise à zéro de Cy X0

Y0

H

Ry

L
Rx

���� ���� H '
��� >��6����� �
�� ���������
���

'���S����� � ������� ������"���"� ��� �� �����,��� Rx � Ry� 3������ �� ���
������� L � H �� ��$���# � �����5� ���� $"�"�"� ���� �&��'������ ��"��������
�� ������ '���S������ � ��������� /�)� �� ������ ���� ��������"� + ������
� �� �������� � �� ��6�� ������"���" ��� �� �����,�� X0 � Y0� ��� ���'����
��� "�"������ ��%� ���� �����!�� �� �"������ ������������� �������� ���
�� ������ �'�������*�� 
������������ � ��6�� � ����� ��������� �� � ���*��
�"��������� ���� �������7�� ������"��*���� �� ����� � �������'������ �
�������������� =�� #��� �� ��6�� � ��L×��L ��� ��� ��"�'����������$ �
� ��#�� ������� ������ �	�� ��#��� 3������ �� ��"!��� ����!�������� ��
��#�� � L 1'S �� ����� � �����7�'������ � �� �"$��� ������ ������ �			
���$�0��

!�������� -�"�� �� %��8���
� $	��"	$ B ()� ��#������ ��4"�����
��"�'����������$ �� ��$��� ���$ �� ����� � ��6���$ $"�"���� �� ������ ��
��#�� ������ ���� �� ������"��$���� !�����!� ��� �����$�� �� ������"� ���
���'������ �� *��" ��� ����$����'� � ����" � ������ �����,� � B���'�� QLLR�
3� �"�'�� ���� � �")��� �� ����� �����,� � ���������� ���!���� ��
������ ���,�� � ���� ������� � ���������������� �� ��$����'� �� �� �"�'��
��"����� *��" ��� ����������� ���� ���� ε D)$� ����E !�� ���� � �"���� ��
������"� �����,�� �� ���� ����'� � �� ����� �"�� ������"�"� 
����� ε ������
�"��� �� ������� ��� � ����� ������ ������� � ������������ � �� ����� �"��
��� ���# ������� ���$�" ��� � ������ 
� �*������ ���� ������"�"� �� + �� �
����!� ε �� ���"���� + 1/2 ��������" �� ����'��� ����� � �� ����� �����,� ��
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x5x0 x1 x2 x3
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 ���2


 ���3
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���� ���� H :���� ���� �
��� ������� ���
� �����
������ � F���������

����"���"� ?����� � �������� ��"����� �� ����� ε �� ��� + ���� ���� ��"!������
������� F

εx+1 = εx +
Δy

Δx
− 1 sinon εx+1 = εx +

Δy

Δx

�� �� ������ Δy � Δx �")������ � �$��� + �����"����� ()� � ��������
���!���� �� ������ ���,�� �� �"���� � �'��$��� � �����*� ε = 2.Δx.ε !��
���� ��"���� ����$����'� ������� F

�� @������������� A

y = y0Q x = x0Q ε = 0Q Δx = x5 − x0Q Δy = y5 − y0

�� 5�������� �������: A

x = x + 1Q ε = ε + 2.ΔyQ

%���0�� ε > Δx ����� y = y + 1Q ε = ε − 2.ΔxQ

!� ��� A

��� 0�� xRx5 �� ���������� �� ��������� �������:�


� ��'��!� ��"�"��� ���� � $"�"�� �� ������ ���� ��$� �����,� �
��#�� ��� �� ������ �'�������*�� ������� �� !���� �� ��"���" ����$����'�
� ����� �� ����" � ������ ���� �� ��� �� ������� � ���"���� + ��� =���
$"�"������ ��� �"�'�� + ����� �� ������ �� �� �"������ ����������� !��!��
����)�������� =��� "���� � �������� ��"����� ��# ���� ���"����� + �� �� ���
�����!�� � �������� �)� � ���� "����� �� ��# ��������"� ��������"���� ?
���� � �����5���� ������"�������� � �� �"��"�������� � # � &  �� "��� ��
�"�'�� + �����*� �� ������ �� ���� ������� 
���$����'� )��� �� � ������� F

�� @������������� A

y = y0Q x = x0Q εy/x = 0Q εy/x = 0Q Δx = x5 − x0Q Δy = y5 − y0



$�# �*����		� �(
�����	�	
�� ���

sxS� �� ΔxR	 ����� 	Q syS� �� ΔyR	 ����� 	Q

Δx = |Δx|Q Δy = |Δy|Q
�� 5�������� �������: A

εy/x = εy/x + 2.ΔyQεx/y = εx/y + 2.ΔxQ

%���0�� εy/x > Δx ����� y = y + (−1)syQ εy/x = εy/x − 2.ΔxQ

%���0�� εx/y > Δy ����� x = x + (−1)sxQ εx/y = εx/y − 2.ΔyQ

!� ��� A

��� 0�� x �= x5 6�� y �= y57 �� ���������� �� ��������� �������:�


����'������ ���"��������� �� ��$����'� ������ ��# �$����� �����������
���� ���� "����� �� !������"� εy/x � εx/yD)$� ����E�
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msb )=��y inc/dec

enay
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��x,�y n)

��x,�y t)
��x,�y n)

��x,�y t)
(x ,y )0 0

Générateur du
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enax

enax

���� ���� H 4����������� ��������� ���� ���6��� ���
������

@� ���������� ���� � �")��� !��� !������" ���� 6�� �������" � �
�����5�� ��"�������� � ��# �������� !�� $6�,��� �� ��������"�� 3������ ��
��$�� �� !������"� Δx � Δy �� �������� ���� ����"���"� �� �"��"���"��
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��� ���'������ ���� � ������ �� ������ ���� ��6�� �����"�6� ������� ��
������"��$���� !�����!�� 
� ��$�� � ������ ������� ���������� �� ��6�� ����
�����"��"� ��� ����� ������� @� ����� ����� (x0,y0) �")��� �� �������� � ��
��6�� ���� ������� 
 ����� ���$���� (Δx,Δy)t � � ����� ������ (Δx,Δy)n

������"����� � ������"��$����� (Δx,Δy)t ���"��� �� �������� ����!�������� ��
��#�� � (Δx,Δy)n � �'��$��� � ��$� ����!��������� 
����'������ �"�����"
������� ���!���� �� ����"� ���,�� � ���� �� ������������ %��� ��
��� �� <=>( � �� ��������� � ��'��' F

H �	 *��� ^c ∼ �		1'S ���0����	 
/�D	��`E�

!�����! -�"�� �� �������� �" >1=


 ����� ����� $"�"��!� ���������*� ���� �������� �� �&��,� �� � ���
��� � ��������� �� *���� ������� )# �� ������ �123 D�'��� �E� 
 ;�� ���$
*��� ������ ��� �����$�� �123 ��"��� �� *���� ��������� �� + �� ��������" ��
�"���� � �'�!� ��#�� =��� �����$� � *���� �� ���$ ��� � �"�"��� �� ����
�P" ���� �� �"���� #��� D)$� ����E� �� ������ ���� ����"� � ���������

Commande
du superviseur

(Nios)

Initialisation piloter par système hôte

Flot de pixels brutes

Paramètres de
transduction

Signaux
d’adressage

ligne et colonne

Imageur
CMOS

Image de
référence

Mémoire externe
�

“Offset” de
chaques pixels

Flot de pixels
corrigés

Module de correction

Initialisation

Module de
commande
sensorielle

���� ���� H '
��� � �
������
� � 	���� �������� +!� � ������� &'�8�

� ������ + �� "�������� '���$,� ��&�� 
����$ ������� I �� ������" ����
������"���� -�4��- � �'�!�� ��#�� k� @� ���� ��4"������ �� �"����" ���
�'�!� ����� � ��#� I(k) � �����$ ������� ��"!������ F

Iref (k) = I(k) − 1

N

N−1∑
i=0

I(k)



$�# �*����		� �(
�����	�	
�� ���


����$ Iref ��������" ��� �����*� � �� ��4"���� ��-�4��- ���� �����$
� �"�"���� @� �'��� � ����"� �� ���"$�" �� �&��,� ���� ������ + ��'5�
��"���� ��� ���$ ���� �� �"���� #���� ?����� ����!�������� �� ��$���#
�������� ���� ������"� ���� ��������� �� ������ ��-�4��- ��# ��#�� !�� ����
������������ � ����� ���� ������������ ����)������� �� �"���� �� ��#��
���� ������� ���� ;�� � ��#�� -�������*��-�

3./.2 �"!���" &� ������(��"����� &% "*%������


� ����� ������ ��"���"� ��"�"����� ���������� � �!���� ���������
������ *���!�� =��� ��������� �� ����������� ��"��)!� ������������ ���� �����
�")��� �� ������ � ������ �"��" D)$� ��LE� 
� �������� �� �!���� ���������
������ !�� �������� ������ ����"!������ + �� ����������� ����" ������� �����
�����# � ������"�������� F

H �� ���� �������������� ���"��� 

H �� ���� � �"�������� �*��!�" �

H �� ���� � �"�������� '��� ������

�� ����� �����# ��"��)�� �� ����������� ��� � ������ �� �'�7� � �������� 
� ��������� � � �&��,� '5��

!������ .����� ������������� ���	����

��� ���� �������������� �� �"���" + �� �")������ � �"������ ������ !��
� ���"�������� ���� �� ���� �����'������ �"��" + ��#�������� ���� ��������
���� ������ (���� �� ���'������� ������"� � ����� 6�� ��"��)"� !� ���� ��
��� ������� 
� ��������� � ��'��' ��"��� �� ���� �������������� ��*��
��� ���)$���*� $�K� �� ��������� + ���'������ ���$�����*� D3�����#E� 
�
��'����$� <=>( ���� ���������� �� ���'������� �"��" ���� �'���� � ��
�"������ ������� /� ���� �� �������������"� ��'"��� �� <>=( D:��� *���� ?3= 
M(1 G��1����#E � �� ����� ������ � �"���������� #���� D3M(1 3?M(1E 
������������ ������ ���� �������� ?3= ���� �")��� �� ���'������ '"�"��$,�
�����" + �� *������ 3��� ��������' ����������� ������" �� ;��� � ����"�
+ ���� � ���� ���� ����������" ��� �� �"��������� ��$����'��!� ����� ��



��L ����
	��$ � -"	�������
� �(
�����	�	
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�"��������� ��$����'��!� �������" � �� �"��������� �������� � �������������
����� ��'��'"� 
� �"��������� ��$����'��!� ����� ���� 6�� ���"$�" + �����'��
����� �� �"������ 
� �"��������� �������� !�� � �� + �� S�� �����"�6� ���
������ �'�������*� ���� 6�� �������� �� ���������� @� �"��������� ��$����'�
��!� ���� 6�� �������" ���� ������ �� ��������� � ����� �� ���)$�������
������� �� �"������ 
 ����� ;�� � ����"� + ������"�� �� � �"������ ������
��� � �"����� !�� �� �������� �� ����������

!������ .����� �� �	���������� �����'"	


 ����� ����� � ������"�������� � ������"�������� �� �&��,� � ������ D���
���E �� ������ � �"�������� �*��!�"� ��� ���� �� �"���" + �� �")������
� �� ������� !������� � ��������� ���� �"����� �� �K�' ��"��)!�� 
�������"�
������ $��*�� �� ������������ !� �"���� � ��������� ��� 6�� ����"���" �
����,� ��$����� �� ���� ���� + �� ���'������ ����������� ����"���" ��� �
<=>( �0�� �"����" ��� � ?3=� 
� �")������ �������������� -��"��)!��- D�'���
�E ��� ����� 6�� ������" ���� �"����� �� ������ �����!�� �� ����������

3��� ��������' ����������� �� ������������ � ����"�"� ���������� �
������������ � �������)������ �� �"�����" ���� ��������� �� ���������� � �����
��������� �����$" � �� �������"� ��� �� �"������ ���� �����)"� ������� ���
��������� ����������� � �� �������" ������� � ���� �"�������� 3������ ��
������"������� �����,� + �� ������� �����!� !� ���"��� �����$�� �� �����$"
������� �� �,$�� ��"�������

!������ .����� �� �	���������� #�"� �����"

3��� ������"�� �� ��"��)���"� ���� �&��,� '��� ����� !�� #����� � �&��,�
�*��!�" �� �"������ � �")��� �� ������� ��� �� ��# �&��,�� ������� ��
������"�����!�� � ��������������� 
� "�'��$� � �������� � �����,��� � �
�"������� ���� �")��� ���� ������� �� ���# �� ��&�� �������*�� ��� �� �����
���� � � �&��,� ��#���������� '5��



$�$ .������	
��� ���

3././ ���5���6� !�%� ��!�(������ %� "%�0�

��� ����� ������� �� ����� � ����� ����� + ������ ���� ��6���$ �"����" ��� ��
���$�� �123 AA� ?��� ��� #�"���������� �� ����"������ ��� �� ����� �
�"�"��� � � ����� ��������� ��!��� �� �"����" ���� ����� �� ����������� !��
���� � ���� ���� �� �������� � �� �"$��� ����!�������� ������� ��� �����$���

@� �"!��� �����$� �� ������" ���� ���� �������� �� �"������� �*����� =���
!� ��#�"���������� ����� 6�� ��������� ������"�" �� �������" � �� ������
�123 �� ��$����" ����� �� �		 ��!���������� ������� � �"����" ���!����
�� S�� ���!�" � ���$ ��� �� ���$� �� �����"� 3������ �� ���������� #�"�
�������� �� �*���� ���� �� �"$��� �����"�6� � 32 × 32 �� ����� � ����� �
��	 -���$���-0�� 
� ����"������ �� �"����" ���� � ������ ������� + ������ ����
��$����'� � ���������" � <����� ������ 
 ������ � ����������� �� ����"���"
��� �� =� �������� D=� (1? (�'��� ��		E� =��� ����� �� ��"� �� ������
� ����� �� ���������� �������� �*���� ���� !���� ������ � ��6�� ����
�"������"��

<�6�� ��#�� ��#�� ��#�� ��L#��L

(�!��������� �		 μ� ��	 μ� � �� L ��

��������� <=:� ��	 μ� ��L �� L�� �� �L ��

3����� ��� ���	 �0� ��	 �0� ��� �0� �� �0�

!�! ������������


��*�� �� �!���� �������������� ������" �� � �"������ ����"!������ ���
��������' ����������� �'���� � �� ��������� � ��'��' ������"� 3������ ��
��������� � ��'��' ���8� ���*����� ��� ����� �� ��"����� ���� *�*����',!�
� �"������ ������ $"�"��!�� � ��"��*��� �� ����� ����*� ��#����� �� �!�����
�������������� ��"��)!�� ��# �&��,�� � ������ ������
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����� 	 ����� �		 ����� L		

����� ��		 ����� ��		 ����� �			

����� ��		 ����� �L		 ����� ��		

����� ��		 ����� �			 ����� ��		

���� ���� H 8���� ��� �
��� � ������ � ���� ?1.×1.@ ������� ����� � K.G ��
����� ��! ���������
�� �
�����������



� ����� (

)������� 	� 	��������� �����

()� ���������� �� �"�'�����$� �������������� � ��������' ����������� �����
�"� ��# �"������ ������ ���� ��"���"� ���� � �'������ 9�� #������� ���� ��#
�����$�� �123 � ����,� ��4"��� ���� �")��� �� ����"�"� � ������ �����
���$����#�


 ����� �"����� ����� ������� �� �"��������� �������� ��� �� �����,���
� ������������ �� ;�� � ��#��� 9� ��� �� ��"!������ �&����!� �� ����������
� ������������ ��� � ��$��� ��"�������� ���� ������ �� �&��,� � �������
�� + �� ���������� � ���������" �'��$����� 
� !�����" �� ��$��� ������ ��� �
������ �� �� ����� !�� ���������� ���� �� �'�7� � ��������� ��� ������"
������������ �� ������� ���� �")��� �� ����������� ���� �� ���������� ���
�����5�" D�"�E� 3��� �� �*����� � �"����� ����� ��"���" ������� �� �����,���
� ������������ �� ;�� � ��#�� + ������ �� ��$��� ��"��������� @� ���� � ��
�&����!� � �� �"$��� �����"�6� ������" �� �"����� �� ������" ���� �������� ��
�"��������� �������� ��"!���� � �"����� � ������� ��� �������� �� ������
������ �� �&��,� ���� �����7� �� �������" � �"������ ���� ����� !�� �����$
��� �"$��� �����"�6��


 ����� �"����� ������" ������� �� �"��������� �������� �����!�" ���
��"�'����������$ ������������� �� ��$���� 
� �������� � �"������ ������"�" ��
����������� �� �"������� ���� ����� � �"�"��� ��� �� ������� 
��*����� ��
�"����� �� � ���������� �� �������� � �� ��6�� �����"�6� ��� � ������ � �"�
����� �4� �� �������� ���� ������ �� �&��,� � �������� ��� �������� ���

���
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�� �"$��� �����"�6� ����� � ��� ����������� 9� �"����� �����"�6� � ����������
���� �� � ������ � ������ ����� � �� ��� � ����� �� ���$��� �123 ����
�������� �� �&��,� � ������ ������ ?��� � ��� � � �"����� �� �"���������
��$����'��!� �������" D�'��� �E ������� + �")��� �� �����,��� �� �"$��� �����
�"�6� �������� /����� � �"����� ����� �� ���������� -�������- + ������
���� �"��������� ���������

�� ��# #�"����������� ����� ��� �� ��"������ � �"������ �����*� ��
������ ������������ � ��������' ������"� ������� ��� ��������� �� ����
�������� �� �!���� �������������� ���� ���� � .��� �� �K�' ��"��)!� +
������ �� ��������� � �� ������ ����� � ���� ���$�� �123�

#�� .�������� 
���' 
���/������������

� �"����� ����� �"���� �� ���������� �� ���������� � ������������ ��� �
��$��� ��"�������� ���� ������ �� �&��,� � �������� + �� ���������� �
���������" �'��$����� 
� �������� � �"������ ������ �� ���� � �� �&����!�
�� �����# � $��� � �� ��6�� �����"�6� !�� � ��� ��� � �"��� ��%����"� �����
����������� 9�� � ���*�,� �*���" �� � �����5� � �� �'�7� � ������������ ��
��$��� ����� ������� �� ����� 4���"� ���� �����$� 
� �'�7� � ������������
���� 6�� ������ ������� �� ������"�����!�� ������ � �'�!� S�� �����"�6� ������
�"�"� ��� �� �"������ ������� �'���� ���� ����"�� �� ������ �����,��� �
������������ �������*�� ��"����� �&����!����� 
� ��%����" ������� + "��*��
�� �� ��'"�� ������������� !�� �$�� � ����,� ��'"��� ��� �� ����� ������
�����"���*�� � �� �'�7� � ������������ �� ��$����

()� ��#������ �� ������"�����!� � �"���� ��$����'��!� �� ��#�� � ������
$�� �123 �� �"�'�� � ����*������ �&����!� �� ������ �� ������"� 3��
�*����� �� � ���� "����� ������ � ��������� ���"��!� ��� �� ������"�����!� �
�"���� �� ��#�� ���� �������� � �������� � �'�!� ��6�� �����"�6� D)$� ���E�
9� �� ������" ��������� �� �����,��� � ������������ � �����$�� �123 �������
�� ����� �� ������ � ��#��� �� �����# � $��� � �'�!� S�� �����"�6�� ��
����������� �"����� �� ����&� � �� �'�7� � ������������ � �����$�� �)�
��"��*��� �� ������� � �� �����,���� /����� �� ����"�" �������������
�� "��*��� /�)� �� �"������� #�"�������# ���� ������"��
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� �'�7� � ������������ � ��"�������� � �� ����� ���"��!� �������
����� "���� ������ D)$� ���E F

H �� �'����"������ 

H �������)������ 

H �� ���"���������

�� ����� "���� ���� "����"� ���� �")��� !��� �����,��� ���� ����� ���� +
������������� � !���� �����$�� ������ 6�� ������"��
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� ����,� "��� � �� �'�7� � ������������ D)$� ���E �� �� �'����"�������

 ��$��� ��"�������� e �� ������� � �� ������ �����$�!� u ������� �� ������
�"�����!� � �"���� �� ��#�� � �����$��� 3������ ��# �����,��� α � β ��
�"���� �� ��#� �� ������"���" ��� � ���,� ������� F

u = α.log(e) + β D���E


� ����� "��� � �� �'�7� � ������������ D)$� ���E �� �������)������� (�
��$��� �����$�!� u ���� �� ��#�� �� ���������" �� ������ ������� vref !��
�"��� �� ����� ��&�� �� ��$��� ����� ��� ������� + �� ������"�����!� ���� ���
���)����� �����$�!�� ��� ������ vref �����$�!� �� �������" ������� �� �����
���"��!� Vref + ������ ���� ����������� ���"��!�0�����$�!�� 
� ������ udec

!�� �"���� � ���������� � vref � � u �������� � ��$��� �����" ���� �����)�����
���� � $��� γ Dγ � 2E �� )#� ?��� �� S�� � ���"����" � �������)����� D)$� ���E 

vref

u

2

v = .(u+v )� ref

zonede non
linéarité haute

zone de non
linéarité basse

udec

v +vsat sat

+ -

vmin

vmax

vsat

+

vsat

-

gain ~2�

���� ��� H &�������������� � �������+������ ����
����� � ����������

�� ������ �����)" v �� ������"���" ��� ��"!������ F

v = γ udec = γ (u + vref ) D���E
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���!� �� ��������� � ���"����" '��� ���� ��� ����� Dγ (u + vref ) > vsat+E �� �
v � v+

sat� ? �� �6� ��8�� ����!� �� ��������� � ���"����" *��� ���� ��� �����
Dγ (u + vref ) < v−

satE �� � v � v−
sat� =��� "���� �� ���������� � �������)����� �

�����,�� vref ���� 6�� ������ ���� �������� �� �&����!� �� ��$��� u �� ����
� �� ������"�����!� �������)������� ()� � ������ �� ���������� � �������)����� 
������ εvref ���� 6�� �������" F

εvref =
vmax + vmin

2
− v+

sat + v−
sat

2
D���E


� ����,� "��� � �� �'�7� � ������������ D)$� ���E �� �� ���"��������� 

��$��� �����$�!� �����)" v �� ���&" ��� �� ����������� �����$�!�0���"��!�
� N *��� ���� �� *��� � ��������� �� �����"���*�� 3� ����� '��� v+ � ��
����� *��� v− �"����� � ��# ������ �����$�!�� � �������� 
� ����,�
vcm )# � ���� � �� *��� ��������� � �� ����� vbg �")��� �� ���$��� 
�
�������� ����� v+ v− � vcm vbg ���� �� �������� F

v+ = vcm +
2

5
vbg v− = vcm − 2

5
vbg D���E


� ������� �����$�!�� vcm � vbg ���� �������"� ������� �� ������ ���"��!��
Vcm � Vbg + ������ � ��# ������������ ���"��!�0�����$�!�� 3������ �� ���
����� �� *��� ��������� �� ������ ���� #������ � ����,� ������� �� �&���
��!� � ���"�������� � N *���� ?��� �� S�� � ���"����" D)$� ���E ��"!������ �����
�� ������ �����$�!� v � �� ����� ���"��!� !�� ��� ����������� �� F

V =
(
2N − 1

) v − v−

v+ − v− D���E


�#���������� ������� � �� *��� ��������� ������� + ������� v− � v+ �����
������ ��� �� ������ vmin � vmax �� ��$��� D�����$�!�E �����)" v� 3������ ���
�*����� �� ����� + �������� ���� F

εv+ = v+ − vmax εv− = v− − vmin


� ����� �������*�� ���� �"����� �� ������������ � vref  v− � v+ ���� ��
#����� �� ��$��� ���"��!� ������ ��� � ������� �� ������ ���� ���"� Vmax

� Vmin� 
� ������������ �� ����� εv+ � εv− ��� + ���� �����$� �� �������
v+ � v− ��� �� ������ � ���"����" � �� ������"�����!� �� ������������ T���
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2 -1N

0

V=(2 -1)N

v -v+ -
v-v-

valeurs
numériques V

2
5

vbgv =v --

cm
2
5

vbgv =v ++

cm

vmax

vmin

valeurs
analogiques v

Vmax

Vmin

Bande de
conversion

vmax

vmin

Vmax

Vmin

���� ��� H &�������������� � �
����������� ����
����� ����������

� �� S�� � ���"����" �� ������ Vmax � Vmin � ���� ���� ���"�������� ��
������� �����$�!�� vmax � vminD)$� ���E ����!� �� ����� ��#���� �� ��$���
�����$�!� vmax �� ���"���� + v+ (Vmax <

(
2N − 1

)
vmax−v−
v+−v− ) �� ����!� �� �����

������� vmin �� ���"���� + v− (Vmin >
(
2N − 1

)
vmin−v−
v+−v− )� 
� ���� 4���"

��� � �&��,� �� �����" � �� ������������ � vref  v− � v+ ���� ����� %����
(���� �� �� �"������ � ���������� � �&��,� ���� ������ �� �������" � ��"!������
���� 
 ����������� ���� 6�� ������" ���� �� S�� ���"��� � �� ������"�����!� �)�
��4���� �� ����� �������� � vmax � vmin� @� ���$ Δv �� ������� + ��
�����$� ������������� �� �"������ � �� �&����!� � ��������� ���"��!�
���� ������ �� ������������ ���"���� 
� ����� + �������� ���� ������� �
����������� �����$�!� ���"��!� ������� F

εv+ = (v+ − Δv) − vmax εv− = (v− + Δv) − vmin D���E
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4.-.2 �� !���(&( &��""��0�""�����

?��� �� ������ � �����" � ����"�" ������������� �� "��*�� � �������� ��
������� �����$�!�� v+ v− � vref *�� !� ������� � ����� ��� �'&��!����
�� ���"� �� �&��,�� 
� "!������� ������������� �"��� ����� ������"� ���
�� ���� � ���������� "��*��� 3��� �� � �����$�� "��*��� ��"�"����� D!��
��� ���E �� ��'"�� ������������� � �� �'�7� � ������������ � �����$�� ��
������" )$�� ���� 
����*� �� ���������� ���$�� !�� ������ �������)����� � �

ADC

ADC (z)-1


 refv
+

-

vmax

C (z)AMP

+
-

+
-

+
-

v vsat sat

+ -+
2

�
�Cvref

+
+

+
+


 -v


 +v C (z)ADC

C (z)ADC

v
+-�v

v
-+�v

2

v vmax min+

Détection des
extremums

Imageur CMOS

Eclairement e

Ampli

Région d’intérêt

vmin

Vmax

Vmin

F(z)

Cv+

Cv-

Cvref

���� ��� H 8����� ��������������� � �� ���#�� � ���������
� � ����������

����������� �����$�!�0���"��!� ���"$�"� �� ���"���" ��� �� �������� ��������
F (z)� 
 ��$��� ��"�������� e �� ������"�" ���� �� �����*����� �����!�" +
� ����������� 
� ���� �������*� + �� ����� � �����$�� �� �� �"$��� �����"�6�
�� ���� ��"���"��� �� ���� � ����� ���"��!� ���"������� � �� ����� �
�'�!� ��#�� 
� ����,� "��� ������� + #����� �� #������ Vmax � Vmin �
� ��$��� ���"��!�� 
� ����� + ������� ��# �����$�� �� ����"�" ���� ��
������ �����$�!�� vmax � vmin !�� ����������� + �� #������� 
 ���,�
����� ADC−1 �� ������" ���� ������� �� ������� 3������ ��"!������ ��� ���
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�������� � �������� �� ������"���" ��� �� ������� F

v(n) =
V (n)

2N − 1
((v+(n) − v−(n)) + v−(n) D���E

3������ �� ���� vmax+vmin

2
�� ��������� �����!�" ��� vref �� CAmp(z).εvref �

9� ���� ���" !� ��� ��������� ��;��� ������������� �� ����������� ������
$�!�0���"��!�� 
� ����)������� � �� ������ vref � �������)����� � �"�����
��� �� ������ v ���� ��� ������������� � v+ � v−� @� ��������� Δref � �� ���
���� vref � ������� + �� ����� � �������)����� ��� �� ��������� γ.Δref D!� ���E�
(���� �� �"������ � v ��� + ��� � vref ���� 6�� ���"$�" ���� �� ����"�"� �����
��������� �� ������������ @� ����������� � ��� �����*����� �� �"����"
� ������������ ��# ����� vmax � vmin �� ��������� γ.Cvref � ��� ��������
���� ������� ��4� � �� ��������� !�� �� �����!�" ��� vref ���� �����"$�� ����
������������� �� ������� v− � v+�

*������ C'"����� ��	��"��� ��� ������� ����
�'"��

3������ � �������� CAMP (z) � ������ εvref  ��"!������ ��"�������� � �� ���
���� � ������� vref �� F

vref (n + 1) = vref (n) − CAMP (n).

(
vmax(n) + vmin(n)

2
− v+

sat + v−
sat

2

)
D��LE


� ����"�"� ������������� �� ������� v+ � v− "���� � �6� ����� ��
��������� !�� ���� ���� ������"� ���� ������"� �����!��� 3������ � ��������
CADC  �� "!������� ��"�������� �� ������� v+ � v− ���� F

v+(n + 1) = v+(n) − CADC(n).((v+(n) − Δv) − (γ.Cref (n) + vmax(n))) D���E

v−(n + 1) = v−(n) − CADC(n).((v−(n) + Δv) − (γ.Cref (n) + vmin(n))) D���	E

���

Cref (n) = CAMP (n).

(
vmax(n) + vmin(n)

2
− v+

sat + v−
sat

2

)


� ���"� �"��� � �����$�� ���� �� ������� �����$�!�� vcm  vbg � vref �
3������ �� �"������� ��"�"���� � �� ������� ��� �� "!������� ��"�������� � vcm



&�� 0"	��	��� ��	
 ��	
+"����
������	 ���

vbg ���� ������"� ��� F

vcm(n + 1) = vcm(n) − CADC(n).

(
vcm(n) −

(
γ.Cref (n) +

vmax(n) + vmin(n)

2

))
D����E

vbg(n + 1) = vbg(n) − CADC(n).

(
vbg(n) − 5

2

(
Δv +

vmax(n) − vmin(n)

2

))
D����E

*������ C'"����� ��	��"��� �"�	��'"��


� ������� vcm  vbg � vref ���� �������"� ���"��!���� ��� � *���� �
������������ ���"��!�0�����$�!� � : *���� 3������ �� ������ � �"�"��� ��
����������� valim �� ������ ���"��!�� ������"������ �� ������� �����$�!�� �
������� ���� ���"� F

Vref =
(2N − 1)

valim

.vref Vcm =
(2N − 1)

valim

.vcm Vbg =
(2N − 1)

valim

.vbg D����E


� ������� � ���������� � �������)����� ���� ������"�"� ���� �&�"���!��
��� ������� + �� ������ ������������� valim ����� �� ��� "���� �� ������� F

v+
sat + v−

sat

2
=

valim

2
D����E

/� �'��������� ���� CAMP �� ����� �������� ������������ ��"!������ ��"���
������ � �� ����� ���"��!� � ������� Vref �� ������" + ������ �� "!�������
���� ��L ���� F

Vref (n + 1) = Vref (n) − CAMP

(
a − 2N − 1

2

)
D����E

���

a =
2N − 1

2

(
vmax(n) + vmin(n)

valim

)

?��� � ��� �� ����������� ���"��!� � �'��������� ���� CADC �� ��������
������������ � ������� ���� ���� � ���� �� "!������� � ������� ���"��!��
� Vcm � Vbg ���� F

Vcm(n + 1) = Vcm(n) − CADC

(
Vcm(n) −

(
γ.CAMP

(
a − 2N − 1

2

)
+ a

))
D����E
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Vbg(n + 1) = Vbg(n) − CADC(n). (Vbg(n) − (c + b)) D����E

���

b =
5(2N − 1)

4

vmax(n) − vmin(n)

valim

c =
5(2N − 1)

2

Δv

valim

( ������ � ��� ��� � ���� �� !������"� a � b ���� ������"� � �������� � Vmax

� Vmin�

a =
Vbg(n)

5

(
Vmax(n) + Vmin(n)

2N − 1
− 1

)
+

Vcm(n)

2

b =
4

5

Vmax(n) − Vmin(n)

2N − 1
Vbg(n)

4.-./ ���������� &% ��

=��� ���"$�� � �������� � ��������� �����$ ���� �� *���� � �"���������
������"� 
� ���� ���� ���$ � �"�"��� �� 4���" ������� �� �����,���
����!�������� ��"��)!��� (���� �� ����)������ �&����!� � �� �����,��� #�$��
�� ���������� � �����$ � �"�"���� 
 ����� � ��������� ������" ���� �
�'����� � �� �"$,���� ����)" ���� �""����� �� ��4"���� ��-�4��- � ��#���


� �""��������� �� 4���" � ��������� !� � �����,�� α � ��"!������ �
�"���� �� ��#�� ��� �� �����!� ���� �'���� ����� �#� ��� '&���',� ��
���� ���*���� ����� ������� �� ��������� ��������� �� ��������"� �� �"�����
������� �� �����,�� β D)$� ���E� 
� ��4"���� ��-�4��- "����"� ���� �� ��
��� ��4"������� � � $��� γ � �������)����� �� ��������� /� �������� !�
�������)����� � � ����������� ����� ������"� ���� ���� ���$ � ���"����" ��
����� ��-�4��- �"����� ���!���� � �� ���$�� � �� *��� � ����������
(���� ��� � �����,�� Vbg ��;��� �� ���� � �� ��������" �� ��#��� 
����$ �
�"�"��� ������" �� ����� ���� ���"������ � Vbg � ������" ���� ��"!������ F

Iref (k) =
I(k) − 1

N

∑N−1
i=0 I(k)

V init
bg

/� ������ ����!�������� � ;�� � ��#�� *���� ���� � �����$�� �� �����$" + ������
� ��"!������ F

Vcor(k) = Vbrut(k) − Iref (k).Vbg
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k kk

uij

�ij

��cste

���� ��� H '
��� � �� �������� �� ��!��� � ��������� &'�8�

�U VcorDPE � Vbrut(k) ���� ���������� �� ������ ���"��!�� �����$" � *���
�� ��#� P� 
� ��� ��4"��� ��� � ����� � ��������� ��"���" �� �'����� �
�� �� ��"��� ���� ���������� + �� ����� � �� �"���� D)$� ���E�

Commande
du superviseur

(Nios)

Initialisation piloter par système hôte

Flot de pixels bruts

Paramètres de
transduction

Adresses

Imageur
CMOS

Images de
référence

Mémoire externe
	

“Offset”
normalisés

Flot de pixels
corrigés

Module de correction

Initialisation

Module de
commande
sensorielle

���� ��� H '
��� � �
������
� � >�) ������� ��� �������
� � Vbg�

4.-.3 �("%����"

?��� � ����$���' ��4"���� ����� � �� ���� ������"� �)� ���������� ��
�"������� �*���� � �����5���� �� �'�7� � ������������ � �����$��� 
� ����,�
�"!��� �����$� D)$� ��LE ����� �� ��,� ������� "�����"� @� ���� � "�"
����" ��� �� ���� �*���"� 
����$ � $���' �� ���� ���� �"$��$ ��&� �� ���
���,��� � �� �'�7� � ������������� 
� ����� ���$ ���"��� �� �6� ��,�
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Réglage moyen Sans correction du FPNRésultat de l’asservissement

���� ��L H 8���� �
���� � �� �
�� ����������� �������

���� � ��������� � ����"�" �������������� 2� ������� ��"$��������� � ��'�����
$���� � �����$ � ��"���������� �� ����������� �*���"� ��"�"������ 
� ���
��,� ���$ ����� � �"������ �*��� ���� ��������� �� <=: � �����$��� 1��$�"
�� ������)������ �� ���,� � ��#� ������" �� ������� �� �"������ �������������

?������ ���������� #�"�������� ���� ������"� )$�� ���� ��� ������� ������
$�� �� ������ + �� "������$ ������ �� ���������� ��"�������� ����� �����,�
���� �����$�� ���� ���� �"$��$ ��&� �� �����,��� � ������������� ()� �
��������� �� ��,� ������"�" �� �"$��$ ����� �����#������ � "�" 4���" ����
�*���� �����$ � '��� + $���'� 
����$ + �� ����� ���"��� �� �6� ��,� ����
� ��������� � ����"�" �������������� /�)� �� ����,� ���$ ����� � �"����
��� �*��� � ������'��� �� ���� ��� � ������� 1��$�" ��"�������� ��,� "��" 
�����$ ���� ��� �����" � �� �������� ���"��� � )����� � �� ���� ������"�

=������� ��������� ���� �����$"� ���� ��"����� ��� �"�'�� �����������
���� � ��������� G��� ���*��� �� �� �����$" � ������ �� ��������� � �������
������� ��� � ���*� � ��#�� � �� ��6�� �����"�6� ������"�" !�� �"����� �
���� �"���� �� �&��,�� 
 �"$��$ �� ��������� �"��� � � ���� ����� �� ��
�����$" �����"$�� � �����,�� ���� ������������� �)� ���������� �� �"����
������� ?����� ���� �� �"$��$� �&����!�� ������"�"� ���� ��"��)"� ���� ��
�"$��� �����"�6� ��� �����$��� 9� �� �����$" ��������� � �6� �&� � ����"�" ����
��� ������� �� ����� �� ��#�� =��� ������� ����)� �� �����,��� � ���������
���� � �'�!�� ��#�� ���"�������� �� ������������ �����$�!��0���"��!��
!�� ��������� � �����$�� ��� "�" ���8�� ���� ��"���� �� ���� � �"����
���"����� + ��# � �����$��� 
���" ������� + �")��� �� ���� � ������������ !��
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Zoom sur le filament de la lampe

Réglage approximatif Résultat de l’asservissement

���� ��� H 8���� �
���� � �� �
�� ����������� �����

"���� �&����!����� =��� ��� �� ������ �")��� !���� ������"�����!�� ������ �
�����$� ���� ��"��)� �� ���� � ��� ���� � �������������

#�� .�������� 
���' �� '��
���
����

3������ �� �"�'�����$� �������������� ������" �� ������������ � ����������
�� �&��,� ���"��� �� �������� ���������� �����!� !�� �� �"������ �� �"�
�������" $��*�� �� �&��,� � ������� 
 �"����� ����� ������" #����� �� S��
�����"�6� �&����!� ��� �����$��� 
���!�������� �����5�" � �����$�� �123 ��
#�����" ���� "��*��� �� ���������� � ����� ������ 
� �������� �"������ �"����"
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�� �� ��������� $��*�� �� �"������� ���� ����� � �"�"��� ���� �� ��6��
����!�������� �������� @� �"��������� �������� �� ������" ���� ���� + ����
�&����!���� �� �������� � �� ��6�� ����!�������� ������� ��"�������� � ������
��������

4.2.- ��"���!���� '������������ 6��)���


 ��'"�� ���������� D)$� ���	E ���"��� � �"����� ������" �� ��� �� �!��
��� �������������� �� �'����� �� 
 �"����� �� ������" ���� ����� � �"���

Superviseur
Nios

Image de
référence

Module
d’adressage

Module
de correction

Motif
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de

communication

RAM

Imageur
CMOS

Dispositif
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Dispositif
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Interface
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���� ���	 H 4����������� �
����
������ � �������� ����� � �
��������
��

�������� � ���� ����� ����������� � �"�������� 
 ���������� � �"����������
����� ��# ���������� G��� ���*��� �� ���� � ����P� �������� ������ � �"�"�
��� ���� "���� � ���������� � ����� + �������� ��6��� �����"�6�� ?����� ���� 
�� *�4��� �� S�� �����"�6� ��������� ��!��� ���� ������ �� ����� ����
�������� � �"������� � ��������� ���"�������� � �� ����� ����!��������
� �����$��� 
����*� ����������� �������� �� *���� ������������� � ��
�������� � ��6��� �����"�6� !�� ���� ����� ��# ������ $"�"��!�� �"�����"� ����
� �'����� ��

?��� �� ������� �������� ����$����'� ������" ���� � ����� ����������� �
�"������� �� ��"���"� /����� �� ��# ������ ����������� � �"����� �����
���� �"�����"��
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4.2.2 ��6����7�� &��"�������� &% &(!��������


���$����'� ������" ���� �"����� ����������� �� �"������� �� ���� N����

���� G����� QL� �	R !�� �� ���$��� ������" ��� �� ���������"� 3��� ������"��
�� ���*�,�� � �"���������� ������������� � �������������� �� ��$����'� ���
�"��� �� ������������ ��� ��# ���$� ����"������ ��� �� ����������� $��*�� ��
��#��� 
� �������� � �����$ ���� ���$ I(t+ τ) + �� ���$ I(t) �� �� ������� F

I(7+ d,t + τ) = I(7,t)

()� ������� � ����� � ����������� d = (dx,dy)
t ������ ε �� �������" ���

�����*� � ������ ���$ W F

ε =
W∑

(I(7+ d,t + τ) − I(7,t))2


���$����'� ������ � ���"����� I(7+ d,t + τ) � �"������� �� �����#�������
�� ����� ���� F

I(7+ d,t + τ) = I(7,t + τ) +

(
∂I(7,t + τ)

∂7

)t

.d

���
∂I(7,t + τ)

∂7
=

(
∂I(t+τ)

∂x
∂I(t+τ)

∂y

)

2� �*���� F

ε =
W∑ (

I(7,t + τ) − I(7,t) +

(
∂I(7,t + τ)

∂7

)t

.d

)2

()� � �"������ d ��#������� �� ��4"����" ���� "����� � ������� � ��
�������� ε F

∂ε

∂d
=

∂

∂d

W∑ (
I(7,t + τ) − I(7,t) +

(
∂I(7,t + τ)

∂7

)t

.d

)2

= 0

W∑ ∂I(7,t + τ)

∂7
.

(
I(7,t + τ) − I(7,t) +

(
∂I(7,t + τ)

∂7

)t

.d

)
= 0
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2� �*���� )������ �� ������� F
W∑ (

∂I(7,t + τ)

∂7
.

(
∂

∂7
I(7,t + τ)

)t
)

.d =
W∑ (

∂I(7,t + τ)

∂7
.(I(7,t + τ) − I(7,t))

)

/� ������ F

G =
W∑ (

∂I(7,t + τ)

∂7
.

(
∂

∂7
I(7,t + τ)

)t
)

G =

⎛
⎝ ∑W

(
∂I(t+τ)

∂x

)2 ∑W
(

∂I(t+τ)
∂x

.∂I(t+τ)
∂y

)
∑W

(
∂I(t+τ)

∂x
.∂I(t+τ)

∂y

) ∑W
(

∂I(t+τ)
∂y

)2

⎞
⎠

e =

(∑W ∂I(t+τ)
∂x

.(I(7,t + τ) − I(7,t))∑W ∂I(t+τ)
∂y

.(I(7,t + τ) − I(7,t))

)

2� �*���� ��"!������ ��������� F

G.d = e D���LE

��� "!������ �� �"���� ������� �� ����"��� ��"����� D:X��� M��'���E +
������ � �� �������� d̂ = G−1.e� � ���������� 4���" ���� � ��� ���� ���,�
� �"��������� ����� ��� 6�� �"����" ���� �� ���,�� ���� "��*��"�� =�� #��� 
����$����'� � ����� � 3'� G����� Q��R ������ �� ���,� ������" ���� ���������"
�%� �� ���� �� ������# � >� ?� T�$� � =� :� B�'���� Q��R !�� $"�"�����
��������' � ���"$���� ���������������

4.2./ ��&%�� &� �(����"�����


� ����,� �������� � � ����� ������� � ����P" �� ���*� � ������ �
�"�"��� ������� �� ������� �� ���������� �� ������ ���"����� �� S���
������ �����"�6� �� �&��,� � ���� ����P"� ���� �� 3M(1 #��� D)$� ����E� 

����� �5� � � ���������� �� � ������ + ���������� � ������� ��������"�
��� � �� S�� ����!�������� ������� � �� ����� � �"�"��� !�� ��� ����������
( ������ ���� �"������ ��"�'��$ *��" ��� ��# �"����� ������ D���*� ����E 
� ���������� �"���� ��# ��"������� ��������"� ������� �� ������ � ����������
��� ��4"����� 
 ����� ����� ������� �� ����P" ������� � ����� ����!��������
�� ������� /� ��������"��� � ����� ������� � ��� ����� � �"�"��� ���� ������"�
��� � ���������� � �"������� ������� �� ����� � ������� ���� "��"�
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4.2.3 ��&%�� &��"�������� &% &(!��������


 �������� � ����� *��" ��� � ����� ����������� �� �"������� �� �������
��" � ��# �����# ����������� ��"������ ��*��!�"�� 
 ����� ������� � ����!���
������ ������� � �� ��6�� �����"�6� ��� �����$�� � � ����� �� ����"�" ��������
���� � �� ����������� ����� � ����� ������� � �� ����� � �"�"���� 
����'������
������" ���� ����"���� � ���������� � ����� �� *��" ��� ����$����'� � 
����
N���� G����� �� ������" ��� �� )$�� �����


 ����� � �"���������� ��"���" ��"�"�����D)$� ����E ���� � ������
� ����� ������� � � ����P� � ����'��� ����� ��������"���� 9� ���� ��4����
�� ��# ��"������� ������� ��# ������ � ������� ��4"����� (���� � ��������
�� ����� ������� �� 4���" + �� ��"!��� �	 ���� ���� "��" !� �� ����� �����
!�������� DL 1TSE� 3��� � �'��# � ���������� ������ � �	 �&��� ��'����$ ���
��#�� ���� 4���� ����������� � �� ������������ 
����'������ ����������� ����
���" ���� �������� ����$����'� �� ������" ���� �������� ������" !�� ������
�� $������� �� ����� ������� I � �� ��4"��� ��� I � � ����� � �"�"��� Iref �

 ����� � �"�"��� �� ��������" + �'�!� ��"������ ���� � ����� � �"�������
����" d = (dx,dy)t� 
��� � �� ����,� ��"������ �� ������ �������"� gxx gxy
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d=gxx.gyy-gxy2

dy=gxx.ey-gxy.ex

dx=ex.gyy-ey.gxy

ex= (Iref-I)Gx�

ey= (Iref-I)Gy�
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gyy= GyGy�

gxy=gyx= GxGy�

Multiplieurs/Accumulateurs

���� ���� H 4����������� �
����
������ � ������������ � ���������
��

� gyy !�� ������ �� ������ G ���� ����P"� ���!���� �������� �� ����'��� ���
��� ������� I� ( �'�!� ��"������ �� ������ �������"� ex � ey ���� �������"�
� �������� �� ����� � �"�"��� Iref ��������" ������� �� ����� ��"�"��� � d�
(���� � ����� � �"�"��� ��������" �����$ ��� � ����� ������� � � ����� �
����������� �� �������" ���� d�

*���!�D�� ���"�"����� ��� 	�	����� �� G �� e 
 ���������� �����������
������ �� �����,��� � �� ������ G � �� ����� e ������� � ����� ������� I � �
����� � �"�"��� Iref � 
� $������� � I ���� ������"� � �����!���� ��� �����$
�� ���!� � ����������� �D� �E � ��������� M ×M � 
����'������ �����������
�"�����" D)$� ����E �"���� �� )��� + �"���� ������������ )�� !�� ����
�������!�� �������� !��!� ���!� � ����������� mij ��� �� ���$ �����"��"
��� �� ���$�� L� � )��� �� �")�� ��� ��"!������ ������� F

f(k) =
M∑
i=0

M∑
j=0

m(M − i,M − j).I(k − (i.L) + j)

�� *��

F (z) =
M∑
i=0

(
z−i.L

(
M∑

j=0

m(M − i,M − j) z−j

))
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���� ���� H 4����������� �
����
������ � ������������ � ���������
��

������� �� ���������� �������������� ����� �� ��������� �� ���!� �
����������� + 3 5 �U 7 ��� � ���*� � ����������� � �������������� ���7� ���
������� ��� ���'������ ��� ��� "�" �������" ���� ������������� ���� ���!�
��"��)!� ��� �� ���� ��4���� �� �'��$��� �&����!� �� �����,��� ��
���!��� ��� �����*����" ������ 6�� ������" ���� � ������ #�"����������� ����
���"$�� �� �"��������� ������ ��� �� �����,��� ��$����'��!��� ��� ���'����
��� �� ������" ���� ������� �� $������� '���S����� � ������� � �����$ �������
Dgxx gxy $yy ex � eyE � �"����� �� *����� � ����������� �������������
�� "�"���� ���������� �� ������� G � � ����� e � �� ������ ��"�"���� 
�
)$�� ���� ����� �� �"������� � ���������� � �����'������ ���� ��4"���� �&��
� ���!�� � ������������ 
����$ � '��� + ����� �� �����$ ������� ��&��"
������� � ���!� � ����������� ������� F

Mmoy =
1

9

⎛
⎜⎝ 1 1 1

1 1 1

1 1 1

⎞
⎟⎠ Mgx =

1

3

⎛
⎜⎝ −1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

⎞
⎟⎠ Mgy =

1

3

⎛
⎜⎝ −1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

⎞
⎟⎠

*���!�D�� ���"�"����� �" �����"� �� ���������� 3������ �� ������ �
G � � e �� ���� ������� � ����� � ����������� d "��*�� ��� ��"!������ ���������
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@��1� �������� @��1� �������� Mmoy

@��1� �� 1������� ����M����� Mgx @��1� �� 1������� �������� Mgy

���� ���� H 2�������� � ��������
� � �������������� � �
��
����
��

d̂ = G−1.e� ������� �� S�� ����!�������� � � ����� � �"�"��� ���� ����
��# �� ��$���# �������� (���� � ������ ���� ����� �"����� � d !�� �����!�
���������� � �� ������ G ���� ��� �"������� ()� ��"��*��� + �'�!� ��"������ 
�� ����� �����,� � d �� �"��������� D)$� ����E ������� ���� ������"� F

Δ = gxx.gyy − gxy2 Δx = ex.gyy − ey.gxy Δy = gxx.ey − gxy.ey


� ������ �"������ �� �"�������� '���S����� � ������� ���� F

dx =
Δx

Δ
dy =

Δy

Δ

?� ���� �� ������"�����!� �� �������� ����������� ��"����� �� ������ �����
����'� � ��� (� ��� ��4���� �� �������� �� ����� � �� ��$�� � �� �"�
��������� ���� ������"� ���� ���� + ���� �� �������� !�� ��������� dx ��
����������� '���S����� � dy �� ����������� '���S������ ()� ��"����� �� �"�����"



&�� 0"	��	��� ��	
 �� ����
��	
�� ���

���� ��� + ���� �� �������� �� ����� �� �"��������� ���� ������"� ����
�� �������" � �� "!������� � ���� ����� ����"���"� �� �"��"���"� F

|Δ|/2 > Δx |Δ|/2 > Δy

(���� ����!� dx D�� dyE �� ���"���� + 0.5 � ������� �� ����"���" ���� �
��� �U Δ.Δx > 0 D�� |Δ|/2 > ΔyE ����� �� �� �"��"���"� ? ��� ����,� �� dx

� dy ���� �������"� ��� �� �������� � �"���������

3������ �� ��# ����������� �������������� ����������� �� ����� � �� ������
������ ����� ��# ������ �� �"����" � ����,� ��"������ 
������" � � ����"�"
�"��� �� ���*� ����"������ �"����" � � �� ����� �� �"������� ��'��'"�
=��� $������� �� ������������ ���� �"� � � ���������� � ����� �� ���� �����
�� � ���*� ����"�������� 3��'��� !� �� ����� � �������� �� ��# ���� !� ��
����� ����!�������� ��� ������ � �	 �&��� ��� ��#�� ���� 4���� �� �����
?� ���� �� ����� ��������� ��� �� ����� ������ � ��������� � �"�������
��#���� �����*� � ���� �"� �� � � ��#��� /� ������"���� �� S��� �����"�6�
������ �� ����������� �*���" ��� ��# ������ ��� ����� �� ���� ���� �����
� ��� + ���� �� ����� "��"� 
� ����� � �������� �'���� ������ ������������
���� ������ + �� ���� �� ������������ ���� �"� � �� ��������� ������ ��
����� � ������������

4.2.4 �����%"���

@� "��� � ���������� � "�" �"����" + ������ �� ����� � �"�"��� )$��
����� � ����� � "�" ����)������� ��������" ���� ������ �� �"������� ���� ��
S�� �����"�6� � ������ ���� �� ���������� IT?
 � �����'������� 2� �������
!� ���� ����� �� ������ � �"������� ���"� � ����� � �"�"��� �� ����"
����������� �� ����� "���� ��������� �� ����'��� "��� ��� �������������� ���
�� �������� � � �"������

��� ���'������ ������� �� ����������� ��� �� ������"�����!�� $"��"�
���!�� � �� ��6��� �����"�6� � �����$��� 
��*����� �� � ������"�� �� S���
�����"�6� ������ �� �����"�'���������"� ���� �����7�� ��"�'����������$ ������
�� ��$���� /� ���������� �� ���������� ��� ��# ��!��������� ����"������ �����
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motif de référennce
recherché

Motifs de référence recalés

(1,-1) (0,6)(1,-3) (-3,4) (-7,-2) (-7,-8) (-4,0) (6,1)

Motif déplacés

���� ���� H 2�������� � ��������
� � �������������� � �������� ����� � �
�������
��
��

��"�������� ���� �������� � ����� �� �������" � �� ��*����� �� ������ 
����
�'������ �������������� �� ���������� � �"������� ���� ������ ��#������
������� �� ����� ����!�������� � �����$���



����������

#�� ����������


� ������ ��� ��������� �� �� ������ !�� �"����� �� ��������� � ���'���
�"��"� + �� ���� ��,� ��������� � ��,� ��]���� /� ������&��� ��� �� ��'����$��
�����$�� � �����"$������ �"���� �� ����,� ���$���� ���*���� � ���*�,� �
"�" ������"� 
� ������*����� ��������� � ��� �',� �� �� ��������� ���� �����
���� � ��'��' �����" + �������������� � �&��,�� � ������ ����� �*��!�"��
� ���������� � "�" �"�����" ���� ��������� �� ���������� ���� �"�'�����$� �����
���������� ���� �� ������ � ;#�*����" �������� � ���������� ���,$� �� ���$��
�123 ���� #������ ��"�'����������$ ������������� �� ��$��� ���$ ���� ��
�����"$� � �������� *�� ������

@� �"�'�����$� �������������� �� ������" ���� �")��� �� ��"!������ �����
�"$�!� ��$����'��!� � ���'��������� 
� ������ � �"����� ����� � "�" ������"
���� ���)� �� ��4"���� ������ �� ��� ���� �6� ����" ���������� 3��� ��
������' ����� �� ��'��' + �"����"�� �� �K�'� "�"������ � �"������ ����
�"������ �� �������� �"��" �"�������*�� 
 *�� �� ��6�� ����*� � ���������
�� �'�7� � �������� �"����� �������" ���� �")��� �� �&��,� ���� �� �*�
������ ������ � ����*� � �������� + ��� �����������


� ������# !�� ����� �"����"� ���� �� ���������" � ��� �',� ������ �"��
����� �� *�*����',!� � �"������ ������ �)� � ��������� �� �������" � ����
������' � � �� �������� ���"���� ������"� + ��4"���� �K�'� � ��������
������� + �� ������ ����� ������ 6�� �*���"�� @� ���*� � �"������ ������
���� 6�� ��� �� ����� ���� 6�� ����*� � ���� � ���� �� ����"�"� ���������� 
� ������������ � �������)������ ����"�� 1��$�" �� �*������ ������ ������)"� ��

���



��� �������
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���*� � ��������� "�"������� � �"������ ������� ������ 6�� �����)"�
���� �������� �� *�*����',!� � �"������ ������ !�� ���� � ��������� ��
�'�7� � �������� �"������ �����"� + ����� ����� � ��������� �������

?��� �� ����� ���� �� �� ��"�� ���*���� � ���*�,� � ������&��$ ���
��� ��� �� ��������� '"�"��$,� ������"� ? ���*��# ������# � ��'��'
Q�� �� ��R �������� �� �"�'��� ���� ����"���� %������ � �������� ��
����������� � �������� �����$� 9� �� �����$" � �"������ � �&� � �"�'���
���� � ��� ��"��)!� � �� ������ ������ 
��*����� �� �������)� �� �!�����
�������������� � ������������� �"������� ���� �"����� �� ���������� � �"������
��� ���������"�

/�)� �� ����� �# � ��'��' �� ���� � ����"!������ ��� �� ����������
����$�����*�� �&����!���� � � ������,� ��������� �� �&��,�� � ������
������ (�������� �� ��*�� �� ����� (M?293/ Q��R D(��'������ M���)�
$���*� ?&����!���� 2����" 9��$ � 3�$��� /�*��!��*�E ���������� ��� ��
����)$������� �&����!� �� <=>(�� 
��*����� �� � ����)$��� �����'������
���"���� �� �&��,� �� ����� �� �������� ���� #"���� ����������� ��4"����
��$����'�� � �������� �����$�� ��� �����*����" �� #��6���� ���"������
���� � �"�������� � �&��,�� � ������ ������ (� ��� �������� �� ����,�
��#������ �� �'�7� � �������� ����" ������� �� �����"$� ���*�������� 
�� �������" � ����$��������� �&����!� ���� � ���� "����� ���"�������
�� �'�7� � ��������� 3������ �� �*������ �������"� �� �&��,� � ���������
���� �*���" �����'������ � �������� ��� 6�� �����,���� ��")�� �)�
�������� ������������ ��"!������ �����"$�!� ��$����'��!� � ���"�����
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Q�R =� >������ � \�=� ���!��S� -����������� �� �"���# � ������ ���� ��
������������ � ��,�� �����#�F ���������� ���� �&��,� ����� ���������
�������� ���� ���������-� :��������� � 8����� LD�EF���H��� �����

Q�R ?� 1���� -���
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Q��R B� 1���� ��� @� ��� 3��� =��&�F ( *�������� ����� ������ �&����
G�'����� ����� >M(3= 
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