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����� �� ��������� ������ ��� 7(� �� �������� �� -� �����	�� ��� ������� �������
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���������� �� ��
������� F������ �� ������� ��� ������ ��������� ��� ����
� ��=�������
������ # �� ���������� # �� ������� �� ������� # �� ������ ������� �� ��������� ��� ��&
������ �� ����
� # ���� �� ������������ ��������� ���������� �� ��� ������ �����������
�� �!������������ ,����� # ��� ����������� �� �� ������� ��������� ��� ������� ��� �������
�!��� ���
����������� �� ,��������� ��� ��� �������� ��� ����
�� �� ������ ��������
��� ��� �� ������� �� ���������� �!��� ������� �� ������ ����� ���� �� ���� �� ����� ��
������� �4� �� ����� ����� �� ������ ��� ����4������ ��� ����
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������ ������ # �� ������4������ �� �� ������� �� �� �� ������ ��� ��� (� �!��������� ���
������� ����������������� �� ���� �� ��� ���������� �� �� �������� �� ��������� ��� ��
�������� �� ���������� �� ������� �!��G����� �� ����� �� �� ������� �!������������ #
�� ������ ��������� 
������� ��� ������������� ��� ��=������� ��������� ��� ����������� .�
�������� ������ �������� ���� ��� ���������� �� �� ��� �� ���� ��� ,���� �������� ��� ��
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������ �� �!�������� ����� ��� �� �� ����� �� �!��������� �� �� �� ��������� 7�� �������
������ �� ������� �� ������ �� ������� �� ������������� ��� ������ ���������������� �� ���
����������&���� �� ��� ������4��� ��� ������ ������� �������� ������ ������ ������� ��&
����������� ���� ��� �������� ���� �� ����
� ����� ��������� �� �������� �� ������ ��
���4���� ������ �� ������� �=������

�� �������� ����� �������� ����������� ��� �������� ���
�������� ����������� # ���
������������ ���&�������������� ��������� �� ������������ �� �
�� ���������� ���������
�� �� ��� ����������� ����� �� ���������� �!�D���� �� ���������� �� �� �������� �!���&
�������� �!�� �������� �������� �� 4������� �� ������� ���� �� ���������� �� ��������� ��
�� ���������� �� �!��G����� ��� ������������ ������������ 	��� ������ # ����� ����� ���
�� ������ �����&�� �� ��� ���� �� ��������� ����� ���� �� ������ �������������� �!�����&
������ ������������ �!������� �� ������� ������������� ���� ����� �� ����� �� ��������
������� ������ @��� ��=������������ �!����������� �!�� �������� 2	( ����� ��� ������������
������� ����� ��� �� ��������� ��� ������� ��� ������ �������� �� ��� ������� 
�������������

�� ��������� �
����� ������ �� �������� �!����������� ��� ������� �� ������� ���������
�� �@�� ��� ��� ���������������� �� ����������� ����4���� # �� ���������� �������� 7��

��� �!�������������� ��� �������� �4� �� ���������� ��� ����4����� �� ��������� ��
�
���� �� �!������ ����� ���������������� ��� ��������� �� ����
�� �� ��������� ��
���������� ������ # ����� �� �� ��������� ����� ��� ������������� �� �� 4������ ������
�� �!�D���� �� ��������� ��� �� �� �� �� ����������� ���������� �� ���� �� �����
�� ������ 
�������� ����� ��� ����������� ��� @���� 
������ ����� # �!������������
����4������ �!��������� �� ���������� �������� �� ������� ��� �������� ������� �� �������
����� ��� ���� �������� �� ���������� ��� �� 4������� �� �!����������� ������� ���� ������� ��
���������� 	��� �� ::; <� �������� ���� �������� ������������� ���� HI �������� ��=�������
��� ����� �� ������� �!����
� �������� ���� �� 4���� ��� ��������
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I�I *������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9
I�9 K�,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H
I�H -��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L
)��������
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L�9I .� �!�D���� ������� # �!�D���� �� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � RL
L�99 ����������� �����&�������� �� ������ �������������� ������ � � � � � � � RP
L�9H ����������� �����&�������� �� ������ �������������� �������� � � � � � RM
L�9L +������������ H. �!��� �������� �!��������� # �!��������� �!�� �3������� � � RQ
L�9: *��������� �!�������� 2	( �� ������������� ��� �� ������� �� ���� ���� Q;
L�9P +������������ �� �� ������ �� 4������� ������� ��� �!�D���� �� ����������� QI
L�9M ��G����� �� ��� �!������� 2	( ��� �� ������� �� �� ���,������� ��������� � � QL
L�9R B��������� ������� # �!������ �=������ �� �� �������� � � � � � � � � � � � � Q:

:�I *�������
�� ����������� �� ������� �� �� ���������� �������� � � � � � � � � QQ
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9�I 1�������� �� �� ������ ��� �� �� �������� �� ��� �� ����
�� � � � � � � � � � IL
9�9 *��������� ��� ��������� ��������� ���� ��� ������� �� ������� �������� ��

�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IR
9�H ������� �� �� ����
�N ���������� ����� �� ����
� �!�� ������� �� �����

�!��� ������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9P

H�I *������������� �� �������� �� �� ����� ���������� � � � � � � � � � � HR
H�9 T������� �� ���������� ����� ��� ������ �� ������� � � � � � � � � � � � � � � L;

L�I *��������������� ��� ��=������ ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � :;
L�9 +����� �� ������� �������� ������ �� �� ��������� �� ����
�� � � � � � � � � PL
L�H *��������� �� 99 ���,�������� ��������� �� ��� �@�� ������� �� ������

�������������� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M;
L�L *��������� �� ���� ��������� ��������� �� ����������� � � � � � � � � � � MI
L�: F����� ����� ������� ����� �� ������� ������� ���� ����� ���������� ��

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RH
L�P 	���������� �������� ��� ��=������ �������� �� ������ �� �!�D����� � � � � � QI
L�M %����� ��������������� �� 4������� ������� �� �� ������ ���� �� ����������

# �!������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Q9
L�R 1��������� ��� ���������� 2	( �� �������� �� ��� �!������� ��������� � � � � � QH
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� �	� ��������� # ���	������� �� �
  ���� �� �������� 
� "�� �� # ������ �� ��	 
�
	��
'� ����� ��� �� ������
�� 
����� ��  ������� ������	�� ��� ���  
�� ��  
���� �
�����	� # �

������� �� ��	��
����'

�� ����� ���
�������� �� ��������� ��� �� I;;; ��� ����� ����� ��� �� ������ ��
�� ���� ����� K���� /LH �� U* & IR ��� U*0 ������� �!��� ��� �������� ������� ���������
���� �� ���������� ������� /8�������� IQMR0� 	�� 	
���
���	 �� ���� ��������� �!������
�� �� �������� ��� �� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ���� �� ��������� ��� ������ �!�����
��������� ������� # �� ������� �� �� ����������� ������ ����� �� ������������ ��������
�� �� ������������� (��� ���������� ��������� �� ��� ������������ �� ���,�� # ���������
�!���������� ��� �� ���� ���� �� ���������� �������� ��� 
����� ����� ��������� ����
����� ���� ������� ���� ������ �!�������� �� ����� �� 4�� ��!# ��� ���� �� �!������������
7�� ���� ������ # ������������ �� �
���� �� ������ �!�� ���� ��� ��� ������ �� ���������
�� �� ������� ��� ������ �� ������� ������� ��� �� �����

%� ���������� �� ������������ �������� # ��� ����� ��������� �� 
������ ��� ���4����
,����� # �� ��������� �� �������� ���� ������� ������������ �� 
���� ��
����� ����� ��&
����� ��������� # �� ���� �������� # �� ����������� �������� T��� �� �� ���
������� ���������
�� 4� ��������� ��� @��� ��������� ������� �� ��=������ ������� ����� # �� ������&
����� *���� ����������� ���������� ��������������� ���������� �� ��������� �������������
/2	(� 2�KB�((� %2BK(� � � � 0 �������� �� ��� ������� ��� �������� �� ������� ��&
������� �� ��������� ��� ������������ �� ���� ���� �� ��
����� ������ ��� ���� ������
���
������� �������� ��������� ������ �� ���������� �� �� ������������� ���� �������� ��
���� ������N ��� ���������� ������������ ������ ����� # �� ������ �� �� ���� ��� ��������
�������� ��G���"��� ����������� �� ������� �
����� ��� ��� ���������

�� ��� ������� ��� ������� �!�� ��������� �� ����� �� ��
������ ������ ��� �������� ���&
������� �� �!���������� ������� ������������ ��� ��������� ��,����� %� ��������� ��
������� ��� ��������� �� �������� �������� ���������� ���������� 7�� ������ �� �������
�� �������� ��S� ��� # �!���������� �� ������ ���������������� �!���� �� �� �@�� ��&
������� ��� �� ����� ������ # ��� �� 9;; �S� ��� ��� ��� ������� G3���� # I�9 �S��

I
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	��� �� ������� ���������� �� ������� ��� ������� ������� ���� @��� ������ ��������� #
�� ������� �4� �� �������� �� �������� �!��� ������������ ���������� ���������� (� ��� �����
����
� ��� ���������� /*
������� 9;;;V 2����� �� ���� 9;;;V (��
��� �� W����� 9;;;0� ���
����������� ����������� ��&������� �,������ �� ��X� ����� �!�� ��� �������� �� �������� ���
������� ����� ��� ��� �����������

�!����� �� �� ������������ �� �� ����
� ����� 
����������� �� �������� ����� ��&
����������� %� ����������� �� �� ������4��� ��� �� �� ���� ������ ������ �� �����������
�� ��� ������� �� �����E��� �� �������� �������� ���� ������ ����������� ���������� ��
��� ���� ���� �� �������� �������� ������ ��������� �� ��������� �� �� ���� ����� ���&
�������� ���������������� �� ����� ��������������� �������� 7������� �� 
��������� ��
������� �� �� ����������� ��� ��� �!�� ��� �����@�� ��,���� �� ����� ���
���
��

���� ��� � �� �������	
� �� ��	� �	 ��
��	���� �� �
���� �	 ��������� ���� ���������� ����� ��  �	���
!��" �#$ % &��� �'�( ���� ���� )�� ������ �� �� ������	
*�� +�	������ �� ,���(�" -�����

��� ��������

*����E��� �� ������� �!��� ������� �� ���� ���� �� �� ������ ������������� ������� ��
�������� # �� ����� ��� ������� �� ���4���������� �� �!����������� �� �� ������� ������������
�� �!�������� ������� ��� ���� ���� ����� �� ������ ������� �!� �� ��� ��� ������� ��
�������� �� �� �������� ������������� ���� �� ������ ��>� �� ��������� �� �������� ��!�� �!�
��������� �����

�� ���������� �������� ������� ��� ����������� �@��� ��� ��=������ �������� �����&
�������� �������� ��� �� ������������� .��� ��� ���������� ����������� �� ������� �!�� �����
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��� @��� �������� ���� ��� �������� �� �������� ��D����� �� ������ # �������� �����&
������ ����� �� ��� �� �������� ������������ �������� (��� �� ������� ������� ������ ����
��� ������� ������� �� # �!��������� ��� �3�������� ��� ������� �������� ��� ���������� ��
������ �� @��� 4�������� ��������� �4� �� ������ # ��� ������������ ��,���� �� �������
�������� ���� ������ ��������� �� ������������ ���� �� �� ���� �� ���� ������ �������� K�
������� # �� 	
���
���	 # �������� �� ��������� # �� ��� ��� ������� ���� �� ������� .���
���� �!���������� ���� ���������� ��� ��� �� ��=��������� �� �� ���� �� ���������� ���
�������� 7�� ������ �������� ���� ��� ���,�������� �� �@�� ��!��� ������� ��������� ��
�����&�� ����������� �!����������� �� ����� �!����������� ���������N ��� ����
� �� ���&
���������� ��� ���� ���
�������� (� �� ������� ����������� ��� �� �������� �!�����@�� ��
������ �� ���� ���� ������� ������������� ���� �� ������ ��������� �!��� ���� �� ����&
����� �� ������� ��������� ���� ������������ # ��������� �� ����� ������
���� �� ������
�� �������� ��5������ �� �!������������� �!����������� �����������

.��� �� ����� �������� �� ���� ��������� ������� �� ���������� �� ������ �����������
��� ������� ���� ��� ���������� ��������� ��� ���
� �� �� ������� ��� ���� ��� �����
�������� �� ����������� /��,�� �� T���� B������� ��� �� ���
���
� �������4��� �Æ H9;;&
;:: Q9R�QRSI ��������	� �"  ����
� 
������  
����	 
	� �	������ ��� �" ��� �
���	�
�	 ���
	� �
��� �	 �
�������  ������	�	� ()*+, 
	� 
����������0� .�=������ �������
������� �� �������� �� ������������ ������4���� �� ������� �� ����
� �� �� ��� �!��������
�=����� ����4������� �!�� ������������ ��������������� ���������

K����� �� ����� ��� �������� �������� �� ����������� ��4��� �!����� ���� �� ��� ���&
������� �� ���� ����� �� �!��� �� �������� �� �������� �������� �� �
��� �� �� �����
�����
�� ���� �� ���� ��������� �� �!������������� �!�� ������� �!����������� ������&

���� /(�20 �� �!��� ��������� �������� �� �����E��� ���� ������������� ���������
�!��� # ���� �� ��� �� �� ������ �� ��� �� �������� # ��������� ���� �� 4������� �� �!��&
���������� ��� ��� ��� �� ��������� ,��� �� ���� ���������� �� ������� �� �� ��������
/��������� �� ��������0 �Y ����� �������� �� ��� �� �� �������� ��� ���������� �� ����� ��
��� ���������� ����4��� ��������� �� ����������� ����4�����

�� ������� ���
���
� � ����� ���� �� ��� �� ����� �������� ���� �� ����� �� ��,��
�Æ :HM9�I �� �� *��������� ��� �� 6��
������� �� �!���������� /*6�0 �������� -��.
�/
� ����	�� ��	��� ������ "�� �	����
���  ����	
� 	
���
���	� *� ��,�� � ��� ��� ��
����������� �!�� ������ ���������� ��������� ��� �������
��� ������� ���� �� �������� ��
������������ �������� ���� �� ������� �� ������ 7( *�������
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�!����������� �� �� ������� ������ ���� �� ���� �� ������ �� �!��������� �� ��������
�������� �!��������� �4� �� ���������� �� ��������� �� ������� �!��� �������� ��
���
���
� �� 
��������� ��=��� ���������� �� ����� �� ���������� ����� # �� ����������
��� ��=������ �������� .� �� �� ��������� ��� ��������� �� ������������� ��� ���������
�!�����@� ����� ��� ��� 
���� �� ���� ,����� ��� ��������� ��,���� ���� �!���������� ���
�������� � ����� 4�� ������� HI �������� ��� ������� # ����� ����� �� ��� �� ::; <�
������ �������� ���� ��=������� ��������������

7�� �������� ��� �� ������� ���������� # :Z �� �� �������� �������� ��� ���
�����
��� �� ���������� # �!��������� ����� ���� ��!# �!��������� ��� �3�������� �4� �� ����������
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# ��� ��������� �� ��� ���� ��� ������� ������������� ����������� ��� ������ ������� ������
��������

[ #*��
���
�� �7�� �����$��� �� �
��� ��� ��=������ �������� ���� ����������

������ ����� ��� �� ����
���������� �� ������ ��� ������� ��� �� ���� �� �����
������� ��� �� ����������� �!�� ������� �� ����������� 7�� ��������� �����������
����� @��� ������ # �� ���������������� �������� �� ������������ ����������� ���
��=������ ����������

[ ����$�� ���������� �!������� ��������������� ��������� ��� ��=������ 
���&
����� ���� ����� # ��� ������� ��������������� ���������� �� �!������� �������&
������ �=������ ���� ���� �� U��� /IQQP0�

[ ��������
!��� ����
�� ��� �
8*���� ���0���� ��� ���������������� ������&
������� �� ����
� ��
���� # ����� �������������� ��� ��������� ��� ��=������
��������� ��� ���������� # �!����������� ��� ���������� *���� ���� �� ��������� ���
������ �� 4����� ������������ ������� ��� ������� ������������� ������ ���������� ��
��� ��� ����"��� # �������� ��S�� ����������� �������� .�� ����
�� ���������� ������
��������� ����� ��� ��� ����� # ,��� ��� ���� �� ���� ���� �� �� ���&�����������

[ %��
!��� ��� �
8*���� �������� �!����������� �� ������� ��������� ���������
# �������� ������������ �������� �������� ��� ��������� �� ��������� ����4����
# �� ���������� �������� *�����&��� �� ��� �� ���� �5������� ������� @��� �������
������ �� ����������� ���� �� ����� �������� 	�������� ������ ������ ��������
���� �������� ��������������

[ 9�
�
���
�� �
�
���� ��� �
����� ������
��
��� %� �� ����"��� �� ������ �������
�� ����� ��� ������������ ������� �� ��� �3������� �,���� # �� ����
� �� ���� ���
��������� ��������� �� ���������� �� ���� �� �������� �� ������ �!��� ������� 4����
����� ���� �������� �� ��������� �!������ �!�������� �������� ���� ��� �� ������
�!���������� �� ������� ����� ��� ��� ��������� �� ������ �� ����
��

F������� �� �������� �������
��� �� ������� �!�� ������� ������� ��� �� ����������
������� ����������� ��� ��,������ �� �� ������� �� ���������

��� ������������

�� ����������������� �� �!����
� ������ ����� �� ������� ��������� �� ���
��������
������� ���� ��� �������� ����� ��=������ ��� ��������������� �� ���
���
� ���� �����
�� ����� 
���� ���� ���������� ������� ��������� ��������� ��� ����� �
������ ��������
�� �� ���������

I� :� !
��*���
+�� �� �� ���	�� *���� ���
���
� ������ �� ��� ����� 
������&
����� �� �� ����
� ���� ����������� �4� �� ��������� ������������ �� ����
� �
�D ��
@��� 
������ �� ��� ���������� �� ��������� �!��G����� ��� �����&�� �� ������ 
���&
������ �� ���� �� �� ������� ��������� ��� ������� ��������� ���� ��� �����������
�������� ��� ������� ��� ������� ��� ������� ������������������ �� ���������
�� �� ������ ��� �� �� �������� �� �� ������� ��S�� �� �� ������� �� ����������� �����&
�@��� ��G������� �� �� ���� �� �������� ���� ��� ��������� ������������� # ��������
T���������� �� ���������� �� ��������� ��� ������� # �� ��������� �� ����
� ��
�
���� �� ��� ����4������� ��� �������� ���� ������� �� �!������������� �� ���&
����� �������
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9� ������ �� ���0���� �� �������� 
��� �� ��������� ��� �� �����
������ ��
�!��������� ���
�������� ��� ��=������ 
�������� �������� 6���� ������ �����
�������������� ��� ����������� �� ������4������ �� ����� �������� �� �@�� ��� ���
������������ ����4���� # ����� ��������� ���� ������������

H� (����������
�� �� ����
�	�
+��� *���� 
��� ��������� �� ��,�� ������� ��
�!����� �� �� ����������� ��� ��� �������
��� �� ����������� ��� �������� �� ��������
�!�������������� ����� ��� ��� ��=������� ������ �������� �� ��� ������������� �� ��
���������� ������� � ���� ��������� �� 4������ �� �!�D���� �� ����������� �������� ��
������� ������ ����� �� ����� ���������� �� �� ��������� ��� �!�� ��� ������ ���
��� ��������� �� ��������� �� ������ ������������� �������� ���������� �����������
����� �!��������� �� ������ �� �!�5��� ��� ���,�������� ����������

6���� �� ���
���
� �=������ ��� �������� �4� ��� ��� ��=������ ������� �������� �!�������
��������������� ��� ���������������� ������������� �� �!������������ %� �� �
���
��� ����
# ������ ��� ���
������ �� ���������� ���������� # �� ��� ����������� �� ���
��� ����&
���� ��� ���� # �� ����
� �� �� ��� @��� ����������� ������� # �!������ ����� ��
����������� ���� �!@��� �� ������������ ��� ����� ����� �� ������ �� �������������
��� ��������� ���� ��� �� ������ �� ������ ������ ������ �!��� ������� �� ��� ����
������� # ����� �������������� *�� ��=������ ����������� ��������� �� ������ �� �!��&
����� �������� ���� �� ���������� ��G���"��� �� �#&�@�� ��� ����������� �=������� ��
����������� ������ �� �������� �� �� ������� ���� ����� ��� ����������� ���� ��� ������
���&����������� �� ��� ����� �� ������� �=���� �� ����� ��� ����������� ������ # ��� ��&
������ %� ����������� ��������� �� ��������� ����������� ���� �� ����4������ �� �� �������
�� ������� ��������� �!������������ ����4������ �=����� �# ��� ������� �� �� ������� �� ��
���������� ��������

�������������

*
������� �� /9;;;0� (������ ������� & ������� ���
������ ?��
 2	(� )*+ 1�����

2������ U�� (�
��D������ )� -�� �� ���
������� %� /9;;;0� ��������S2	( ������ ��� �������
������� (%2 9;;; *��������� ��� 6���� (
�?� *������ /�)0�

8�������� %� /IQMR0� 2
 ����������� -������� 7����������

����� +� J� �� U���� 6� /IQQP0� .��� ���<����� ������������ ������ ����� �������������
�� ������� ���� ������� 7( 	����� :!:RH!MMP�

(��
���� J� �� W����� *� /9;;;0� 8����&������&����� ���������� �������
� �����������
�� �333 *������	�	�� 2�
���	� 
	� .
���
���	 +�� ����� (*2�.+,�
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��� ��=������� ����
�� ��������� ��� ��������� ��� ����������� �� �������� ���� ���
# �� ��������� �� ���������������� ����4���� �� �� ����
�� �4� �� ���� ������ �!���������
�� ��� ��������� ���� ��� ������� ��������� ��� ������� ������������ �� ����������

����� ��� ����������� �������������� ��� ������� �������� I�Q; � ����
��� ��� ���&
������ ��!�� �������� �� I�P; �� *��� ��� �� ������� ���� �� �� ��������� ��� �� ����� #
�������� �� ������ ��� ��,������� *������ ���� ������������� ��� �������� ������������
���������� � ����� ������ ��� �� ������� �!3�� �� �� ���� �� �� �������O ���������&����� ��
��� �� ����
� ��&��4��� ��� ��������� �� �� ������� ��� �
���� ��������O �� ������
�
����� �������� �� ������� # ��� ��������� ����� ��� �� ��4��� ��� ������ ���������
�� ����������

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

�� ����� �!���������� ������� �� �� 6���� ��� ��� @���� 
������ ,��� �� ���� �����������
����� # �� ��"�� �� �� �������� 2�3�� # ���� �� ��� ������� �� ����� �� ��� ���� �����
������� ���� ���� 	�� ������ ���� ��� ��������� ���������� �� ������� ��������� ����������
# �
���� �� ��� �������� �� ����� �@�� ������� �!�� �� ������ ��� �� ������� ���� *����
����� ����������� �� �������� ���� �������� ��� ������ ���� �� ��� �� $��������' ��
$�������'� �� ������� ��������� �!�� ����� ��� �� ������ �� ������ �� ������� ���������
�� ��������� ����� ������� �� ������� ���� ������� ���� *������ /IQPQ0� �� �������
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/�0� ������&���������� /�0 �� �������� /�0� ��� ��� �� �� ���� ��� ������� ��������������
�� ������ �� ������� ����� ����� ��� ��=������� ��������� ����� �� ��� ������� ������
�� ����
�� (�� ��������� �!��� ���� �� �������� ���� ��� ����������� �� ������ ��
������� ��������� �!������� ��� ����� ���������� �� ������ �� �������� �@�� �!�� ��� @���
����� ��� ������� �� ���� �� ��"�� # ����� ������� �� ������� ���������� �� ��� �� �����
��� ������� �=������ �� ������ ��� ������ ������������

�� ������� ��������� �� ������� �������� ���� �� ������������ �������� �� �� ��� ��
������� # ��������� �� ����� ������������ � �
���� ��� �� ���� ��� �������� # ����� �� ����
����� �� ������ �� ������� �� �� ���� �� ������� �� ��� ���� �� ���� .��� ��� ����
� ����
�!������ �� ���� �� ������ ������ �� ������ �� ����� �� ������� �� �� ���� ��� �������������
����� ��������� # �� T��� 9�I� *���� ������������ � ��� ����������� ��� ���� �!�������
���������
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�Y - ����� �� ���� �� �� ������� �� � �
��
��� �� � �

��
��� ������������� �� ����� ��� ��������
������&����������� ��������� �� ��������� �� ������ �� ����� ������ �
���� ��� ��
��������� �� �� ����� ��� ���� �� ������ �� ������� ���� �� ���� �� ������� �� ��� �� ��� ���
������� �� ����� �� ���� �� ���� .��� ����� ���������� �� ��������� �� �� ������� �� ������ ��
������� ��� ������� # D��� ������� �� ��� ����
� �� ���� �� �� ������� ��� ������������ ��� ����
�!������ ��� ������ ��� �� ������� �������� �� ������ �� ������� �� ���� �� ������� ����
���
� �� �!
���D������� ���� �!�� ���������� ���� �!�������� �� ������� ��� ���� �������
�� ��� ������� ���������� �� ������ �� ������� ������ �@�� �����E��� �� ��������� �� ��
�������� ����� ����&�� ��&���# �� ���� �� �������� ���� �� ��������� �� ����������

*���� �� �������� �� �� �������� �� ����� �������� ���� �� �������� �� ���������
�� ������� �!��������� �� �� ���������� ������� ��� ��� ������ ������������ �� ���� ��
������ K� ������� ��� ���� �� �������� �� �� ��������� � ���� �� ������� ������� ��
�����������

	������ ����� ������������� �� ������ �� ����� �!��� �����V �� ���� �!������� ���������
� ����� ��� ����������� �� ��� ������������ �!������� ����������

	�� � � �  � �� /9�H0

�Y � ��� �!������������ ��� # �� ������� �� �� ��� �� ���������� �������� �� ������ �� �����
# �
���� ��� 	��� ��� �������� �� ����
� 
����������� ��� ������� �!������� ��������� ��
���������� ���� �� �������� �� 
���N �� � � ���� ��������� �!������� ��������� �� �������
���������� �� ���� ������ ����� �!��� �� ��� ��� �� \�� ������� ������ �� ��� ��� ��,����
7�� ������������ �� ������� ���� ���� ��� �=�� �� ����������� ��� �� �������������
# ��� ��������� ��������� �� ���� ��� �������� *��� �!������� ������������ �� �� ����

R
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Marche Avant Marche Arrière

���� ��� � .�/����	�� ���(	���� �� ��� )��� ���  ��(
� �'��	 �	 ������� .��� ���  ��(
� ������" ��
�����	��	� ��� 0��(�� � 	�����(� 1 2	�� ����3�� ���� �� ����(	��� ��  ��'� ��	� .��� ��  ��(
� �'��	" ��

(��	�����" �� )������� �%��(�� ��� �� ��� 0����� ���'��(� ��	 �� �� )������� 4��'�3��" �#�#5�

��!# ��� ������� ��� ������� �� G����� �� �� 
���
� �� �� ,���� ����� ����� ��� �!���������
�� �� �
������ ������� ���� ����������� �� ������ �Y �� ����� ����
� �� ���� �� ����� ����
�� �� ���� # ��� ������� ��������� ���������� ��� ��� ��� ������� ���������

Marche libre

Marche rapide

���� ��� � 6�)�����	�	��� ��� ��/����	�� )���	���� �� (��)� ��	�� ���  ��(
� ��� ��� �	 ���  ��(
�
��)���" 	��� �� 7����� 4�#��5

.�=������� ������ ��� ������ ������������� ��� �� �� ������� ����������� �� ���&
������ ��� �� ��������� /-������� �� ���� IQPPV -�������� IQMPV *������ �� T���D�����
IQRPV *������ �� ���� 9;;;0� �� ����E� ���� ��� �� ������ �� �� ��������� ��� �� ����
����������� ��������� # ��� ������������ �� ��������

��� ���������� �� �� ������ ���� ��� ��� ����@��� ������� # : 8D� �� ��� ����������� ��
�����E��� �� ������� ����������� ������ ���� ��� ��=������ ���
��� �� ����
�� *���� �����&
������ ��� ������������ ��� �
����� �� ��� �� ������� ����������� # �!������� �� �������
# �� ��������� ��� ������ ���������������� �� ����������� .� ���������� ���
���
�� /��&
������� �� -���� IQQ:V ������� �� ���� IQQ:V *��DD� �� ���� IQM:0 ���������� # �������
��!������ ��������� ���������������� �����4������ �� �� ������ ��&������ �� I: 8D� ��
���� ������ ��� ���� �� ��������� ������� %� ������ ���� �� �
������ �� (
����� /(
��&
���� IQLQ0 �� ��� ���� ���������� �!��
����������� �� ������ # ��� ��������� �������� �� H;
8D �4� �� �� ���� ����� �� �!����������� �������� ���� �����&���
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	��� ��� �� ����
� ����� �!�=������ ���� �!������ �� ,���� ����� ������� ���� �� ���
���� ��� ��������� �������� ��������� ���� ��������� ������� �� ������ �� ������� �4� ���
�� ������� ����� �� ���� ��� ������ ���� �!����� ���� ���� �!�������� �� ���������� �� ����
��� ���������� ��� @��� ������ �� ������� �!�� �������� �������� ���� ����� # �!��4���
����� �� ����������� 7� ����� �� ����
� �� ��4��� �� �!���������� ����� ���� ��������
���������� �Y �� �@�� ��� ��� �� ������� ���� �� ��� /������&������� ����
�&����
�0� 	���
�� ����� ��� ��������� �!����� �� ����� ������ �� ������� ������� ����� �� ��� �� �� ����
7� ����� ��� �� ��� ����� ������� ��� ������ �� ����� /������0 ������ �!��� ������
�� ����������� /�?���0� �� 
��� �� ����� ��� �� ������ ������ �������� �� ��� ��� ��
������� ���� �� ���� �� 
��� �� ����������� ���������� ����� �� ������ �Y �� ��� ������
�� ��� �� �� ������ ���� �!����� ��� ����� �� ���
��� ��� *���� ��� ������� �� �����
�� �� ����������� �� ��������� ��������������� ��� ��� ���� ,������ �
���� ������ ����
�������� # �!����� ��� ���� 
���� �4� �� ����� �� ����������� ���� �!����� �� ���
���
��� �� ��������� ������������ �� ����� ����� �� ����
�� *���� �������� �� �����������
���� �� �� ���� ��� �
���� ��� �� 
��� �� ����� ����� �� ������� ���� �� ��� ,����!# ��
��� �� ��� ���� ��� �=����� �� �������� ������ ������ �
���� ������ �� � � ���� �������
�� ����� ��� ��� ,���� �� ���� ������� �� ����� ��� ���� ,������ ������!�� ������
������ �� �!����� ������� �� 
��� �� ������

0 % 50% 100%
Talon droit Talon gauche Talon droit

Appui droit

Appui gauche

Balancement droit

Balancement gauche

Support sur une jambe Support sur deux jambes

���� ��� � .��(��)	��� 	� )������ ��� )������� ���))��� �	 �� �����(� ��	 ��� 8� ��� �����	 �� (�(�� ��
 ��(
�" 	��� �� 7����� 4�#��5

�� ,���� �� �������� # �!����� ������� �� ������ �� ����� �!�� ��������� ������� ����
�!����� ����� ��� �� �������� ,����� ������� ����������� ���� �!�������� ������ �� ����
���� �!������ 2�3�� # ����� ���������� �� ����������� �� ����� ��� ��������� ���� �!�����
# ��� ������� 
���D������ ������������ ���������� �� ������ �!�� �� /��� �����
0 ��� ��
�������� �������� ����� ���� �������� ���������� ���� �� ��� �� ���� ����� /������&����
��
����
�&������0� ��� ������ $��,�����'� $������' �� $������ �� ��' ���� ���������� �����
���������� 7� ����� �� ����
� /������0 �� ������ ��� �� ���� �� ����������� �� ��������
/������ �����
0 ��������� ���� # �� �������� �������� ����� ���� �������� ���������� �� �@��
��� ��� �� ���� �� ������ �� �������� �������� ��� ���������� ��� ���� ������ �!���������
�� �����E��� ��� ��������� ���� ��� H ���������� �� �!������ �� ������� /�� ���������0
��� �� ������ �� �� ������� ���� �������� ��� �� ���� �=������� %��� ��� ����������� ��
����������� ���� # �� ����� �� ����� �� ����
�� *�� ��=������ ��������� ��������� ��
��������� ���� ��� ������� �� ������� �� �� ������ �� ��� ����������� # �!���������� �� ��
�������� �� ��������

�4� �� ��������� ��� �
��� ������� �� �� ����� ���� �� 4������ ��� �������� �� ���
���������� �� ���������� ��� ��������� ��������� ������ �� ����� �� ����
�� �� ���� ���
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�

������� �� ������ �� �� �
����� *���� ��� ���� ���������� ����������� ��� ������ ��
���� ��� ��� ������ # �!���������� ��� ��������� ��� ��������� ������ ��� ��G�����
������� ���� �� ������ �� �!�D���� �� �����������

�� ������ �� �� �
���� ������� ���� ��� ���������� ������ ��������� ��� ��������
�� ����� ������ �� ����
�� *�� ���������� ���� ������� �� ������� ���� -����� /IQPM0
�� J��� �� ��� /IQRI0� �� ������� ��� ��� ��������� ���� ���� ��������� �!��� ������� # ���
������ 	��� �� ������� ��� ��������� �� �������� ���� �� �!����� �� Æ��Æ ��� ��� ����
�
������ �������� # �Æ � �Æ ��� ��� ����
� ������ ��� ������� �������������� ��� ��
�
���� ���� ����� �� �Æ � �Æ �� �Æ � �Æ�

α

α

β
β

���� ��� � 6�	�	���� ��'����� �� �� 	����� ��� �	 ��� �)����� ��� �����	 ��  ��(
�� ���  ��'� ��	�"
)��'��	 2	�� ��)������� 1 ��Æ" ��'���	 2	�� !�	��� �!� �� )�� �		�� ��� ��	�� ���	��� �)	� ��� ��

���9� �	 �� ��)��(� ��	" ���)��� �� 7����� 4�#��5�

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

��� ��=������� ������������� �� �������� �=������� ,����!��� ���� �������� ����������
��� �� ����
�� %� �=��� ������ �� ������� �� ������ �� ����� �!������� ���� �� �� ������������
���� �!����� �� �!����� ������ �!������������� ��� ���� �
��������� �!�������� ��������� ��
���������� �� ������ �� ������� ���� ���� �������� �� ��������� �� ��� ������� �� ���
��������
.����� �� ����
�� �� ���������� ��� ���� �������� ���� �� �������� �� 
���� �!������� ��
����� ��������� ��� ���� ���� ��� �� ��� ������ ��� ������ �� ������ ��� ��������� ���
��=������ ��,����� �� T��� 9�:� �!������������ �� �� ������ ��� �� �� �������� �� �� �������
������ �� ������� ���� �� �� ������� 	��� ��� �������� ���������� # I;&IP <�S
 �����
��� ��������� �!������������ �� ������� ��� �!��� ������������ �� �� ������� ���� �� ��
��������� �� ��� ����� ��� �� �������� ������� ���������� *�� �������� ������ ���������
�� �� ������ ����� ������������� �� �� ��������� �!������ ����4���� �� ������� �� ��
������� �� �������� # ��� ����� ��������� ��� ������� ������ ��� �� ����
�� *��
����� ������� �� ����� �� �� �������� ��� ���������� ��� ������� ������� �� *������ ��
T���D���� /IQRP0 �� W���<� �� ��� /IQRM0 ����� �� ��=�������� ��� ���� 
���������

������!��� ������� ������ �� ���� ������ ��� ���� �� ������� ���� �������� �����4����&
������ �� ������� ��� ��� �@�� �� ����� # ��� ����
� ������ (� ��� ��� ����
��
������ �� ��������� ������� 9�9 8D /T��� 9�I;0� �����&��� ��� ��� ������ ������ �� �������
����� ��&������� �� 9�M 8D� ��� ��=������ ������� ������ ������������� ����� �� ��"��
�������� ��� ��������� �� ����
� ���������� # 9�: 8D ����� ������������� �� �� ����
� ��
��������� ����� �������� �� �������
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�
�	 �� (������ �� ��3�� �� )���	���� ��(��	 ���((�����	��� 	���� *�� )��;�� 1 ��� )��(� ��	 ��� (�)	����
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��� ���������� ����4���� �� �� ����
� ���� ��� ������� ,����!��� ������ �� �������
���� ��� ���������� ����������

[ � �
���� ��� �� ���� ��� �������� �� �������� ���� �� ��������� ������&���������� ��
����������

[ ���� �� �
���� ��� �� ���������� �� �!������� ��������� ��� �������� �� ��� ���&
��������� �� �!������� ���������� �� ���������� �� ��� ��������� ��������� �� ������
�� ��������

[ 	��� �� ������� �� ����
� ��� ������� ��� �� ������ ��� �� ��� ������ �� ��� �� ���������
��������� �� ���� ��� ��������

[ 	��� �� ������� �� ����
� ��� ������� ��� �� ������� ��� �� ��� ����������

[ .����� �� ����
�� �� ������ �� �� �
���� ������� �� ������� ������ 	��� �� �������
��������� ��� ��� ��������� �� �������� ���� ��������

[ �� QQZ �� �� �������� �� ������ ���������������� �� �� ����
� ����� ��������� # I:
8D� ��� ��������� �!��
������������ �������� �� H; 8D ��� ���������� ��� ������
�������� ����� �!����������� �������� ���� �� �������

[ 7�� ��������� �� �� ���������� # 9�: 8D ��� ������������� �� �� ����
� ����� ���
����� ��������� ��������� ��� �������� �� �������

[ ��� ��=������ ������� ��������� �� ����
� �� ���� �� ������� �� ����������� �����&
������ ��� �� �������
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	�	 ������������ �� �� ������ ��� ���

� �!������� ����������� �� �� ����
� ���� ����� ��� ���
���
� ������������ ������ # ��&
�������� �� ������� ����������� �� ���������� ����� ��� �� ������ ��� ��� .� ����������
������ �� ���������� ����������� �� ���� �=������ �� ������ �� �������� ��� ��=������ ���&
������ ����������� �� �� ����
� �4� �� ������ ��� ��������� ��������� /-�������� IQMPV
-������� �� ���� IQPPV 8���<�?� �� -��������� IQRMV +������� �� ���� IQR;V -����� �� ����
IQRL0� �� ������ ��,����� �� ��� ����� ��� ��� �=������ �� ����������� ���� ��� ����������
������������ ��� �� ����� ��������� ��� ����������� �� �� ��� ������������ ��� ���������
�������� �!��� ��������� ��� ���� �� �������� �� ��������� ������������� �� ������ @���
�������� ���� ����� ���� ����� ���
���
�� ��� ������� �=���� ��� ���� ��� ��� �!������� ��
������ 
����������� ��� �� ������ �� �� ������ ��� �� �� �������� ��� ��=������ ���������
������������ *���� �������� ��������� ��������� �� �� ���,������� �� ������ 
��������
����
��������� �� ������ ���� ������� # ��������� �����!���� ������� ��� ��������� ���
��������� �����&������������ ���� ��������� ��� ��������� �����������

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

� �!������ ��� ��������� ���������� �
���� ������� � �� ��4� �� ����
� ��� ��� ���
���� /������ �� )���� IQQRV B���� �� ���� IQQQV 8������&�����
 �� ���� 9;;I0� ������ �� ��
������� ����������� ����� ������� �!������������� �� ���� ������ ������� ����������� ����&
����������� �� �������� �� ������������� ����� �!��� 
��� �!���������� B�������������
���� ��� �� ��������� �� ��� ���� �� ���������� ���� ������������ ��� # �� ��� ���&
������ ��� ���� ��� ���������� ��� ��=������� �� ������� ���� ���� ��� ����������� �������
�� �� ������ ��� ��� ����� ������ ������������ �!
���
��� ��� �� ������ ��� �� ���
������������� # �� ������ �� �� �������� �� ��� ,�������� # �� ������ ��� ,����� �� ��
�������� ��� ������������ %� ����������� �� ������� �� ���������� �� �������� �� ��� �&
��������� �� ��� ���� �
����������� ������� �� ����� �� ������� ����������� # �� ������
��� ����������

*
���� ��,����� �!��� ��������� �� 
������������ �� ����� # ��� ������ 4��� ��
����������� ��� ������� �� ��������� # ��� ���������� �
�D ��� �@�� ������� �� # ��� ���&
������ ������� ��� �� ���� ��������� # ������� �� ��� �� ���� ���� �� �� ��������� ��
��������� $��' �� ������� ������� ���� �� ��������� ��� �������� ��������� �������
�!�� �������� �� ��� �� ��� 4�������� �������� *���� ����
� �� ���� ��� �� ������
������ �!������� �� �� ������� ��������N ]���� ��� ���	���
� �� �� ������� �

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

���� � ����
� ��� ����������� ��������������� � � ���	���
� �� ��
��]�
*��� �����4� ��!# �� �� ��� ���� ����������� �� �� ��� ������ �������� �� ��������
�������� �� �� ������ ��������� �� ��� ��� ��� ��������� ������� # ��� ������ �����&
����� ���������� ��� ��=������� �� ������ ����� ���� �� ���������� ������ ����� �!������ ���
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���������� ��� �� ������� �� �� ��������� �� �� ������ ������� �� ������� 6��� 9�I �������
��� ��������� ��� �� ��������� ������������ ��� �� �� �������� �� ���
�� �� ����
��

������� ���	� ����� ���	� ��
�� ���	� ������
<��= <��= <��=

I I9 L :
9 M H H
H I; H :
L II I :
: IH H L
P R : L
M Q L P
R I; H :
Q IH M L
I; I9 H P
II Q 9 9
I9 P P R
IH R H P
IL I; : R
I: II L :

���� ��� � �����	��� �� �� 	����� ��� )�� �� 0��(	��� �� 	�)� ��  ��(
�� >�� �� )��(���� �� � ? ���
)�������� ��	 �	� )����� ��  ��(
�� ����� ��	 1 ��/����	� ��	
 ��� �� )��(���� ����� ��	 �� $�� ? � @�
������	 *�� �� �� '��������	� ��	���� ��	 �� ������ )��� ���  ��(
� ��)��� �	 ��� ���" ���  ��(
� ���	�

� )��*�� ��� 	����� �� )�� 	�� '������� �	" )�� �1  2 �" ��A(��� 1 )�������

%� �������� # ������ ��� ���������� �� ������������� �� ���� ���������� �� ������� �����
������ ���� ,�������� ��� �������� ���� ��� ����� �� ����
�� ����� ��� �!��G����� �������
��� �� ����� ��������� �� ��� �� ���� �� �������� �!�����E������� �� ������ �� ������ ���
����
� �� ���@� ������ ������ ������� �� ������ ����������� ������� ��� �� ����� ����&
��������� �� ���� ��� ������������� ��=�������� 7�� ��������� ��� ��������� �� �����
���� @��� ������� ��� �� �!���� �!������������ ������������ *���� �� ���� �������
��&�������� ���� ��� �� �������� ��3�� # �� ��������� ������� ������� ��� ���� ��� �������
������������� 2	(� ���� # ��� ����������� ������� ���� �!������������
��� ����������� ��������������� ���� �� �� ����
� ���� �������� ����� ������������� %���� ����
������������ ������� �� �� ��� �!�������� �=������� (� ��� ������� �� ������ ����
�!����� ���� �� QQZ ��� ���� ��� ���������� �������� �� �@�� ��� ��� �� # ��������
���� ��������� ���� �������� ��������� ���� ��� �� ���������� �!��������� ��� ���������
�� ������ �� ����������� �� �������� �������� ���� �� ������ ������������� �������� ���
����
� �� ��� ������� ������������ ������ # �
���� ������������� %��� ���� ���������
������� �� �� ������ ��� �� �!��� ����
� ����� �������� �� ��� ��������� ���������� ��
���������� ��� ��� �������� ��������� �������� ����������� �� ���������� # �� ��������� ��
# �� ����4����� �!�,��� �� ��������� ���� �� ������ � ������������ ��� �����������
�!�������� ���������� ��� ��������� ���� �� �� �������� ���� �������� # ��� ����4������
��� ���������� �� ���������� �!������������ �� �� ����������� ����� ��� ��������� �����
��������� �� ������ �� ������� �������� �Y ��� ��������� ��������� ���� �!������ ������ ��&
����������� �!����
� �
����� ���� 4�������� ���������� ��� ������� � ����� ^���������^
��������� �� �������� ����� ���������� �� ������� ��������� ��� �������� �� ������&
���� ��!��� ������� �������� I�P; � �=����� ��� ��,������ ���������� # �� ����� ��
����������� # H; �� ��� ���� ������� *� ������������ ��� @��� �=����� ��� ��� ������ ���&
������� ��� ��=������� ��������� ������ ���� ������� �4� �� ���,���� �������� ��� �������

IL
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�� ��"�� �� ��� ��������� �!������� �� ���������� ������� �!�� ��������� ���� ���
������� ����������������� ��� �� ������ ����������� ��������� �� �!������������� �� �� ��
�!��������� �� �� ��� �� �������� ��������� ����� ����
� �� ����� �� �� �������� ��
�������� ���
������ %� �=��� �4� �� ���������� �� ������ �!�� �� # : ��� �� ��� ����������
�� �����E��� �!������������ ���� ��� �������� �!������� /���	���� � � � 	�� ;�9 �S��� %�
������ �� ����� �� ��� �� ������� �� ��������� �� �����&�� ������ �� ����
� �� �!��&
G����� �� �� ������� /�������� �� Q�RI �S��0� ��� ����� �������� �� ��� @��� �����������
�!������������� �� ��=������� ��������� ����� �������� �� ���������� ��� �������������
7�� ����� �� ��� ���
���
�� ��� ��� ��������� �� ������������� ���� -� 1������ 2�������
�� ���� ��������� �� ������� ��� ���������� ���� ��� ������� �� �������� /2�������� 9;;90�
*���� ���� �� ����� �� �� ������ ������������ �� ������������� �!��� �������� ��������
�!�=������� �� �!������������� �� �� ������� �� ����������� �� ��� �������� �� �������&
��� ��� ��� ������� �� �������� ������� �� ���� ��� ��� �������� ������ (� �� ������� ��
���� ���� �� ������������� ��������� �� ��������� ������������ ���� �,����� # �� �������
��&��������������� �� �
�������� �!�������� �� ������������� �� ��� ��������� �� ��������
���� ��� ������� ��3�� # �� ����������

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

��

	��� ��� ������� ������ ���������� ��� ��� ���������� �=������ �� �� �����
��� ������ �� ���� ���� ���������� *��� �� ������� �� ��� ������������ �� �!��������
�� ������ ���������������� ������� ���� ��� ����� ���������� �� �!������ *���� ���������
�������� ��� @��� ������ �� �� �������� �� �!����� ��� �� ������ ���������� �� ��������
�������� �!������ ����� ����N

1������ ���� � ��� � ������� �� � � /9�L0

�Y �� �� � �� � ���� ��� ��������� ��������� �� ���������� � �� ������ ������&����������
�������� �� ������� �� � �� ��������� �� ��� � ����� ��� ��� �
���� ������ ����������������
���������� ���� ��� ��������� ���� ��=������� 7�� ���������� ��� ������ �� ����� ����
�
��� @��� ������� ���� ������� /9;;;0V 2������� �� -������� /9;;;0� *���� ������������
������� �� ���� ��� ��������� �� �!������������� �� �
���� �� ������ ��� �������� T��� 9�P�
-����� ��� ������ ����������� �������� ������ ���������� ��&���� ������� ����� ����
�
�� ��������

[ �� �������� ������� ���� �!�������� �� ������ ���� �� ������ �������� �� ����� ��
����
� �� �� �������N �� ��������� ���������� ��� ���� �������������

[ 	��� �� �@�� ��������� ��� ������� ������� ���� ��������� ��������� �� �!����&
������ ��� ��������

[ (� ��� ��������� �������� ���� �!�����
� ��� ������� /�����
� ��� �3�
�� ��������
���������� � � � 0� �� ��������� ������� ��� ���������� ����E���� ���������� �� ��
���� �� ��������� �� ������ �� ����� ���� ����������� �� ��������

[ ����� �������� �� �� ����
� �!��� ����������� ��������

I:
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���� ��� � 6���	��� ��	�� �� 0��*���(� ��� )�� �	 ���%(�	�	��� �� ��3��� �((����� �	��*�� ��)�����	� �(� )��
�� '�����(� �� (�����(� ��	�� ���% )��� ��� *��	�� )�� ���� ��*���(�� ��	 �	� ��������� 1 ��� 0��*���(�
������� ��� ���% �������� ��)�����	��	 ���  ��(
�� ������� >� ��� (��* )�� ���� ���	 )��)��	���������" ��
��%� �" ���	� 1 �� ���B(
� ��	 �� ���		�(
� �� (�)	���" )�����	� ��� '������ �� '�����(� ��)��������"

� )��*���	 ��� '�	����  �������� )��� ���'���

7�� ������������ �� ����� ���
��� ��� �������� # �� T��� 9�M ���� ��������� ���������� ���
��=������ ���������� *�� ����� ��� ��� �������� ���� �� ������������� ���� ���� �������
�� �������� ��������� �� ��������� �� ������� ������������� ��� ��� ���������� ��������
�� �� ������� H.� ��� �������� ������ ��� ��� �������� �� 2	( ��=��������� ������� �� 
���
���� ��� �� (S� /(�������� ������������0 ��� ��� ������ ���� ��� �������� ���������� # :
��S� /)����� �� ���� IQQQ0� 7�� ������� ������� ��� ��������� ��� ������� ���� �������
�� ��� /IQQQ0V 	����� �� ��� /9;;;0�

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

� ��	 ���������

�!����������� �� �� ��������� �!�� 
������� ������������ ��� �!���������� �� �� ��&
����� �� �� ����
� ������ # �!������� �� �� ���
��� ���������� �� �!�=����
�� �� �����
������ ��������� �� ������� �� 
������� ��������� ��� ��=���� ����� ��� �����������
	��� �� ����
�� �!��������� �������� �� ������ �� ����� ����� ��� ��� ������������ ������&
���������� �� �������� ��� ���������� ��� ����� ������������ �!����������� �� 2	( ��=�&
������� 
��� � ����� �� ������4�� ��� ��������� ����������� # �� ����������� �� ����
�� ������ ���� ����� ��� �� �@�� �� �� ������� �� ��� �� ��� ������ �� �������� ���
������������ ������� �� H # I; �� �� �������� �� �� ������� �� ����
�� �� T��� 9�R� *�� ��&
����� ��������� ����������� ���������� ������������� �� �� ������ �� �!��������� ���

�������� ��������� ���������� ���� ��� ������������� ���������� ��������� ��� ����������
����������� *���� �
���� ����������� ��������� # �� ��� �� ���� # ��� ������������
������&����������� �!����������� �������� ���� ��� ���� ������� ��� ��������� # �� ��
�&
���� ����

IP
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���� ��	 � C�	� �	��� �� �� '�	���� $. �� 0��(	��� �� ��3��� �((����� �	��*�� ���*�� ��	� ��� �������
 ��	���	 ��� 	�����(�  ��*��� �� 0��(	��� �� �� )��	� 4�5� ��  �������	��� )�����	 �� (� )	� �� '�	����

��(����������� 4�5 )�� �	 ��� ��)�����	�	��� )��� (��0�� � 1 �� �����	�" (� *�� �� 	�����	 )�� ���
��)��	�	��� ����	���� ��� ��������

K� ���������� ��� ��� ��� ������ �� ���������� ���� ��� �� ���� # ���������� ��
������� �� �<� �� ����� ����� �� ������� �� ������ �� ����� ��� @��� ��������� ���������
��3�� �� ����������� �!������������ ������&���������� ���� ���� ��������� �������� �����
��� ��� ��������� ��������� ����� ���� ���,���� ���� ������� ����� �� ������ �� T���
9�Q�

��� ������� ������� ���� ���� ������� ���� # ��� ��������� ��������� �� �������������
����� �� ��������� �� �� �� �� �������N

+������� ��������N � � ��� � � /9�:0

+������� ������������N � � � � �� /9�P0

�Y �� �� � �� � ���� ��� ��������� ���������� �� ����������� ���
���������� � ���
�� ������� �������� �� ����� # �� ������ �� �� �������� �� ,���� �� �� �������� ��
�
��� 4��� �!�� ������ ����� ��!�� ����� ��� ������ ������������ ���� �� �������� ��
��������� ���������� ����� �� ���4����� ��� ��������� ������� �� ������� 6��� 9�9� *����
������������� � ��� ��� �� ������� �� �������� ����� �� �������� �� �� ������� �� ��
������� �� ����
�� �� /T��� 9�I;0�

*�� �������� ������ @��� ����������� ����� �� �������� �� ������ �� �� �������� ��
,���� �������� �� ��� �������� 7�� ����� ��������� /+������� �� ���� IQR;0 ������� ���
�� ������������� �� ����� # �� �������� �� �� ,���� ������� ������������ # �� ���������
������������� �� �������� �� ,���� ����� ������� ��������� ����� ��� �������� ��4��� ��
�� ������� /J������ IQMQ0� ��� ��=������� ����� ��� ���� �������������� ���������� �����
������������� -����� ����� �������������� �� ����������� ��� ����� �!���� ��� �� ����
��
��� ������ ����
��� �� ����� �������� ��� ��������� ��� ��� 
����� ���� �������� ���
��� ������� ������� ��� ������� ��� ������ �� ��� �� ��� �������

*�� �������� ��� ���� �������� ���� �� ��
�������� �� ��������� �� ���������� ����

IM
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: vitesse rapide: vitesse lente : vitesse libre
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���� ��
 � ��� ��/����	� 	��	� �/�(	���  ��	���	 (����� ��	 ��� ��3 ��	�	��� �� ����(����	��� '��	�(��� ��
0��(	��� �� �� '�	���� ��  ��(
�� ��		� '����� ����	 (�)�����	 )�� ����(	� ��	 ��)�����	� �� �� 	����� ��
������'���� C� �/�	" ���� ��	����� )��� ��� $ 	�)�� ��  ��(
� ��� (������	���� ���'��	��" �'�( ��
�)�	
��
����  ���� ��������: ���	�: ����" �����: ����" ��)���: ��&�� @� ��	 ��	�������	 �3��� ��	 �� ��	�� *�� ���
'����	���� �� (�� 
��	���� ���	 0��(	��� �� �� '�	���� �	 *������� )�����	��	 ��� '������ (���	��	�� )��� ���
 2 �� 	�)�� ��  ��(
�� �������	���� �� ����" ���$ �	 ���= ���)�(	�'� ��	� .�� ��)�����	�	���� ���������
�� (�� )��� 	��� �� 0��(	��� �� �� 	����� �� �� )������� ���	 ���( 8�3�� ���))��)���� 4	��	 �� >	����	"
#�D5� ��� �A� �	���� ���	 (�)�����	 1 (��������� �'�( �����'� �� )�� �� 0����� �� ��� �� )��������

����	 )��	�(�)� ��% 	��	� 4��5�
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�
�*�
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I H;IQ )1.1 ?�'�/@ H;RM /9�H0 H�:
9 I9QR I9:H /&H�L0 ')13 ?�4�)@ H�9
H HPR; /A') ?�'�B@ HMQI /H�;0 L�R
L HPR; HPQH /;�H0 /A1' ?4�)@ ;�;
: II;Q ''). ?'�A@ I;R: /&9�90R H�R
P MPL MRL /9�P0 .33 ?�'�'@ H�R
M 9HR )/2 ?�'�A@ 9HI /&9�Q0 I�H
R P;; A'' ?'�B@ P9L /L�;0 9�9
Q R;; MMQ /&9�P0 B4. ?4�1@ H�:
I; I9;; ''1' ?�4�B@ IHI9 /Q�L0 I;�;

���� ��� � �� )������� ��� ���	��(�� (��(����� �'�( ���  ����� �� '�	���� �������� �	 (��'���������� E�
�� ��*�� *��  2 � �� ��� ������� ��	����� ���	 3������� ��	 ��0�������� 1 �D" ��  �������	��� ��������

0�����	 ��  �������� �����	�	��

����� �������� �!�������������� ��� # ��� �� ������������ �� �� �������� �� �� �������� 7�
�,�������� ��� ��������� ��� �������� ���
���� �4� �� ����� ����� �� ����� ����4����

IR
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���� ��� � .�	�� ���	��� ��� ��/����	�� �	�)�� �� ��  ��(
� )�� �((����� �	���� �� (��	�� �� 3��'�	� ��
	���'� �� )���	 �� )��� 
��	 ����*�� �� )������� �� 	���'� �� �))�� ��� ��� ���% 8� ��� 4�5� C� �'��;��	
��� 8� ��" �� (��	�� �� 3��'�	� ���������" (�(� � )��� (����*���(� ��� �((�����	��� '��� �� ��� 4&5"

�  ����	� ��	 ���'�� ����� �((�����	��� '��� ���'��	 4$5 �'��	 �� ��	���'�� ��� )���	��� �� ������ �))���
��� ���%  �	�0� ���	 ���( �������(������ ���� �� ����	��� �� ��)
���3� ��� ���% ��3���% ��)�����	� �� ���
����(�	��� ��  ��'� ��	 ����� *�� �� ��� 	�)�� C�  ���	����	 ��� '�	���� �� (��	�� �� 3��'�	� )���

(���	��	� 4�((�����	��� � �����5 )�� ����	�� ������� �� 3����� ��	 �� �?��" ��� )�(� �� ��3���
��	����)��	������ ���	 ��))�� ��� ��  ��'� ��	 '��	�(�� ��	 (�)�����	  ���	����

�������������

����# �� ������ ��
 ��
 � $����� �� �� ����

� �� ��	���

7�� ���� �� ������� �� ����
� ����������� �� ������ ��� �� ��� @��� ������� ���� ��
����������� ���� �� ����� ���� �� �!������������� �!�� ������ ������ ������������� ��
������� �������� �� ������ # ��� ����
� �� ���������� ��������� ����� ��� �� �������
��G��� �� 
������� ������������ �� �� ����
�� .�=������� ��������� ��� ��� �������� ��
������� /�������� 9;;;0 ��� ������� �� �������� �������� �� �� ��� �� ������ ����� �
���� ������ ��� ������������� ������ ��� ��������� ���������� �� ���� ������������� �� ��
�������� �� �� ���� ��� �� �������� �������� ������� �� -������� �� ��� /IQPP0N

� � �� � � � /9�M0

�Y � ��� �� �������� �� �� �� _�`� �� � �� ������� ����������������� �� _�S�`� ��
�������� �������� # �
���� �� �� ������ �� ���� ����������N �� ������� ��� ���������
�� ����������� �� �� ������� ����� ��� �� ������� ���E� ����������������� # �����&�� ��
�� ���� �������� �� �� ���� � ��������� �� ������� ��������� �� �!�������� ��� ��� ��
������� ��� ������ ��� �� ���� ��� �������� �� �������� � ��� ������� .�=������ ������
�=������ ���� ��� ���������� ��������� ���4����� �!����������� ��� �� ���� � � ����� �� ��
������ ��� ��������� �� ����� # ;�H� ������ ��� ���� �� ������� �� �� ��� �� ����
� �=������
/������� ��������� ������ � � � 0� *���� �� �������� � ��� 4��� � ���� ���� �������� ���
����������� ��� �� ������ �� �� �������� 	��� �� ������� ��� ������� ��� �� ������ �� � ����
������� �� ������ ����
�� ��� @��� �������� # ����� ��� ��������� ��������� ���������

IQ
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���� ���� � C%� )�� �� ����	��� �������� ��	�� �� 0��*���(� �� )�� �	 �� '�	���� ��� ������ )�� ��))��	 1 ��
	����� �� �� )�������� ���(��	 1 �� ����	� 3�����	 �������� ��	 �� ���� �� ���� ��% ����'���� ��  ��(
��
��  ����� ���	� �� ��)���� �!� ����	���� �� '�	���� ��  ��(
� �� F G�H" �� ��A	 ��  ��	�)���� �� '�����

�� ���������� )�� �� 	�����" ��  	��" �� �� )��������

������� ��� ��� ��������� ������� �����������N

6����� �!�� �� # ������� ����� a L:Z �� �� ������ �� �� �������
� a L: Z �� �� �������� �!�� ��

�� �������� � ���� �� �� ����� �,���� �� ����� ��� ���������������� ������������� ��
�!�������� ����� ��!# ��� ����������

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

U����!# ������� ������ ��� ��������� ���������� �� ����
� ��� ��� �������� ��� ���
������� ���� �� ���� ������ ��������� �!�������� /I&9Z0� .��� �� ��� �� ��4��� �!��G�����
�� �� ���� ��� �� ������ �� �� ��������� ��� ��� ��� ����� ��� �� ���� ���� 9I �������� ���
�� ������� �� IHI; � �� ���� ��� PM � �� �������������� ��� ��������� ���4����� ���
���� �� ��� �� ��������� ���������� �� ���������� T��� 9�II� (�� ���� ��� ����������� R
������� ��������������� /���� �� (������ Q:Z0 �� �@�� �������� �� �� �������������
�� �� ���� �� : ������������ �� ������� ���
������ 6���� �������� ���� ��� ���������
��������� ��� 9 ����������������� -�� # ��� ���� ���������� ���� ��� ������ ��� ��������

9;
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���� ���� � �� �I�� �� �� )��	� ��� �� 0��*���(� ��  ��(
� 43��(
�5 �	 �� 	����� ��� )�� 4����	�5� -��� *��
	��	 ��	�� )��� 	��" �� 0�� � )
���*�� ��J���(� 1 (���	 	�� � (�� ���% '��������� ����3 ��	�	��� �� ��
 ���	����(� �� �� 0��*���(�G���3���� �� )�� (
�9 ��� )�������� 	�����	 �� 	��	�	�'� ��  ���	���� ���

'�	���� (���	��	� �� (��	�� ��  ����" �	 (��� ����)����  ��	 �� �� )��	��

# �������� ������������� �� ������ �� �� ��������� ��� �� �� ��"�� �������� �� ��������
�� �� ���� /������������ ������� �� ;�LI # ;�RQ0� ��� ���� �������� ������ ����������
���� ��������� ��� �� ������ ��� ���������� %� ����������� �� ����� 
������ ��� �����
�� ������� ��!�� ���������� �� �� ���������� ���� �� ������ ��� ��,������� ���� �� ��������
����&�� �
���
��� # ��������� ��� ������� ��������� ��� ���� �� ��������

*�� ������������� ���� ������� �� # �!�������� ��� ����������� ��������� �� (�� �� ���
/IQQP0 ���� ��� ������ ���4���� ������ �� T����� �� *��� /IQM;0 ����� # �� ����
� ��
��������� *�� ��=������� ���������� ����������������� ��� ���������� �!���������������
��� ������� ��� �� ������� ���� �!����� ������ ��������� ��� ��� �������� �� Q�L � ���� ���
���������� ������������� ����� ��� ��� ����� �������� ���� �=������ ���� ����������� ���� ��&
����������� �������� ��� ��,������ ��� ���� �� �������� 7�� ���������� ������ ��������
��������� �� ��� ������������ ���������N ���� �!��� ����
� �� ��������� �!����� �� �����
��� �� ��� ��� ��� # �@�� �� �������� �� ���������� ��� �� ����������� ��� ������� ��
���� �������� .�� # �� ��������� �� ���� ���������� �� ����� �!�������� �� ��������� ��
�������� �� ����� ���� �� ��� �!�� ������ ���������� 7� ���������������� ��� �� ����������
���� �� �������� ����� ������� �� �������� ��� �� �@�� ���� ��� ������� �� �����������

�� ����� 
������ ������ ���� ������� ��G������� # ����� ������ �� ��"�� �� ����
��
��� ���� �� ������ ��������� *�� ���������� ����� ��5���� # �������� �� ������ �� �� �������
���� ��� ����� ��������� ���� ����� �� �� ����
� �� ������� ���� �!��������� �� �� ��������
���� ������� ���� �� ������������ �� �� ������� H. ��� �������� ����� �� ������� �� ���� ���
�� ��������� �� �� ������� ������������� # ���� ������ ���4��� ���� ���� ����� ���������
���������� �� �������� /%�� 9�M0 ��� ��
�������

	�# $������!����� ��������%!��

����� ��� ��� ������ �� 
�������� �������� ���� ���������� ����� ��� ��� �������� ���
��=������ ��������� ���� # �� ����
� �������� ������ ��� ������������ ����� �������� �� � ���
������� # II �������� �� ����
�� ��� ��� �������� �� I;; � �� ������� ������ �������

9I
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�� ������ ��� ��������� ������� �������� ��� ��� �
���� ������ ����������� ��������� ��
������ �� �� ������� ��� ��� �������� *���� �5������� ������� �������� ������ �� �!��
������� ���������������� �� ��������� ��� ������� %� ����������� ��� ���,������� ����� ��
����� �� �������� ��� �������� �!������ ��� ���������� �� ������� �
����������� �������
��� ������������ ������� ��� ����������

(�� 9RM ����� �������� �� 9M �������� ��=������� ���� ��� ������������� 
�����������
: ��������� �������� ��� �� ��������� �� ����
� ����� ��� �� ������ ��� �� ������� ���
��� ������� ����� ��� ����� �� W���������&(������ �� �� ����������� ����� ���
�� �� ���
����� ������ ��� ������� ������� �� 9;; � # M <��

(���� ��� 
����������� ��������� ��� ���� ������� �� �������� �� �� ����� �� ��� ����4�����
�� �
���� �=������ T��� 9�I9� (� ��������� ����� ��� �������� �� ���� �������� # �������
�� �����&��� ���������� ����� �������� ����E� ����� �� ��� ������ ��� 
�������� ��
�� ����
� ���� ������������ -����� ��� ���������� �������� ������� ��� �
���� ���������
���������� ���������� �!�������� ���� ����� ��� ���� ������� ��� ������������� ���������
��5�������� ������4������ �� ��� �� ���� ���� �� ��� ������������ �� ������&�� ���� ���
��������� �������� ��� ��������� �� �� ��� ������� # �
���� ����������
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����� ���������� ����� �!��������� �� 4������� �� �� �������� �� �� �������� 6��� H�I�
�!����������� ��� ������� ������������ � ��� �� ���� ����� ��� ����� �� ������� ��� ���������
�� ����������� (�� ��� ������ ���� �� ���������� �!�D���� ���������� ���� �� �������
���� ��� D���� ���������� 7�� ���������� �������� ��� �
��������� �!�D����� �����
�� �������� �� ������ ���������� /������� �� ���� 9;;I0� .��� ��� �������� 
���� �� ���������
�� ���������� ����������� ���� ��� ��� ������� �������� ��� ��� ������� ���� �� �!�������
��� �������� ����������� �� ������������� �� �!�D���� �� ���������� �� �� ��������

Avantages Inconvénients

- azimut absolu

- très bonne précision à long terme

- reproductibilité des mesures 

  (indépendance avec le temps)

- insensibilité aux perturbations 

   magnétiques

- très bonne précision à court terme

- sensibilité aux 

   perturbations magnétiques

- dérive

- azimut relatif

Compas

Gyroscope

���� ��� � �� )�� ��	���	� �� 3����(�)� �	 �� (� )��  �3��	�*��� ��� ����'��	�3�� �� ���� ���	
(� )����� )�� ��� �'��	�3�� �� ����	���

������ �� �!��� ( ��=��� ������� �� �� ����� �������� �� �� ����� ����������� .� ��
�� ������ �� �������� ����������� �� ������ �� �� ��������� ������ ��������� ��� �����������
��������� ��������� � �!������� �� ������ �!�������������� �� �!����� ��� �� �D���� �����
��� ������������ # ����� ���������� �������� *���� ���� ����������� ��� @��� �������� ��3��
# ��� ������� �������������� �� �D���� ���������� �� ��������� �� ����"�� ��������

HR
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.�=������� ������� �!������� �� ������� ���� # ������ �� ������������� ��� ��� ��&
���������� ������� ��� �������� ����������� ��� ��������� ���� T��� H�MN

I� �� !
�
�� ���� # �� ������ �� ������ ������� �� ������� ��� �� �����

9� �� ������ �7*�	����� ��������� ������� �!�� �������������� �� �� ���������� �� ��&
�����

H� �� ��� �
�*�
�* �� �� �������

.!������ ������� ������ ��!��� ��������� �� ������� �!��
����� ��� D��� ����� �� �������
�� �� ������ �� ���������� ������ ��������� ��������� � �!�������� �� ����� �� �� �������
�!��
����� ��� ������� �������������� ���� ������������ ��������� �� ������� ������� #
�!������� �� ������� ��������� ���� ���� ��������� ����� ����

�) � � � �) � �� � � /H�IL0

�Y �) ��� �� ������� ��������� ������ ) �� ������� ��������� �������� � �� ������� �!��
�����
� �� ����� ���������� �� � ��� ������ ��������� �������� *�� ��=������� ������� �� ���� ��
���������� ���� �� �
���� �������
����� �� ������� ��������� ���� �� ���� ������ ���
����������� ��������� *���� ������� ��������� ��� @��� ���� �� ����� �� ��� ������� ��
-��<�� �!����� ��������

�� ������ �!���������� �� �!��� �� �������� ���� �� ��������� ���������� �� �������
�!��
���� ������������ ��� ��� �������� ���������� ��������� *� �������� �����������
�� ������� �� �!������ �� ������������ �� ���� �� �������� ��������� ���� ������ ���� ��
������� �!��
���� ������ �� ��������

input

output

input

output

input

output

Biais Facteur d'échelle Non-linéarité

���� ��	 � -���(�)���� ������� ��)�	G��	)�	 ���� 3����(�)��

��� �� ����������

�� ������� �����
������ �� �� ���� ����� ����� �� ������ ���� �� �!�������� ��
�� �������� *� ������ ���� # �� ���� �� ����������� ������������ ���� �!���������������
����� �� �� �������� ����� �� ���������� ��� ��=������� �� ������ ����� ��� ���������
*�������� ����������� ���� �������� # ������ �� �������������� �� ������� �����
������
����� ������������ �� �������� �� �� ���������� �� �!���� ��� ���������� ���������������

HQ
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������� ��� ���� ��� ������� ������� �� �!
�������� �� �� �������� ����� ��� �� �!��������
����&�@��� �4� �� ��������� ��� �������� �������� �� ���� �� ����� �� ��� ��=������
��������� �� ���� ��������� �� ���������� �������� ��S�� ��=����������� ��� ���� �������&
������ ��� ���
���
�� ��������� # �� �
��� ��� ��� ��������� �� 	����� /IQQQ0 �Y ����� ��
�������� �������� �� ��"�� ��������

����� -��������� *�	����	�%��

	�� ��4������� �� ������� ��� �� ����� ����� �� ����� ������� ��� ��� ������� �� �!����
�� ����� ��������� �!����� (� /(������ ������������� �!������0 ��� �� ������� ��� �� �����
/	�0 ���������� # ��� ����� �� I ��?��� /B0� �!����"��� ��� ��� ������� �� I %��

%� ��� �� ������ ��� ������ �!������ ���� ������ ��������� ��������� �� G� ���
�� ������� ������� �� ��� ������� �� ������� �� I ��� �!������	0� /���0 ����������
����� # �� ������ ������� �� �� ������� �����
������ �� ������ �� �� ���� ��� ��� �� MP;
�� �� �������� T���������� �� �
��
!� ��������� # I;; 	�� �� �!���� �!��� ����� ����
������� # �������� ��� �� ������ �� ������� �����
������� ������������� �� 	� ���
���� ��� ������� ����������� ������� /������� �������N 
���
 � �� 	�� �� �������
������� 6��� H�9 ����� �!����� ��� ������ ��������� ��� ��=������� �������

�� 	�� !� �!� G� ���

' ��� ��� ��� �

� � ��� �
��� � ���

I;; ' ��� I ;�M:;I �
���� � ���

�� �� ' �� M:;�I ;�QRPQ
I;; I ��� ' ;�M:;I �
���� � ���

IHH�H9 I�HHH 
�� � ��� I�HHH ' 
�� � ���


�� � �� I;IH I�;IH I;IH MP; '

���� ��� � ,�(	���� �� (��'������ ��	�� ��� ���	�� �� )������� ��� )��� (�  ��� ��	 �	������� 4>����"
�##�5�

�� ��5����� ��,���� ���� �� �� ������������� �!�������� �� ������ �� ������� ��� ��
���� �� ����� ��� ���������� ��������������� �
���������� 	��� �� ������ �� ������ ����
����� �� ������ ���������

�� ������ ������ �������� # �������� �� ��������� ��� ��� ����� ���� �!�������� ���
������ ������������� *��� ������� ��� �!�� �������� �� ������� �� �
��������� ���
�� ���� ������ �!����� �� ��������� ��� ������ ������������ �� �������� �� ���� ��� ���
�������� ��������������� *���� ���������� ������� ��� ��� ���������� ���������������
�������� ������������ ���� �� ����� �!���������� ��������� �� ���� ����� �� @��� ��� ����&
����� *���� ���
��� ��� ��������������� ������ ��� �����E��� �!��������� �!��� �������
������� �� ���������� ��� ��������� ����� ��� ���� ���������� �������� # �!��������� �!��
�3������ ��� ����������

�� �������� ���
��� �������� �!����� ��������� �� ���� ����������� 7� ������
���� �5�� �� ������� �� ��������� ��� �� ���� ������ *����&�� ��� �
���� �!�����������
��� ���������� ���������������� �4� �� ������� ���� ��G����� ���� �� �� ������������� ���
��������� ��������� ���� �� �������� ������� *���� ���
��� ����� �� ����� �������� ��
��������� ��������� ��� �� ���������� %��� ����� �� ������ �� ����
���������� ��� ����
������� ����� ��!��� ���� �!���������� ������ # �������� ���� ������
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*���������� �� �������� �!��� �������� �� ������� �������� ������ # �� ������� ����&
�
������ /W�
��� �� T���� IQRR0� �� ������� ������� # �!�������� 8 ��� � ����� ��!#
�!�������� 8d�8 ���� �!��� ��� ��� �� &�� ����� �� ������ �� ���������� �� �������
���� �!��������� T��� H�R� �� ��������� �� ������� � ���� # �� ��=������ �!�������� �8 ���

p = p0

p

p-dp

H = 0

H

dH

���� ��
 � 6���	��� ��	�� �� )������� �	 ����	�	����

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

�* � �+ �  � �� /H�I:0

+ ��������� �� ������� �� �!��� ��  �!������������ ���������� �� ����� ������� ������� �� ����
��� �!�������� �� �� ������� ������� �� ������� ������ (���� �� ��� �� 2��&������� ��
��� ������

+

+�
�

*

*�
�



 � �,
/H�IP0

�Y *� �� +� ���� ��� ������� �� ������� �� �!��� # �Æ * �� � ��� �� ���5����� �!��������
�� �!��� ��� # �� ���������� � �� �� �������� %� ����������� �!��������� �� + �� /%�� H�IP0
���� /%�� H�I:0� �� �������

�*

*
� �

+

+�
�
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+
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�� ��������� �!����������� ' ��� �������� �� �=������� ��� ������� �� ������� �������&
������ �� ���� ������ (� # �� ������� �� ��������� �� ������ �� ������� *� �� �� ����
������ �� ������� *�� �� ����������� �!�������� /%�� H�IR0 ���� ��������

�� *� � �� *� � �
+

+�
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�� ���� �� ����� �� �!�������� ������� ��� �� �� ���������� ������� �� �!��� ,�
�Æ��� �� �!
������� �������� �� ��� �� �� �� �������� ������� -� ���������� # �� "������ ��
5���
	

	� � ���� ��
*�
*�
� � � �,�� � � � �
���

.�

*�
� � � � / ��� �-�� � � �

���

#
� /H�9;0

�Y � a ;�;;HPP:� / a ;�;;9PL �� + a P!HM;;!;;;��

�� ������� �� U����� ���� �!
���
��� ��� ��� ������� ���� �=������� �������������
�� ��� �� ���������� �� �� ������� �!��� �����E� ������������ �� ��� �� 
���� *���� ���&
����� ��������� ��� �������� ���������� ��� ��� ��=������� �!�������� ����������� *���&
���� ��� �!��������� ����������� ����������� ����� ��������������� ��� @��� ����������
����� ������ 7�� ������������ ��� ������ ��� ����
�� �!��� ������ ���� ����������� ��
�!��������� ����� ���� �� �������� ����������� �� ��������� �� ����������

�� ������ ��� ����� �������� ������ ���� �� ��� �� "������ �� 2
 �
� /%�� H�9I0� *����&
�� ��=��� ������������ �� ����� �� U����� �� �!������������ �!�� ����� ��������� �� ��� #
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U����!���� ������ ��� ��=������� �!��������� ��� ��� ������������ �!�������� ������� ����
����������� ��� �� ���� ����� �� �� �!������������� �� �� ���
������� 2	(� (� ������ ��
��� ������������ �!��� ���������� �!����������� �� �� �������� /%�� H�9H0 ������� �� �! F+
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	�
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/H�9H0

�Y + a 9RM�;:H �%����� �0�� �� � a Q�R;PP: �%�����

*���� �������� ��� ����� ��� ��� 
���
���� ��� �� ������� # �!�������� ; ��� �� I;IH9:
	� ��� ��� ���������� �� 9RR�I: W /
Æ * �� ��� �� �������� ������� �� �

Æ W ��
<��������� �!�������� ������� �� ����� ������� �� ����� �� ����� ��� ����� �!���������
�
�������� �� ���� /�����&
���� �������0 �� �@�� ��� �� �� ���������� ���������
*���������� �� 4�������� ����� �������� ������� ���������� # ������ ��� ������� ����������
�� ���������� ��=���������� �� ��� �!������� �������� �� 2	( �� �� ����� �� ������������

L9



:� �$��0�� H� �G�#����

��# �� �*��,�� -./+0.123)+

������������� �� ���� ������� ��������
����� �� ��������� �!��� ������������ ����&
��� ��� ���������� �� �!�� ���
���� ������� ���� �� ����������� ���������� 4�� # �!��
���� ��
�� ������� 	�� ������ �� ������ �� ���������� �� �� ��������� ���� ��������� # ��� �����
�� ����������� �������� ��4������� �� �#&�@�� �� ������������� �������� �� ������� ��&
���������� B�1(6�+&2	( /2����� 	���������� (�����0 /	��<����� �� (��<��� IQQPV ����<�
IQQLV 6�������� �� W��������� IQQP0 ����� �� ������� # �� ������ ���� ������� �!���
����� ���������� �������� �� ����� �� �������� ��!�� ��� ������� �!������� ����� ����� ����
�� �������� �� ��� �� ������ ��� �� �� ���
��� �� ���������� ��������� T��� H�Q� .��� ��

GPS

Temps réel Post-traitement

absolu relatif absolu relatif

Code Phase Code Phase Code Phase Code Phase

Navigation Implantations et levés topométriques

mode cinématique et/ou statique
Géodésie

DGPS RTK

Inutilisé Inutilisé1-10 m 1-30 m0.01-0.1 m10-30 m 0.001-0.1m0.5-5 m

���� ��� � ��� ��/����	�  ���� ��  ������ R-> �'�( ���� )��(����� ����(�	�'� �� )���	���� ������(� )��	
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�������� ���� �������� �� ����� # ��� ������� �� ��������� ������ �� �� ������
����� ��� ����� *���� ������� ��� ����� �� ���J��� ��� ��������� ����� ���� �����4���
�!�������������� (7, �� �������� # ������ ����� ���� ��J������ (�, �������� �� �����
# �!������>�� �� ��������� �� ������ @��� ��������� # ����� ��� ������� �������������� �� ���
�� ���J�� (., ��� �� ��=������ ����� ��� ���� ��������� T��� H�I;� *����&�� ��� ������������ #
����� ���������� �!�������� �� ��� @��� �������� # ����� �� ������� ����4���� �� ��������
��������� � ����� �!������������ ��� ����� ������� �� ����� # �!������>�� J2(RL �����
dM; � �� &I;; �� �� ��� ��� ���� �!@��� ������������

��& )���������� ��� �������!���
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���,���� �,����� ��� ���������� �� ���� �������� �� ������� # ������ ��� �������� �� ��&
����� ������� ���� ��� ����������� ����������� 7�� ����� �� ����� �� �� ������� ������
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�� �������� ����� �� ��� ������ ��G����� ��� �� �������� 7�� ������ ������� �� ;�I ����
�����E�� ��� ������ �� I�IP � ��� �� ��=������ �!�������� ��������� �� �������� ������������
���� ���� ��������������� ��������� �� ��� �� ������ �� ������� �������� �� ������&
����� ����� ���� @��� ������ ���������� ��� �� ������� ��=������� �!��������� U����!# I;;
� �� �������������� ��� ������ �� 
Æ * �!�������� ��!��� ������ �� 9 � ��� �!��������� �����
��� ��� �� �@�� ��������� �� ���� �����E��� �� ���������� # Æ * ��� ��� ��=������
�!�������� �� :;; �� �!
������� ��������� �� �������� ����� ��� �!�������� ������� ,����� ��
���� ����������� �� ��� ������� ������������ �!��� ������ ��G����� ��� �� �������� 4����

.�� ����� ���������� ��� ��� �=������ �� ������� �� # ��� �4� �� ���������� �!��G�����
�� �� ������� ��� ��� �������� ��������� �!�=�� ������� # ������ �� ����� ��� �����
�� ���� ��� �� ������ �� �������� ���������� ����� �������� �� ��������� ��� ����&
���������� �� �!��������� *���� �������� ��� ������������ ����� ��� ��� ����������
�� ������� �Y ��� ����������� �� ;�RM � ��� �������� ����� �� ������� �� �!������ �!���������
*��������� �� ����
� �� �� �� ��� �������� ������������ ������ ��G����� �!� ��� ���������
�!������ ������ �� �������� �� ����� �� ���� ���������� # �� ���������� �� ������
�������� 	�� ��������� �� ��� �������� ��� �������� ��������� �!������������ �� ������
���� �� ��� �� �� ������� ��� �����������
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��� ���������� ��������� �� ������� �� ���������� ������� ���� �������� �� ��������
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[ 7� ����� ���������� ������ �!��� ������ �� ������� ���������������� /-+0 ��
�!�������������� �����&����������������� /-%-(0 ������� ���
������������ *����
�������� ���
������� � ��� ������� ��� �������� �� ��� G������ ��� ��� ������
�� ��X� ����� ��!��� ������� # �=�� 8��� ��� ��� ��� ������ ����������� ���� ���
���������� ������������ /(���<� 9;;;0� �� ��������� �� ������� ������ ������� ���
�� H; 8D� �� �������� ��� ������������� ��� �� � I;;8, ���� ��� ���������� ��
;�;I 8, � .��� ��� ���������� ���������� �� �������� �� �!�D���� ��� �� �
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�������� ��� �������� ���������� ��� �� �
Æ ��� ��� ���� �� ������ �� ���Æ� ��
��������� �� ������ ��� �� H; 8D�

LQ
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�Æ* ��� ��� ���������� �� �
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�� ������ ��� �� I 8D�

[ �� ������� ����� ��� �� ������� �������� ���� �������� �� �� �������� 2	( ����&
��������� ������ ������� ��� ������� ,����!# ��� ��������� �� I; 8D� �� �������
��� �������� # ����� �� ���� �I ����� �� ��� ������� �� 
��� /8���
� IQR90�

[ 	��� ��� ���������� �� ���� ����� �!��������� ������� ��� �� ��������� �� ��
� ��
��� �	�A 	��<�� 	*� (� ���� �� ���&���������� ��� �!�����@�� ������ ��� �������
���� ������������ ��� ��� ����� ������� T���
�

�!����������� ����� ��� �� ����� ��� ��=������ ������� ������ @��� ��������� �� ����4�� ��
���� ����� �� ��� ���� �� ������� ������� �� 4���� ���� �!������ ���������
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�
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�������������� 9 � ;�;: %��� �;�I %��� H;&I:; 8D
-������������ �I;; 86 ;�;I 86 �;�;9 86 H;&I:; 8D
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������� �� ������� ��� �������� ����� �!��� �� ��� �� �!�� ������� �!������������ ��� �����&
����� ��� �������� ��������� *�������� ��� ��� �� ������� �=����� �� ��� ��� �=���
���������� ,����� ��� ����������� ���������� ��� ������� �������� ����������� �� �������� ��
�!����������� ������
����� *� �
��� ��� ��������� ����� �� �� ��������� ������� �� ���
��������� ��� ������������ ����������� ��G���"��� ����������� �� ������� �� �!�D����
�������� �!����������� ��� ��=������� �������� ����� ��� ����� ����������� ��� ������� ���
��������� �� ����
� ���
������ ���� ������� ��� ����&�
������ ��������� �� 4���� T���
L�H ����� ��� ���������� �������� �� �� ���
�������� �������

:9



:7���*�*��*�
�C ��� 
��*J�� �������
����

Fenêtre mobile sur les accélérations 3D
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 AP ou 
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Calcul de l'azimut 

de déplacement

Mouvement

avant/arrière
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���9� �	" ��/����	� 	��	� ���	 �������� �!� �� ��'��� ���� *����� ����(	��� �� )������� �/�(	�� ��

 ��'� ��	� .��� �� ��(��� 	� )� �� ����	��� �� ��'�3�	��� 1 ����	� � ��	 (��(���� �	 ��� (� )����	��
���	 (� )����� �'�( ��� '������ ��	����� )�� ��� ��	��� ���������

#�� � ������������' ��� �����6�� ������������

�!����������� �!��� ��������� �!��
������������ �� H; 8D �� ������ ����������������
����� �!�� �������� ������ ��� ���������� �����4������� �� �� ����
�� (�������������
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�� �����&
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���������� �4� �� ��������� ��� ������� ����������� *�� ������������ ������� �� ������&
���� ���������� ���� ��4�� ��� �������������� .��� �� ������ ���� ����� ����������� ��
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�� ��� ���� ���������� ��� �� ���� �� ����� ��� �������
��� ���������

K� ������ �� ��������� �� ��������� �� �� ������� ����
� ���� ��� ��������� ������&
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�&�����0� *���� �� ����� �� �� �������� ����
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������� ��� �������� ����������� *�� ������� �!����������� ��������� ���� �������� �� ��
��������� ��� ��=������ ������� ������ # ��� �������� ������ /I ��� �!�����&���� 9 ���
�� ��������� ���� 0� *�� ����������� ������ ��3�� # ��� ���@��� ������� ����� �!�������
��� ��=����������� ������� ����� ��� 
���� �� ����
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��� ���������� �� �!�������� ���� ��� ���������� ������&���������� �� �������� ��4��� ���
������ ����������������� ����� ��� ��� ������ ����4���� # ���������� ��� �� ���������
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�� �������� �� ��������� ��� �� �������N

[ 7� ������ ��� ��������� ����� �� *�� �������� �� �����&�� �� ������ �� ������ /�dI0
�� �� ���@��� ������ �� ������ � � �� �
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Différents scénarii pour la normalisation de pas avant et arrière
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����������� ��� �� ��������� �!�������� ����� �� ����� ,����!# �� 4� �� �� ��� �!��������
�������� �� �!���� �� ������� ����� �!�� ��������� ������� # �!�������� ������ �� ������
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4���� ��� �D����� �������� �� ������ ����� �� ���� �� ���������� ������������ �������
�� ��� ��������� (� �!�� ������� ��� ����������� ����������� ����&�� ���� ������������
������� �� ����� ����� ����������� ���������� �� �������� ��� ���������� �� ���������
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�� ���� �� �� ������� �� ���� 0� �� �Y ����� �!����������� ������� �� ��� ������� ������
�� ������ ������� ���� 5	��� �� ��=������ ��,���� ��� �������� ��� �� ���� � �����
��������� ������������� �� �� �������� ��� ��������

(� ��� ������������� � ����� ���� ���������� ��� �� ��������� �� ����
� �� �� ��&
������ �� ����� �� 4������ ��� @��� ����� �� ������������ %� ����� �������� �����&�� �����
����������������� # �� ��������� ��� ��� 	��� ��� ������� ������ ���������� �����
���� ��� ������� # �
����� ����������� �� ��������� �� ��� � ���� ���
� �� I� (� �� ���������
�� ������� �� ����
� ��� ������ �� ���������� /�� �@�� ��� �� ���������� 
������0 �!���
��������� �!����������� ��� ��� ������� 7�� ����� ��������� ����� � ���� ��� ������� ���
��
�� ; �4� ��� ���� ��������� ������� ���� ������������� ��� �� ������ (� �!�D���� ���
��������� ��� �� ���� �� �������� ��������� ����� �!��� �� ��� �� ������
� L�R�9� � ���
4�� # ; ��� ��� �� �������� ������� ��� ������� ��������� �������� �� ������� *��� �����
�� �!����
�� ������ ��� ������� �� �� ������ ����� �� ������� ���� �=�� �� ������� ,�����
����� ���� �� ���� ��������

#�# )����!�� �� ��������

*���������� ��� ������������ ����������� �������� �� ��� 
����� �� ��� ��=������ ��&
��������� ��!��� ������� ���� ��� ����� ��� 
��� �� ��������� �� ������� ��� �����������
����������� �����&�� ���� ��� ��������� ������� ��� ������������ ���������� ������ ��
������� ���� ��������� ���������� �� ���� �� ����
� �� ������ .��� ������ �!��� ��������
�� �!����� �� ��������� ������ ���� ������������ �� ��������� �� ����� ����������� .�&
���� ����� ������� �� ��4���� �!�� �������� ���������� ��=������ ������ ��� �� ���������
��� ����������� ���� ������������ �� �������� �� ��������� ��� �� ���������

I� �� ������� �=����� �� ���� ������ ��� ����&�@��� ����� ��������� �������� ��
���������� �� ������ @��� �������� ��� ������ ��� ��� ������� ����������������� ������

P9



���*��� �� ���
!���

k-5 k-4 k-3 k-2 k-1 k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

α = 0.1

α = 0.9

α = 0.5

Nombre de pas [-]

P
o
id

s 
d
o
n
n
é 

au
x
 a

zi
m

u
ts

 [-
]

Comparaison de la pondération entre les filtres exponentiel et de Savitzky-Golay

SG degré 2, longeur 11

���� ���� � 6�)�����	�	��� ��� ��/����	� (��A(���	� �� )������	��� �� 0��(	��� �� 	�)� �� !�	�� �	 ��
)��� 	�� �	������� -��� ��� 3������ '������ �� � �� !�	�� �%)����	��� ���))��(
� ���� !�	�� 1 ��)����
� )����������� !���� C� )
��� �	����" �� !�	�� �� >�'�	9?��R���� ��	 ��� �� �	��*�� )�� ��))��	 1 ���)�*��
(���������" ������	 ���� �� (�� )�����	 ��	��	 �� )���� ��% '������ )��(����	 *�� ���'��	 ���9� �	 (��(����

4��� �� ������������ 7�� ���� ����� ���� ��������� �!��������� �� �
�� ����������
�������� ��� ��������� ��� ���� �� ���� �!
���D���

9� �!�������� ������� ��� ����� �!�����&������� ���� ��=������� ����������� �!���������
������ ��!�� ��������� ��� ����&������ �� : �����
�� �!������� I; �� �� �������
�� �
Æ �
������ �� ������ �� �� ������� �������� ��������� �� ������ ������� ���&
�
���� T��� L�II� *�� ������� ������� �!
���D�������� ��������� �� ���������� ��
�� ���,������� �� ������ �� ����� # ����� �� �!������ �� ������ �� �!������ ���������
���������� ��������� �� ������ �!�������� ������ ��� ��� ���� ������� ��� �������
���� ��������� �� ����������� ����������� /-�������� 9;;;0� �� /%�� L�II0 �� ��
������� �� ���� ���������� ��� �������� ���������� ��� ������� ��� �����������

�
�

"#�
�

"#�
�
���

�
�� �

�
�

����� � �����

����� � �����
���

���

�
�� � � Æ,����

Æ#3:���

�
/L�II0

*���� �� ������ �� ������� 6��� L�9� ��� ������� ������� ����������� ���������� �� ���
�������� �� ������� �� ������ ��� ������� *���� �������� ����� �� ������ ��� ���� ������&
�
����� �� �������
����� �� ������� ���� ���� �!��� �� ����� ��� ���� �� ����� ������
�� �� ���� ���������� �� ��� �������� �� ��������� ��� �� ��������� ��� �� �������� ����

PH



(����������
�� E ����
�	�
+��

5.341 5.3412 5.3414 5.3416 5.3418 5.342 5.3422 5.3424 5.3426
x 10

5

1.5232

1.5234

1.5236

1.5238

1.524

1.5242

1.5244

x 10
5

Coordonnées Est [m]

C
o

o
rd

o
n

n
ée

s 
N

o
rd

 [
m

]

Aucun calibrage

Calibrage 360
o
 uniquement

Calibrage total

GPS 

Tour de piste 400m selon différentes options de calibrage

0 100 200 300 400 500 600

0

2

4

6

8

10
Tangage mesuré à partir des données accélérométriques

Nombre de pas [-]

D
eg

ré
s 

[°
]

Roulis mesuré à partir des données accélérométriques

0 100 200 300 400 500 600

-10

-8

-6

-4

-2

0

Nombre de pas [-]

D
eg

ré
s 

[°
]

-5 0 5

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12
Processus de calibrage

Aucun calibrage

Calibrage statique

Calibrage statique & dynamique

Coordonnées Est [m]

C
o

o
rd

o
n

n
ée

s 
N

o
rd

 [
m

]

���� ���� � .�/����	� �(������� )��� �� (������3� ��� '������ �� ������ �	 �� 	��3�3� ����	���������
(������ )�� ��  ��(
�� ��� �/�	� ��� �� 	��8�(	���� ���	 )�����	�� )��� �� 	��� �� )��	� ��� )�*�� ��
��� � �� )��	�� ��0������� )�����	� ��� '������ �� (�� ��3��� (��(����� 1 (
�*�� )�� 1 )��	�� ��� ��3���%
�((����� �	��*��� )��)���� ��� '������ (���	��	�� �)	� ���� �� ���	Æ )��� �� 	��3�3� �	 ��
�Æ )��� ��
������ )��'������	 �� (������3� �� �� ���	���� (��(��� )�� 4C*� ����5� C� �����'��	 ��� ��3��� ���		�	���
(��(���� ���	��	��� ��	 �� �	������	 ���*�� ��	 ��� ��3���% �((����� �	��*��� ���)�������" �� �� ��*��
*���� ����	 )�� )������� �� ��	���'�� ��� '������ )��'����	 �� (������3�� ��		� (���	�	�	��� (��!� � ��

)��	����(� �� ��(������3� ���	����

������� �������������� (� �� ���������� ��� ��5������ ��� �������� �������� ��������� ������� #
���������� �!������ �!���������� ����� ��!# �,����� ��� ������� 
�������������

G�6�� &
������ &
������ ��
� #���
� G������ I������
<K= <�= <�= <Æ= <Æ= <�=�<>=

I III9�HI II;Q�RI P�H9 &;�:I IR�MI /I�P0
I III:�9M II;Q�RI P�9Q &;�:Q P�LI /;�P0
I III;�L: II;Q�RI P�LM &;�P: IL�99/I�H0
I II;R�ML II;Q�RI P�:M &;�LP H�9M /;�H0
I I;QQ�;I II;Q�RI P�HR &;�9P 9L�II /9�90
9 :LI�Q: ::M�RL I�LR 9�Q9 M�L: /I�H0
H HLMP�I9 H:I9�IL I;�:I &H�LM 9I�IP /;�P0
L MR;�L; MPL�I9 L�: I�;I :�9I /;�M0
: 9LH�I9 9HR�;M P�HM &9�MR L�;L /I�M0

���� ��� � ������� ��� ��/����	� ��3��� ���		�	��� '��	���� 4������ �	 	��3�3�5 (����� )�� �� ���� �*�� ��
��  ��(
� �	 ��	���� )�� (������3�� -��� ��  2 � )��(���� �	 ���  2 � )�������" (�� '������ ���	 	��

)��(
�� ����� *������� '�����	 ���� � ��	 ���� ����'��� 1 �� ��	�� 4	��8�	� & 1 �5� ��� �(��	� ��
0�� �	���  ��� �� ��	���� ���	� 1 (� (������3� 	�����	 1 )���'�� �� )��	����(� �� (� ��������

PL



:7
��*���
�� �� ������ ������
��
��

#�& � ����������� �� ���!��� �������������

�!����������� �� ������� 2	( ����� ��� ��������� �� ������������� ������ �� ��
�������� ���� ��������� �� ��������� �� ������ �� ����
� ����� ��� �� ������ �!������&
���� �� ������ �� ������� �� ������ �� ���������� ��������� ����� ��� ��=������ ��������
������ �� ��� ��������� 2	( ������������ .��� �!��������� �� ������ �� ��� ������
������� # ����� ���
�������� �� ������� ���� ������ �� ������ �� ���������� # �!������ ��
������ ��!��� ���������� ����� �!����������� �������� ���� ��� �������� �� ������ ����&
���� B-%�&;IRH /B������� -����� %���������� ����������� �0 ���� ��������� ��� ��������
2	( ���� ����������� ����������� �� ����� ��� ��� ��������� ���� �� ������� �� L ����������
�� �� �� 8.K	 ������ ���� �� ������� 22� ��� ��������� # :�
� �� ������ �� ��� ���������� �� ���������� ���� ����
�� ��=������� ���� ������ @���
��������� �� ����� ��������������� �� ������� ��������� ��� ��� ������� ������������� ����
���������� �� ������� ������ ��� ������ ��5������� ������ ����� ��� ���� �� ������
��������� ����� ��� ������� ��� @��� �������� ������������������

(�� �� �
����� �� ������� ��������� �� �������� ��� ��������� ��� ��������� /%�� 9�:0
�� /%�� 9�M0 ������ ��� # ,���� �� ������� ����� ��� �� �������� ������� �������� �� �����&
����� ��������� ��� ��������� �� ��� �������� �� ������ �!���������� ����� ���������
@��� ��������� ��3�� ��� �������� �������� ������������ �� 4���� T��� L�I9 ������� ��
�������� ������� ���� �� �
��� �� ������ ������� ��� �� ������������ ��� ��,������� (����
�� ��������� �� ������ ������������� ���� �
�������� ���� �� ��������� �� ����
�� ������
@��� ��G��� �� ��� ������������ �� ������ �������� ���� ��� �� ����� ��������� �������
�� ��������

�� �������� ��������� ��� �� ��� ������� # �� ���������� ������� �� ���������� �� #
�� ����
� �� ���� ��� ��������� ����� ��� ���� �� ��������� ������ ��������� ��� ����������
�� ���� ���� ����������� �� ������������ ��� ���� �� �������� ��� ��=������ ��������� ���
������� # ����� �� ��������� ���� �������� �������� (� �� ������� # �������� ��� ���
�&
����������� ���������� �� ��� ��������� ������� �!�� �������� ������������ �� �������
�!������������ .��� �� ������ ����� ��� ��������� �� /%�� 9�:0 ������ @��� ������&
��� ���������� �������� �� ���� ����� ������������ �� �������� 2	( ������� ��� ��� ���
�������� ���� /# ��� �!������0 ��� �� ����� ����� ����� �� ���,�� �=����� ��� �������
# �� ����� �� ���������� ����� ��� ��������� ��������� �������� ���� �� �� ���������� #
�!������ �� ��������� ���� �� ������� ���
���� �� ��� ��������� ����� �!� ���� �� �� �����
�� �������� � �� /%�� 9�M0 ���� ���� ��� # ,��� �� ������ ����� �� �� ��=������ ��
�������� ���� ����� �� ������� 2	( �� �� ������� �� ���������� # �!������ ������� ��
������ �� �� �=�������
7� ���������� �� �������� �������� ������ �� ����� ��� ���������� B���&(�� �� %��&
K���� ����� ��� ��������� ����������� ������� ����� �� ���������� �� �������� �� ���
�� �� ���� # ,��� ��� ���������� *����&�� �������� �� ������� �!����������� �������� ��
������� �� �� ��4�� �� �� ������� 2	(� (� ��� ���� ������������ ���� ����������� �� ������
� ��� ��� ������ ��������� ���� �,������ (� �� � � ����������� ���� �����4� ��� ��� ���&
����� 2	( ������ �� ���� �� �������������� �� �
���� �=����� �� ��� ��=������ ���������
������� ���
������ �� ������ �!���������� ��� ����������� �� ��=������ �!�D����� �������
����� ��� �������� 2	( �� ��� ���������� �� �� ���,������� # �!������� (���� �!����������
�� �� ����4��� �������� ���� �� ����������� �� ����������� ���������� ��� �����������

�� �������������������������������
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Paramètres du 

modèle de vitesse

Homme Femme

Calcul de la vitesse V1 selon modèle 1

Calcul de la vitesse V2 selon modèle 2

Paramètres du 

modèle de vitesse

D = moyenne pondérée de 

d1 et d2

D = modèle correspondant le mieux 

à la dernière position GPS mesurée

Distance parcourue

=

taille du pas précédent 

Distance parcourue

=

taille du pas

Non Oui

OuiNon

Homme/Femme ?

Coïncidence 

des modèles

 Valeur calculée

physiologiquement possible?

Calcul de l'enjambée Calcul de l'enjambée

���� ���� � E)	� ���	��� �	 (��	�I�� �� �� 	����� ��� )��� >���� ��/����	�� (���(	����	�*��� �	 )��� 	���
)
������3�*���" ��/����	� �(������ ���	 �))��(����� ���� �� (��(�� ��� ��8� ����� �� )��(����� 	���	 (� )	�

�� �� ���)�������	� ��	�� �		��	� ��� ��3���% ��	����	������

������������� �� ����������� ����� �!��� �� ��� ��� �� (����� /%�� L�I90�

��5646	� � ��� � 5� � � 4 � � � � � � � 5� � � 4� � ���	� /L�I90

PP
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ω

DR:1 = GPS:1

GPS:2

GPS:4

GPS:6

DR:5

DR:20

δ distance

ω

DR:1 = GPS:1

GPS:2

DR:X

δ distance

���� ���� � ����	�3��	��� ���  ������ ��	����	����� R-> ��	 ��/����	� ����� �� ���)�������	� �� (������(��
.��� �� (�� (��	���" ��� ��/����	� )��� 	��� ���	  �� 1 8��� �� *�� ��A��  ��	 �� ������� ���	
���)������ 43��(
�5� >� �� R-> ����	 ���)������ *���((���������� ��	" ��  �%� � ����0�� �	��� ����

�����	 �� ���% )���	���� ��((����'�� 4����	�5�
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/L�IH0

�Y � ��� �� ���� ������ ����� �� �������� ������ �� ������� � �� � ���� ��� ����������� ��&
�������� ������� �������� ��� ������ ���5������ ���� ��� ����� �������� ������������ /T���
��
�� (�
����� IQQLV (�
����� IQQQ0� (� �� ����������� ��� ��������� �����&�� ���� �����������&
���� ���� �� ����� ���� ����� ���� �� ������ �!����������� .�� ������� �����������
�������� �� �������� �������� ���� �������� ���������� ����� �� �!�������� B�������
2��
������ .��� *����� ��

.� �� �� �������� ������� /Æ0� ��� �������� �������� �� 9;; � ��� ������� �����
���� �������� 2	(� *���� �������� ������� �
����������� ��� �� H <� �� �!�� ������ ���
��������� ��� �� ������ �� �� �!��� �������� �� H ��� ��� ������ �������� ��� ������
�������� ��!�� ������� # ,��� ������������� ��� ���� ��������� ��� 9;; � ��,#� ��
������� ��� ������� ��������� �!������� ��� ������� �������� ���� ���
�� �� �� ��������
*���� �������� �� ��������� ����� ��������� ����������� �� ��� �� �������� 2	( �������
����� ��� �� ���������� ��� ������� �=������

*���� ����
� �� ���� ��� ���� 
���
���� ����������

I� �� ������ �������� �� ������ �!���������� ��� ������ # ���Æ� *��� ��� ������������

�� ������������������������

PM
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�� ��� �� �� ��� ����������� ������������ ��� �!���������� �� �������� 7�� ��&
��������� ��� ��������� ��� ������ �� ������� �
��� ����� # �� ������������� ��
��� �� ������ ����� ��� ��� ������� �������� �� �����&���

9� ��� ������������ ����������� ������� ���� ��������� �� ��������� ����� ����
�������� 2	(� ��� ������������ ����� ����������� �� ��� ���� �� ��4��� �� ������&��
���� ��������� ������ �� ������ ����������� *�������� �� ������� �� �!������� �!��
�������� ��G����� �� ��������� (� �!��� �� ���� �� ������ ��� �������� ���������������
�� ��� ��������� ��� �� ������������� �� ������� ������ .��� �� ��� ���������� ��
���� �� �� �������� ������ ��� ������ ����4���������� �� �������� �� �!��������� ��
�� D��� ���������
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���� ���� � �����(	��� ����� 	��8�(	���� ����*�� ��� ��3���% R-> �� ���	 *�� )��(	����� ��	 ���)��������
�� ����� ����� *�� �� )���	��� ���	 ����(	� ��	 (����3�� �� �� )�� ��� )���	��� ��	����	����� ��  ���� ��
)�� ���)	� ��� )��� 	��� )��� ���	� ��	 �� ��������	 )��3�����'� ��	 �� 0�(	��� ���(
���� ��	�� ��

	��8�(	���� 1 ����	� � �	 ��� )���	���� R-> 43��(
�5� �� )��(����� �� �� 	��8�(	���� 4����	�5 0��	 ������	��
��� )��	��(� ��� (����(	���� R->� �� (��)��3� �� )�������� �������� )�� �	 �/�(	�'� ��	 ��� ������� ��

)��(����� ��	���� )�� (
�(�� ����% (��������� ��)��� ��	�

���� �� ���&����������� �� ������� ��� @��� �=������ �� ���������� ��� ������ �� ���������
�� ������������ ����������������� �� ����� ��� ��,������� ��� �!����� �������� )���
��� ��� �,������ ������� ��� �=��� ���������� ����� �!����������� ��� �������� ����������� ��
�!�� ����� �� ����� ���� ��������� �� ����� # �� ���� �� ����������� %� �=��� �����
�!������ ��� �!�D���� ��� ����������� ��������� �� �!�D���� ���&�@��� /%�� H�I;0� �� ��������
����� ����� �� �!����������� �� ������� ���� �� ���������� ��� �������� *���� ���
����
���� ��� �
����������� ��������� �� ������ ���� ��������� �� ��5�������� ,����4���� ���
�� ���� �� �������� ������� %��� ����� ��������� �� ������������ ��� ������� �!��������
������� ��� ���� �� ���,��� �� ��� �!��� �� �� ����

#�( 1�����!�������� ��� �����������

�� ������ �� ��������������� �� �� ��������� �!��� ���,������� ,��� �� ���� �����&
���� ���� ��������� ���������� ��������� # �� ���������� �������� +������ ��� ��� �� ��
�=������ �� ���,�� ��4�� ������ @��� ���������� ���� ��� ���� �� �������� ��������� ���

PR
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����������� ����� ���� ���������������� ������������ # ��� ���������N ���� ��������������� ��
���� ��������������� ��� # ��� �� �� ��������

.��� �� ������ ���� ����� �� ���������� �!������� � ���� �� �@�� �������� ���� �� �
������� ��=������ ��� �!�����@�� 7�� ����������� ���� �� ���,�� ���������� �=����� �!���
��� ����������� .��� �� ������ ���� �������� �� ���� �� ������� �� ��� ��������� ��� �!���&
������� ������� ���� �� ��G�� ����� ����� ��� ������� �� �� �������� (���� ��� ��������� ��
�!����������� �� ���� ���� �� �� ���&����������� �� ������� �!��
���� �� �� ����� ���������
,����� ��� ����� ��� �� ����� ���������� �� ��������� ��� �������
��� �������� � ���
���� # �!������ ��� ��� �� 9;; <� �� ������� ���� ��=������� ����������N # �!���������
�� # �!��������� �� �3�������� ��� ������ ������ ����� ����� ��!�� ���@� �����������

6��� ��� ��������� ������� �� ������� �� ����������� ��������� ����������� �� �� ����&
����� �� ����
� �!��� ������� ����� ��� ��� ���������� �� ��������� ��� �� ����������
*���������� �� �@�� �������� �� ������ �� �� �������� ��� ������ ���������� �!���
��������� # �!������ �� ������� 6��� L�H ������ ��� ���������� ��� �� �
���� �� H;IQ � ��
���� �!��� ����� ������������� ���� ������������ ����������� ��������� ��� 99 ����� ��� ���
�=������ �� �� �@�� ������� ��� ��� ������ �� : ����� ��� ��������� ��� ��=������
������� �������� ������ ������� ������ �� ������ ���,�� �� ��������� ��������� �� �� ������
K� ������� ��� �� ������ �� �� ��� ������� ��� �@�� �������� ��� ������ ���� �� ���
������ �� HLPI ����� # L9;H ����� ��� ��� �@�� ������� �� ����� # �� ������
������� �� HP;P� ��� ��������� �������� �� �������� ������ ����� 9QPH � ��
��� �� HII;
� ���
��� ��� ��� �������� ������� �� H;9R �� ��� ��=������� �� ����� # �� ��������
����� �!�������� ����� &:P � ��
��� �� QI � ����� ��� ��� ������ ������� �� Q ��

.��� ��� �������� ����� �� �������� � �� /%�� 9�M0 ��� ����4� ��� �
���� ���� �� ��"��
# ������� �� �������� ��������� *���� ������ ����� ���� �� ��� ������ ����� ;�HI �� ;�HH� *���
�����4� ��� ��� �� ������ �� �� ������� ��� �������� ���������� # 9 �� ���� @��� ��������
��� �� ������ �������� 7�� ����� �������� �!��� �������� �� �������� �� �!�� ��������� ���
���������� �� ����
� �!��� �������� /%�� 9�I0 ����� ��� ��� ������� ���������� ��� ��
��������� ��� ���������� %� ����������� ��� ������� ���� ����� �������� �� �� ���������
�� ������� ��� ������� �� ��� ��������� ���������� ��� 
�������� �� ��� ������ �� ���������
������������� ���������� ��� ����������� �!�D����� 	��� �� ���������� # �!������� ���
������ ���������� �� :Z �� �� �������� �������� ����� ��� ����� �� ����� �� �!�������
��� ������������ ������� ����� ������ �������� ���������� ���� ��� ������� �����������
# IZ ���� �� ������ ���������� ���� ,����4� �!����������� �!�� ����� ���������� ��� ���
����� ��������� �� ��������������� ��� ���,���������

!�3�� �����
���� ������ �� ���	���� �������������

7�������� �� ������� �������� ���������� �� 
���� �������� /T��� L�90� �� ������ #
��� ���������� ���� �� ������ �������� 6��� L�L� *��� �������� ���� ��� ���,��������
�������� ����� ��� �� �������� �!������ �� ������ ������� �� ������ �� ����� ������&
�������� # ������� ������� # ��D ����� ��� �!��� ������ �� ��������� # ����� �� �������
�
����� �� ������� ���� ��������� # ��� ��������� �� 9;; 8D� ��� �������� �� ��������
���� ��������� �� ������������ ������� ��������� ������ 4����� �� W������ �4� ��
��������� ��� �������� ������� �� ������ ����� ����������� ��� ����� # ,��� # ���������
/f��� 1������� 7���� & f7	60 ���� ��������� # ��� ����������� ������ �� ������ ��������
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I HPM9 H;IM :�RL H;:: I :�LH /;�90
9 L9;H HII; :�I9 H;:P ;�Q IH�9L /;�L0
H H:Q9 H;H9 :�QI H;IL &;�I 9�H9 /;�I0
L H:M: H;9R :�QR H;;: &;�L 9M�PP /;�Q0
: H:9H H;I; P�IL H;HL ;�L I9�:P /;�L0
P HMHH 9QMH :�IM H;9I ;�I L�9H /;�:0
M HLPI 9QRP P�LI H;I: &;�I IH�PQ /;�:0
R HQ;Q H;RP :�9; H;;I &;�: Q�RR /;�H0
Q HMIL H;PR :�ML H;99 ;�I IR�M9 /;�P0
I; H:RQ H;RL P�;Q 9QQ: &;�M P�99 /;�90
II HP9P H;RP :�QL H;;M &;�H M�I: /;�90
I9 HP9I H;;H :�RM 9QQL &;�M IP�P: /;�P0
IH HPQ: H;P9 :�MR 9QQQ &;�: 9I�9 /;�M0
IL H:L; H;9Q P�II H;IM &;�I IL�9 /;�:0
I: HPLP 9QPH :�P: H;IH &;�9 :�PR /;�90
IP HMH9 H;IL :�RR H;HM ;�: IL�9H /;�:0
IM H:LL 9QQP P�9; H;L: ;�M IQ�RH /;�M0
IR H:LL 9QRM P�;P H;IR &; IL�H: /;�:0
IQ H:MH H;;R P�;R H;IQ ; M�RP /;�H0
9; HQHH H;M9 :�IP 9QRR &;�R II�9L /;�L0
9I H::9 H;:P P�;L H;I: &;�I P�HM /;�90
99 H::: H;L: L�MI H;IR &; R�Q: /;�H0

���� ��� � 6����	�	� �� && 	��	� �������� )�� ��� )������� ��� ��  2 � 	��8�	 �� $��#  �� ���3 �����
���	� �������	������ E� (���	�	� �� 3������ '����	���� ���� �� �� ��� �� )�� ��(�������� )��� (��'��� ��

	��8�(	����� ��� '����	���� ���	 )����� �� (� )	� )��	����� ��	 )�� ��  ���� ��  ��(
� ���	 ���
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�� �� �� '����� '���� 4���� (������5�
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)���	 �� ��)��	 ���� ���� 	��8�	 ��  �����  �3��	�*�� ��	 ��� )��	�����

# ��� �� ���� ������� ������ ����� �� ��� ��������� (���� # �� 
��� �!���������� ��&
��������� ����� : # I; �������� �� ������ ������ �� �� �������� ����� �� ��������� ���
�������� ������������� ���� �������������� ��� ��� ��������� �� �������� <���������� .�
���� ��� �� ������� �� ���� �� ������������� ��� ��� ����������� �=������� �� ������
������� ��� ���������� �� ��� �� ���� �� �!������������� ����� ��� ��� ����������������
�� ����
� �� �� �������� ��� ��=������ ����� ��������� T��� L�I:� ���� ��� ���������� ��
������� ��������� ���������� �� ������ �� �� �������� ����� �� �� 4�������� �� ���������
����� 	
���
���	 �� ��	���
���	� (� �!����� ������� ����� ��� ���� ��������� ����� ���,����
��������� # I; �� �����&�� �� ��� @��� ������ ���������� ���� �� ���
��� ���������������
��� ���@�� ������ ���� �
���� ������ 4�� �� �� ���� �������� �� ���������� ��5����
�������� ��� ������� ��������������� ���� �������������� �� �!����
� �������������
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Mécanisation totale

levé topographique de précision,

gravimétrie

dérive temporelle

précision indépendante de l'environnement

sac à dos, emplacement fixe

poids > 20 kg

haute précision (1-10 cm), < 1 m 

garantie dans la majorité des cas

calibrage à vitesse nulle fréquent

(chaque 1-2 min)

coût élevé 

alignement

distance = double intégration accélérométrique

Méthode événementielle

navigation, SIG

dérive événementielle

précision dépendant de l'environnement

(perturbations magnétiques)

module amovible, emplacement "libre"

poids < 200 gr

précision = f(distance) 

de l'ordre de 2-3% de la distance parcourue

aucune dégradation temporelle

coût faible (inférieur d'un facteur 100)

calibrage

distance = modèles physiologiques

���� ��� � �� )������� �� ���% ���	 �� ����� *�� ��� )��(������ �� ��'�3�	���� .� )�� �����
�)�(�!(�	�� ���)�(	�'��" �� (��)��3� �� (�� ��/����	�� �))��(
�� )�� �		���	 ���� ��(�� ���	� ���

�� )��!(�	��� ��� )��(������ �	G��  �	
���� ��  ������� �� 0����� )�� �		���	 �3��� ��	 �� ��))��	
*����	��)��% 	�� �		��(	�0�
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Répétition de trajectoires calculées avec deux systèmes et approches différents
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� ���3�� )�����	��	
��� ����'� ���� �� ��((������ ��� )��(����� >�� � 	��8�(	����� �� $���=  " �� ���)������ )��� �� ���	��(�
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��������� ��=������� ���
���� ��� ��� ��������� �4� �!��������� ��� ����������� ��
������� ������ �� ���������� # �!�������

�� ������� �������� �� ��� ���������� �� �� ������ ��� �� ������!�� �
�������� �����
�� ��������� ��� �������� %� ��� �!��� ,����4������ ������������ ��� �!������������ �� ��
���,�������� �� ������������ �� �� ����
� ��������� �!����������� �!������� ��� �� ������ ��
��� ������� �!������ ����� ���������� # ��� ������ ����������� 	��� ��� ������� ��������� ��
������� ��� �@�� �� �� ������� �=����� ��� ��� ��� ������ �� ������� ��� @��� ���������
����� ��������� �� ������ ��� ��,������ ��������� ������� ���� �� ������� �����������
������������� # �� ������� �� �
�������� �� ���������� �� ���� ,����!# �� ����� 4��
�������������

�� ������� ���
��� �������� ��� ��� ����������� �Y �� ������� �
���
� # ������� ��� ���
�� �� # ������ ��� ���,������� ������� .��� ��� ���� ���������� ��� �D����� �� ����
� ����
������� # ��� ������� �� ���������� (� ����&�# ���� ���������� ����� ����������� �� ��������
���,������� ���� �,����� �� ����� ��� ��=������� ������������ ���������� /���������
�D������ 
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�� ��
��� ��������� �� �� 4���� T��� L�IP ������� �� ���������� ��� ����������� ���������
7� ������ ��������� ��� ���� ������
�� ��� ������� # �� 4���� T��� L�IM�

#�8 3������ ��� ����!�������� �������%!��

��� ������������ ����������� ��G���"��� ���������� �� ������� �� �!�D���� �������
���� �� ������ ��� ��������� �� ������&�� ��� ����������� (� ����� ���� ������4����� ��3�� ��
�
�� ���������� �� ���&�@��� �!����������� ���������� �!�� �������� ����� �� ����&
��� �� �D���� 4���� �@�� �� ��� �������� ���������� (���� �!����������� �� ��� �������
����������� ������ ����������� ������ �=������� T��� L�IR�

!�4�� 5�����
���� �� ���$�	����� �� ���%��

�� �
�� ���������� ��������� ��� @��� ��������� ����� �������� ��� ��� D��� ���&
����� ����������� �� �� ������ 6���� ��������� ������� �� �
�� ���� ���� �������&
���� ����������� �!��� ������������ ������!��� ������� �� ������� �!������������� ����
������ ���� ������ �
���� ��������������� ��������� ��� ���������� ���������� �� ������� ��&
�������� ������� �� 4������ ����&��� �� �!����
� ��&��&�� ��� ������ �� �=�� �����&
���� �������� �� ��,��� ����� �� ��� G����������� ���� ��� ����������� ��� �����������
7� ������ ��&���# ������ ����� ��������� ������� ��� ������������ ���� ���� @��� 4���
����������� ����� ������ ������� @��� ���������� ���� ��� D��� ������� *���� ���� �����
���
����������� ���� �� ����� ��� ��� ��� �������������� ��� ������ �������� �� H 8,
� ��� ������� ����� ����� �!�������� ��� �!�����&��� �� �
�� ���������� ����� ������
����� ���

�!�=�� �!��� ����������� ��������� ���� ��������� ���� �� ��������� �� ����� ��
������&�� ��� �� �=�� ������� ��� ��� ��D���� �� ������ ���������� .��� �� ��� ��� ������
# ������� ���������� ���� ��� ���� ������ ��� ������������ ���� ���� ������� ���� 
�������&
���� ���� �������� �� ������ ���� �� ����� %� ���������� �������� �� ������� �D����
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Oui

Oui

Oui

Oui

Non

Non

Non

Non

Modèle de pas normal désactivé

Valeur de changement d'azimuts successifs

> 

valeur seuil

Attente valeur de changement 

d'azimuts successifs

< valeur seuil

Modèle de pas normal activé

Azimut avant - azimut après le dépassement du seuil

= 

180°

Distance parcourue dans le trajet actuel

<

distance du trajet d'origine

Comparaison des azimuts 

des deux trajectoires

Différence entre les 2 azimuts

<

valeur seuil

Les trajectoires peuvent être considérées comme similaires.

Azimut = moyenne pondérée des deux azimuts

Les trajectoires sont différentes

Calculs du nouveau parcours 

Calcul avec les modèles

 standard

de pas et d'azimuts
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����� ����� �� ����� �������� ������� �� ���,������� ������� ��� �����4���������� ���������
�� ����� # ��� ����
� ������ �� ����� ���� ��� �D����� ���������

!�4�� 0����
���� ��  +	�
����

)��� ��� �!�D���� ����������� ����� ������������ �� ���� # �� ���������� # �!�������
��� ����� ������� ��� ��������� �!����� �� ����� ����������� %� �=��� �� �������
�� ������������ ����������� �=������ �� ����� ����� ��� �� �������� ���������� ����
��� �������� 2�3�� # ��� ������� ���������� ��� �
��������� �!�D����� ������� ��������
# �� �������� ��� ��� ������� �� ����&�� ����� ��� ��� �� ����� �� �
�� �����������
��� ���������� ���� ������4������ ��� �������� �� ��������� �� ������������ ������� @���
��5������� ������� �4� �� �� �� �������� ��� ���� # ,��� ��������� ��� ���������
�� ��������� (������������� ��� ������� �������� �� �������� �������� �� ����&�� �� ���
��������� �� ����������� �� ������ ������� ��� �!����������� ������� ��� ���� �D�����
��� ������� ���� L�R�H�

�!����� �������� �� �������� �� �� ������ �������� ���� ��� ����������� ���� �������
/��� # ���� ������� �������0 ��������� �� ��������� �������� �� �� �������� �� �����
����� ��� �� ������� �!��
���� ������ ���� ������X���� ��� # ,��� �� �!������������� ���
������� ������������ �� ���
��� ��&���� ��� �������� # ����� �� ������� 
������&
���� ���,����� ���� �� ����� ���������� ��� �!@��� ����� # ��� ����������� 4��� �!��
�� ����� # �!������ ��� �D����� ������������ �� �������� ��� ����� 
�������� �����&
������� ��������� ���� ��� ������� 
���� ���� �������� �� ������ �!���������� ��3�� ���
������� ������������� �� # ��� ��������� ������� �!�������� �� ����� ����
� ��� �� ������&
���� �!�� ��������� ����� ������� ��� ������� ������������� *��� ����� ��� ����������� ��

ML
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Oui Non
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Non

Non

Azimut magnétique 

Azimut gyroscopique

 disponible ?

Valeur du champ

 magnétique acceptable?

Dernier azimut magnétique

maintenu constant

Un virage est détecté 

ou 

le maintien du cap est confirmé

Une perturbation magnétique 

est détectée

Azimut

=

Azimut calculé à partir du gyroscope

Azimut

=

Combination des azimuts

 magnétique et gyroscopiques

Changements de directions 

mesurés par les 2 capteurs identiques?

Azimuts gyroscopique

 disponible ?

Azimut 

=

Azimut magnétique
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�������� ��������� �� ��� �� ����������� ���������� ����� �� ������ ��� ���
���
��
�������� �� -��� /9;;90� .� ���� ��� �!����
� �� �������� �� �� �������� �������� �!�����
�!�� �������� ����� ������������ # �!������ 4�� ��� ������������ ����� ��� ����������������
�� �����&���

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

�� ������������ �!��� ������� ��������� ��� �!��������� �!�� ����� �� ����������
��� ���������� �� �!�������� /%�� H�IL0� (���� �� ���������� ��� ��������� ��� �������
��������� ��� �� ������� �!��
���� � ���� ���
�� �� �!����� /I � ;�;I ���� < �Æ ��� ��
������ # IR; ������0� %� ���� ��������� �� ��� �� ������ ������ ���� ��������� # ��
������ �� �������� �� �!�D���� ����������� �!�����&��� ��������� ��� ����������� ���
��� ������ �������� ����������� # �� �������� �� ����� ���������� ����������� �!�D����
������� �� �������� ���� ������� �� �� ������ �� ������������� �� ����� �������� ���
��������� ��,���� �� ��G����� ����������� �� ������� ��� ������ ������� �� ���������
7�� 
��� �!�������������� ��� ���������� �4� �� ����� �� ����� ��� �!�D���� �� ������ *���
��� �� �������� �� ������� �������� �� �� ��������� �� ���� �!��� ���,������� �����������
�!�������� ����� ��� ��� �������� ���������� ������ @��� ����������� ����� ������� �� �����
�� *������� ����� ��� ��������� �� ������ �!����� �����

�)� � )� � �� � �� /L�IL0

�Y �)� ��� �� ������� ��������� ������ �� �� ����� ���������� �� �� ��� ������ ��������� ����������
������������
%� ����������� �!�D���� ����������� �� ��� ������

!)��%"	*+� � !)��%�� �
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����� � �	 /L�I:0

�Y � ��� �� ������ �� �� �� ���� ���	 �� �� �� ���� /��� ISH; �0� %� ������� �!
���
���
�!�� ����� �������� ������ ����� 
��� ��������� ��� ������ ����
�� �� ����� ��� ������
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/L�IP0

�Y �, � � � �	� *���� ������ �� ��� ������� ���� # ,��� ��������������� ���� ��!������
����������� ���������� �!��� ��������� �� ������ �� ����� ������� ���� �� ����� �� ����
# ,��� �������� ��� ���������� ��� ������� �������� ��� ��� ���� �D������

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

	������ �� �!
���
��� ��� �!�D���� �� ����� ��� ��������� ����� ����� �� ����� ����
��� # ,��� �� �������� �!�D���� ����������� ����������� ��� �����&��� �!�D���� �� ����&

MP
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����� ���� �� �� ���� # ,���� ��� �!������

!)��%�� � !�%����
, �

,��
��,

�)� � �,� � �	 � !)��%, �

,��
��,

�)� � �,� � �	 /L�IM0

�Y 7 ��������� ��� ������ �� ���� # ,��� �� ������ 7�� ����� ������������ ��������� ���
�� ����� ��� �������� ����� ���� ����� # ,���� �� ��� �!��� �� ���,���� �� ��� ���� �� ��������

�!�D���� �� ����� ��� ��������� @��� ������ �����

!�%����
�� � !�%����

, �

,��
��,

�)� � ��� � �	 ���� �� � �, ���� /L�IR0

��� ����� �!��������� �� ����� �� �� �� ���� �� %� ����������� /%�� L�IR0 �� /%�� L�IM0
�� ���������� ������� �� ����� ��� �!���������� _,� ,dI` �������
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%� ������� # ,��� ������������� �� ����� �,� � �, ���,� �!�D���� ����������� �������
���

!)��%
�

,� � !)��%
�
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�)� � �,�� � �	
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7�� ������ ��� �� ����� ��G����� ����������� �!������ ��� �!�D���� �� ��������� �!���������
�� ����� ������ �� ������� �� �������� �� ������� /%�� H�9P0 # �!�������� /%�� L�IQ0N

9�* � 9��* �
9��
�� � 9�������
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/L�9I0

9��
�� �������� �� �� �������� �� ������ ���� ��������� ��� ����������� ����� ��� ��������
.��� �� ��� �� �!�� �=����
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�!�������� /%�� L�9H0 ���� �!
���
��� ��� ��� �D����� ������� �� �� ����� ���� ������&
����� �!�� �� # �!������ -@�� �� �� ��������� ��� ���������� �� ������ ����4���� # ��
����
� ���� �� ������ ��� �D����� ��� �� ��������� ��� ������������ ��������� ����� ����&���
��� ��������� ���� ���������� .������� �� ��� �� ����
� ����������� �� ���
�� �� ����&
������ ����� ��� �� �!�������� �������� ����� ��� ������� ���� ���������� # ����������
�� ��"�� 4����� *��������������� �� ������ ������� �� ��������� �� �� ������� ,����4�
��������� �!����������� �� ���� ���������� �� ����
� ������������ �!������ ������� ���
�!�D���� ����������� ������ ����� ����� �� �������� ��������

9�
�����
�
�
9������� �% � �	� � 9�- �%� � �	� � 9�* /L�9L0

% ����� �� ������ �� �� �� ���� ������ ����� �� �������� ���� # ,���� �!������ ���
�!�D���� �������� �� ���� �� �� ���� # ,��� �������

9�
������ � ���	
�

�
�

�
� �, � � 9- /L�9:0

*���� ������ ����� �� ������ �� ����� �!������ �������� ���
������� �� ��4��� �����
�!���������� �� ���� # ,��� �������� �!
���
��� �� �� ��������� �� ����� ��� �������
������� ������� # �� ������ %� �=��� ��� �� ���� ����� ���� ����� # ,��� ��� ����� ���
�� ������ �� ����� ��G����� �!�D����� *����&�� ���� ����������� ��������� �� �� �������
��� �������� ��������� ��� ������ �������� ��� ����� ��� ��������� ������������� ,����!# ��
���������� ��������� # I9; ���������

�!�D���� ���������� ��������� ��� ������� �� �� ��� @��� ��������� ����� ���� ����
�� �� ���� # ,��� �� ������ �4� �� ������� ����� ������� ���� ����
�� ��� ��� ��������N
�� 4���� ���������� ��� ��� ������� ���� �� ������
� L�H�: �� �� 4���� �� W������

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

*� ������ � �!�������� �� ������ �� ����� �!��������� �� ����� ���� �� ������ �����
��� ������� ������ �� ������� ��� �� ����� ���������� *��� ����� ����D ���� �� �����&
������ �� ����� ������� �� ������� �� ����� �� �������� �!�=�� �!�� �D���� ����������
���� ��� ������������ ����������� ����������� �� ����� ��� # ,��� �!����� �� �� ��"��
��������

��,� � �� �� � �,� � � � ��, /L�9P0

MR
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�
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�

,� � !)��%,� � �� �� � �, � ��,� /L�9R0
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�!������ ������� ��� �!�D���� �� �������� ����� �� ������� �����&�� �� ����� # �!�D�&
��� �� ������ ���� ��������� �� ���������� # ����� �� ���� ������ ��� ��&��������������
�� ����� �� �� �!�D���� ��� ������������� �� ��������� �� �������� /������������ �������&
����� �� 9�*�0 ,��� �� ���� ���������� ���� �!��������� ��������� �� �����&���

���� � ���� ��  �	�� �	� ����	�� �� "	��	�

7�� ����
� ���������� �������� ��� �� ������� �!����������� �� ��=������� ��&
������� ��� �� ����
�� �� K
��
	� %��� ��� ����������� ������� ���� �� ����������� /2����
IQMIV T������ �� )���
� IQQR0V ��� ��������� 4����� ���� ���� ����� ����������� �� ���������
�� �� ������� ���������

(��� ��� � ����� � ����� ��� ������������� � �!������ ��� ��� �������� 5 ��� ��������� ��
��5� ��� ��������� ����� ��� ������� ��� ���������� (� ��� ��������� ��5� �� ���� �� ����������

MQ
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�� ����� �� 6������ K� �������N � � ����� � 	 � �5� �� �������� �� � � � ����� ��������� ���
������
���	� ���������

�� 4���� �� W����� �!�����N
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�Y =�� �� =�� ���� ��� �������� ��� ���������� ��� ��������� �� ��� ������������ �����&
��������� - �� ������� �� ����������� 0 �� ������� �� ���� �� =// �� ������� �� ����� ��
��������� ����� �!����� < �� <dI� ��� ��������� ���������� ���� �� ������ ������ ����
�� ����� �� �!�D�����

�� ����� ��� �������� �� �� �������� ���<����� �� ������ �����
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���� ����� ������ ����
������� # ����� # 9������� �

�� 4���� T��� L�IQ ������� ���� ���
���� �!����������� �� �!�D���� ���� ���� ��������
���������� �� �������� �������� �� �Æ ���� �� ����� �� ���� ��� ��������� ������������
����������� ��� ��������� ������ ����� ���� ������ �� ������ �� �!�D���� ������������ *����
������ ��� �������� ���� ��G��� �� �������� # �������� �� ��� �!�������� ��� ��� �����
���������� ��� ��=������� ����� ��� ���� ����
�� ���� ���� ������� ��� ���� �� ��,�����
��� ��� ��������� ����������� # �� �������� �� �!�D���� ����������� ��� ��������� ��� ��
������ ���������� ���� �������� # �� 4���� T��� L�9;� �� ����������� ����������� �� �����
���� �� �������� �� �!�D���� ����������� ���������� .��� �� ��� �� 4������ ����������� ��
�������� �!������� �!��� ���� # ,��� # �!������ �������� ��� ����������� ��� ���������
����� ���������� �� �� ������� � ��������� �� 
������� ������� �!������� ���� �� 4����
�� W������ ��� �� ������� �� ���� � �������� # ������� �� ��� �� ��� ����� �� ���� #
����� ���4���� �� ������� �!������ �� ��������� ������� @��� ����4���������� ���������
�4� �!������ ����� ����������� �� ���� ���� D���� �� ��� ������ ��� ����������� �!�������
����� �������� ������� )��� ��!���� �� �������� ��� �!����
� ������������ ��G��� �����
�� ������� ��� �� ������ �� W������
�� �
�� ���������� ������ �������� ��� ������������ ������������� �� ��� ,���� ���
�!���������� �� �!�D���� ����������� �������� �� �������� �� ����� �� ��� ����� # ,���
���� �=������� �� �� ����� ����������� �� ������� �������� �� ������� �������������
���������� �� ,����4�� ��� ������������ �� �������� �� �
���� ���� # ,���� ����� �!���
�� ��� ���� �� 4������ �� W������ *���� 
���
���� �� ������� ���� �!��������� �����&
����� ������ # �� ����� ������ ��� ������� �� ������� ����������� �� ��� @��� �������� ��
��5����� �� ��4��� �� ������� �� ,����4�� ��� ������� ������������ ��������� ��� �� �������
������������ ���
� ��������� ��� �� ������ ����� �� 4����� �� ���������� ��� �����&
���� ���� ���� �� ������ �� �!����������� �� 4������ ����������� ������� ���� �!����������
�� ���� �����
7�� ���� ������ ��� ������� ��������� ��� �� ������������� �� ����������� �!�D���� ��
����
� ��� ������� �� ������ ����� ��� ��=������ ���������� �������� ������� �� ���&
���
� L�H�I� �� 4���� T��� L�9I ������ �� ���������� ��� ����� �=������� �� ������� ���������
��� ������ �������� ��� �� �������� ������� ��� �
��������� �!�D����� ��� ����� ���
�� ����� ���� �� ������� ��������� *��� �!������� ������������ �� �!��G����� ���������&
����� ��� ������������ ����������� ��� �!�D����� ��� ��������� �������� �� ������� 6���
L�:� ��������� ��� ������ ������� �������� ����� ��� �
��������� �!������������ ������ ��
�
Æ # ��Æ� %� ������ ���� �� �������� �� ������� ������������ ��� ������� �������� ���
�!�������� �� ������� �!��
���� �� ������� # ��� ���� �������� ��� ��=��������

!�4�� ��
���	����
 ���	 �� ��
� 6 ���	 ��
 ��	��"�	�
 ��  +	�
����

�� ���� # ,��� �� ��������� ����&������ ���,���� �� ������� �!����������� ��G�����
����� �� ������� ��� �� ������ �������� � ���� ������ ���� ��� �� ��� ��� ��� ������� ����&
���� �� ����� ����������� (��
��� ��!��� �������� ���� # ,��� �� ����� �� ��������
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Influence du biais et de sa précision sur l'azimut de déplacement: filtre de Kalman
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���� ���� � .�/����(�� ���� �� (��(�� ��� �9� �	� ����� ��  ��� 1 8��� �� ����� 3����(�)�*��� ��  � �����
���	 �� �3�� 3������� ��0�������� 1 �� )��(����� �� ���9� �	  �3��	�*��" ��� ���%  �	
���� ���	

(���������� (�  � �*��'����	��� ��� �(��	� ��	�� ��� 	��8�(	����� ���� 1 �� )�����(� �� ��� �����  ��� 1
8��� R-> �� �����	 0������ �	 ��0�������� ��% �D �� �� ���	��(� )��(����� 4���� �� (�� )�����	 ��#D5� E�
��	��� *�� �� 	��8�(	���� (��(���� ��	�3���	 	��	�� ���  ������ �� ��'�3�	��� 1 ����	� � �	 ��� ����	���� R->
�� ��'�3�	���" �� ��)��)��� *���� ��	 1 �� 	��8�(	���� '���� 4R-> ��/����	��� ��G�& )
���5� ��	 ��)�(	
8��	�!� �3��� ��	" ��)��� �� ��))������� �� �� ���)�������	� ����(	�'�" ���	�����	��� ���� ���� ��(�)	��� R->

���� (����(	���� ��/����	������ )��� �� ��'�3�	��� )����	���
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���� ��� � <(��	� ��	�� '���3�� '���� �	 '���3��  ������ )�� �� (� )��  �3��	�*�� �	 �� 3����(�)�� ���
�����	�	�  ��	���	 *�� �� 3����(�)� ��	 )��� 1  2 � �� ��!���" ��  ����� !���� �� '����� ������� ���
'���3��� C�  �������	 ��� �� �������� )�� �'��	 �	 �)�� �� '���3� �� (���	�	� ��� � ������	���

� )��	��	� )��� ��� '������ (� )����*���� ��(� ��	 �V '����� ������ ��	 ��% )��	����	����  �3��	�*���
����������� ����	 ��� ��J���(� )��� '������ ���� ���� (
��3� ��	 ���9� �	 � )��	��	� ��� '������

3����(�)�*��� ��3�� ��	 ��)�������� ���� �� ��  ������ )��'��	 )��'���� �� !�	��3� )�������� �� ��3���
������	 )�� ��  2 � ��J���(� (� )����	���� *�� ��� �� (
� )  �3��	�*��� � ����� (���	 	�� �"
���'���	��� �� ����� ���%)��*�� )�� � )����� (�		� ��/����(�� E� ��	��� (�)�����	 *�� ��� ��/����(��

��	����� ���	 ��0�������� ��% �Æ �� )��(����� ���� �*��  ��	������ )�� �� (���	��(	��� �	 	��	 1 0��	 ��
�((��� �'�( �� ������	��� �� ��������

��� ����� ��� ������������ ���� ��!��� ��� ������������ �� �����&��� ��� ��������� ���&
����� ��� ������ # �� ���������� �� �!�D���� ����������� *���� ���� �� ���� ������������
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Azimut magnétique

Azimut gyroscope

Déplacement avant-arrière ?
Oui

Signal filtré = Az

Déplacement avant ?Déplacement droite ?

Non

Az = AzAz = Az + 180°Az = Az - 90° Az = Az + 90°

OuiOuiNon Non

Az

=

Az

+

rotation du corps ° 

Az = Azimut de Déplacement

données GPS 

disponibles

Non

calcul du défaut 

d'alignement b

Az = Az + fct(b)

Oui

Intégration de 

d'azimut
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[ 7� �
�������� �� ��������� �����4����� ��� ������� �� ������� �������� ��� ���
�������� ������������ # : ��� 6���� ��������� ����� ���� �� ��G���� �������������
��� �� ������ �� ����� �� �� ��������� 6���� ����������� �� ����� ������4� ���
����������� �����������

[ (���� # ��� ����������� ����������� ��� D��� �� �������� ���� @��� ���������� �����
����� ���� # ,���� �� ��� ��� �!������ ��� ������������ �!��������� ������������
����������� �� ����� �� ����������

[ ���� �� ���� �
�������� �� ��������� ��,��� /h ��Æ0� �� ������ �!
���D�������� ����&
���� �� ����� ,���� ��� ������������ ����������� ������� ������ ������� ��� ��&
������� �!�D���� �����4�� �� ��������� ���������� *�� D���� ����4���� ����4�����
���� �!��� ���������� ��� �D����� ���������� ��������� ��� ������� �������������

[ *���� ��� �D����� ���� 4����� �� ������� �������� �� �������� �� ���
�� �� ����
�
�� ��� �������  
�� �� ������ �� ���� ���� # �� ���� # ,��� �� ����� ��� ����&,������ ��
��� ����������� ��������� �� ����������� ��� ��� ���� �� ���������� ������ @��� ����
�������� ���� �� ����� ��������� ������ ��� ������ �� ����� �� �� ���� ����������
���� ����� # ,��� ������������ �� ������ �� �������� ���� ���� @��� ���� �� �����
�@�� �� ����� �D���� �� ���������� �!��� ��������

%� ��������� ���� ����� �� ����� �� �� ���������� ��� ��=������� ������������ ��&�������
�!����������� �� �� ���� # ,��� ��� ��������� �� �������� ���� �������� �!��� ��� �� ��
��������� ������� ��� �D����� ������������ �!����� ��� ����� ��������� ���� �� ����&
����� .��� ���������� ���������������� �� ���������� �� ������� �������������� ^������^
T��� L�99 �� ��������� ������� T��� L�9H ���������� �� �������� �� ��� ��=������ ��������

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

%� ������� ��� �!�� ������ �!�� �������� �� �� �������� ����������� ���������
���������� �� �� ��"�� ��������� �!�� �� ����� # �!������ �� ��� �
����������� �������
�� �������� �!�������� �� ������� ���� ����� ������� ��� ��������������� *��� ������� ��
���� ��� �� �
�� ���������� ��� ���������� ��� �������������� .�� ������� �������� �� ���
������� �!������

�� � �� 	 �� /L�HR0

�Y � ��� �� ��=������ ��������� �� �
�� ���������� � ����� ���� ������ �� � �� �������
��� ��������� �� �������� (� ��� ���� �������� ���� ��������� ���� �������� ��� �!�����������
�!�� �������� # ��� �������� (N

� 	 �� � �� � ��� � �� � �� � �� /L�HQ0
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��))�� �� )�� ���	�����	��� �� 3����(�)�� �� ����� �	 ���9� �	 �� 3����(�)� ���	  �� 1 8��� ��  �����
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���� ���� � ���8�(	���� 1 ����	������ ���� �B	� ��	 �'�( )������ �� �(��� �))����	�� ��� ��/����	� (��	���
�	 (��	�I��� �/�(	��� �� )�� �		��	 )�� �� (��������� �� �9� �	  �3��	�*�� (�  � !����� �� (����*���(�
'������ ��	 ��� ��'��3��(� )��3�����'� �� ���9� �	 3����(�)�*�� )���(�)��� ��	 '������ �� ���3 �� (������
(��	���� >��� )��������	� ���(	������	���" �� *����	� �� �� 	��8�(	���� ��	 ����(	� ��	 ��)�����	� �� 	�)� ��

3����(�)� �	������

���� �������� � ��� �� ������� ��������� ������� �� �� ��������� %� ��������� �� �����
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�!�������� /%�� L�L;0 ����� ���� �� ��4��� �� ������� �� �������� ����� �� ��������
K� �������� �������� ���� �!�������� /%�� L�HR0 ��� �� ������� ��� ��������� �������
�!��� �� �������� �� ������ ������������� �� �
�� ����������� *��� �!������� ��
�� ���� ��� �� �������� ������� �� �������� ������������� �� �
�� ����������� %� ��
�������� ������������� # ����� ��������� �� �!��� ��� # �@�� �� ������� ����� �����������
�� �� ������� ������� ���� ���������� .� �� �� ���������� ��� ������� ���� �!���������
����������� �� ����� ������ ����� ��� �� �� �������� # �������� ��� ����� ���� �=������� ���
����� ����������� ��� �� ��������

#�9 �� ������,�� ���������' � �����!��

�� ������������ �� ������� �� �!�������� ����� �� ���� ��� ��������� # ��� ������������
���&��������������� ���� ��������� # ��� �������� 
������������ �� ������������� ��� ������
�� �!�������� /%�� 9�I0 ����� ��������� ������������� ��� ��������� ����� ������� �� ����
��
���������� �� ������������ ����������� ������ @��� �������� /%����� �� ���� IQRMV %����
�� ���� IQQRV -������� �� ���� IQQ:V 	������< �� (
������ IQRQ0� �� ���,������� ������������
��� ��������� ��������� �� �� ���� �� ����� �� ������� �� �� ���� ���� �� �� ��,������

RM
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.��� �� ���������� �������� ����� �������� �������� ��������� ��� �
���������
�!��������� �
���� ���� ��� ������������� ��������� ���� ������4������N

I� ��� ������N ������ �� ������� ��� �
��������� ���� ������������ �������� �� ����������

9� ��� �����
��N ��������� �� ������� ������������ �� �I � ��� : �� ���������� #
������ �� ����
���

H� ��� ���������N ����� ��������� �!��� ��"� ��� ��� ������� ������������������
���� �!��������� ��� �������� �� �� ����������

*���� ��� �� ������� ������������� �!����������� �������� ��� �����4���������� ���
������ ��� �!�������� 7� ������ ����������� �� 2	( �� ��� �� ���� ����� ���� ���� ����
��� ������ ����� ���������� �� ��G����� ���������������

�� ���������� �� ��������� ������� �������� ��� ��� �� 4������ �� ������� ����������
�=������ �� ���������� �� �� ������� �������� ;�I �� ����������� ������� I � �� ����&
���������� ��� ������������ ����� ���� 
������� ����������� ���� ����������� �@�� �� �������
���� �� 4������ ������� ������� ���� ���� �� ������������� �� ����������� �� ���������
�� ����� �� ��� �� ��������� ��4�� ���� L�Q� 7� 4���� ���������� ��� ������� ������
����� �� ������ �� �!�������� ���� �� ��� ��� ����� �� �� �!���������� *��� ����� �� �������
��� �
��������� �� ������� ��������� .��� �� ��� ���������� ��� ���������� ���� 
������
����� �� ����� �������� ���������� /IP�9: �� # IQ�P �� ��� �� (�����0� ��� �������������
���������� ��� ���� �� ����� ��� ��� �!��������� ��� �������� �!������������ T��� L�9L
������� ��� �������� �!�������� ������ # �!��������� �!�� ��������� ����� ��� T��� L�9:
������ �� �
�������� �!�������� ��������� ������� ������ �� ������� �� ���� ����

#��: ������ �� ;������� ���� �� ���������� ��������

�� ������ �� 4������� ������� # ������ �� ����������� �!�� �������������� ���� ���
�������� ����������� ��� �!�������� ���� �������� ����������� �� ������� �� �� ����&
������ �������� �!����������� �� ��=������� ������� �������� �� ������� �����������
������ �� �� ��� ����������� �� �!������������ �� ��������� �!�� ������� ���������� ��
������ �� �!������� ������������� ���� ��� ��������

�� ������ �� 4������� �� ���������� ��� ���������� �� )����� /IQPR0 ��� �� ������ ��
������� ������������ (� ��� ������� �� ������� ���� ����������� ��=������� �!����
�� �����
��� ����������� # ���������� ����������� �� ������ ������� ����� ��� �����������
��� ������� ���������N H �D����� /�����&��������&2	(0� 9 ��������� /���������&2	(0
�� 9 ��������� ��������� /���������� # �!������ & 2	(0� ��� �������� ��������� �� ������
�� ����� ������ �� �!����� �� ����������� ��������� �� ���������� ���������� # �!������
& 2	( �� ���� �� ���� �� ������

��� ����������� ������� ����� ����� ��������� �� �� ����������� �� �������� ������&
����� /��������� ��S�� ������0 ���� ��� ���
�������� ���������� 	�������� �� 4������� �����
�
����������� ��� ������� ���� ����������� �!��������� �� �� ������� �� ������� ���� ��&
G������ �� �������� ����������� *��� ��� ���� ��� ��� ������� ���� ��4���� ������������
4��� �� ��������� ���� ���� �� ����� ���� ���� ��� ��������� ��!��� ������� �������� 	��
����� # �� ������������ �� �� ����
� �Y ���� ��� �� ����������� ���������� ��� �����
�5������� ���E� ����� ������������ ��� ���������� ����������� ���� �� ����� �� ����� ��&
�
���
� �������� ��� �� �������� �!�� �D���� ���������� �� ������ ������� ��� �����

RR
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���� ���� � 6�)�����	�	��� $. ����� ���(��	� ����(������ 1 ����	������ ���� �B	� ��	� �� ����'����	��� ��
��=�  ��	  �������� �(�" �)�� !�	��3� �	 	���	� ��	 �� �� )�������" 1 ��&=  � ��� ������	��� )�� ��))��	
1 �� ������	��� ��� �������� ��	 )�� �� 3�B(� 1 ��� ��	�(	��� �� �� ��	��	��� ����� *��1 ��� �������

�))��)�����

��� �� 4������� ��� @��� ������ �� ��������� 7�� ���������� ��������� ��� ����� ��� �!�����&
������ �!�� �������� # ���� ����� /�������� �������� �� ������� ����� �� ��� �� �������
���������0�

.��� ����������� ������ ���������� �4� �� ��G���� �� ������� ��� ������� �� ��� �������
��� �� ����������

[ �� ������ �������� ������� �� ��� �� ���������� �� �������� *��� ���������
�� ����� �� ��������� �!��� ����������� ������ �� ������� �!��� ������ *���� ������
�!����� �� -�!
�
�* 
����� �� �������� .��� �� ��� �� �!�D���� �� ����
�� �����
�� �������� ����������� ��� ������������ �� ���������� �������������� ��� �������
��������� ��������� �������� ��� �� �������� ���� �������� ���� �� ������� 6���
L�P� ��� ����������� ���������� �������� ����� ��� ����������� �=������� 	��
������� �@�� �� �!�D���� ����������� ������ �� ������� ��� ���������� �!�����&
������ ��� ��� �������� �� �������� ����� �� ������� �!�D���� �� ����� ����������
�� �� �� ���&��������� �� ������������ ����������� /�� ��� �� �!
���
��� ���
�� ������ �!���������� �� ������ �� ����� # �!��� �� �� ����
� ��� �����0� 7�
������������ ��������� ��� ������ ��� ��� ������ ��������

[ �� ������ ���������� �� �����
� ��������� ��� ������������ ������������ �� ����&
����� �!�=�� ��� ��� ����������� �� �� ��� ������ ����� ��� ���������� ������ �=��&
��� �
����� ��� ������������� K� ���� ����� �� -�!
�
�* ������� .��� �!���������
����������� ���� �!���������� ������� # �!�D���� �� ���������� � �� ���� ���� ��4���
��� ������������ ����������� ����� ��������� �� �!����������� �!�� ����� ���������
����� ��������� ���������� # ����� ������ ������� ��� ������� *���� �������� �� ����&

RQ
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���� ���� � �� )������� ����	�	��� R-> �	 ���� �	��*��� ��� �� )��(���� �� )���� ���� ������(� ��	
������� ����  ��� 1 8��� ��(��� ��� ��	�	���� ���� �	��*��� (� *��  ��	�� �� (�
����(� ����� *�� �������(�
�� ����'� 1 (���	 	�� � �� (�		� ����	���� �� ��/����(�  ������ ��� ��	�	���� ��	 �� ����  �'�( ��
 �%� � 1 &��  �� )�����	 )�� �� (� )	� �� 	���;�� ��(����	 �� )��	� �	 �� ����(*����	��� �� ��3���
��	����	����� .��� )��� �� �� �� 	� )�" ��� ��/����(�� ��	����� ���	 ��0�������� 1 �� ������	��� �����

�� ���� 	�� �	������

���� ������� ��� ��� ���������� B���&%�� �� �������� �� �!�D���� �� ����������
����� �������� # �� 4���� T��� L�9P� 7�� ���������� ��� �� ������������ �� �����
�� �������� ������� ��������� �� ����� �!������ ��5�������� ������4���� # �����
������
�� ��� �������� �� ���������� ��!�� ���������� # �!������� ��� ����� D��� ��������
��� �������� ��� ����� ��� ������������ ���������� ��� �!������ �� �������� (���
��&������������� ������� �!������ ���� �������� # ������ ���������� �� ���,�������
������� ���� �� ����������� ��� �������� # �� ����� # ��� �������� �������������
�� ������ �� �� �=������ ������ �� ������ �� ������������
�!����� ��� ������� ������������� ����� ��������� �� ������� �!��G����� �!��� ��&
���� ��� ��������� �!���������� ������� ����� ���� �������� 2	( ��G����� ���� ��
4������� ������� �� ��������

*�� ���� ����������� �!���������� �� ������������ # �!��������� ��� �������
��� ����

Q;



����$�� ���!��� ��� *�������

 ���� �
����
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d9:Z # �
���� ��� �� �!�D���� 2	( � � @��� �������

���� ��� � -������	��� � )���*�� ��� ��/����	� �(������� )�� �		��	 �� (��(�� �� ���9� �	 ��
��)��(� ��	� ��� )���(��	�3��  ��	������ 	������	 (� )	� ��� ��/����	� 	���	� ��	� �/�(	���� ��

)�����(� ��� ��3���% ��	����	����� ��3 ��	� �3��� ��	 �� !�����	� �� ���9� �	 )��� ��	��	 *�� �� ���	��(�
(��������� ��	�� ���% )���	���� ���	 �� ��))��	 �'�( ��  ��� �� (��(�� (
���� 4>���	��� �� +�'�3�	��� ��
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Superposition de trajectoires incluant des seuils de perturbations magnétiques non détectables
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Erreur des trajectoires perturbées par rapport à la trajectoire nominale

Perturbation magnétique ~ 10°

Perturbation magnétique ~ 5°

Perturbation magnétique ~ 2°

���� ���� � 6�)�����	�	��� �� �� ��	��� �� !�����	� ��	���� )��� ���9� �	 �� ��)��(� ��	� T� ����� �	��	
!%� � )���*�� ��	 )��� �� ��	�� ���	��� ����� )��	����	���  �3��	�*��" ��� )��	����	���� ��0�������� 1
(�		� '����� �� ���	 )�� ��	�(	��� �	 )��'�*���	 ��� ������� �� )���	���� ��� )��	����	���� ��������	 ���
'����	���� �� �Æ 1 ��Æ ��	 �	� �� ������ .�� '������ ��)�������� ���	 ��)����� ���� �� )��)��	 ��� (��� E�
�� ��*���� *��� )���*�� ��	 �� )��� 3����� ������ )������� ���	� ��0������� 1 �������� (��������� ��� ��

����	��� R-> �� ��'�3�	����

���� ��,����� ��� ������� # �!���� �� �������� ����� �� ������������ 7� ���������� ��� ��&
������ ������ �� �� ������ ��� �� ����� ��� ������� ����� ��� ������� ��������������� (�
������ �!� �� �� �����4������ ���
�������� ������� ���� �� ����� �� �� ������ �����
������������� �� �� ������� �� �!����������� ��"��� *���� �� ��� ������� �� ��������� ��
���������� ����� ��� �!���������� ������ �
����� �� ���������� ����� �!������ �������
6��� L�M ��������� �� �������� ������� �� �� ������ ���� �� ��,���� ����� ��� ��� ��
���������� # �!�������

#��� .���*�� ������� ��� ���!�����

.� ������� �������� ��� ��������� ��� ����� ����� ���� ��� ������������� ������� ��������
��� �!����
� �������������� ��� ,���������� (��� ��������� �� �� ������ ����� ������&
���� ��� ��������� 
������������ �� �� �������� �� ���,�� ������� ��� ������� ����
�� ������� �!��
���� �� �
�� (���� # �� ��������� �������� ��� ������� ��� �� �������� �����&
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���� ��	 � C%� )�� (���(	����	�*�� �� !�����	� 0������ )�� ��  ����� ���� �� ��'�3�	��� 1 ����	� �� ��
��	��� �� 	� )� ��	���� )��� ����	� �	���� .� *�� 	��) �� 	� )� �� ���� �(���� ���� (���3�" ��� '����	����
�	 ��)
���*��� )�������� �� )�� �		���	 )��� ���'��� ��� ��	�	��� ������� !���� �	 ���( �� '����� 	� ����

1 �D�

��� ���������� ���� �������� # ��� �� ������� ������ .�� ��=������� ������� �����������
# �� ��� ��� ������� ����������� �������� ,����4��� �!
���
��� �!��� ��������� �� ��
������ ��� �� ������ �!��� ������ ���������� �� ���� # ,��� �������� �� ������� 2	(
��� ��������� �� ����
� ����� �!��������� �� ������ # ����� ����4������ �� �����
�� ���������� �!��� �������� %� ������ �� ������ �� �� ������ ��� �� ���������� ��� ��
����� �� ����&��� �� ������ �������� ��������������� ����� ��������� �� ������� �� ��
��5����� ��� �� ��������� ��� ��,�������

�� �������������� �� �������� ������ ����������������� ����� �!�5��� �� ���,�������
�������� ��� ������ ��� �� ������ �� ������ ���� ���� ��� �������� ����4���� �� �������
������� ����� ������� ���� �� ��� �� ������ �� �� ������� �� ��,������ ��� ������������� ����
�� ����������� ��������� ����� �!������� ��� ��������� ���������� �� ��� �� ������������
�� �������� .� �� ��������� �� �!�����
� ������� �������� ��������� �� 4������� �� ��
����������

*���� 4���� ,��� ��������� �� ���� ��,��� ���� �� ������������� �� ��� 
���D�����
��� �� ��,������ �� ������� ���������� ���������� �!��������� ��� ������ ���������� ��
��� �!����������� ���� ������������ ��� 
��� �� ��������� �4� �� ���������� ����&�� ��
�����E��� ���� ��G����� �� �������� �� �!�D���� �� ����
��

K� �������� ��� ������ ��� ����������� ��� �D����� ��� ��� ��������� �� ������� ��
4������ ������ ����� �!��������� �� �� ��������� �� ���������� # �Æ ���� %� ��&
����� �������������� ��� ��������� ����� �������� ��� ������� �� �� ����� �����������
�� ����� ����������� .�=������ ����� ��� �� ����� �� �
�� ������ ��� ����� �� 4���
��� ������ # ����� �������� �!�D���� ������� ��� ��������� ����� �������� �� �������� ��
������� �� �������� ,����!# ��� D��� # ������� ������ ������� ��� �������� ���������
��� �������� �� ���� ��� ��� ���������� # ���� ������ �!����������� �� �������� �����
��� ��������� �������� ��� # ��� �� �!�������������� ��� ������ �������� �������� ��!��
����� ������� �� ��� # ���� ������� ��� ��5���� ���� �� ������ ��,����� ��� ���������� ��&
����� # �!��������� ����� �� ���� ���� �!����
� ������� �!�� ������� �����&��������
������������ ����� ��� �!���������� 
������ ��� ���� �������� �!�� �� ����� # �!�����
�!��� �� ������������� �!����������� �������� �������� �� �������� ��� ��� ������� ���&
�������� ����� ���� ��������� ��� ���������� ������� �� �� ����� ��� ������ ���� ��
��������� �� ����
�� %� ��� �� ���������� ���� �� ������ ��� �������� �������� �� 2	(
���� # �������� �� ��� ��������� ������� ��� �� ������������� �� ������ (� �� �������
��� ����� ��� �� 
������ �� # �� ���������� 4��� �� ������ ���� ������ �� �������� *��
����� ��� ��������������� �������� ���� �!��� ����������� �� D��� ������� �Y ��� ��������
������������� ��������� �� ��������� ���� ������ %� �������� # ��� ���� �������� ����������
�� ����� �� �����&���,�� ������� �� ������� �������� �������� ��� �!����� �� 2	(�
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���� ��
 � +� ��� �� ��	����	�� �	������ )�� �� ��(�)	��� R-> )��� (��(���� ��� )���	��� $. �����	 ���
	��	� �� '���� �� ��������� ��� ��	����� �� 	�)� -�	(
" 3������� ��	 (��;��� )��� ��� '��	���� ���	
��		� ��	  ���� ��������� *�� ����� 
� ���3��� �)�(���� ��	 ��'���))��� )��� �� ��'�3�	��� )����	���

(� �� ������� �� �������� 2	( ���� @��� ������� ��� ������ �� ������������� �� ����&
����� �� �� ���������� �������� �� �
��� �� �������� �������� ��� ����� ��� �� �!�������
���� ��������� ,���� �� ���� ����������� ��� �� ���������� �� �������� ��� ������� �����&
�������� ��� ������ �������� �� -��2����� �� ��� /9;;90 �������� ��!���� �� �������� #

���� ������������ �� ��� ������� �!��������� �����4���������� �� ������ �� ���������� ��&
������ ���� ��� ������� ������� �� �� ����� ���� �� ������ 2	( �@�� # �!��������� �!��
�3������� )��� ��� �� �������� ������� ��� ��&������� /�� �!����� �� :; �0 �� ���� ��
������ ������������� ��� �� ������� �� ��������� �� ��� �� �������� ����� �� ��������

���D��� ��� �� ���������� # �!��������� �!���4����

�� ����� ��� ��������  
�� ���������� ��� �� ����
� ���� ������� �!����4��������
%���� ���� ������������ ����������� ��� ��� ���������� ��������� �Y �� ��������� �����&
����� �� ��
����� ��� ������ ������ ����� ��������� *���� ����� ��������� �!��� ��
������� ��� ��� �������� �� ���������� �� �!������� �� �������� ��������� �������� �
���� ����� �!�,����� �� ���� ���� �� ����� �� ����"��� �� ���� �� ���������� ��� �� :;Z �� ����
��� ������������ ������� �� ��� �3�������� �!����������� �!�������� ����������� ���"���
��� �� ���������� ������� ��� ���� ������������ �� D��� �������� �� ������� 6��� L�R
������� �� ������ �� ���������� �������� ������������� �� H �������� ��=������� ������ ���
����� ��������� �� �� 4���� T��� L�9M� -����� �� ����������� �� ��������� ����4�����
�� �������� �� ������� �������� ��� ���� ��������� ������������ # �!��������� �!��� D���
������� ��� # ������������� ����� �� 4�������� ��� ������� �������� ���� �� �������������
������ �������� ��� �� ���
�������� �
����� ����� ��� ��������� ��� ������� �� ���
�� ����
� ��� ��=������� ��������� .� �� �� ���������� ����� ��� ������������ ��&
��������� �� �������� �� �� ��������� �� ������� �� �� ��� �� �������� �
������ ��� ������
����������� �� ��� ��� �� �=�� ������ ��� �� ������� �������� ����
.��� �� ��� ��� �������� ��������� ��� ��4�� �� ����
� ������ �� ������� ������ ���
����4���� �� �� �� �!������������ �� �� �� ������������ �� ���,��� �� ��������� �� ��
�������� �� ������� �� ,����4� ��� ��������� �� �� ��� �������� ��������� /����������
�!
������ ��������� � � � 0 ��������� �� ������ ������ 4���� T��� L�9R� �� ������� �� �!��������
������� �������� ��� ���� ������� ������� �� �� ������������ �������� �� ���>��� ��� ���&
�������� ���������� ������ ������ ���� �������� ��� ����������� @��� �5���� �� ����� # ��
���������� �� ��������� �������� 	������ �� ����� ��� �������� ������������� ��� ����
��
�!��������� ����� ��� ��� ������ �!��������� �� ��������� �!��� ��������� ������ /������&
�������� �!��������� �� �!���������0 ����� �� ���������� ��� ����������� �� ������� .�
����� ��"��� ��� �������� ������������ �������� ���������� �� ����� ��� ���������� ���������

*������� ���,��� ���� �������� �� ��� ���,�������� �������� ���� ���� ���
�� �� �� ���&
����� 6��������� �� �������� ���������� # �!������� �� ��� ������������ ���� �� ��������� ��
�������� �!����
� �������� ��������� ���� ��� �������� ������������� ������ �� �!���&
��������N �� �� ���� �� �
���
�� ������������ # ������� �� ������ �� ������� *��� ��4���
������������ �� ������� �!���������� ���������� �� ��������� �� ����������� ����� ������&
������ �� ����� �!��� ������� /���� ��� ��������� �� # ��� ����0�

QH
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���� ���	 � ���8�(	����� ��	����� �� '���� �� �������� �� �	������	 �� ��	��� ��	 $ ��(�)	���� R->
����	�*��� (��)�� 1 $ ��	����� ��/����	��� ��� �����	�	�  ��	���	 (����� ��	 �� 3��� ����0�� �	��� ��	���
)�� ��� ���% ��	����� �)�(�!*��� 1 �� ��'�3�	��� )����	��� R��(
�: T�� 0��� ��� ��3���% ��	����	�����
	�	��� ��	 )�����" ����	���� )�	(
 �� )�� �	 )�� �� (��(���� ��� ���'���� )���	���� ��(� ��	 �� (��
�%	�2 �  ��� �����	�� ���� �� ��(����	� �� (� )����	�� �)�(�!*��� 1 ��� 	���� �))��(�	���� .���	�:

���8�(	���� (��(���� )�� �� -+7 �'�( (� )��  �3��	�*�� ���*�� ��	� >���� ��	 � )���	���� R-> ��	 �	�
�	������� ��� �� )��(���� )��� (������� ��� ��/����	�  ����� �	 ���)���	������ �� )�������� 7��3�� *���*���

� )��(������" �� 	��8�(	���� (��(���� ��	 ���'�*�� �	 ��(��	 ���� � ��3�O	� �� )��(���� �/�(	���

�������������

��������� �� /IQQH0� �����
� -������/ �	
������ �����	 
	� �  ��
���	�� -�2��?&8��� ����

)������ J� /IQPR0� � ������� �������� ��� ��� �� �������� ���?��<�� 	����������� ��
�������� B��
������ 2������� *���������� .�����

)������ -� 7� �� �� f������� 8� /IQRI0� ��������� 
���� ��� (����D<�&2���� �������
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