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❡❝❤❡❝❤❡❡♥❣♦♠❛✐✉❡✳▲❛▼❛✐ ♦♥❞❡❧❛❚❧❞ ❡❝✐♦♥❛❜✐❡❛✉❥♦✉❞✬❤✉✐♣❧✉✲
✐❡✉ ✉✐♣❡✐✉❡❞❡ ✉❛ ❡♦❣❛♥✐♠❡ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡✿❧❡❈❡♠❛❣❡❢✱❧✬❊◆●❘❊❋✷✱
❧❡❈■❘❆❉✸❡❧✬■❘❉✹✳❈❡❧❛❝♦♥✐✉❡✉♥❡❝✐♥✉❛♥❛✐♥❡❞❡♣❡♦♥♥❡♣❡♠❛♥❡♥❡
❡✉♥❡✈✐♥❣❛✐♥❡❞❡♣❡♦♥♥❡❡♥ ❥♦✉❞❡♠♦②❡♥♥❡♦✉❧♦♥❣✉❡❞✉ ❡✳

▲❛▼❛✐ ♦♥❞❡❧❛❚❧❞ ❡❝✐♦♥❛✉♥❞♦✉❜❧❡♦❜❥❡❝✐❢✿

✶✳❉✈❡❧♦♣♣❡❞❡ ♠ ❤♦❞❡ ❡❞❡ ♦✉✐❧✉✐❧✐❛♥❞❡ ✐♥❢♦♠❛✐♦♥❣♦❣❛✲
♣❤✐✉❡❛✜♥❞✬❛♣♣♦❡✉♥♠❡✐❧❧❡✉ ❛♣♣✉✐❛✉①♣♦❧✐✐✉❡♣✉❜❧✐✉❡❡❛✉①
❣❛♥❞❡❝♦♥✈❡♥✐♦♥✐♥❡♥❛✐♦♥❛❧❡✳

✷✳❉❡✈❡♥✐✉♥♣❧❡❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡❛♣♣❧✐✉❡❡♥ ❧❞ ❡❝✐♦♥❡
② ♠❡ ❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥❣♦❣❛♣❤✐✉❡❞❡❞✐♠❡♥✐♦♥❡✉♦♣❡♥♥❡❡✐♥❡✲
♥❛✐♦♥❛❧❡✱❡❛✐❡❛✐♥✐❞❡♥♦✉✈❡❧❧❡❝♦♠♣ ❡♥❝❡❞❛♥❝❡❞♦♠❛✐♥❡✳

✶■♥✐✉ ❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡♣♦✉❧✬✐♥❣♥✐❡✐❡❞❡❧✬❛❣✐❝✉❧✉❡❡❞❡❧✬❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥
✷➱❝♦❧❡◆❛✐♦♥❛❧❡❞✉● ♥✐❡❘✉❛❧❞❡ ❊❛✉①❡❞❡ ❋♦
✸❈❡♥ ❡❞❡❈♦♦♣ ❛✐♦♥■♥❡♥❛✐♦♥❛❧❡❡♥❘❡❝❤❡❝❤❡❆❣♦♥♦♠✐✉❡♣♦✉❧❡❉✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥
✹■♥✐✉ ❞❡❘❡❝❤❡❝❤❡♣♦✉❧❡❉✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥
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❈❤❛♣✐ ❡✶✿▲❛ ✉❝✉❡❞✬❛❝❝✉❡✐❧

✶✳✷ ▲✬❯▼❘❚❊❚■❙

▼♦♥ ❛❣❡❞♦♥❝✬❡ ❞ ♦✉❧ ❧❛▼❛✐ ♦♥❞❡❧❛❚❧❞ ❡❝✐♦♥❛✉❡✐♥❞✬✉♥❡
✉♥✐ ♠✐①❡❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡✭❯▼❘✮✿❧✬❯▼❘❚❊❚■❙✺✳❈❡ ❡✉♥✐ ❛❡♠❜❧❡✻✵
❛❣❡♥ ♣❡♠❛♥❡♥ ✐✉❞❡❞✐✛ ❡♥❡ ✉✐♣❡❞✉❈❡♠❛❣❡❢✱❞❡❧✬❊◆●❘❊❋✱❡
❞✉❈■❘❆❉✱❛✐♥✐✉✬✉♥❡✈✐♥❣❛✐♥❡❞❡❞♦❝♦❛♥ ❡✉♥❡❞✐③❛✐♥❡❞✬❛❣❡♥ ♦✉
❝♦♥❛✳

▲❡ ❡❝❤❡❝❤❡❞❡❧✬❯▼❘❚❊❚■❙ ✬♦❣❛♥✐❡♥❛✉♦✉❞❡ ✉❛ ❡❛①❡✿

✕❙ ✉❝✉❡ ♣❛✐❛❧❡❡❞②♥❛♠✐✉❡❞❡ ② ♠❡ ❛❣✐✲❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛✉①❡
❡ ✐♦✐❛✉①❞♦♥❧✬♦❜❥❡❝✐❢❡ ❞❡❞✈❡❧♦♣♣❡❞❡♠ ❤♦❞❡❞✬❛♥❛❧②❡❡❞❡
♠♦❞❧✐❛✐♦♥❛✜♥❞✬ ✉❞✐❡ ♣❛✐❛❧❡♠❡♥❡ ❡♠♣♦❡❧❧❡♠❡♥❞❡ ② ♠❡
❛❣✐❝♦❧❡✱❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛✉①❡ ❡✐♦✐❛✉①✳

✕❚❧❞ ❡❝✐♦♥✱❆❝✉✐✐✐♦♥❡ ❛✐❡♠❡♥❞❡❞♦♥♥❡ ♣❛✐❛❧✐❡ ✉❧❡ ②✲
♠❡ ❛❣♦✲❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛✉①❡❧❡ ❡ ✐♦✐❡ ❞♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝✐❢❡ ❞❡❞✲
✈❡❧♦♣♣❡❧❡♠ ❤♦❞❡ ❞✬❛❝✉✐✐✐♦♥❞❡❞♦♥♥❡♣❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❛❡❧❧✐✲
❛❧❡❛✐♥✐✉❡♣❛❞❡❝❛♣❡✉ ❡♠❜❛ ✉ ✱❡❞✬❧❛❜♦❡❞❡♠ ❤♦❞❡❞❡
❝♦♥ ✉❝✐♦♥❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❣♦♥♦♠✐✉❡ ♣❛ ✐❞❡❝❡❞♦♥♥❡✳

✕■♥❣♥✐❡✐❡❞❡❙② ♠❡ ❞✬■♥❢♦♠❛✐♦♥❞♦♥❧✬♦❜❥❡❝✐❢❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐❡❞✲
✈❡❧♦♣♣❡❞❡ ② ♠❡❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥♣♦✉❞❡ ❛❝❡✉ ✉ ❞❡ ♣♦❜❧♠❛✲
✐✉❡❞❡❣❡✐♦♥❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛❧❡❡ ❡✐♦✐❛❧❡✳

✕❆❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥ ❞✉❉✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ ❡ ✐♦✐❛❧❡♣❧❛❝❡❞❡❙② ♠❡ ❞✬■♥✲
❢♦♠❛✐♦♥❞♦♥❧✬♦❜❥❡❝✐❢❡ ❞❡❞✈❡❧♦♣♣❡❞❡❝♦♥❝❡♣ ❡❞❡♠ ❤♦❞❡
❞✬✉✐❧✐❛✐♦♥❞❡❞♦♥♥❡❛✜♥❞❡❞✐❛❣♥♦ ✐✉❡❧❡❞✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ ❡✐♦✐❛❧
♦✉❧❛❣❡✐♦♥❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛❧❡✱❡❛♥❛❧②❡❧✬✐♠♣❛❝❞❡❝❡♠ ❤♦❞❡ ✉
❧❡❛❝❡✉ ❡❧❡✉ ♠♦❞❡❞❡❣❡✐♦♥✳

✶✳✸ ▲❡❈❡♠❛❣❡❢

▼♦♥ ❛❣❡❛ ✜♥❛♥❝ ♣❛ ❧❡❈❡♠❛❣❡❢✳❈✬❡ ✉♥ ❛❜❧✐❡♠❡♥♣✉❜❧✐❝
❝❛❛❝ ❡❝✐❡♥✐✜✉❡❡ ❡❝❤♥♦❧♦❣✐✉❡✱ ♦✉❧❛❞♦✉❜❧❡ ✉❡❧❧❡❞❡ ♠✐♥✐ ❡❡♥
❝❤❛❣❡❞❡❧❛❘❡❝❤❡❝❤❡❡❞❡❧✬❆❣✐❝✉❧✉❡❞♦♥❧❡❜✉❞❣❡✷✵✵✼❡ ❞❡✽✽✱✾▼e✳

❙❡ ❝♦♠♣ ❡♥❝❡ ❡✐✉❡♥❞❛♥ ❧❛❣❡✐♦♥❞❡ ❡❛✉①❡❞❡ ❡✐♦✐❡❞♦♥
❧❡✷✽ ✉✐♣❡❞❡❡❝❤❡❝❤❡❡ ♣❛ ✐❡♥❡♥✺❞♣❛ ❡♠❡♥ ❝✐❡♥✐✜✉❡✿
✕❘❡ ♦✉❝❡❡♥❡❛✉✱✉❛❣❡❡ ✐✉❡❀

✺❚❊❚■❙✿❚❡ ✐♦✐❡✱❊♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥✱❚❧❞ ❡❝✐♦♥❡■♥❢♦♠❛✐♦♥❙♣❛✐❛❧❡
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❈❤❛♣✐ ❡✶✿▲❛ ✉❝✉❡❞✬❛❝❝✉❡✐❧

✕▼✐❧✐❡✉①❛✉❛✐✉❡✱✉❛❧✐ ❡ ❡❥❡ ❀
✕●❡ ✐♦♥❞❡ ❡✐♦✐❡❀
✕➱❝♦❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❡❛❣♦② ♠❡ ❀
✕▼ ❤♦❞❡♣♦✉❧❛❡❝❤❡❝❤❡✉❧❡ ② ♠❡ ❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛✉①✭❉✐❡❝✐♦♥
❝✐❡♥✐✜✉❡✮✳

▲❡♦❜❥❡❝✐❢❞❡❝❤❛✉❡❞♣❛ ❡♠❡♥ ♦♥❧❡♠♠❡✱ ❛✈♦✐❞❡♣♦❞✉✐❡❞❡
❝♦♥♥❛✐❛♥❝❡♥♦✉✈❡❧❧❡❡❞❡✐♥♥♦✈❛✐♦♥ ❡❝❤♥✐✉❡ ❞❡ ✐♥❛✐♦♥❞❡❣❡✐♦♥✲
♥❛✐❡✱❞❡ ❞❝✐❞❡✉ ❡❞❡ ❡♥❡♣✐❡♣♦✉❛♣♣♦❡✉♥❡❡①♣❡✐❡❡♥❣❡✐♦♥
❞❡ ❡♦✉❝❡✱❡♥❛♠♥❛❣❡♠❡♥❡❡♥✉✐❧✐❛✐♦♥❞❡❧✬❡♣❛❝❡✭❝❢✳❋✐❣✳✶✳✶✮✳▲❡
✶✸✺✵❡♠♣❧♦② ♦♥ ♣❛ ✐ ✉✾✐❡✭❝❢✳❋✐❣✳✶✳✷✮❡✉♥❡❛♥❡♥♥❡❡♥▼❛ ✐✲
♥✐✉❡✱❝❤❛✉❡✐❡♣♦✉✈❛♥ ❛✈❛✐❧❧❡❞❛♥♣❧✉✐❡✉ ❞♣❛ ❡♠❡♥ ❝✐❡♥✐✜✉❡✳

❋✐❣✳✶✳✶✕▲❡ ♠✐ ✐♦♥❞✉❈❡♠❛❣❡❢✳
❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡♠❛❣❡❢✳❢
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❧✉♣❛ ✐❝✉❧✐❡♠❡♥✱❧❡✐❡❞❡▼♦♥♣❡❧❧✐❡❝♦♠♣❡✶✵✵♣❡♦♥♥❡♣❡♠❛✲
♥❡♥❡❞♦♥✻✵✐♥❣♥✐❡✉ ❡❝❤❡❝❤❡✉ ✱❛✐♥✐✉✬✉♥❡✈✐♥❣❛✐♥❡❞❡❞♦❝♦❛♥ ❡
✉♥❡❝✐♥✉❛♥❛✐♥❡❞❡ ❛❣✐❛✐❡❝❤❛✉❡❛♥♥❡✳
❙❡❛❝✐✈✐ ❡❞❝♦♠♣♦❡♥ ❡❧♦♥✺✉♥✐ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡✱❞❛♥❧❡❞♣❛ ❡♠❡♥ ✿
✕❘❡ ♦✉❝❡❡♥❡❛✉✱✉❛❣❡❡ ✐✉❡❀
✕▼✐❧✐❡✉①❛✉❛✐✉❡✱✉❛❧✐ ❡ ❡❥❡ ❀
✕➱❝♦❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❡❛❣♦② ♠❡ ❀
✕▼ ❤♦❞❡♣♦✉❧❛❡❝❤❡❝❤❡✉❧❡ ② ♠❡ ❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❛✉①✳

❉❛♥ ❝❡❛①❡ ❞✬❛❝✐♦♥✱❧❡❈❡♠❛❣❡❢❞❡▼♦♥♣❡❧❧✐❡❛♣♣♦❡❡❝♦♠♣ ❡♥❝❡
❛✉①❡♥❡♣✐❡✱❛✉①❜✉❡❛✉①❞✬ ✉❞❡ ❡❞✬✐♥❣♥✐❡✐❡✱❛✐♥✐✉✬❛✉①❛❞♠✐♥✐ ❛✲
✐♦♥❡❛✉①❝♦❧❧❡❝✐✈✐ ❡✐♦✐❛❧❡✳❙♦♥♦❜❥❡❝✐❢❡ ❞❡❧❡❛✐❞❡ ♣♦♥❞❡
❛✉①♣♦❜❧♠❛✐✉❡ ❞❡❧❛③♦♥❡♠❞✐❡❛♥❡♥♥❡✱ ❛✈♦✐ ❧❛❣❡✐♦♥❞❡❧✬❡❛✉✱
❧❛❣❡✐♦♥❛❣✐❝♦❧❡❡❢♦❡✐❡✱❡❧❛♣♦❡❝✐♦♥❞❡ ❡✐♦✐❡❢❛❣✐❧✐ ♣❛ ❧❛
♣❡✐♦♥❤✉♠❛✐♥❡✳

✶✺



❈❤❛♣✐ ❡✶✿▲❛ ✉❝✉❡❞✬❛❝❝✉❡✐❧

❋✐❣✳✶✳✷✕▲❡ ❞✐✛ ❡♥ ✐❡❞✉❈❡♠❛❣❡❢✳
❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡♠❛❣❡❢✳❢
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❈❤❛♣✐ ❡✷

▲❡♣♦❥❡

❉✉❛♥♠❡ ❝✐♥❛♥♥❡❞✬ ✉❞❡ ❧✬❡✐❡❛✱❥✬❛✐❝❤❡❝❤ ❛♣♣❧✐✉❡♠❡ ❝♦♠✲
♣ ❡♥❝❡✐♥❢♦♠❛✐✉❡ ✉♥❞♦♠❛✐♥❡♣♦❝❤❡❞❡❧✬❛❣✐❝✉❧✉❡♦✉❞❡❧✬❡♥✈✐♦♥♥❡✲
♠❡♥✳▲❡ ❛❣❡ ✉❡❥✬❛✐❡✛❡❝✉ ✭❛❣❡♦✉✈✐❡✱ ❛❣❡❡❝❤♥✐✉❡❡♠✐ ✐♦♥
❧✬ ❛♥❣❡✮♦♥❞♦♥❝♥❛✉❡❧❧❡♠❡♥ ♣✐♣❧❛❝❡❞❛♥ ❧❡❞♦♠❛✐♥❡❛❣✐❝♦❧❡✳❆✐♥✐✱
❝❡ ❛❣❡♣✉✐♠❛ ♣❝✐❛❧✐❛✐♦♥❞❡❝✐♥✉✐♠❡❛♥♥❡❡♥ ❛✐❡♠❡♥❞✉✐❣♥❛❧❡
❞❡❧✬✐♠❛❣❡♠✬♦♥ ♣♦❣❡✐✈❡♠❡♥♦✉✈❡ ❞❡♣♦❡✳
❈❡ ❛❣❡❛✉❈❡♠❛❣❡❢❡✐✉❡❞❛♥❧❛❧✐❣♥❡❞❡❝❡✉❡❥❡❝❤❡❝❤❛✐✿✉♥❡❝❡✉❧✐
❧✬❛❣✐❝✉❧✉❡❡❧✬❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥❡✉♥❡ ❤♠❛✐✉❡✐♥ ❡❛♥❡❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡
✉ ✉♥❡ ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥♦✉✈❡❧❧❡❡♣♦♠❡❡✉❡ ✉✬❡ ❧❡▲✐❉❆❘✭❝❢✳❝❤❛♣✐ ❡✹✱
♣❛❣❡✷✼✮✳▲✬♦❜❥❡❝✐❢❞✉ ❛❣❡ ❛✐ ❞✬❛♥❛❧②❡❡ ❛✐❡❞❡ ❞♦♥♥❡✐✉❡ ❞❡
❧❡✈ ▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡✶✳

✷✳✶ ❈❛❞❡❣♥ ❛❧

▼♦♥ ❛❣❡✬❡ ❞ ♦✉❧❞❛♥ ❧❡❝❛❞❡❞✉♣♦❣❛♠♠❡♥❛✐♦♥❛❧❞❡ ❧❞ ❡❝✲
✐♦♥♣❛✐❛❧❡✭◆❚❙✮✱❝♦✲✜♥❛♥❝❡♥♣❛ ✐❡♣❛❧❡❈◆❘❙❡❧✬■●◆✳▲✬♦❜❥❡❝✐❢❞❡
❡♣♦❣❛♠♠❡❡ ❞❡❞✈❡❧♦♣♣❡❧✬✉✐❧✐❛✐♦♥❞❡❧❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥♣❛✐❛❧❡♣♦✉
❧✬✉❞❡❞❡❧❛❚❡❡❡♥♦✉❡♥❛♥✿
✕❞❡ ✉❞❡ ❡①♣❧♦❛♦✐❡♣♦✉❞❡ ✐♥ ✉♠❡♥ ✉✐♣♦✉❛✐❡♥ ❡♣❧❛❝
❡♥♦❜✐❡❞❛♥❧❡❢✉✉❀
✕❞❡ ✉❞❡ ❞❡♣❤②✐✉❡❞❡❧❛♠❡✉❡✱②❝♦♠♣✐❧❛♠♦❞❧✐❛✐♦♥❞✉❜✐❧❛♥
♥❡❣ ✐✉❡❞❡ ♦❧✱❞❡❧❛✈❣ ❛✐♦♥✱❞❡❧✬♦❝❛♥♦✉❞❡❧✬❛♠♦♣❤ ❡❀

✕❧❡❞✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥❞❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠ ❤♦❞❡ ❞❡ ❛✐❡♠❡♥ ♣♦✉ ❞❡ ✐♥ ✉✲
♠❡♥ ❞❥❧❛♥❝❀
✕❧❛❝❛❛❝ ✐❛✐♦♥❞♦♥♥❡ ❛❡❧❧✐❛✐❡♣❛❝♦♠♣❛❛✐♦♥❛✈❡❝❞❡ ❞♦♥♥❡
❡❡ ❡❀

✕✉♥❡✉✐❧✐❛✐♦♥♣❛ ✐❝✉❧✐❡♠❡♥♦✐❣✐♥❛❧❡❞❡❧✬♦❜❡✈❛✐♦♥♣❛✐❛❧❡♣♦✉
✉♥❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❤♠❛✐✉❡✳

❆✉ ❡✐♥❞❡❝❡♣♦❣❛♠♠❡♥❛✐♦♥❛❧ ♠❡❣ ❧❡♣♦❥❡❇❛❤②♠ ✐❡❡ ♦♣♦✲
❣❛♣❤✐❡❞❡ ✉❢❛❝❡❝♦♥✐♥❡♥❛❧❡ ❡❧✐♦❛❧❡ ✐♠♠❡❣❡♣❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❛✲
♦♣♦ ❡♠❡♥ ❧✬❯▼❘❚❊❚■❙♣♦✉✉♥❡❞✉ ❡❞❡✸❛♥ ✬❛❧❛♥❞❡❞❝❡♠❜❡
✷✵✵✹ ❥❛♥✈✐❡✷✵✵✼✳▲✬✐❞❡❞❡❝❡♣♦❥❡❡ ❞✬ ✉❞✐❡ ❧❡❞✐✛ ❡♥❡ ❡❝❤♥✐✉❡

✶◗✉✐♠❡ ✉❡❞❡ ❤❛✉❡✉ ❞✬❡❛✉
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❈❤❛♣✐ ❡✷✿▲❡♣♦❥❡

♣♦✉✈❛♥♣❡♠❡ ❡✉♥❡❛♠❧✐♦❛✐♦♥❞❡❧❛❝♦♥♥❛✐❛♥❝❡❞❡♠✐❧✐❡✉①❛✉❛✐✉❡
❧✐♦❛✉①❡❝♦♥✐♥❡♥❛✉①✳❊♥❡✛❡✱❧❡ ❡❝❤♥✐✉❡❛❝✉❡❧❧❡♣ ❡♥❡♥♣❧✉✐❡✉
❧✐♠✐❛✐♦♥❡♥❡♠❡❞❡❝♦✉✈❡✉❡♣❛✐❛❧❡✱❞❡❢❛❝✐❧✐ ❞❡♠✐❡❡♥♦❡✉✈❡❡❧♦♥
❧✬❛❝❝❡✐❜✐❧✐ ❞❡❞✐✛ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉①✱❞❡❝♦ ✱❡❞❡❡♠♣✳
❈♦♥❝ ❡♠❡♥✱❝❡♣♦❥❡ ✬✐♥ ❡❡ ♣❧✉✐❡✉ ❡❝❤♥✐✉❡✭■♠❛❣❡♠✉❧✐✲❡❤②✲
♣❡♣❡❝❛❧❡✱♣❤♦♦❣❛♠♠ ✐❡✱▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡✮♣❡♠❡ ❛♥❞❡❝❛♦✲
❣❛♣❤✐❡❞❡ ✐✈✐❡❞❡❢❛✐❜❧❡♣♦❢♦♥❞❡✉✭❝❢✳❡❝✐♦♥✸✳✷✱♣❛❣❡✷✸✮✳❈❡ ✐✈✐❡
♥❡♣♦✉✈❛♥♥✐ ❡♦♥❞❡ ❧✬❛✐❞❡❞❡❧❛❡❝❤♥✐✉❡❙❖◆❆❘✷ ❝❛✉❡❞❡❧❡✉
❝❛❛❝ ❡♥♦♥✲♥❛✈✐❣❛❜❧❡✱♥✐♠❡✉ ❡ ❧❛♠❛✐♥❡♥❛✐♦♥❞❡❧❛❝❤❛❣❡❞❡❝❛♠✲
♣❛❣♥❡❞❡❡❛✐♥✳

▲✬✐♥ ❞✬✉♥❡❝❛❛❝ ✐❛✐♦♥❝♦♠♣❧❡❞✬✉♥♠✐❧✐❡✉❡ ❞✬❛♣♣♦❡ ❞❡❧❛
♣ ❝✐✐♦♥❞❛♥❧❛♠♦❞❧✐❛✐♦♥❞❡ ❝♦② ♠❡ ❡❞❡❤②❞♦② ♠❡✱❛✐♥✐✉❡
❞❛♥❧❛❝❛♦❣❛♣❤✐❡❡♥✈✉❡❞✬ ✉❞❡❛♣♣♦❢♦♥❞✐❡✳

✷✳✷ ▲❡❝♦♥ ❛ ❇❆▲❆❋❋

❉❛♥ ❧❡❝❛❞❡❞✉ ◆❚❙❡❞✉♣♦❥❡❇❛❤②♠ ✐❡❡ ♦♣♦❣❛♣❤✐❡❞❡ ✉❢❛❝❡
❝♦♥✐♥❡♥❛❧❡❡❧✐♦❛❧❡✐♠♠❡❣❡♣❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❛ ♦♣♦ ❡✉♥❝♦♥❛❞❡
❡❝❤❡❝❤❡❛ ✐❣♥❛✈❡❝❧❡❙❍❖▼✸✿❧❡❝♦♥❛❇❛❤②♠ ✐❡▲❛❡♣❛❢❛✐❜❧❡
❢♦♥❞✭❇❆▲❆❋❋✮✳
▲❛✜♥❛❧✐ ❞✉❝♦♥❛ ❇❆▲❆❋❋✱✐✉❞❡♣♦❜❧♠❛✐✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉①❞❡✉①
✐❣♥❛❛✐❡✱❡ ❞❡❞❞✉✐❡❞❡ ❛ ❣✐❡❞❡❧❡✈ ♣❛❧❛❡❜❛❤②♠ ✐✉❡✳ ♦✉
❝❡❧❛✱❧❡❝♦♥❛♣ ✈♦✐✉♥❡❛♥❛❧②❡❝♦♠♣❛❛✐✈❡❞❡❞♦♥♥❡▲✐❉❆❘❡❙❖◆❆❘
❛✐♥✐✉✬✉♥❡ ✉❛♥✐✜❝❛✐♦♥❞❡❡❡✉ ❞❡♠❡✉❡❞✉❡ ❞✐✛ ❡♥ ❢❛❝❡✉ ✉❡
♦♥❞❡❢❛✐❜❧❡❢♦♥❞✱❞❡❡❛✉①✉❜✐❞❡✱♦✉❞❡❢♦ ❝♦✉❛♥✳
♦✉♠❡♥❡ ❜✐❡♥❝❡❡ ✉❞❡✱❧❡❙❍❖▼❛❢♦✉♥✐❞❡ ❥❡✉①❞❡❞♦♥♥❡▲✐❉❆❘
❛❝✉✐ ✉ ❧❡●♦❧❢❡❞✉▼♦ ❜✐❤❛♥ ❞❡ ❞❛❡❡ ✉ ❞❡ ✐❡ ❡♣ ❡♥❛✐❢❞❡
♥♦♣♦❜❧♠❛✐✉❡✳❇✐❡♥ ✉❡❧❡❈❡♠❛❣❡❢✬✐♥ ❡❡❡❡♥✐❡❧❧❡♠❡♥❛✉①③♦♥❡
✐♠♠❡❣❡❝♦♥✐♥❡♥❛❧❡✱❝❡❞♦♥♥❡ ❡♣ ❡♥❡♥✉♥❡ ❜♦♥♥❡❜❛❡❞❡ ❛✲
✈❛✐❧✳

✷✳✸ ▲❡ ♦❜❥❡❝✐❢❞❡♠❡ ❛✈❛✉①

▼❡ ❛✈❛✉①❡♦♥❛✐❝✉❧ ❛✉♦✉❞✉♣♦❥❡ ◆❚❙✭❝❢✳❡❝✐♦♥✷✳✶✱♣❛❣❡✶✼✮✳
▲❛♠❛❥♦✐ ❛♣✐♣❧❛❝❡❞❛♥❧❡❝❛❞❡❞✉❝♦♥❛❇❆▲❆❋❋✱♠❛✐ ❥✬❛✐❛✉✐ ❛✲
✈❛✐❧❧ ✉❧❛❜❛❤②♠ ✐❡❞❡✐✈✐❡❛✈❡❝❧✬♦♣♣♦✉♥✐ ✉❡♥♦✉❛✈♦♥❡✉❞✬♦❜✲
❡♥✐♥♦♣♦♣❡❞♦♥♥❡▲✐❉❆❘✳

❉❛♥ ❧❡❝❛❞❡❞✉❝♦♥ ❛❇❆▲❆❋❋✱❥❡❞❡✈❛✐♣❛ ✐❝✐♣❡ ❧❛ ✉❛❧✐✜❝❛✐♦♥❞❡
❞♦♥♥❡❛✐♥✐✉✬❛✉❞✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥❞✬♦✉✐❧❞❡✈✐✉❛❧✐❛✐♦♥❞❡ ❛✐♥❞✬♦♥❞❡✳
♦✉❧❡❧❡✈▲✐❉❆❘ ✉ ✐✈✐❡✱❥✬❛✐ ❡♣♦♥❛❜❧❡❞❡❧❛♠✐ ✐♦♥✳▼♦♥ ❧❡❛
❞❡❝♦♦❞♦♥♥❡❧✬❛❝✉✐✐✐♦♥▲✐❉❆❘❡✛❡❝✉❡♣❛✉♥❡❡♥❡♣✐❡✉❞♦✐❡✱❡
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♣✐ ♣❛ ✐❝✉❧✐❡❞❡❧❛♣♦♣❛❣❛✐♦♥❞✉ ♦♥❞❛♥ ❧✬❡❛✉♣♦✉❞ ❡❝❡❡ ✐✉❡ ❧❡♦❜❥❡ ♦✉
❧✬❡❛✉✳■❧♣❡✉ ❡❡♠❜❛ ✉❡✉ ✉♥❜❛❡❛✉✳
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Chapitre 2 : Le projet

à l'élaboration de deux communications pour un congrès ainsi qu'à un article
pour une revue sur la modélisation d'un train d'ondes LiDAR.
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●♥ ❛❧✐

✸✳✶ ▲❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥

▲❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❞ ✐❣♥❡❧❛♠❡✉❡♦✉❧✬❛❝✉✐✐✐♦♥❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥ ✉✉♥♦❜✲
❥❡♦✉✉♥♣❤♥♦♠♥❡♣❛❧✬✐♥❡♠❞✐❛✐❡❞✬✉♥✐♥ ✉♠❡♥❞❡♠❡✉❡♥✬❛②❛♥♣❛
❞❡❝♦♥❛❝❛✈❡❝❧✬♦❜❥❡ ✉❞✐✳❖♥♣❡✉♣❛❡①❡♠♣❧❡✉✐❧✐❡✉♥❛✈✐♦♥✱✉♥❛❡❧✲
❧✐❡✱✉♥❡♥❣✐♥♣❛✐❛❧♦✉❡♥❝♦❡✉♥❜❛❡❛✉❛✈❡❝❞✐✈❡ ✐♥ ✉♠❡♥ ♣❡♠❡ ❛♥
❧✬❛❝✉✐✐✐♦♥❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥ ✉❧✬❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥✳❛♠✐❧❡✐♥ ✉♠❡♥ ❧❡♣❧✉
❝♦✉❛♥✱❞♦♥ ❧❛❞✐ ❛♥❝❡❛✉♦❧✈❛✐❡❞❡ ✉❡❧✉❡ ♠ ❡ ✹✵✵✵✵❦♠❞✬❛❧✐✲
✉❞❡✱♦♥♣❡✉❝✐❡❧❡❛♣♣❛❡✐❧♣❤♦♦❣❛♣❤✐✉❡✱❧❡ ❛❞❛✱❧❡ ♦♥❛ ❛✐♥✐✉❡
❧❡❧❛❡✳

❖♥❞✐ ✐♥❣✉❡❞❡✉①❣❛♥❞❡❢❛♠✐❧❧❡❞❡❝❛♣❡✉ ✿

✕▲❡ ❝❛♣❡✉ ♣❛ ✐❢ ✉✐❡♦✐✈❡♥❞❡❧✬♥❡❣✐❡❛♥❡♥❛✈♦✐ ♠✐✱❡❧❧❡
❛♣♣❛❡✐❧♣❤♦♦❣❛♣❤✐✉❡✳■❧❝❛♣❡♥❧✬♥❡❣✐❡ ✢❝❤✐❡♦✉ ♠✐❡♣❛ ❧❛
❡❡✱❞❛♥✉♥❡❜❛♥❞❡❛❧❧❛♥❞❡❧✬✉❧❛✈✐♦❧❡✭❞❡❧♦♥❣✉❡✉❞✬♦♥❞❡❞✬✶♥♠✮
❥✉✉✬ ❧✬✐♥❢❛♦✉❣❡✭✶✵✵µ♠✮✳✭❝❢✳❋✐❣✳✸✳✶✮

✕▲❡ ❝❛♣❡✉ ❛❝✐❢ ✉✐ ♠❡ ❡♥❞❡❧✬♥❡❣✐❡❞❛♥ ✉♥❡❜❛♥❞❡❞❡❢✲
✉❡♥❝❡❞♦♥♥❡❡❧❛ ❝✉♣ ❡♥❛♣ ✉✬❡❧❧❡❡♦✐ ✢❝❤✐❡ ✉ ❧❛❝✐❜❧❡✳
❖♥♣❡✉❝✐❡❝♦♠♠❡❡①❡♠♣❧❡❧❡❘❆❉❆❘✭✶♠♠ ✶♠✮❡❧❡▲✐❉❆❘
✭❡♥❡✵✳✸µ♠❡✶✵µ♠✮✳

▲✬❛❝✉✐✐✐♦♥❞❡❞♦♥♥❡♣❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❛♣♦✉♦❜❥❡❝✐❢❧❛♣♦❞✉❝✐♦♥❞❡
❝❛❡♦✉❞❡♠♦❞❧❡♥✉♠ ✐✉❡❞❡❡❛✐♥❡♥✈✉❡❞✬ ✉❞✐❡❧❛♦♣♦❣❛♣❤✐❡✱❧❛
♠ ♦♦❧♦❣✐❡♦✉❧❛♥❛✉❡❞✬✉♥♠✐❧✐❡✉✱❛✐♥✐✉❡❧❡✉ ✈♦❧✉✐♦♥❞❛♥ ❧❡❡♠♣✳
▲❡ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❧❡♣❧✉❝♦✉❛♥❡❞❡❧❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥♦♥❧❛♠ ♦♦❧♦❣✐❡❡❧❡
✉✐✈✐❞❡❧❛✈❣ ❛✐♦♥♦✉❞❡❧✬✉❜❛♥✐♠❡✳

✸✳✷ ▲❛❜❛❤②♠ ✐❡❞❡ ✐✈✐❡
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▲✬ ❛❜❧✐❡♠❡♥❞❡❝❛❡❞❡❧❛❜❛❤②♠ ✐❡❡ ♣✐♠♦❞✐❛❧♣♦✉❧❛♥❛✈✐❣❛✐♦♥
❡♥♠✐❧✐❡✉❧✐♦❛❧✳❈✬❡ ✉♥❡❞❡ ❛✐♦♥♣♦✉❧❡✉❡❧❧❡❧❡❙❍❖▼ ✬✐♥ ❡❡❛✉
▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡✭❝❢✳❡❝✐♦♥✷✳✷✱♣❛❣❡✶✽✮✳▲❡❈❡♠❛❣❡❢✬✐♥ ❡❡✉❛♥
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❧✉✐❛✉①❡❛✉①❝♦♥✐♥❡♥❛❧❡♣♦✉♣❧✉✐❡✉ ❛✐♦♥✳

❊♥ ✐✈✐❡✱❧❛❝♦♥♥❛✐❛♥❝❡❞✉❢♦♥❞❡ ✉♥❞❡♣❛❛♠ ❡❡❡♥✐❡❧♣♦✉❧❡
❝❛❧❝✉❧❞❡✢✉①❤②❞❛✉❧✐✉❡❡❧❡♠❡✉❡❞❡❞❜✐ ✳❊♥❧❛❝♦✉♣❧❛♥ ✉♥♠♦❞❧❡
❤②❞❛✉❧✐✉❡✭✈✐❡❡✱♣❡♥❡✱♠❛✐❡❡♥✉♣❡♥✐♦♥✮✱❡❧❧❡♣❡♠❡ ❞❡❞✜♥✐❞❡
③♦♥❡❞✬❤❛❜✐❛ ❞✬✐♥✈❡ ❜ ❛✉❛✐✉❡ ❡❞❡♣♦✐♦♥✳❈❡ ③♦♥❡✈♦♥❛❧♦
♣❡♠❡ ❡❛✉①❤②❞♦✲❝♦❧♦❣✉❡❞✬✐❞❡♥✐✜❡❡❞❡♣ ❝✐❡❧❡❧✐❡♥❡♥❡❧✬❤❛❜✐✲
❛♣❤②✐✉❡❡❧✬❡①♣❡✐♦♥❜✐♦❧♦❣✐✉❡❞❡♣❡✉♣❧❡♠❡♥✳❈❡ ❝♦♥♥❛✐❛♥❝❡ ♦♥
♥❝❡❛✐❡ ✉♥❡❣❡✐♦♥ ✉✐❧✐❜ ❡❞❡ ♠✐❧✐❡✉①❡❞❡ ❡♣❝❡❛✜♥❞❡❝♦♥❝✐❧✐❡
❝♦♥❡✈❛✐♦♥❞✉♣❛ ✐♠♦✐♥❡❜✐♦❧♦❣✐✉❡❡♣✐❡❡♥❝♦♠♣❡❞❡❞✐✛ ❡♥ ✉❛❣❡✳

▲❛❝♦♥♥❛✐❛♥❝❡❞✉❢♦♥❞❞❡❧❛✐✈✐ ❡❡ ❞✬❛✉ ❡♣❛ ✐♠♣♦❛♥❡❛✜♥❞❡
♠❡ ❡❡♥✈❛❧❡✉❞❡❝❤❛♥❣❡♠❡♥ ❣♦♠♦♣❤♦❧♦❣✐✉❡✱❡❧❧❡✉✐✈✐❡♠♣♦❡❧❞❡
✢✉① ❞✐♠❡♥❛✐❡❡❞❡♠❝❛♥✐♠❡ ❞✬ ♦✐♦♥✱♣♦✉❛♣♣✉②❡✉♥❡❞♠❛❝❤❡❞❡
❣❡✐♦♥❞✉❛❜❧❡❞❡❧❛✐✈✐❡❡❞❡❛❝✐✈✐ ✉✐②♦♥✐♠♣❧❛♥❡✳

❉❛♥ ❧❡❝❛❞✬✉♥❡ ✐✈✐❡♥♦♥❛❝❝❡✐❜❧❡❛✉①♦♥❛✱❧❡♠❡✉❡❞❡♣♦❢♦♥✲
❞❡✉ ♣❛ ♦♥❞❛❣❡♠❛♥✉❡❧ ♦♥ ❧♦♥❣✉❡✱❝♦ ❡✉❡ ❡♥♠❛ ✐❡❧❡ ❡♥❡✛❡❝✐❢✱
✈♦✐❡♣❛❢♦✐❞❛♥❣❡❡✉❡✳▲❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❛♣♣♦❡❛✐✉♥❡♠❡✉❡✉❛✐✐♠♠✲
❞✐❛❡❞❡❧❛❣♦♠ ✐❡❞✉❧✐❞✉❝♦✉ ❞✬❡❛✉✳ ❧✉✐❡✉ ❡❝❤♥✐✉❡ ♦♥ ✉❞✐❡
❝♦♠♠❡❧✬✐♠❛❣❡✐❡♠✉❧✐✲❡ ❤②♣❡♣❡❝❛❧❡❬▲②♦♥❡❛❧✳✱✶✾✾✷❪✱❧❛♣❤♦♦❣❛♠✲
♠ ✐❡❬❋❡✉❡❡❛❧✳✱✷✵✵✼❪❡❧❡▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡❬❍✐❧❧❞❛❧❡❡❘❛✛✱✷✵✵✼❪
❬❑✐♥③❡❧❡❛❧✳✱✷✵✵✼❪✳

❋✐❣✳✸✳✶✕▲❡ ♣❡❝❡❧❡❝♦♠❛❣♥ ✐✉❡✳
❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴❝❝ ✳♥❝❛♥✳❣❝✳❝❛

C
e
m
O
A 
: 
ar
c
hi
v
e 
o
uv
er
t
e 
d'I
rs
t
e
a 
/ 
C
e
m
a
gr
ef

✷✹



❋✐❣✳✸✳✷✕❊①❡♠♣❧❡❞❡❧♦♥❣✉❡✉ ❞✬♦♥❞❡❡❞✬❛❧✐✉❞❡❞❡ ❛✈❛✐❧✳

C
e
m
O
A 
: 
ar
c
hi
v
e 
o
uv
er
t
e 
d'I
rs
t
e
a 
/ 
C
e
m
a
gr
ef
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❈❤❛♣✐ ❡✹

▲❡▲✐❉❆❘

▲❡▲✐❉❆❘✱❛❝♦♥②♠❡❞❡❧✐❣❤❞❡❡❝✐♦♥❛♥❞ ❛♥❣✐♥❣❡ ✉♥ ② ♠❡❛❝✐❢
✭❝❢✳❡❝✐♦♥✸✳✶✱♣❛❣❡✷✸✮ ✉✐❢♦♥❝✐♦♥♥❡✉❧❡♣✐♥❝✐♣❡❞✬✉♥❡♠✐ ✐♦♥✴❡❝❡♣✐♦♥
❞✬✐♠♣✉❧✐♦♥❧✉♠✐♥❡✉❡✳❆♣♣❛✉❞❛♥ ❧❡❛♥♥❡✼✵✱✐❧♦♣ ❡❞❛♥ ❧❡❞♦♠❛✐♥❡
♣❡❝❛❧❞✉✈✐✐❜❧❡✱✉❧ ❛✈✐♦❧❡❡✐♥❢❛♦✉❣❡✭❝❢✳❋✐❣✳✸✳✶✮✳

✹✳✶ ✐♥❝✐♣❡❞❡❢♦♥❝✐♦♥♥❡♠❡♥

▲❡▲✐❉❆❘❡ ✉♥② ♠❡❝♦♠♣♦ ❞✬✉♥❡❞✐♦❞❡❝❤❛❣❡❞✬♠❡ ❡✉♥❡♦♥❞❡
❧❛❡✱❞✬✉♥ ❧❡❝♦♣❡ ✉✐❝♦❧❧❡❝❡❧✬♦♥❞❡ ♦❞✐✛✉ ❡❡❞✬✉♥❡❝❤❛♥❡❞❡ ❛✐❡✲
♠❡♥ ✉✐ ✉❛♥✐✜❡❧❡✐❣♥❛❧❡✉✭❝❢✳❋✐❣✳✹✳✶✮✳
♦✉✈❛♥ ❡❛ ♦♣♦ ✖ ❛❞✐✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥❧❡▲✐❉❆❘ ♦♣♦❣❛♣❤✐✉❡❡❜❛✲
❤②♠ ✐✉❡ ✖✱ ❡❡ ❡♦✉❡♠❜❛ ✉ ✉ ❞❡ ❛❡❧❧✐❡❧❡▲✐❉❆❘♣❡♠❡
❞❡❞❞✉✐❡❞✐✈❡❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥ ❡❧♦♥❧❡ ❝❡♣❡✉✉✐❧✐ ❡❧✬❛♥❛❧②❡❞✉✐❣♥❛❧
❡✛❡❝✉❡✿
✕▲❡ ▲✐❉❆❘ ❧♠ ❡♠❡✉❡♥❧❛❞✐ ❛♥❝❡❡♥❡❧✬♠❡ ❡✉❡❧❛❝✐❜❧❡❀
✕▲❡ ▲✐❉❆❘ ❛❜♦♣✐♦♥❞✐✛ ❡♥✐❡❧❧❡✭❉■❆▲✮♠❡✉❡♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥❛✲
✐♦♥❝❤✐♠✐✉❡ ✭♦③♦♥❡✱✈❛♣❡✉❞✬❡❛✉❡♣♦❧❧✉❛♥ ♥♦❛♠♠❡♥✮❞❛♥ ❧✬❛✲
♠♦♣❤ ❡❀
✕▲❡ ▲✐❉❆❘ ❡✛❡❉♦♣♣❧❡ ✉✐♣❡♠❡ ❡♥❞❡❞❞✉✐❡❧❛✈✐❡❡❞✬✉♥❡
❝✐❜❧❡✳

❋✐❣✳✹✳✶✕ ✐♥❝✐♣❡❞✉▲✐❉❆❘✳
❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴♠ ❝✳❝♥❡✳❢
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■❧❡①✐❡ ♦✐❣❛♥❞❡❢❛♠✐❧❧❡▲✐❉❆❘✿

▲❡ ▲✐❉❆❘❛♠♦ ♣❤ ✐✉❡✳■❧❢♦♥❝✐♦♥♥❡♥❛✈❡❝❞❡♣✉✐ ❛♥❡✐♠♣✉❧✐♦♥
✭❞❡❧✬♦❞❡❞❡✶✵✵ ✹✵✵♠❏✮✱ ♠✐❡❞❡♣✉✐❡ ♦❧♦✉✉♥❛❡❧❧✐❡✳
■❧✉✐❧✐❡♥♣❧✉✐❡✉ ❧♦♥❣✉❡✉ ❞✬♦♥❞❡✖ ♣❛❡①❡♠♣❧❡✶✳✵✻µ♠✱✸✺✶♥♠
❡✺✸✷♥♠♣♦✉❧❡❆❚▲✐❉❆❘✭❝❢✳❋✐❣✳✹✳✷✮✖ ❡❧♦♥❧❡♥❛✉❡❞❡❣❛③♦✉
♣❛ ✐❝✉❧❡ ✉❡❧✬♦♥❝❤❡❝❤❡ ✉❞✐❡✳

▲❡ ▲✐❉❆❘ ♦♣♦❣❛♣❤✐✉❡✳■❧❢♦♥❝✐♦♥♥❡♥❛✈❡❝❞❡ ✐♠♣✉❧✐♦♥❞❡❢❛✐❜❧❡
♣✉✐ ❛♥❝❡✭❞❡❧✬♦❞❡❞❡ ✉❡❧✉❡♠❏✮❡♣❡♠❡ ❡♥❞❡♠❡✉❡❧❡✉❞✐✲
❛♥❝❡♣❛ ❛♣♣♦ ❧❡✉❝✐❜❧❡✳
❉❡❧♦♥❣✉❡✉❞✬♦♥❞❡ ✐✉❡❞❛♥ ❧✬✐♥❢❛♦✉❣❡✭✶✵✻✹♥♠✮✱✐❧♥❡ ♦♥ ♣❛
❞❛♥❣❡❡✉①♣♦✉❧✬✐❧❤✉♠❛✐♥✐♥❡♥✐❜❧❡ ❝❡❡❧♦♥❣✉❡✉❞✬♦♥❞❡✳■❧ ♦♥
❛✉✐♠♦✐♥ ❛❝✐❢❛✉❜✉✐❝❛❧❛ ✢❡①✐♦♥❞✉❛②♦♥♥❡♠❡♥ ♦❧❛✐❡❞❛♥
❝❡❞♦♠❛✐♥❡❡ ❞✉✐❡✳
❊♥✜♥✱❧❛❢♦❡ ❛❝✐✈✐ ❞❡❧❛✈❣ ❛✐♦♥ ❧✬✐♥❢❛♦✉❣❡♣❡♠❡ ❛✉▲✐❉❆❘
♦♣♦❣❛♣❤✐✉❡❞✬ ❡ ✉✐❧✐ ❡♥❛♠♥❛❣❡♠❡♥❡♣❧❛♥✐✜❝❛✐♦♥❞✉❡✲
✐♦✐❡✱❡♥❣♦♠♦♣❤♦❧♦❣✐❡❡❣♦❧♦❣✐❡❛✐♥✐✉❡❞❛♥ ❧✬✉❞❡❞❡❝♦✉✈❡
❢♦❡✐❡✳

▲❡ ▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡✳▲❡✉ ❢♦♥❝✐♦♥♥❡♠❡♥❡ ❞ ❛✐❧❧ ❞❛♥ ❧❛❡❝✲
✐♦♥✹✳✷✳

❋✐❣✳✹✳✷✕▲❡▲✐❉❆❘❛♠♦♣❤ ✐✉❡❆❡♦♦❧❛♥❞❚❡♠♣❡❛✉❡▲✐❞❛
✭❆❚▲✐❞❛✮❞❡❧❛◆❆❙❆ ✉❧❡✐❡❞❡❚❛❜❧❡▼♦✉♥❛✐♥❋❛❝✐❧✐②✱❈❛♥❛❞❛✳

❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴❛♠♦ ♣❤❡❡✳❣❢❝✳♥❛❛✳❣♦✈

✹✳✷ ❙♣❝✐✜❝✐ ❞✉▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡
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▲❡▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡♣❡♠❡ ❞❡♣♦✐✐♦♥♥❡❧❛✉❢❛❝❡❡ ❧❡❢♦♥❞❞❡
❧✬❡❛✉✳♦✉❝❡❧❛✱✐❧♠❡ ✉♥❡♣✉✐ ❛♥❝❡❞✬❡♥✈✐♦♥✺♠❏❞❡✉①❢❛✐❝❡❛✉①❧❛❡
♣❛ ✐❞✬✉♥❡♠♠❡✐♠♣✉❧✐♦♥✿✉♥❢❛✐❝❡❛✉✈❡ ❞❡❧♦♥❣✉❡✉❞✬♦♥❞❡❞❡✺✸✷♥♠
❡❢❛✐❝❡❛✉✐♥❢❛♦✉❣❡ ✶✵✻✹♥♠✳

✷✽
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✹✳✷✳✶ ❛❝♦✉ ❞❡ ❢❛✐❝❡❛✉ ❧❛❡

▲❛♣❛ ✐❝✉❧❛✐ ❞✉❢❛✐❝❡❛✉✈❡ ❡ ❛❝❛♣❛❝✐ ❛✈❡❡❧✬❡❛✉✳❊♥❡✛❡✱
❝❡❡❞❡♥✐ ❡❞✐♣♦❡❞✬✉♥❡❢❡♥ ❡❞❡ ❛♥♣❛❡♥❝❡♣♦✉❞❡❧♦♥❣✉❡✉❞✬♦♥❞❡
✐✉❡❛✉♦✉❞❡✺✵✵♥♠✳
▲♦ ❞❡❧❛❡♥❝♦♥❡❛✈❡❝❧❛✉❢❛❝❡✉♥❡♣❛ ✐❡❞✉ ✐❣♥❛❧✈❡ ❡ ✢❝❤✐ ❡
❧✬❛✉❡♣♥ ❡❞♦♥❝❞❛♥❧✬❡❛✉✳❚♦✉❛✉❧♦♥❣❞✉♣❛❝♦✉ ❞❛♥❧❛❝♦❧♦♥♥❡❞✬❡❛✉
❧❡❧❛❡ ❡❞✐✛✉❡♣✉✐ ❡ ✢❝❤✐ ✉❧❡❢♦♥❞❡❡✛❡❝✉❡❧❡ ❛❥❡✐♥✈❡❡❥✉✉✬❛✉
❝❡♣❡✉✳❈❡❞❡♥✐❡ ❡♦✐❞♦♥❝❞❡✉①♣✐❝❞✬♥❡❣✐❡✱❧✬✉♥❝♦❡♣♦♥❞❛♥ ❧❛
✢❡①✐♦♥ ✉ ❧❛✉❢❛❝❡❡❧✬❛✉❡ ❝❡❧❧❡✉ ❧❡❢♦♥❞✱❛✐♥✐✉✬✉♥❡❝♦♠♣♦❛♥❡
✐✉❡❞❡❧❛❞✐✛✉✐♦♥❧❡❧♦♥❣❞❡❧❛❝♦❧♦♥♥❡❞✬❡❛✉✭❝❢✳❋✐❣✳✹✳✸✮✳
❆✉♣❛ ❛❣❡❞✉ ✐❣♥❛❧✈❡ ❞❛♥ ❧❛❝♦❧♦♥♥❡❞✬❡❛✉✉♥❡❢❛✐❜❧❡♣❛ ✐❡❞❡❧✬♥❡❣✐❡
❡ ❛✉✐ ♦❞✐✛✉ ❡❡♥❝❤❛♥❣❡❛♥ ❞❡❧♦♥❣✉❡✉❞✬♦♥❞❡✳❈✬❡ ❧❡♣❤♥♦♠♥❡
❘❛♠❛♥❞ ❞❡ ✐♥ ❛❝✐♦♥❞❡❧❛❧✉♠✐❡❛✈❡❝❝❡❛✐♥❡♠♦❧❝✉❧❡♣ ❡♥❡
❞❛♥ ❧✬❡❛✉✳■❧❛♣♦✉ ✉❧❛ ❧❛❞✐✛✉✐♦♥❞❡❧✉♠✐❡❞❛♥ ❧❡♦✉❣❡✭✻✹✼♥♠✮
❬❡✬❡✐❡ ❤✐❧♣♦✱✷✵✵✼❪✳

❋✐❣✳✹✳✸✕❙✐❣♥❛❧❡♦✉❞❡❧✬✐♠♣✉❧✐♦♥❧❛❡✈❡❡✳
❘ ❛❧✐❛✐♦♥✿❚ ✐ ❛♥❆❧❧♦✉✐

▲❡❢❛✐❝❡❛✉✐♥❢❛♦✉❣❡♣❡♠❡ ✉❛♥ ❧✉✐✉♥❡❝❛❛❝ ✐❛✐♦♥♣ ❝✐❡❞❡❧❛
♣♦✐✐♦♥❞❡❧❛✉❢❛❝❡❝❛✐❧✬② ✢❝❤✐♣❡ ✉❡✐♥❣❛❧❡♠❡♥✳
❆✉♥✐✈❡❛✉❞✉ ❝❡♣❡✉✱♦♥♦❜✐❡♥❞♦♥❝✉♥❡✉❧♣✐❝❞✬♥❡❣✐❡✳

✹✳✷✳✷ ❉ ❞✉❝✐♦♥❞❡❧❛♣♦❢♦♥❞❡✉

❖♥❞❞✉✐❧❡❞✐ ❛♥❝❡❡♥♠✉❧✐♣❧✐❛♥❧❡❡♠♣❞❡♣❛❝♦✉ ❞❡❧✬♦♥❞❡❥✉✉✬
❛ ✢❡①✐♦♥♣❛ ❧❛✈✐❡❡❞❡❧❛❧✉♠✐❡✳❊♥❝❛❧❝✉❧❛♥❧❛❞✐✛ ❡♥❝❡❡♠♣♦❡❧❧❡
❡♥❡❧❡♣♦✐✐♦♥❞❡❞✐✛ ❡♥ ♣✐❝✱♦♥♦❜✐❡♥❞♦♥❝❧❛♣♦❢♦♥❞❡✉❞❡❧✬❡❛✉♣❛
❧❛❢♦♠✉❧❡✿

p=
(tf−ts)×c

2

❖ ✿
✕c❡ ❧❛✈✐❡❡❞❡❧❛❧✉♠✐❡❞❛♥❧✬❡❛✉❀
✕tf
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❡ ❧❛♣♦✐✐♦♥❡♠♣♦❡❧❧❡❞✉❢♦♥❞❀

✷✾
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✕ts❡ ❧❛♣♦✐✐♦♥❡♠♣♦❡❧❧❡❞❡❧❛✉❢❛❝❡✳

✹✳✷✳✸ ● ♦❧♦❝❛❧✐❛✐♦♥❞❡ ❝✐❜❧❡

❊♠❜❛ ✉ ❡♥❛✈✐♦♥❡♥❤❧✐❝♦♣ ❡✱❧❡▲✐❉❆❘♦♣ ❡✉♥❜❛❧❛②❛❣❡ ❛♥❣❧❡
❞✬❡♥✈✐♦♥✷✵✝❞❡❧❛③♦♥❡ ✉❞✐❡✳❊♥❡✛❡✱❝❡❛♥❣❧❡♣❡♠❡ ❞❡❝♦♥❡✈❡✉♥❡
❞✐ ❛♥❝❡❝♦♥❛♥❡❡♥❡❧✬❛♣♣❛❡✐❧❡ ❛❝✐❜❧❡✳
❊♥❝♦✉♣❧❛♥❧❡▲✐❉❆❘ ✉♥● ❙❡ ✉♥❡❝❡♥❛❧❡✐♥❡✐❡❧❧❡✱♦♥♣❡✉❞♦♥♥❡
♣ ❝✐♠❡♥ ❧❛♣♦✐✐♦♥❣♦❣❛♣❤✐✉❡❞❡❧❛♠❡✉❡✭❝❢✳❋✐❣✳✹✳✹✮✳ ♦✉♦❜❡♥✐
✉♥❡♣ ❝✐✐♦♥❝❡♥✐♠ ✐✉❡✱♦♥✉✐❧✐❡✉♥● ❙❞✐✛ ❡♥✐❡❧♣❡♠❡ ❛♥❞✬❛♥♥✉❧❡
❧❡✐♠♣❝✐✐♦♥✭❝❢✳❡❝✐♦♥✺✳✺✱♣❛❣❡✸✽✮✳

❋✐❣✳✹✳✹✕❋♦♥❝✐♦♥♥❡♠❡♥❞✉② ♠❡▲✐❉❆❘✳
❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴❣✉❧❢❝✐✳✉❣✳❣♦✈✴

✹✳✸ ▲❡ ❞✐✛ ❡♥ ② ♠❡ ❜❛❤②♠ ✐✉❡

■❧❡①✐❡❛❝✉❡❧❧❡♠❡♥ ✉❛ ❡❣❛♥❞ ② ♠❡ ❞❡▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡✿

✕❙❍❖❆▲❙✶✵✵✵❚✳▲❡❙❝❛♥♥❡ ❍②❞♦❣❛♣❤✐❝❖♣❡❛✐♦♥❛❧❆✐❜♦♥❡▲✐❞❛
❙✉✈❡②❛ ❝♦♥✉♣❛ ❧❛♦❝✐ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡❖♣❡❝❤✶✳■❧❡ ♣✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥ ✉✐❧✐ ♣❛ ❧✬❡♥❡♣✐❡ ❛✉♥✐❡♥♥❡❋✉❣♦ ❡❧❛❣♦✷❡❧❛❏♦✐♥❆✐✲

✶❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡❝❤✳❝❛✴
✷❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉❣♦✲♣❡❧❛❣♦✳❝♦♠✴
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❜♦♥❡▲✐❞❛ ❇❛❤②♠❡ ②❚❡❝❤♥✐❝❛❧❈❡♥❡❖❢❊①♣❡✐❡✭❏❆▲❇❚❈❳✮✉✐
✬♦❝❝✉♣❡❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡❡❞✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ ✉ ❧❡② ♠❡✳❈❡ ❞❡✉①❡♥✐
❛✈❛✐❧❧❡♥ ❛✈❡❝❞❡ ✐♥❣♥✐❡✉ ❡❞❡ ❝❤❡❝❤❡✉ ❞❡❧❛❯❙❆♠②❈♦♣
♦❢❊♥❣✐♥❡❡ ✭❯❙❆❈❊✮✱❞❡❧❛❯❙◆❛✈❛❧▼❡ ❡♦♦❧♦❣②❛♥❞❖❝❡❛♥♦❣❛♣❤②
❈♦♠♠❛♥❞✱❡❞❡❧❛◆❛✐♦♥❛❧❖❝❡❛♥✐❝❛♥❞❆♠♦♣❤❡✐❝❆❞♠✐♥✐ ❛✐♦♥
✭◆❖❆❆✮✳▲✬❛✈❛♥❛❣❡❞❡❝❡② ♠❡❡ ❞✬ ❡ ✉✐♣ ❞✬✉♥❝❛♣❡✉❞✉ ✐✲
❣♥❛❧❘❛♠❛♥♣❡♠❡ ❛♥❞✬♦❜❡♥✐❞❡ ✐♥❢♦♠❛✐♦♥❝♦♠♣❧♠❡♥❛✐❡ ✉
❧❛❝♦❧♦♥♥❡❞✬❡❛✉✳

✕❍❆❲❑ ❊❨❊■■✭❝❢✳❋✐❣✳✹✳✺✮✳❈❡ ② ♠❡❡ ✐✉❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡❡❞✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥❞❡❧✬❡♥❡♣✐❡✉❞♦✐❡❙❆❆❇✳■❧❡ ✉✐❧✐ ♣❛ ♦❝✐ ❇❧♦♠
❊♥✈✐♦♥♠❡♥❛❧❛♥❞❈♦❛ ❛❧❙✉✈❡②❆❇✸❡❝♦♥✐♥✉❡❞✬ ❡❞✈❡❧♦♣♣♣❛
❧❛❆✐❜♦♥❡❍②❞♦❣❛♣❤②❆❇✹✭❆❍❆❇✮✳▲✬❛✈❛♥❛❣❡❞❡❝❡② ♠❡❡ ❞✬❡❢✲
❢❡❝✉❡❝♦♥❥♦✐♥❡♠❡♥✉♥❧❡✈❤②❞♦❣❛♣❤✐✉❡❡✉♥❧❡✈ ♦♣♦❣❛♣❤✐✉❡✳

✕▲❆❉❙▼❦■■✳▲❡▲❛❡❆✐❜♦♥❡❉❡♣❤❙♦✉♥❞❡ ❡ ✉♥② ♠❡❝♦♥✉✱❞✲
✈❡❧♦♣♣❡✉✐❧✐ ♣❛❧❛♦❝✐ ❛✉ ❛❧✐❡♥♥❡❚❡♥✐①▲❆❉❙❈♦♣♦❛✐♦♥✺✳▲❛
♣❛ ✐❝✉❧❛✐ ❞❡❝❡② ♠❡ ❡♠❜❧❡ ❡❛❝❛♣❛❝✐ ❛❡✐♥❞❡❞❡❣❛♥❞❡
♣♦❢♦♥❞❡✉✳

✕❊❆❆❘▲✳▲❡❊①♣❡✐♠❡♥❛❧❆❞✈❛♥❝❡❞❆✐❜♦♥❡❘❡❡❛❝❤▲✐❞❛ ❡ ✉♥ ②✲
♠❡❛♣♣❛❡♥❛♥❡❞✈❡❧♦♣♣ ❧❛◆❆❙❆✻✳▲❛♣❛ ✐❝✉❧❛✐ ❞❡❝❡② ♠❡
❡ ❞✬✉✐❧✐❡✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡♣✉✐ ❛♥❝❡✭✼✵µ❏✮♣❡♠❡ ❛♥✉♥❡♠❡✐❧❧❡✉❡
❞✐❝✐♠✐♥❛✐♦♥❞❡③♦♥❡❢❛✐❜❧❡♠❡♥♣♦❢♦♥❞❡✳

❋✐❣✳✹✳✺✕▲❡▲✐❉❆❘❍❆❲❑ ❊❨❊■■✳
❙♦✉❝❡✿❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❛✐❜♦♥❡❤②❞♦✳❝♦♠✴

✸❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❜❧♦♠❛❛✳❝♦♠✴❜❡❝
✹❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❛✐❜♦♥❡❤②❞♦✳❝♦♠✴
✺❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❡♥✐①✳❝♦♠✴▼❛✐♥✳❛ ♣❄■❉❂✸✵
✻❤ ♣✿✴✴✐♥ ✳✇✛✳♥❛❛✳❣♦✈✴❡❛❛❧✴
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✹✳✹ ▲❡ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥

■♥✐✐❛❧❡♠❡♥✐✉❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡♠✐❧✐❛✐❡✖❝✬❡ ♣❛❡①❡♠♣❧❡❧❡❝❛❞✬❍❆❲❑
❊❨❊ ✉✐❢✉❞✈❡❧♦♣♣♣♦✉❞ ❡❝❡❞❡ ♦✉✲♠❛✐♥❡♥❡♠♣ ❡❧✖✱❧❡▲✐❉❆❘
❛❛✉❥♦✉❞✬❤✉✐❜❡❛✉❝♦✉♣❞✬❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❞❛♥❧❡❞♦♠❛✐♥❡❝✐✈✐❧✳

✹✳✹✳✶ ❊♥③♦♥❡ ❝ ✐❡

▲❛ ❧❞ ❡❝✐♦♥❡♥③♦♥❡❝ ✐❡❡ ❧❡❞♦♠❛✐♥❡❞❡♣ ❞✐❧❡❝✐♦♥❞✉▲✐❉❆❘
❜❛❤②♠ ✐✉❡✳❊❧❧❡♣❡♠❡ ❞❡♣ ❝✐❡ ❧❡ ❝❛❡ ♠❛✐♥❡❞❛♥ ❧❡③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡♣♦❢♦♥❞❡✉❛✐♥✐✉❡❞✬ ✉❞✐❡❧✬♦✐♦♥❝ ✐❡✳❉❡♥♦♠❜❡✉①❡❧❡✈ ♦♥
❡✛❡❝✉ ✱❧❛♣❧✉♣❛ ♣♦✉❞❡ ❡✈✐❝❡❤②❞♦❣❛♣❤✐✉❡♥❛✐♦♥❛✉①✿

✕▲❡ ❡❧❡✈ ♦♣♦❣❛♣❤✐✉❡❡❜❛❤②♠ ✐✉❡❞✉●♦❧❢❡❞✉▼♦ ❜✐❤❛♥ ❛❧✐✲
♣♦✉❧❡❙❍❖▼❡♥❏✉✐♥✷✵✵✺✱❝♦♥✐✉❡♥✉♥❡❡①♣ ✐❡♥❝❡❡♥③♦♥❡❝ ✐❡

♦♣ ❡❛✈❡❝❧❡② ♠❡❙❍❖❆▲❙✶✵✵✵❚✳❈❡❥❡✉❞❡❞♦♥♥❡❝♦♥✐✉❡❧❛
❜❛❡❞❡♠❡ ❛✈❛✉①✭❝❢✳❋✐❣✳✹✳✻✮✳

✕▲❡ ❡❧❡✈❞❡❆❜❡ ✭❋✐♥✐ ❡✮ ❛❧✐ ♣♦✉❧✬■❋❘❊▼❊❘❡♥✷✵✵✺❛✐♥✐✉❡
❝❡❧✉✐❡♥ ❡❙ ❡❡▲❛●❛♥❞❡▼♦ ❡✭❍❛✉❧✮♣♦✉❧❡❝♦♠♣❡❞❡❧✬❊♥❡♥❡
■♥❡❞♣❛ ❡♠❡♥❛❧❡♣♦✉ ❧❛❉♠♦✉ ✐✜❝❛✐♦♥❞✉❧✐♦❛❧♠❞✐❡❛♥❡♥
✭❊■❉▼❡❞✐❡❛♥❡✮❡♥✷✵✵✼♦♥ ♦♣ ❛✈❡❝❧❡② ♠❡❍❆❲❑ ❊❨❊
■■✳

✕❉❡♥♦♠❜❡✉①❡❧❡✈ ♦♥ ❡✛❡❝✉ ♣❛ ❧❛❚❡♥✐①▲❆❉❙❈♦♣♦❛✐♦♥
❛✈❡❝❧❡✉❝❛♣❡✉▲❆❉❙▼❦ ■■✳❖♥♣❡✉♣❛ ❡①❡♠♣❧❡❝✐❡❧❡❡❧❡✈❞❡
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❡❧✬❯❙❆❈❊♣♦✉❧✬❡✈❛❧✉❛✐♦♥❞❡❞❣ ❛♣ ❧❡♣❛ ❛❣❡❞✬♦✉❛❣❛♥✳
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❞♣ ❞❡ ❞✐♠❡♥ ✿
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♣♦❢♦♥❞❡❞❡ ❧❛❝✳❈✐♦♥❝♦♠♠❡❡①❡♠♣❧❡❝❡✉①❞❡ ❧❛❝▼✐❝❤✐❣❛♥❡❧❛❝
❚❛❤♦❡❛✉①➱❛✲❯♥✐✳❈❡ ❞❡✉①❧❡✈ ♦♥ ❡✈✐❞❡❜❛❡❞❡ ❛✈❛✐❧♣♦✉❧❛
❡❝❤❡❝❤❡❞❛♥❧✬❛♠❧✐♦❛✐♦♥❞❡❧❛❞✐❝✐♠✐♥❛✐♦♥❞❡ ❢❛✐❜❧❡♣♦❢♦♥✲
❞❡✉ ❬❡✬❡✐❡ ❤✐❧♣♦✱✷✵✵✼❪✳
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➱❧✈❛✐♦♥❞✉♦❧✉♣❡♣♦ ❧✬♦❤♦♣❤♦♦❣❛♣❤✐❡✳

❘ ❛❧✐❛✐♦♥✿❚ ✐ ❛♥❆❧❧♦✉✐

✕❯♥❡❞❡ ♣❡♠✐❡❡①♣ ✐♠❡♥❛✐♦♥ ✉ ✐✈✐❡❢✉❝♦♥❞✉✐❡♣❛ ◆❆❙❆
❛✈❡❝♦♥② ♠❡❊❆❆❘▲ ✉ ❧❛ ❧❛❡❘✐✈❡❛✉①➱❛✲❯♥✐❡♥✷✵✵✷✳■❧
❡♥❡♦ ✉♥❡♣ ❝✐✐♦♥❞❡✶✶ ✷✹❝♠❬❑✐♥③❡❧❡❛❧✳✱✷✵✵✼❪✳❆✈❡❝❧❡♠♠❡
② ♠❡✱✸✷❦♠❞❡❧❛▼✐❞❞❧❡❋♦❦❙❛❧♠♦♥❘✐✈❡✭➱❛✲❯♥✐✮♦♥ ❡✲
❧❡✈ ❬▼❝❑❡❛♥❡❛❧✳✱✷✵✵✻❪✳
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❧✬❛✐❞❡❞✉❝❛♣❡✉❙❍❖❆▲❙✶✵✵✵❚✳■❧❡♥❡♦ ✉♥❡♣ ❝✐✐♦♥❞❡✶✹ ✸✻
❝♠✳❬❍✐❧❧❞❛❧❡❡❘❛✛✱✷✵✵✼❪
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❧❡❝❛♣❡✉❍❆❲❑ ❊❨❊■■✱❡♥♣❛ ❡♥❛✐❛❛✈❡❝❇❧♦♠❊♥✈✐♦♥♠❡♥❛❧❛♥❞
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❆❧✬♦❝❝❛✐♦♥❞❡❝❡ ❛❣❡❥✬❛✐♠❡♥ ❞✐✛ ❡♥ ♣♦❥❡✳■❧♠✬♦♥ ❢❛✐♠❡ ❡
❡♥ ✉✈❡❡❞✈❡❧♦♣♣❡❞✐✛ ❡♥❡❝♦♠♣ ❡♥❝❡✱❡❧❧❡❧❛♣♦❣❛♠♠❛✐♦♥✱✉♥❡
❝❡❛✐♥❡❞♠❛❝❤❡❝✐❡♥✐✜✉❡✱❧✬✉✐❧✐❛✐♦♥❞❡♥♦✉✈❡❛✉①❧♦❣✐❝✐❡❧❛✐♥✐✉❡❧✬❛❝✲
✉✐✐✐♦♥❞❡❞♦♥♥❡ ❡❛✐♥✳
❉❛♥ ❝❡❝❤❛♣✐ ❡❥✬❡①♣♦❡❞✬✉♥❡♠❛♥✐ ❡❣♥ ❛❧❡♠❡ ❛✈❛✉① ✉❡❥❡❞ ❛✐❧❧❡❛✐
♣❛❧❛✉✐❡✳❆✉ ✐✱❥❡♣ ❡♥❡✉❝❝✐♥❝❡♠❡♥❧❡♣✐♥❝✐♣❛✉①♦✉✐❧♠✐ ❡♥♦❡✉✈❡
❞❛♥❧❡❝❛❞❡❞❡❝❡ ❛❣❡✳
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❆♠♦♥❛✐✈❡✱❥✬❛✐❡♣✐❧❡ ❛✈❛✐❧❞❡❧❛ ❛❣✐❛✐❡♣ ❝❞❡♥❡✉❧❛♠♦❞❧✐❛✲
✐♦♥❤♦✐✉❡❞✬✉♥ ❛✐♥❞✬♦♥❞❡ ❡♦✉❞❡▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡❬▲❡❛✐❣♥♦✉①✱✷✵✵✻❪✳
■❧♥❝❡✐❛✐✉♥❡♠✐❡❡♥❢♦♠❡❛✜♥❞✬ ❡✜♥❛❧✐ ✳
❛❧❛✉✐❡✱♠❡ ❛❧✐❛✐♦♥ ❡♦♥❛✐❝✉❧❡❛✉♦✉❞❡❞♦♥♥❡❢♦✉♥✐❡♣❛
❧❡❙❍❖▼✭❝❢✳❡❝✐♦♥✷✳✷✱♣❛❣❡✶✽✮✳❯♥❡❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❞❡❝❡ ❛❣❡❛ ❞❡
❞✈❡❧♦♣♣❡❞❡♠ ❤♦❞❡❡❞❡♦✉✐❧❞❡✈✐✉❛❧✐❛✐♦♥❞❡❝❡❞♦♥♥❡✳
❉❛♥ ✉♥ ♦✐✐♠❡ ❡♠♣✱❥❡♠❡ ✉✐ ❝♦♥❝❡♥ ✉ ❧❡ ❛✐❡♠❡♥❞✉ ✐❣♥❛❧❛✜♥
❞✬❡♥ ✲❡①❛✐❡❧✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥❞❡♣♦❢♦♥❞❡✉❡❞❡❧❛❝♦♠♣❛❡❛✈❡❝❧✬❡①❛❝✐♦♥
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▲❡❧❛♥❣❛❣❡❘❡ ❞❡②♥❛①❡❡❧❛✐✈❡♠❡♥ ✐♠♣❧❡❡❞♦ ❞✬♦♣ ❛❡✉ ♣❡♠❡✲
❛♥❧❛♠❛♥✐♣✉❧❛✐♦♥❞❡ ❛❜❧❡❛✉①❡❧✐❡❞❡❞♦♥♥❡✳■❧❡①✐❡❞❡♥♦♠❜❡✉❡
❢♦♥❝✐♦♥❞❡❜❛❡✱♠❛✐ ❧✬✉✐❧✐❛❡✉❛❧❛♣♦✐❜✐❧✐ ❞✬❡♥❝❡❡♠❡ ❡ ❞✐♣♦✲
✐✐♦♥❞❡♥♦✉✈❡❧❧❡✳♦✉❞❡♥♦♠❜❡✉❡❢♦♥❝✐♦♥✐❧❢❛✐❛♣♣❡❧ ❞❡ ♦✉✐♥❡❈✳
▲❡♣♦✐♥❢♦ ❞❡❘❡ ♦♥♠♦❞❡❞❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥❧✐❜❡♦✉● ▲✭●❡♥❡❛❧ ✉❜❧✐❝
▲✐❝❡♥❝❡✮✳❈❡❧❛❧✉✐♣❡♠❡ ❞✬ ❡❡♥♣❡♣ ✉❡❧❧❡ ✈♦❧✉✐♦♥✱❛✉❣ ❞❡ ❜❡♦✐♥
♣❝✐✜✉❡ ❞❡❝❤❛❝✉♥✱ ❛♥❞❛♥ ❧❛✉❛♥✐ ❞❡❜✐❜❧✐♦❤ ✉❡ ❞❡❢♦♥❝✐♦♥ ✉❡
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Chapitre 5 : État des lieux

topographie, qui nécessite une très grande précision.

Pour obtenir une précision centimétrique, il est nécessaire d'utiliser une tech-
nique complémentaire : le GPS di�érentiel (DGPS en anglais). Pour cette tech-
nique, on utilise deux capteurs GPS. Un est �xe � le pivot (cf. Fig. 5.1a) �
et l'autre se déplace � le mobile (cf. Fig. 5.1b) � pour mesurer la position des
points désirés. Les deux récepteurs mesurent leur position par rapport au satel-
lite par décalage de phase du signal. La simultanéité des deux mesures permet
de corriger les décallages d'horloge. On obtient alors un vecteur entre la position
du pivot et celle du mobile, appelé ligne de base, mais sa position n'est précise
qu'à quelques mètres.
Parallèlement, le pivot enregistre les �uctuations de sa position dues au brouillage
aléatoire du signal. Il en déduit et enregistre les corrections à appliquer à la po-
sition de la ligne de base. Par post-traitement ou en temps réel, on recalcule les
positions du mobile en appliquant à la ligne de base les corrections enregistrées.
Pour une plus grande précision encore, on peut récupérer les informations de
corrections enregistrées par une station de référence du Réseau GPS Permanent
(stations RGP de positions connues). Ces dernières corrections amoindrissent
les e�ets de la troposphère sur le signal GPS. On obtient alors une précision
centimétrique de notre mesure.

(a) Le pivot (b) Le mobile

Fig. 5.1 � Les éléments du GPS di�érentiel
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Chapitre 6 : Modélisation de trains d'ondes

Impulsion du lidar à laser vert

Temps depuis l'émission de l'impulsion laser (s)
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Fig. 6.1 � Visualisation d'une onde simulée.
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Chapitre 6 : Modélisation de trains d'ondes

Appoximation de la forme du train d'onde lidar
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Fig. 6.2 � Visualisation de l'approximation d'une onde simulée.
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Fig. 6.3 � Exemple d'estimation de ˆHinf (ligne verticale en pointillés) à partir
du nuage de points (E,H). Les codes couleurs sont relatifs à la corrélation de

l'approximation et les lignes noires représentent ±σE .
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Fig. 6.4 � Distribution des boites à moustaches de ˆHinf pour une rugosité de
surface croissante
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Chapitre 7 : Visualisation des données Morbihan

permettant de combiner plusieurs des �chiers de départ en un seul (cf. Fig. 7.5).
Pour des raisons techniques, j'ai dû rassembler les 109 �chiers en 2 �chiers.

Le C m'est apparut comme le langage le plus dédié à ce genre de mani-
pulations, par sa rapidité, sa facilité de programmation, et ses fonctions de
lecture/écriture préexistantes. Pour ce programme, je n'ai pas cherché à déve-
lopper d'interface graphique. En e�et, son utilisation étant dédiée au formatage
des données, il nécessita de n'être exécuté une seule fois. Bien que son utilisation
s'e�ectue dans un invite de commandes Windows, j'ai cherché à la rendre la plus
conviviale possible, car le programme sera probablement utilisé par le SHOM.

Fig. 7.5 � Exemple de l'exécution du programme assemblageHYDROBRUT.exe
dans l'Invite de commandes pour combiner deux �chiers.

Traduction en .shp

Dans un deuxième temps, il fallait transcrire les deux �chiers résultants
� qui sont au format txt �, exploitables par ArcGIS. Pour cela il fallait les
convertir en �chiers d'entités .shp contenant chacun des points géolocalisés.
Cette manipulation s'e�ectue assez simplement sous ArcGIS si les données .txt
d'entrée sont correctement formatées (champs séparés par des tabulations, nom
des colonnes), ce dont ce charge aussi mon programme C. Le �chier .shp créé
est un nuage de points ordonné selon la latitude et la longitude, et contenant
les autres informations sémantiques dans une table d'attributs.

À la �n de ce formatage, on dispose de deux �chiers .shp contenant l'en-
semble des points LiDAR exploitables sous ArcGIS.
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Chapitre 7 : Visualisation des données Morbihan

7.3.2 Visualisation et extraction des points sous ArcGIS

ArcGIS nous permet d'a�cher des images et des vecteurs géoréférencés et
d'e�ectuer sur eux diverses opérations. Je me suis donc servi d'ArcGIS pour
visualiser la position géographique des points LiDAR (les �chiers .shp) ainsi
que les orthophotos (cf. Fig. 7.6).

Pour sélectionner des points, on trace un vecteur sous ArcGIS, puis on opère
une sélection des points LiDAR qui intersectent ce vecteur. On exporte ensuite
les données attributaires des points sélectionnés hors d'ArcGIS. On obtient donc
un �chier de la même forme que celui de la �gure 7.2, ne contenant que les points
sélectionnés.

Fig. 7.6 � Visualisation des points LiDAR sous ArcGIS (en bleus selon la ligne
de vol) avec l'orthophoto en fond de carte et les vecteur de sélection en rouge.

7.3.3 Extraction des signaux correspondants aux points
exportés

Cette opération s'e�ectue grâce au programme Extracteur de signal LiDAR
que j'ai développé en C. Il recherche dans les �chiers points LiDAR de départ
les points sélectionnés lors de la manipulation 7.3.2 en parcourant parallèlement
les �chier signaux correspondants. Dès qu'il trouve un des points, le programme
extrait ses signaux dans un �chier de sortie.

J'ai développé ce programme en C pour les mêmes raisons que le programme
d'assemblage (cf. section 7.3.1, page 49). Je l'ai cette fois doté d'une interface
graphique (cf. Fig. 7.7) car il est amené à être utilisé de nombreuses fois. Une
utilisation conviviale est alors appréciée. Mon choix s'est porté sur la biblio-
thèque GTK+ pour son caractère libre, sa portabilité et son rendu agréable.
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Chapitre 7 : Visualisation des données Morbihan
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Fig. 7.8 � Exemple d'une page du �chier pdf de visualisation.

e�et, le GPS nécessitant une initialisation minimale de deux heures en un point
�xe, la hauteur d'eau minimale à marée basse s'étalant sur une durée relative-
ment restreinte, et la portée de communication entre les deux GPS étant limitée,
nous devions choisir nos zones de relevés assez proches les unes des autres. Ce-
pendant, je les ai choisis les plus diverses possibles : rocheuses, sableuses, avec
ou sans algues, pentues ou plates.

Notre zone d'étude s'est située autour de l'île de Berder où j'avais choisi 9
transects (cf. Fig. 7.9). Nous avions disposé le GPS �xe à l'abri sur une pro-
priété privée. Au total nous avons relevé près de 2 900 points à di�érents pas
d'échantillonnage, certains très serrés de l'ordre du centimètre et d'autres plus
espacés a�n d'évaluer la rugosité locale du terrain.

Grâce à ces points nous sommes en mesure de quanti�er précisément les
écarts de mesure du LiDAR et de remplacer les données manquantes. Cela a été
réalisé dans un document réalisé pour le SHOM (cf. annexe F, page 131).
Grâce à l'outil de visualisation présenté précédemment, on peut a�cher les
transects en coupe, en incluant les données relevées sur le terrain (cf. Fig. 7.10).
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Fig. 7.9 � Disposition des transects sur la zone d'étude.
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Fig. 7.10 � Vue en coupe des di�érents transects.
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Chapitre 8 : Traitement du signal

3. Annulation du décalage temporel du signal IR par rapport au signal GAPD
par synchronisation des points d'in�exion à l'aide des dérivées secondes ;

4. Dilatation du signal IR pour faire correspondre sa puissance à celle du
signal GAPD par régression sur les signaux IR et GAPD entre les points
d'in�exion et les demi-amplitudes (le coe�cient directeur de la droite de
régression donne le rapport d'ampli�cation) ;

5. Soustraction du signal IR au signal GAPD ;

6. Détection des positions temporelles du pic IR (surface) et du pic GAPD
résultant (fond) par recherches des maximas ;

7. Déduction de la profondeur.

Fig. 8.1 � Les étapes de l'algorithme par combinaison.

8.1.2 Résultats

Le caractère bruité du résultat (cf. Fig. 8.2) s'explique en partie par la
discrétisation opérée lors du traitement. Cette discrétisation est le résultat du
fonctionnement de l'algorithme et du pas d'échantillonnage du signal livré. En
e�et, ce dernier est à la nanoseconde, ce qui nous donne en terme de distance un
pas de 11,3 cm. Aussi, le fonctionnement de l'algorithme ne permet pas d'avoir
une précision de plus de 5, 7 cm.
La forme du nuage de points de la �gure 8.3 nous fait part de la grande dis-
persion de l'erreur en fonction de la profondeur. La droite de régression met en
évidence un léger biais inversement proportionnel à la profondeur, mais la pente
de cette droite est faussée par l'importante sous-estimation de la profondeur par
l'algorithme pour les hauteurs d'eau inférieures à 1 m.
L'erreur moyenne entre les résultats de ce traitement et la référence GPS est de
−16, 7 cm avec un écart-type de 58, 7 cm et un taux d'échec du traitement de
2, 58 %.
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Fig. 8.2 � Résultats transect par transect de l'algorithme par combinaison.
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Chapitre 8 : Traitement du signal

d'in�exion et les demi-amplitudes (le coe�cient directeur de la droite de
régression donne le rapport d'ampli�cation) ;

5. Ajustement deux deux gaussiennes par les moindres-carrés non linéaire en
initialisant les positions des pic sur les positions données par à la soustrac-
tion du signal IR au signal GAPD ;

6. Récupération des paramètres des gaussiennes ajustées ;

7. Déduction de la profondeur.

Le c÷ur de cet algorithme se trouve donc à l'étape 5. Elle utilise une fonction
existante de R, nls(), qui se charge de l'ajustement d'un modèle analytique sur
des données discrètes en faisant varier les paramètres de ce modèle. nls() est elle-
même paramétrable, ce qui nous permet de choisir la fonction d'approximation
utilisée. J'ai observé que la convergence et la précision des résultats dépendent
principalement de cette fonction d'approximation. nls() accepte aussi, selon la
fonction d'approximation utilisée, des contraintes sur les paramètres à ajuster
comme le pas de variation, le nombre d'itération ainsi que les valeurs minimales
et maximales de chaque paramètre. Ici, avec la fonction d'approximation nl2sol
du paquet port [Fox et AT&T, 1984], on �xe les bornes supérieures des di�érents
paramètres pour éviter la production de valeurs aberrantes. Par exemple, on
interdit au pic de surface de se situer après 40 ns et au pic du fond après 65 ns.
D'autre part on �xe des largeurs maximales pour les gaussiennes a�n de ne pas
laisser l'algorithme en ajuster une seule large sur le signal.

Fig. 8.4 � Les étapes de l'algorithme par approximations gaussiennes.

8.2.2 Résultats

La fonction d'approximation port a fourni le plus grand pourcentage de
convergence, avec le moins d'erreur. En e�et, les autres algorithmes n'arrivent
pas à faire converger le résultat sur certains trains d'ondes. Il en résulte donc
un échec du traitement. Les pro�ls de profondeurs détectés sont moins bruités
que pour la méthode par combinaison. Cependant, on observe un lissage qui a
pour e�et de ne pas rendre compte de certaines variations du sol (cf. Fig. 8.5).
La droite de régression de l'erreur du traitement en fonction de la profondeur met
en évidence un biais des résultats proportionnel à la profondeur (cf. Fig. 8.6).
Ce biais est d'environ 50 cm par mètre de profondeur : elle est sous-estimée pour
les profondeur allant de 0 à 1,75 m, puis surestimée au delà.
D'après les �gures 8.5 et 8.6, ont déduit que l'algorithme par ajustement est
capable de détecter des profondeurs jusqu'à 1 m, alors que les données livrées
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❚②♣❡❞❡ ❛✐❡♠❡♥ erreur✭❝♠✮ σerreur✭❝♠✮ ✪♥♦♥❞ ❡❝
❈♦♠❜✐♥❛✐♦♥ −16,7 58,7 2,58

❆♣♣♦①✐♠❛✐♦♥❣❛✉✐❡♥♥❡ −1,3 37,7 4,96
▲✐✈ −7,6 37,4 45,04
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Chapitre 8 : Traitement du signal
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Fig. 8.5 � Résultats transect par transect que l'algorithme par approximations
gaussiennes.
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−− Legende −−

Algorithme = ajustement
Erreur[algorithme − GPS] = f(GPS)
Droite de régression pour [algorithme − GPS]
Erreur[algorithme − livré] = f(livré)
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Fig. 8.7 � Vue du transect de turbidité croissante de gauche à droite.
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Fig. 8.8 � In�uence de la turbidité sur la forme du signal.
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Chapitre 9 : Levés sur le Gardon

Fig. 9.5 � Cartes des profondeurs en grilles régulières de 50 cm de côté.
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Chapitre 9 : Levés sur le Gardon

Fig. 9.6 � Pro�ls de la rivière selon les deux sources de données, dans le sens
aval/amont suivant N croissant.
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Chapitre 9 : Levés sur le Gardon

été e�ectuée en interpolant les points terrain sur l'ensemble de la zone pour
comparer chaque point LiDAR à une référence. La technique utilisée ne tient
dans un premier temps pas compte des di�érences de résolution entre les points
terrain et les empreintes LiDAR.

On observe un biais variable en fonction de la profondeur (cf. Fig. 9.8). Ce
biais est compris entre 0,65 m et 1,80 m (cf. Tab. 9.5.3). Il peut s'expliquer par :

� des décalages de positionnement global entre le GPS avion et les GPS
terrain utilisés, dus par exemple à une di�érence de grille de géoïde utilisée.

� une mauvaise calibration à posteriori. En e�et, une calibration est e�ec-
tuée avec quelques points terrain car de nombreuses caractéristiques non
connues de l'eau in�uent sur la mesure de distance à travers l'eau. Seuls
des points de faibles profondeurs ont été utilisés par Blom.

Bien que l'on obtienne un certain nombre de valeurs aberrantes, la disper-
sion moyenne de l'erreur est de 32,1 cm. Elle est cependant plus faible pour
les hauteurs comprises entre et 0,2 m et 1 m, et plus forte pour les très faibles
profondeurs (<0,2 m) et pour des celles supérieures à 1 m.
Sur le tableau 9.5.3 peut aussi voir qu'en deçà d'environ 40 cm, la dispersion
est du même ordre de grandeur que la profondeur recherchée. La mesure n'est
donc plus �able.

En observant la répartition géographique de l'erreur, on con�rme bien qu'elle
est plus importante dans les zones les plus profondes (cf. Fig. 9.9). Aussi, on
remarque une sous-estimation de la profondeur dans les zones où la structure
du fond de l'eau est plus chaotique (au nord de la carte).
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Chapitre 9 : Levés sur le Gardon

Fig. 9.7 � Densité de points LiDAR selon la profondeur de la rivière.
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Boîtes à moustaches de l’erreur pour différentes classes de profondeur
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Fig. 9.8 � Répartition de l'erreur pour di�érentes classes de profondeur.
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Chapitre 9 : Levés sur le Gardon

Profondeur (m) Biais Dispersion

]0 ; 0,2] -0,821 0,502
]0,2 ; 0,4] -0,868 0,278
]0,4 ; 0,6] -0,801 0,224
]0,6 ; 0,8] -0,754 0,219
]0,8 ; 1] -0,705 0,206
]1 ; 1,2] -0,655 0,329
]1,2 ; 1,4] -0,717 0,451
]1,4 ; 1,6] -0,839 0,375
]1,6 ; 1,8] -0,914 0,440
]1,8 ; 2] -0,926 0,425
]2 ; 2,2] -0,996 0,360
]2,2 ; 2,4] -1,054 0,311
]2,4 ; 2,6] -1,286 0,374
]2,6 ; 2,8] -1,448 0,319
]2,8 ; 3] -1,469 0,378
]3 ; 3,2] -1,708 0,267
]3,2 ; 3,4] -1,584 0,375
]3,4 ; 3,6] -1,581 0,240
]3,6 ; 3,8] -1,610 0,319
]3,8 ; 4] -1,839 0,330

]0 ; 4] -0,794 0,321

Tab. 9.1 � Valeurs du biais (Ē) et de la dispersion (σE) de l'erreur (E) par
classe de profondeurs.
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Chapitre 9 : Levés sur le Gardon

Fig. 9.9 � Carte des erreurs de mesure du LiDAR.
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❧✬♦❣❛♥✐♠❡❞✬❛❝❝✉❡✐❧
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❈❤❛♣✐ ❡✶✵

▲✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡
♣✉❜❧✐✉❡

▲✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡♣✉❜❧✐✉❡❡ ❞✐✛ ❡♥❡❞❡❝❡❧❧❡❞✬✉♥❡
❡♥❡♣✐❡♣✐✈❡✳▲✬❡♥✐ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡❧❛♣❧✉ ✐♠♣❧❡❡ ❧❡❧❛❜♦❛♦✐❡✱❛♣♣❡❧
❛✉✐✉♥✐ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡✭❯❘✮✱✉✐♣❡✉ ❡❛❛❝❤ ✉♥♦❣❛♥✐♠❡❞❡❡❝❤❡❝❤❡
♦✉ ✉♥❡✉♥✐✈❡✐✳❙♦♥❢♦♥❝✐♦♥♥❡♠❡♥❡ ❣✐♣❛❝❡❛✐♥❡ ❣❧❡❡♥✈✐❣✉❡✉
❞❛♥❧❡♠ ✐❡✳

✶✵✳✶ ❈♦♠♣♦✐✐♦♥❞✬✉♥❡✉♥✐ ❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡

❯♥❡✉♥✐ ❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡❡ ✉♥❡❡♥✐ ❞❡ ✐♥❡ ❢♦✉♥✐ ❧❡❝❛❞❡♥❝❡❛✐❡
❛✉❜♦♥❞ ♦✉❧❡♠❡♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡✳❖♥② ♦✉✈❡✿

❉❡ ❝❤❡❝❤❡✉ ✉✐♣❡✉✈❡♥ ❡❡♥❡✐❣♥❛♥✲❝❤❡❝❤❡✉ ❛❛❝❤ ✉♥ ❛✲
❜❧✐ ❡♠❡♥❞✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥ ✉♣ ✐❡✉✱❝❤❡❝❤❡✉ ✐✉❧❛✐❡♦✉❝♦♥❛❝✉❡❧✱
❞♦❝♦❛♥ ♦✉❝♦♥❛❛✈❡❝✉♥❡✉♥✐✈❡✐ ♦✉✉♥♦❣❛♥✐♠❡❞❡❡❝❤❡❝❤❡✱
♦✉❜✐❡♥ ❛❣✐❛✐❡❞❡②♣❡▼❛ ❡ ❡❝❤❡❝❤❡✳

❉❡ ✐♥❣♥✐❡✉ ❡ ❞❡ ❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ✉✐♦♥❡♥❝❤❛❣❡❧❛❣❡✐♦♥❞❡❞✐♣♦✐✲
✐❢❡①♣ ✐♠❡♥❛✉①✳■❧♣❡✉✈❡♥ ❡✐✉❧❛✐❡✱❝♦♥❛❝✉❡❧♦✉ ❛❣✐❛✐❡✳

❉❡ ♣❡ ♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐ ❛✐❢ ✉✐♦♥❡♥❝❤❛❣❡❧❛❣❡✐♦♥❞❡ ❞♠❛❝❤❡
❛❞♠✐♥✐ ❛✐✈❡♣♦✉❢♦✉♥✐✉♥♦✉✐❡♥❛✉①❝❤❡❝❤❡✉ ✳

✶✵✳✷ ❆✣❧✐❛✐♦♥❞❡❧✬✉♥✐
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❯♥❡✉♥✐ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡♣❡✉ ❡❛❛❝❤❡ ✉♥♦✉♣❧✉✐❡✉ ❛❜❧✐❡♠❡♥
❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡♦✉❞✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥ ✉♣ ✐❡✉❛♣♣❡❧ ♦❣❛♥✐♠❡ ❞❡ ✉❡❧❧❡✳▲✬♦✲
❣❛♥✐♠❡ ❞❡ ✉❡❧❧❡❡ ❡♥❣♥ ❛❧❧❡♣♦♣✐❛✐❡♦✉❧❡❣ ❛♥ ❞❡ ❧♦❝❛✉①✱❧❡
❡♣♦♥❛❜❧❡❧❣❛❧❞❡ ✉♥✐ ✱❧❡✐✉❧❛✐❡❞❡ ❝♦♠♣❡❜❛♥❝❛✐❡✱❛✐♥✐✉❡❧✬❡♠✲
♣❧♦②❡✉❞❡❧❛♠❛❥♦✐ ❞✉♣❡♦♥♥❡❧✳
▲♦ ✉✬✉♥❡✉♥✐ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡❡ ♦✉ ✉❡❧❧❡❞❡♣❧✉✐❡✉ ♦❣❛♥✐♠❡✱❡❧❧❡❞❡✲
✈✐❡♥✉♥❡✉♥✐ ♠✐①❡❞❡❡❝❤❡❝❤❡✭❯▼❘✮✳

✼✼



❈❤❛♣✐ ❡✶✵✿▲✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡♣✉❜❧✐✉❡

✶✵✳✸ ❋✐♥❛♥❝❡♠❡♥ ❞❡❧✬✉♥✐

♦✉ ♦♥✜♥❛♥❝❡♠❡♥✱✉♥❡✉♥✐ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡❛❞❡✉①♦❧✉✐♦♥✳▲❛♣❡♠✐❡
❡ ♦♥✉❜✈❡♥✐♦♥♥❡♠❡♥♣❛❞❡❧✬❛❣❡♥♣✉❜❧✐❝✳▲❛ ❡❝♦♥❞❡❡ ❧❛❡❝❤❡❝❤❡❞❡
❝♦♥❛ ✉✬❡❧❧❡♣❡✉♣❛ ❡❛✈❡❝❞✐✈❡❡❡♥✐ ❝♦♠♠❡❞❡❡♥❡♣✐❡♣✐✈❡✱
❞❡❝♦❧❧❡❝✐✈✐ ♦✉❜✐❡♥❞✬❛✉❡♦❣❛♥✐♠❡ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡✳

✶✵✳✹ ❱❛❧♦✐❛✐♦♥❞❡ ❛✈❛✉①❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡

▲❡❝❤❡❝❤❡✉ ✱❡❣♦✉♣ ❡♥ ✉✐♣❡✱❞♦✐✈❡♥♣ ❡♥❡❧❡✉ ❛✈❛✉① ❞✬❛✉ ❡
❝❤❡❝❤❡✉ ♦✉✐♥❞✉ ✐❡❧ ♦✐❧♦ ❞❡ ♠✐♥❛✐❡ ❝✐❡♥✐✜✉❡✱♦✐♣❛❧✬✐♥❡♠✲
❞✐❛✐❡❞❡♣✉❜❧✐❝❛✐♦♥❞❛♥❞❡ ❡✈✉❡ ❝✐❡♥✐✜✉❡✳
▲❡ ❛❧✐❛✐♦♥✐✉❡ ❞❡❝♦♥ ❛ ♦✉♠✐❛✉❡❝❡✐♥❞✉ ✐❡❧♥❡ ♦♥❜✐❡♥
♣❛♣ ❡♥❡❡♥❞ ❛✐❧✱♠❛✐❧❛♠❛❥♦✐ ❞❡ ❛✈❛✉①❢♦♥❧✬♦❜❥❡❞✬✉♥❡❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛✐♦♥✳❯♥❡❜♦♥♥❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❞♦✐ ✬❛♣♣✉②❡ ✉❧❡ ♦✉❝❡❡ ❢❡♥❝❡
❞❥❡①✐❛♥❡❞✬❛✉ ❡❝❤❡❝❤❡✉ ❛✈❛♥❞✬ ❡♦✉♠✐❡ ✉♥❡❡✈✉❡✉✐❝❤♦✐✐
♦✉♥♦♥❞❡♣✉❜❧✐❡❧✬❛✐❝❧❡✳■❧❡①✐❡✈✐❞❡♠❡♥❞❡ ❡✈✉❡♣❧✉♣❡✐❣✐❡✉❡ ✉❡
❞✬❛✉ ❡✱❝❧❛ ❡ ❡❧♦♥❧❡✉ ❢❛❝❡✉❞✬✐♠♣❛❝✳❈❡❢❛❝❡✉❡ ✉♥✐♥❞✐❝❡❝❛❧❝✉❧
❝❤❛✉❡❛♥♥❡♣❛❧✬■♥✐✉❡❢♦❙❝✐❡♥✐✜❝■♥❢♦♠❛✐♦♥✭■❙■✮♣♦✉❝❤❛✉❡❡✈✉❡
✐♥❞❡①❡✳ ♦✉✉♥❡ ❡✈✉❡❳✱✐❧❡ ❣❛❧❛✉ ✉♦✐❡♥❞❡❧❛❢ ✉❡♥❝❡❞❡❝✐❛✐♦♥
❞✬❛ ✐❝❧❡❞❡❳❞❛♥❞✬❛✉ ❡ ❡✈✉❡ ✉❧❡♥♦♠❜❡♦❛❧❞✬❛ ✐❝❧❡❞❡❳✳

✶✵✳✺ ➱✈❛❧✉❛✐♦♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡
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❯♥❡✉♥✐ ❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡❡ ✈❛❧✉❡♦✉ ❧❡ ✉❛ ❡❛♥✳❈❡ ❡ ✈❛❧✉❛✐♦♥
✬❡✛❡❝✉❡✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥❛✉♥✐✈❡❛✉❞❡ ❝❤❡❝❤❡✉ ♣✉✐ ❡ ❡♣♦ ❡❛✉♥✐✲
✈❡❛✉❧❡❧✬✉♥✐✳❊❧❧❡♣❡♥❞❡♥❝♦♠♣❡❧❡♥♦♠❜❡❞❡♣✉❜❧✐❝❛✐♦♥ ❝✐❡♥✐✜✉❡✱
❧❡✉♣♦✐✐♦♥♥❡♠❡♥❞❛♥ ❞❡ ❡✈✉❡ ❢❛❝❡✉❞✬✐♠♣❛❝✱❧❛♣❛ ✐❝✐♣❛✐♦♥ ❞❡
♠✐♥❛✐❡✱❧❡❢♦♠❛✐♦♥ ❡✉❡ ♦✉❞✐♣❡♥❡✱❧❛♣❛ ✐❝✐♣❛✐♦♥ ❞❡ ❛❝✐♦♥
❞✬❛♥✐♠❛✐♦♥❝✐❡♥✐✜✉❡♦✉❞❡✈✉❧❣❛✐❛✐♦♥✳❈❤❛✉❡♣♦❥❡❡ ❛✉✐✈❛❧✉✱♦✐
♣❛❧❡❝❧✐❡♥♣♦✉❧❡❝♦♥❛ ❜✐❧❛ ❛✉①✱♦✐♣❛✉♥❝♦♠✐ ❞✬✈❛❧✉❛✐♦♥❝♦♠✲
♣♦ ❞❡❝❤❡❝❤❡✉ ❡① ✐❡✉ ♣♦✉❧❡♣♦❥❡ ♣❧✉❝♦♠♣❧❡①❡✳
❉❡❝❡ ✈❛❧✉❛✐♦♥❞♣❡♥❞❧❛✉❜✈❡♥✐♦♥❛ ✐❜✉❡ ❧✬✉♥✐✱❡❝♦♥❛ ❢✉✉
♠❛✐ ❛✉✐❧✬✈♦❧✉✐♦♥❞❡❧❛❝❛✐❡❞✬✉♥❝❤❡❝❤❡✉❛✉❡✐♥❞❡♦♥✉♥✐ ✳

✼✽



❈❤❛♣✐ ❡✶✶

▲❡♣♦✐✐♦♥♥❡♠❡♥ ❛ ❣✐✉❡
❞✉❈❡♠❛❣❡❢

▲❡❈❡♠❛❣❡❢❡ ✉♥♦❣❛♥✐♠❡♣✉❜❧✐❝❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡❛♣♣❧✐✉❡✳❙❡ ❝♦♠♣✲
❡♥❝❡❡♥❝✐❡♥❝❡♣♦✉ ❧✬✐♥❣♥✐❡✐❡❞❡❧❛❣❡✐♦♥❞✉❛❜❧❡❞❡ ❡❛✉①❡❞❡ ❡✲
✐♦✐❡ ♦♥ ❡❝♦♥♥✉❡ ❛♥❛✉♥✐✈❡❛✉♥❛✐♦♥❛❧✉✬❡✉♦♣❡♥✳❙❛❧❣✐✐♠✐ ❡
❛♣♣✉②❡♣❛❧✬♦✐❡♥❛✐♦♥❞❡ ♣♦❧✐✐✉❡ ✈❡ ✉♥❡❣❡✐♦♥❞✉❛❜❧❡❞❡❧✬❡♥✈✐♦♥✲
♥❡♠❡♥✳❆✉ ✐✱❡❧❧❡❧✉✐♣❡♠❡ ❞❡❝♦♥❝❧✉❡❞❡♥♦♠❜❡✉①♣❛ ❡♥❛✐❛✱❛♥❛✈❡❝
❞❡❝♦❧❧❡❝✐✈✐ ✉❡❞✬❛✉ ❡♦❣❛♥✐♠❡ ♣✉❜❧✐❝♦✉♣✐✈✳

✶✶✳✶ ❈♦♥❡①❡
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▲✬❛✈❡♥✐❞❡❧❛♦❝✐ ❡ ❝♦♥❞✐✐♦♥♥♣❛ ❛❝❛♣❛❝✐ ♠♦❞✐✜❡ ❡♣❛✐✉❡
♣♦✉❧❡ ❡♥❞❡❞✉❛❜❧❡✳▲❡❈❡♠❛❣❡❢❛✐❞❡❞♦♥❝❧❡❞❝✐❞❡✉ ♦✐❡♥❡❝♦❡❝✲
❡♠❡♥❧❡✉ ♣♦❧✐✐✉❡✱✉❡❝❡♦✐❞❛♥ ❧❛❣❡✐♦♥❞❡❧✬❡❛✉✱❞❡❧✬❛❣✐❝✉❧✉❡❡
❞❡❧✬❛♠♥❛❣❡♠❡♥✳

❉❛♥ ❧❡❞♦♠❛✐♥❡❞❡❧✬❡❛✉✱❧❡❈❡♠❛❣❡❢♣♦♣♦❡❞❡ ♣♦♥❞❡❛✉①♥♦✉✈❡❛✉①
❜❡♦✐♥❞❡❡❝❤❡❝❤❡❡❞✬❡①♣❡✐❡❧✐ ❛✉①❞✐❡❝✐✈❡❡✉♦♣❡♥♥❡ ✉❧❡ ❛✐❡✲
♠❡♥ ❞❡❡❛✉①✉ ❡✱✉♥❡✐✐❣❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❡✱✉♥❡♣ ✈✐✐♦♥❞❡❧❡ ❝❤❡❡❡♦✉
❞❡❝✉❡✳
♦✉❝❡ ✉✐❡ ❞❡❧✬❛❣✐❝✉❧✉❡❡❞❡❧✬❛♠♥❛❣❡♠❡♥ ❞❛♥ ❧❡❝❛♠♣❛❣♥❡✱✉✐
♣❡❞❡♥❧❡✉ ♣❝✐✜❝✐ ❛❣✐❝♦❧❡❡♥♠♠❡ ❡♠♣ ✉✬❡❧❧❡❣❛❣♥❡♥✉♥♦❧❞❡♠✐❣❛✲
♦✐❡♣♦✐✐❢✱❧❡❈❡♠❛❣❡❢ ❛✈❛✐❧❧❡✉ ❧❛♠❛♥✐ ❡❞❡❢❛✐❡❝♦❡①✐❡❧❛♣♦❞✉❝✲
✐♦♥❞❡❜✐❡♥ ❛❣✐❝♦❧❡❡❢♦❡✐❡ ❛✈❡❝❧❡❛❡♥❡❞❡ ♣♦♣✉❧❛✐♦♥✳❆✉ ✐✱❧❡
❈❡♠❛❣❡❢❡❝❤❛❣❡❞❡❝♦♠♣❡♥❞❡❧❡♣❤♥♦♠♥❡❡❞✬❛♥❛❧②❡❧❡✈✉❧♥ ❛❜✐✲
❧✐ ❛✜♥❞❡❡♥✐❜✐❧✐❡ ✉❧❡❡✛❡ ❞❡♣♦❧❧✉❛♥ ✉❧❛❛♥ ❡ ✉❧❡ ✐✉❡
❧✐ ❧✬✉✐❧✐❛✐♦♥❞❡ ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

❆✜♥❞❡♠❡♥❡ ❜✐❡♥ ❡♣♦❥❡✱❧❡❈❡♠❛❣❡❢❛❜❡♦✐♥❞❡ ✬❛♦❝✐❡♣♦✉
❞✈❡❧♦♣♣❡❞❡❝♦♠♣ ❡♥❝❡❝♦♠♣❧♠❡♥❛✐❡❡ ❛✐❡❞❡ ✉❡ ✐♦♥♠✉❧✐❞✐❝✐✲
♣❧✐♥❛✐❡✳
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❈❤❛♣✐ ❡✶✶✿▲❡♣♦✐✐♦♥♥❡♠❡♥ ❛ ❣✐✉❡❞✉❈❡♠❛❣❡❢

✶✶✳✷ ❛ ❡♥❛✐❛

♦✉❝♦♥ ✉✐❡❡♣♦❥❡ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡✱❧❡❈❡♠❛❣❡❢❧✐❡❞❡♣❛ ❡♥❛✐❛ ✉✐
♣❡✉✈❡♥♣❡♥❞❡♣❧❛❝❡❞❛♥ ✉♥❝♦♥❡①❡❞❡♣♦①✐♠✐ ❣♦❣❛♣❤✐✉❡♠❛✐ ❛✉✐
♥❛✐♦♥❛❧✱❡✉♦♣❡♥✱❡✐♥❡♥❛✐♦♥❛❧✳▲✬❡♥❡♠❜❧❡❞❡ ❡♦✉❝❡❝♦♥❛❝✉❡❧❧❡❡♥
✷✵✵✼✬❧✈❡ ✶✽✱✷▼e✱❝❡ ✉✐ ❡♣ ❡♥❡✷✵✱✺✪❞✉♠♦♥❛♥ ♦❛❧❞✉❜✉❞❣❡
✭✽✽✱✾▼e✮✳▲✬➱❛ ❡ ❧❡♣✐♥❝✐♣❛❧♣❛ ❡♥❛✐❡✱♠❛✐ ❧❡♣❛ ❡♥❛✐❛ ❛✈❡❝❞❡
❡♥❡♣✐❡❡❞❡❜✉❡❛✉①❞✬ ✉❞❡❡ ❧❛❡❝♦♥❞❡♦✉❝❡❞❡❡✈❡♥✉❝♦♥❛❝✉❡❧
✭❝❢✳❋✐❣✳✶✶✳✶✮✳

❋✐❣✳✶✶✳✶✕▲❡ ❡♦✉❝❡❝♦♥❛❝✉❡❧❧❡❞✉❈❡♠❛❣❡❢

➚❝ ❞❡❝❡♣❛ ❡♥❛✐❛ ✜♥❛♥❝✐❡ ✱✐❧❡①✐❡✉♥❡❣❛♥❞❡❝♦❧❧❛❜♦❛✐♦♥❡♥❡
❧❡❈❡♠❛❣❡❢❡❧❡ ❛❜❧✐❡♠❡♥ ❞✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥ ✉♣ ✐❡✉✳❊♥❡✛❡✱❧❡ ❛✈❛✉①
❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡ ♦♥♠❡♥ ♣❛ ❞❡♥♦♠❜❡✉①❞♦❝♦❛♥ ❡ ❛❣✐❛✐❡❞❡♥✐✈❡❛✉
▼❛ ❡✐✉❞✬❝♦❧❡❞♦❝♦❛❧❡❡❞✬✉♥✐✈❡✐ ♣❛ ❡♥❛✐❡✱❞❛♥❝❡❛✐♥❡❞❡✲
✉❡❧❧❡✐❧♣❛ ✐❝✐♣❡ ❧✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥✳
❊♥✷✵✵✻✱✷✵✷ ❛❣✐❛✐❡❞❡♥✐✈❡❛✉▼❛ ❡✷♦♥ ❡♥❝❛❞ ❛✉❈❡♠❛❣❡❢✱❡✷✵✸
❞♦❝♦❛♥ ❛❧✐❛✐❡♥✉♥❡❤ ❡✳

✶✶✳✸ ♦❞✉❝✐♦♥❡❞✐✛✉✐♦♥❞❡❝♦♥♥❛✐ ❛♥❝❡

▲❡♣♦❞✉✐ ❞✉❈❡♠❛❣❡❢♦♥❞❡❞✐✛ ❡♥❡♥❛✉❡✱❝❛✐❧ ♦♥❛❞❛♣ ❛✉①
✉✐❧✐❛❡✉ ❛✉①✉❡❧ ✐❧ ♦♥❞❡ ✐♥✳❆✐♥✐✱♦♥♣❡✉❝✐❡❧❡✹✶❜❡✈❡ ❡❧❡
✶✻♠❛ ✉❡❞♣♦ ✱❛✐♥✐✉❡❧❡✶✵❧♦❣✐❝✐❡❧❝♦♠♠❡❝✐❛❧✐ ✳
❆✉ ✐✱❧❡❈❡♠❛❣❡❢❞✐✛✉❡❜❡❛✉❝♦✉♣❞❡❝❡ ❛✈❛✉①♦✉❧❛❢♦♠❡❞❡✾✵✵♣✉❜❧✐✲
❝❛✐♦♥✴❛♥❡✻✷✵❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✴❛♥ ❞❡❝♦❧❧♦✉❡✳
❛♠✐❧❡❛✉❡♣♦❞✉✐ ✱♦♥ ♦✉✈❡✼✵✾♠♦✐✲✐♥❣♥✐❡✉ ✴❛♥❞❡ ✐♥ ❧✬❡①♣❡✲
✐❡❡❛✉❝♦♥❡✐❧❞❡ ❡✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝✱❛✐♥✐✉❡❧❡✶✵✪❞✉ ❡♠♣❛♥♥✉❡❧❞❡
✐♥❣♥✐❡✉ ❡❞❡❝❤❡❝❤❡✉ ❞❡ ✐♥ ❧✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥ ✉♣ ✐❡✉❞❛♥♣❧✉❞❡✺✵
✉♥✐✈❡✐ ❡ ❝♦❧❡✳

✶✶✳✹ ❘❡ ♦✉❝❡❤✉♠❛✐♥❡
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▲❡ ♣❡♦♥♥❡❧ ✐✉❧❛✐❡❞✉❈❡♠❛❣❡❢♦♥ ♦✉♠✐ ❛✉ ❛✉ ❣♥ ❛❧❞❡❧❛
❢♦♥❝✐♦♥♣✉❜❧✐✉❡❞❡❧✬➱❛✱ ❣✐♣❛❞❡❧♦✐❡❞❡❞❝❡✳▲❡ ♣❡♦♥♥❡❧ ♦♥

✽✵



❈❤❛♣✐ ❡✶✶✿▲❡♣♦✐✐♦♥♥❡♠❡♥ ❛ ❣✐✉❡❞✉❈❡♠❛❣❡❢

❞♦♥❝❡❝✉ ♣❛❝♦♥❝♦✉ ❡❧♦♥❧❡✉❜❛♥❝❤❡❞✬❛❝✐✈✐ ❡❧❡✉♥✐✈❡❛✉❞✬ ✉❞❡✱
❡❧❡✉❝❛✐❡❡ ❣✐❡❞❡❢❛♦♥ ✐❝❡❡❧♦♥❞❡❣✐❧❧❡❞✬✈♦❧✉✐♦♥✳

▲❡❈❡♠❛❣❡❢❞✐ ✐♥❣✉❡ ♦✐❝♦♣❞❡♠ ✐❡ ✿

✶✳❈♦♣❞❡❧❛❝❛❣♦✐❡❆❞❡❧❛❢♦♥❝✐♦♥♣✉❜❧✐✉❡✿
✕■♥❣♥✐❡✉ ❞❡❡❝❤❡❝❤❡✱❡❝✉ ❜❛❝✰✺✴❜❛❝✰✽❀
✕■♥❣♥✐❡✉ ❞✬ ✉❞❡✱❡❝✉ ❜❛❝✰✸✴❜❛❝✰✺❀
✕❆ ✐❛♥ ✐♥❣♥✐❡✉ ✱❡❝✉ ❜❛❝✰✷✳

✷✳❈♦♣❞❡❧❛❝❛❣♦✐❡❇❞❡❧❛❢♦♥❝✐♦♥♣✉❜❧✐✉❡✿
✕❚❡❝❤♥✐❝✐❡♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡✱❡❝✉ ❜❛❝✴❜❛❝✰✷✳

✸✳❈♦♣❞❡❧❛❝❛❣♦✐❡❈❞❡❧❛❢♦♥❝✐♦♥♣✉❜❧✐✉❡✿
✕❆❞❥♦✐♥ ❡❝❤♥✐✉❡❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡✱❡❝✉ ❇❊ ❀
✕❆❣❡♥ ❡❝❤♥✐✉❡❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡✱❡❝✉ ❈❆ ✳

▲✬✐♥❣♥✐❡✉ ❞✬ ✉❞❡ ♣♦✉ ♠✐ ✐♦♥❞❡ ❛✈❛✐❧❧❡ ❧✬❧❛❜♦❛✐♦♥❡❛✉❞✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥❞❡ ❡❝❤♥✐✉❡ ❝✐❡♥✐✜✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱❡ ❧✬❛♠❧✐♦❛✐♦♥❞❡❧❡✉
✉❧❛✳■❧❡ ❡♣♦♥❛❜❧❡❞❡❧❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❡❞❡❧❛✈❛❧♦✐❛✐♦♥❞❡❝❡
✉❧❛✳ ❛ ♦♥ ❛✉✱✐❧♣❡✉♣❛ ✐❝✐♣❡ ❧✬❡♥❝❛❞❡♠❡♥❞✉♣❡♦♥♥❡❧❞✉
❡✈✐❝❡❛✉✉❡❧✐❧❡ ❛✛❡❝ ✱✉✬✐❧ ♦✐❡♥ ❛✐❛♥ ✐♥❣♥✐❡✉ ♦✉♣❡♦♥♥❡❧
❡❝❤♥✐✉❡❡❛❞♠✐♥✐ ❛✐❢✳❊♥✜♥✱✐❧♣❡✉ ❡✈♦✐❝♦♥✜❡❞❡♠✐ ✐♦♥❞❡❝♦♦♣✲
❛✐♦♥✐♥❡♥❛✐♦♥❛❧❡✱❞✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥♦✉❞✬❛❞♠✐♥✐ ❛✐♦♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡✳
❙❛❝❛✐❡❡ ❞✐✈✐ ❡❡♥ ♦✐❣❛❞❡✭2e❝❧❛❡✱1re❝❧❛❡❡❤♦ ❝❧❛❡✮ ✉✬✐❧
♣❡✉❣❛✈✐ ❡❧♦♥♦♥❡ ✉❧❛ ❡ ♦♥❛♥❝✐❡♥♥❡ ✳❈❡ ❣❛❞❡✱❞❝♦✉♣ ❡♥
❝❤❡❧♦♥♦♥✉♥❡✛❡ ✉❧❡❛❧❛✐❡♠❡♥✉❡❧❛ ✐❜✉✳■❧❞❜✉❡ ✶✻✼✼✱✻✽e♣♦✉
✜♥✐ ✸✺✺✵✱✸✹e✳

▲✬✐♥❣♥✐❡✉ ❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡✱ ✉❛♥ ❧✉✐✱❛♣♦✉♠✐ ✐♦♥❞✬♦✐❡♥❡❡❞❡❝♦♦✲
❞♦♥♥❡ ❧❡❛❝✐✈✐ ❞❡ ❡❝❤❡❝❤❡✳■❧♣❡✉ ❡❡♣♦♥❛❜❧❡❞❡❧✬❡♥❝❛❞❡♠❡♥❞❡
❧✬❡♥❡♠❜❧❡❞❡♣❡♦♥♥❡❧✐♥❣♥✐❡✉ ✱❡❝❤♥✐✉❡♦✉❛❞♠✐♥✐ ❛✐❢❞❡❧✬✉♥✐ ❞❡
❡❝❤❡❝❤❡♦✉❞✉❡✈✐❝❡❛✉✉❡❧✐❧❡ ❛❛❝❤✳❊♥✜♥✱❝♦♠♠❡❧✬✐♥❣♥✐❡✉❞✬ ✉❞❡✱
✐❧♣❡✉ ❡✈♦✐❝♦♥✜❡❞❡♠✐ ✐♦♥❞❡❝♦♦♣ ❛✐♦♥✐♥❡♥❛✐♦♥❛❧❡✱❞✬❡♥❡✐❣♥❡♠❡♥
♦✉❞✬❛❞♠✐♥✐ ❛✐♦♥❞❡❧❛❡❝❤❡❝❤❡✳
❙❛❝❛✐❡❡ ❡❧❧❡❛✉✐❞✐✈✐ ❡❡♥ ♦✐ ❣❛❞❡ ✭2e❝❧❛❡✱1re❝❧❛❡❡❤♦
❝❧❛❡✮ ✉✬✐❧♣❡✉❣❛✈✐ ❡❧♦♥♦♥❡ ✉❧❛ ❡ ♦♥❛♥❝✐❡♥♥❡ ✳❈❡ ❣❛❞❡✱
❞❝♦✉♣ ❡♥❝❤❡❧♦♥♦♥✉♥❡✛❡ ✉❧❡❛❧❛✐❡❛ ✐❜✉✳■❧❞❜✉❡ ✶✽✻✽✱✶✸e
♣♦✉✜♥✐ ✸✼✷✷✱✻✹e✳
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▲❛✈♦❧♦♥ ❞✉❈❡♠❛❣❡❢❡ ❞❡❞❡✈❡♥✐❧❛ ❢❡♥❝❡❡♥❝✐❡♥❝❡♣♦✉❧✬✐♥❣♥✐❡✲
✐❡❞❡❧❛❣❡✐♦♥❞✉❛❜❧❡❞❡❡❛✉①❡❞❡ ❡✐♦✐❡✳▲✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❡✉♥✐
❞❡❡❝❤❡❝❤❡❞♦♥❝ ❞❝♦✉♣❡♣♦✉ ♣♦♥❞❡ ❞❡♣♦❜❧♠❛✐✉❡♣ ❝✐❡❡♥
❡♠❡ ❞❡❜❡♦✐♥ ♦❝✐♦✲❝♦♥♦♠✐✉❡ ❡❞❡♣♦❧✐✐✉❡ ♣✉❜❧✐✉❡✳▲❡ ♣❛ ❡♥❛✲
✐❛✱❧✬❛♥✐♠❛✐♦♥❝✐❡♥✐✜✉❡❡❧✬❛❝❝✉❡✐❧❞❡ ❝❤❡❝❤❡✉ ✐✉❞✬❤♦✐③♦♥❞✐✈❡
♦♥❧❡♠♦❡✉ ❞❡❝❡❡❡①♣❡✐❡✳

✽✶



C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



❈✐♥ ✉✐♠❡♣❛ ✐❡

❈♦♥❝❧✉✐♦♥

C
e
m
O
A 
: 
ar
c
hi
v
e 
o
uv
er
t
e 
d'I
rs
t
e
a 
/ 
C
e
m
a
gr
ef

✽✸



C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



❈♦♥❝❧✉✐♦♥

● ❝❡ ❧❛✐❣♥❛✉❡❞✉❝♦♥❛❛✈❡❝❧❡❙❍❖▼♥♦✉ ❛✈♦♥♦❜❡♥✉❞❡♣❡✲
♠✐ ❡❞♦♥♥❡▲✐❉❆❘❜❛②♠ ✐✉❡✳❛❞❡❛♥❛❧②❡ ❛✐✐✉❡❞❡❝❡❞♦♥✲
♥❡♣❛ ❛♣♣♦ ❞❡❞♦♥♥❡❞❡ ❢❡♥❝❡✉❡♥♦✉❛✈♦♥❝♦❧❧❡❝✱♥♦✉❛✈♦♥
♣✉ ✉❞✐❡ ❧❛♣❡❢♦♠❛♥❝❡❞❡❧❛♠❡✉❡✱♣❧✉ ♣❛ ✐❝✉❧✐ ❡♠❡♥❞❛♥ ❧❡③♦♥❡
❢❛✐❜❧❡♠❡♥♣♦❢♦♥❞❡✭❁✷♠✮✳■❧❡♥❡ ❡♦✐✉♥❡♣ ❝✐✐♦♥❞❡✸✼✱✹❝♠❞❛♥
❧❡③♦♥❡❞✬ ✉❞❡❛✈❡❝✉♥❡♣♦❢♦♥❞❡✉♠✐♥✐♠❛❧❡❞ ❡❝❛❜❧❡❡✐✉❛♥❛✉①❛❧❡♥✲
♦✉ ❞❡✶✱✽♠✳
❛✉♥❡❛✐❡♠❡♥❞❡❢♦♠❡ ❞✬♦♥❞❡✱❥❡✉✐❛✐✈ ❛♠❧✐♦❡❧❛♣♦❢♦♥❞❡✉
♠✐♥✐♠❛❧❡❞ ❡❝❛❜❧❡❡♥❧❛❛♠❡♥❛♥❛✉①❛❧❡♥♦✉ ❞❡✶♠✱❛✈❡❝✉♥❡♣ ❝✐✐♦♥
✉❛✐♠❡♥✐❞❡♥✐✉❡❞❡✸✼✱✼❝♠✳

❊♥❝♦♠♣❛❛✐♦♥❛✈❡❝♥♦ ❛✈❛✉①❞❡♠♦❞❧✐❛✐♦♥✱♥♦✉❡✐♠♦♥ ✉❡❧❛♣♦✲
❢♦♥❞❡✉♠✐♥✐♠❛❧❡❞ ❡❝❛❜❧❡♣❡✉❡♥❝♦❡ ❡❛♠❧✐♦❡❞✬❡♥✈✐♦♥✻✵❝♠✳▲❡
✉❧❛ ❞❡❝❡ ❛✈❛✉①♦♥❞✬❛✐❧❧❡✉ ❝♦♥✜♠ ♣❛ ❧✬❛♥❛❧②❡❞❡ ❞♦♥♥❡

▲✐❉❆❘❛❝✉✐❡ ✉❧❡●❛❞♦♥❛✈❡❝❧❡❝❛♣❡✉❍❛✇❦❊②❡✳■❧❡♥❡♦ ✉♥❡♣ ❝✐✲
✐♦♥❞❡✸✷✱✶❝♠❛✈❡❝✉♥❡♣♦❢♦♥❞❡✉♠✐♥✐♠❛❧❡❞ ❡❝❛❜❧❡❛✉①❛❧❡♥♦✉ ❞❡✹✵❝♠✳

❈❡♣❡♥❞❛♥✱♥♦✉❛✈♦♥ ❡♥❝♦♥ ❞❡♥♦♠❜❡✉①♣♦❜❧♠❡ ❞❛♥❧❛✈❛❧✐❞❛✐♦♥
❞❡♥♦ ❡♠♦❞❧❡❡❞❛♥❧❡❞✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥❞❡♠ ❤♦❞❡❞❡ ❛✐❡♠❡♥❞✉✐❣♥❛❧✳
❈❡ ♣♦❜❧♠❡ ♦♥❞✉ ❧✬❛❜❡♥❝❡❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥♣♦ ❣❡♣❛❧❡❡❝❡✐♥❞✉✲
✐❡❧❡❧❛✐✈❡❛✉①♣❛❛♠ ❡♠❛ ✐❡❧✉✐❧✐ ✱❝♦♠♠❡❧❛♣✉✐ ❛♥❝❡❞✉ ✐❣♥❛❧✱
❧✬❝❤❡❧❧❡❞✬❝❤❛♥✐❧❧♦♥♥❛❣❡❡❧❛✈❛❧❡✉❞✉❞❝❛❧❛❣❡❡♠♣♦❡❧❞❡ ✐❣♥❛✉①✳
❈✬❡ ♣♦✉ ✉♦✐✱♥♦✉♥✬❛✈♦♥✜♥❛❧❡♠❡♥♣❛♣✉✈❛❧✐❞❡♥♦ ❡♠♦❞❧❡❤♦✐✉❡
❞❡ ❛✐♥❞✬♦♥❞❡ ❡♦✉✳❆✉ ✐✱❜✐❡♥ ✉❡♥♦ ✉❧❛ ♦✐❡♥❝♦♥❝❧✉❛♥✱♥♦✉
❛✈♦♥✐♥♦❞✉✐❞❡❡❡✉ ❞❛♥❧❡ ❛✐❡♠❡♥ ♣❛❧❛♥♦♥✲❝♦♥♥❛✐ ❛♥❝❡❞❡❝❡✲
❛✐♥♣❛❛♠ ❡✳

❉✬❛♣ ❧❡ ✉❧❛ ♦❜❡♥✉ ✉ ❧❡●❛❞♦♥✱❧❡▲✐❉❆❘ ❡♠❜❧❡❛❞❛♣ ❧❛
❝❛♦❣❛♣❤✐❡❞❡❧✐ ❞❡✐✈✐❡❡❧❡ ❢❛✐❜❧❡♣♦❢♦♥❞❡✉ ✭❁✹✵❝♠✮❡♠❜❧❡♥
❛✉❥♦✉❞✬❤✉✐ ❡❧❡♣✐♥❝✐♣❛❧❢❛❝❡✉❞✬❛♠❧✐♦❛✐♦♥♣♦✉❧❡❞✐✛ ❡♥ ❝♦♥ ✉❝✲
❡✉ ❞❡▲✐❉❆❘❜❛❤②♠ ✐✉❡✳▲❡ ❡❝❤❡❝❤❡ ❞❛♥ ❝❡❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥❞♦♥❝❛❝✲
✐✈❡✱❡ ♦♥✈♦✐ ❛♣♣❛❛ ❡❞❡♣❧✉ ❡♥♣❧✉ ❞✬❡ ❛✐ ✉ ❞❡ ✐✈✐ ❡✱❝♦♠♠❡
❧✬❛❡❡♥❧❡ ❛✈❛✉① ❝❡♠♠❡♥♣✉❜❧✐ ❛✐♥✐✉❡♥♦ ❡❧❡✈ ✉ ❧❡●❛❞♦♥
❬▼❝❑❡❛♥❡❛❧✳✱✷✵✵✻❪❬❑✐♥③❡❧❡❛❧✳
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✱✷✵✵✼❪❬❍✐❧❧❞❛❧❡❡❘❛✛✱✷✵✵✼❪✳

❆✉❥♦✉❞✬❤✉✐✱❧❡❈◆❊❙❝♦♥✐✉❡✉♥❣♦✉♣❡❞❡ ✢❡①✐♦♥✉❧❡❧❛♥❝❡♠❡♥❞❡
♠✐ ✐♦♥▲✐❉❆❘ ✉ ❛❡❧❧✐❡♣♦✉❞❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ♦♣♦❣❛♣❤✐✉❡❡❜❛❤②♠✲
✐✉❡✳▲❡❙❍❖▼❡❧❡❈❡♠❛❣❡❢❡♦♥♣❛ ❡♥❛✐❡❞❡❝❡❣♦✉♣❡❞❡ ✢❡①✐♦♥
✉✐❡❡♥♣❛ ✐❡❛✉① ✉❞❡♣ ❡♥❡❞❛♥❝❡♠♠♦✐❡✳
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❇✐❜❧✐♦❣❛♣❤✐❡

❬❋❡✉❡❡❛❧✳✱✷✵✵✼❪❋❡✉ ❡✱❉✳✱ ✉❡❝❤✱❈✳✱❱✐❛✉✱❆✳✱❇❛✐❧❧②✱❏✳❡▲❡❈♦❛✲
❡✱❨✳✭✷✵✵✼✮✳❘✐✈❡❞❡♣❤♠❡❛✉❡♠❡♥✇✐❤❤♦✉❣❤✲✇❛❡♣❤♦♦❣❛♠♠❡✲
②✉✐♥❣♥♦♥✲♠❡ ✐❝❝❛♠❡❛✿❡♦ ♦✉❝❡❛♥❛❧②✐✳■♥■●❆❘❙❙✱❇❛❝❡❧♦♥❛✱
❙♣❛✐♥✳

❬❋♦①❡❆❚✫❚✱✶✾✽✹❪❋♦①✱✳❆✳❡❆❚✫❚✱❇✳❚✳▲✳■✳✭✶✾✽✹✮✳❚❤❡♣♦ ♠❛✲
❤❡♠❛✐❝❛❧✉❜♦✉✐♥❡❧✐❜❛②✳❤ ♣✿✴✴✇✇✇✳❜❡❧❧✲❧❛❜✳❝♦♠✴♣♦❥❡❝✴❖❘❚✴✳
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simule.onde Simule un train d’onde Lidar

Description

simule.onde permet de simuler un train d’onde lidar à partir de paramètres
du système lidar et de la cible immergée (rivière). Cette fonction simule l’im-
pulsion d’origine ainsi que les retours d’ondes issus de la surface de l’eau, de la
colonne d’eau, du fond ainsi que le bruit lié au détecteur. Pour personnaliser les
paramètres, vous pouvez modifier directement les fichiers de données ou utiliser
le paramètre modifications de la fonction.

Utilisation

simule.onde(paramRiviere, paramSysteme, paramAtmosphere, modifications)

Arguments

paramRiviere Le fichier contenant les paramètres de la rivière :
param/paramRiviere.dat (voir section Exemples).

paramSysteme Le fichier contenant les paramètres du système lidar :
param/paramSysteme.dat (voir section Exemples).

paramAtmosphere Le fichier contenant les paramètres de l’atmosphère :
param/paramAtmosphere.dat (voir section Exemples).

modifications Une liste facultative contenant les paramètres à modifier.
Utilisez R1...R24 pour modifier les paramètres de la ri-
vière, S1...S9 pour modifier les paramètres du système li-
dar, A1...A7 pour modifier les paramètres de l’atmosphère.
Voir la section Détails pour plus de précisions.

Détails

paramRiviere.dat Le fichier est organisé de la manière suivante :

########################

## Surface simulation ##

########################

###Surface slope in rad (1)

0

###Microfacet slope in rad (2)

0.26

###Surface rough m (3)

0.2

###Diffuse coefficient surface [0,1]:

2
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###0 absorption-1 total reflexion (4)

0.5

###Specular coefficient surface [0,1]:

###0 absorption-1 total reflexion(5)

0.5

###########

## Water ##

###########

###Laser spot e-1/2 minor axis

###on the water surface in meter (6)

1

###Celerity on water (7)

2.25e+8

###Single scattering albedo (8)

0.7

###Volume scattering function at pi,

###beta(pi) (9)

0.0014

###Reflectance r (10)

0.02

###Transmittance t (11)

0.98

###Attenuation coefficient c (12)

0.5

###Scattering coefficient b (13)

0.35

###First cosine moment cos(tetsc) (14)

0.9404

###Attenuation coefficient K (15)

0.17

###Bottom reflectance (16)

0.1

###Field of view loss factor (17)

1

###WATER DEPTH in meter (18)

0.8

#######################

## Bottom simulation ##

#######################

###Refraction index of bottom (19)

1.2

###Bottom slope in rad (20)

0

###Microfacet slope in rad (21)

0.26

###Bottom rough m (22)

0.06

###Diffuse coefficient bottom (23)

3
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0.5

###Specular coefficient bottom(24)

0.5

paramSysteme.dat Le fichier est organisé de la manière suivante :

##################

## Laser system ##

##################

###Pulse energy E0 in joule (1)

3e-3

###Beam off-nadir angle tet0 in rad (2)

0.35

###Flight altitude H in meter(3)

200

###Pulse lenght FWHM t0 in seconde (4)

7e-9

###Optical efficiency etaT (5)

0.9

#####################

## Receiver system ##

#####################

###Aperture area Ar in meter^2 (6)

0.025

###Field of view FOV in rad (7)

5e-3

###Optical efficiency etaR (8)

0.5

###Bandwidth of the optical filter

###deltalam in meter (9)

1e-9

paramAtmosphere.dat Le fichier est organisé de la manière suivante :

######################

## Atmosphere & Air ##

######################

###Two-way atmospheric loss Tatm (1)

0.9

###Solar radiance Ls (2)

0.02e-9

###Celerity on air (3)

3e+8

#####################

## Detector Noise ##

#####################

###Electron charge (4)

1.602e-19

4
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###Detector response (5)

2.8e-9

###Excess noise factor (6)

1

###Responsivities (7)

0.04

Retour

simule.onde retourne une liste contenant les valeurs des puissances renvoyées
par chaque partie de l’environnement (surface, colonne d’eau, fond) en vue de
l’affichage des graphiques :

t Vecteur contenant l’échelle de temps pour la puissance transmise.

T Vecteur contenant les puissances transmises.

ts Vecteur contenant l’échelle de temps pour la puissances reçue de la
surface de l’eau.

Ps Vecteur contenant les puissances reçues de la surface de l’eau.

tc Vecteur contenant l’échelle de temps pour la puissance reçue de la
colonne d’eau.

Pbsc Vecteur contenant les puissances reçues de la colonne d’eau.

tb Vecteur contenant l’échelle de temps pour la puissance reçue du fond
de l’eau.

Pb Vecteur contenant les puissances reçues du fond de l’eau.

Pn Vecteur contenant les puissances issues du bruit lié au détecteur.

tf Vecteur contenant l’échelle de temps pour la puissance totale reçue.

Ptot Vecteur contenant les puissances totales reçues.

surfreel Position réelle de la surface.

fondreel Position réelle du fond.

... Quelques données issues des fichiers de paramètres telles la célérité
de l’eau ou la profondeur réelle.

Références

LESAIGNOUX A., Modélisation et simulations de trains d’ondes LiDAR "vert" :

application à la détection de faibles lames d’eau en rivière, Master’s Thesis, Uni-
versité Montpellier II, 2006

Exemples

#Appel de la fonction avec les paramètres contenus exclusivement

# dans les fichiers .dat

res = simule.onde("param/paramRiviere.dat", "param/paramSysteme.dat",

"param/paramAtmosphere.dat")
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#Appel de la fonction avec les paramètres contenus dans les fichiers .dat

#mais en modifiant la hauteur d’eau et la rugosité de la surface.

res = simule.onde("param/paramRiviere.dat", "param/paramSysteme.dat",

"param/paramAtmosphere.dat", list(R18=0.7, R3=0.02))

affiche.simulation Affiche un train d’onde

Description

affiche.simulation permet d’afficher les résultats fournis par la fonction simule.onde.
Elle permet d’afficher 6 graphiques différents :

1. l’impulsion du laser vert

2. la puissance retournée par la surface de l’eau

3. la puissance retournée par la colonne d’eau

4. la puissance retournée par le fond de l’eau

5. le bruit du détecteur

6. la puissance totale retournée

Utilisation

affiche.simulation(donnees, affichage)

Arguments

donnees La liste contenant les données à afficher. Elle est retournée par la
fonction simule.onde.

affichage Un vecteur facultatif spécifiant les graphiques désirés. Par défaut la
fonction affiche les 6 graphiques.

Exemples

#Affiche les 6 graphiques des données founies par simule.onde

#dans res

affiche.simulation(res)

#Affiche les graphiques 1, 2, 4 et 6 des données founies par

#simule.onde dans res

affiche.simulation(res, c(1,2,4,6))

6
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approxime.onde Approxime un train d’onde

Description

approxime.onde permet d’approximer un train d’onde retour, dont les para-
mètres réels sont inconnus, en vue d’estimer la bathymétrie correspondante.
Cette fonction utilise deux modèles d’approximation. Le premier est basé sur
une combinaison de deux gaussiennes et la seconde sur une combinaison d’une
gaussienne et d’une log-normale. Ces deux modèles sont optimisés par la mé-
thode de Gauss-Newton.

Utilisation

approxime.onde(donnees, type)

Arguments

donnees La liste contenant les données à afficher. Elle est retournée par la fonc-
tion simule.onde.

type Une valeur spécifiant le modèle d’approximation à utiliser. 1 pour les
deux gaussiennes, 2 pour la gaussienne et la log-normale.

Détails

– Le premier modèle d’approximation est préférable pour les profondeurs infé-
rieures à 1 mètre.

– Le second est préférable pour des profondeurs supérieures à 1 mètre.

La fonction s’arrête automatiquement si aucune approximation n’a pu être dé-
terminée après 50 itérations.

Retour

approxime.onde retournes les paramètres de l’onde ainsi que ceux de l’onde
estimée en vue de l’affichage des graphiques :

ok Booléen informant sur la validité des données.

x Vecteur contenant l’échelle de temps pour l’approximation de l’onde
reçue.

f Vecteur contenant l’approximation des valeurs de l’onde reçue

tf Vecteur contenant l’échelle de temps pour l’onde reçue.

Ptot Vecteur contenant les valeurs de l’onde reçue.

7
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coefCorrel Valeur du coefficient de corrélation entre l’approximation de l’onde
et la valeur réelle.

profondeur Valeur de la profondeur estimée.

Références

LESAIGNOUX A., Modélisation et simulations de trains d’ondes LiDAR "vert" :

application à la détection de faibles lames d’eau en rivière, Master’s Thesis, Uni-
versité Montpellier II, 2006

Exemples

#Approxime selon le modèle 1 l’onde fournie par simule.onde dans res

res2 = approxime.onde(res, 1)

affiche.approximation Affiche l’approximation d’un train d’onde

Description

affiche.approximation permet d’afficher les résultats fournis par la fonction
approxime.onde. Elle permet d’afficher l’onde reçue ainsi que sont approxima-
tion.

Utilisation

affiche.approximation(donnees)

Arguments

donnees La liste contenant les données à afficher. Elle est retournée par la fonc-
tion approxime.onde.

Exemples

#Affiche le graphique des données founies par approxime.onde

#dans res

affiche.approximation(res2)
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Chapitre C : Poster présenté au 2nd space for hydrology workshop

Assessing water surface effects on LiDAR measurements 
in very shallow rivers: a theoretical study

Assessing water surface effects on LiDAR measurements 
in very shallow rivers: a theoretical study

[1] Gaston G., “Etude comparative de réfléctance bidirectionnelle calculées par méthode de Monte-Carlo et de leurs modèles

théoriques” Master’s Thesis, ENSMA, 2003

[2] Guenther G.C, Airborne Laser Hydrography, system design and performance factors, NOAA Professional Paper Ser. 

NOS1, Rockville, 1985

[3] Tulldahl H.M., Steinvall K.O., “Simulation of sea surface wave influence on small target detection with airborne laser 

depth souding”, Appl. Opt 42, 24462-2483, 2004

[4] Zwally H.J. et al., “ICESat’s laser measurements of polar ice, atmosphere, ocean, and land”, Journal of Geodynamics(34),

405-445, 2002

Contact : tristan.allouis@teledetection.fr

BATHYMETRIC 
LiDAR PRINCIPLE

The infrared laser 
(1064nm) is used to 
detect water surface 
position. The green 

one (532 nm) is used 
to detect both surface 
and ground position. 
The Differential Global 

Positioning System and 
accelerometers give the 

global position.

1.1.Simulated GLFWSimulated GLFW
� A wavy water surface leads to a better discrimination between 

the two peaks (water surface and river bottom).

� Longitudinal slope of the river do not change the shape of 

GLFW.

� The two peaks (water surface and river bottom) are hardly 

distinguishable when water depth is less than 80 centimeters.

2. Theoritical limit for the minimum water depth detected 2. Theoritical limit for the minimum water depth detected HHinfinf
�� HHinfinf is estimated from 1000 pairs (�, H). (Fig. 3).

� Results for rough surface (waveheights = 10 cm, wavelengths = 1 m; no 

longitudinal slope) for h = 0 m to h = 1.6 m.

1. Green LiDAR Full Waveform modelling and simulation for a dept1. Green LiDAR Full Waveform modelling and simulation for a depth Hh H..
Based on the equation for coastal waters [2][3], with additionnal hypothesis:

� Water surface roughness   r impacts on the Bidirectionnal Reflectance Distribution 

Function (unsing a microfacet model: Cook Torrance (Fig. 1)) [1].

� General longitudinal slope of the water surface.

� Homogeneous attenuation coefficient in the water column.

2. Inversion method.2. Inversion method. Fitting the simutated waveform with a mix of derivated Gaussian laws density functions [4] to 
estimate the depth �.

� Optimization :  Gauss Newton algorithm.

� Monte-Carlo random simulations for actual water depths H, uniformly sampled within the [0,1] meter range. 

� Kernel Regression used to determine the theoretical minimum water depth detection within GLFW, from the representation of estimated depth. 

� versus actual depth H
� Repetition of the above process (Monte Carlo estimator) to estimate 95% confidence band for Hinf.

3. 3. Inferior limit HInferior limit Hinf inf assessing.assessing.
� Error given by (�, H) pairs comparision.

� Standard deviation filtering.

������

Fig. 2: Examples of GLFW for 80 cm water depth. Green line: r=0 and P=0;
Blue line: r=0.2 and P=0;  Red line: r=0.2 and P=2.7%.

Fig. 3: �inf  (doted line) estimation exemple from 1000 pairs (�-H, H). 
Colors represent approximation determination coefficients and black lines represent +/- standard deviation.

� In the best conditions (0.005 < roughness < 0.1) the minimum depth 

detectable is around 0.42 m (Fig. 4).

� In the case of very shallow rivers (usually with a mean depth of 0.4 m), 

only pools can be measured, so other techniques and algorithms are 

required to measure bathymetry inferior to 0.4 m.

� Now, a validation of this model with experiments is needed, and sensitivity 

tests of the results with other parameters of the river (slope) and LiDAR 

system (using Red-Channel) are required.

���	
�����

To assess the effect of water surface roughness in rivers on theTo assess the effect of water surface roughness in rivers on the inferior limit Hinferior limit Hinfinf

of detectable water depth with green lidar. of detectable water depth with green lidar. 

��
�	����

Green LiDAR seems to be an interesting tool to measure river bathymetry at the catchment scale. Even if this

technique has been widely used for coastal surveys, very few studies focus on water depth measurement quality

and limits in continental waters, in particular for rivers having specific water surface roughness and slopes.

	������

Fig. 1: Cook-Torrance microfacet (m=4) model 

of water surface (longitudinal profil).

�������	��

���
���

Fig. 4: Boxplots of � inf distributions for a serie of increasing water surface roughness coefficients.

Tristan Allouis, Jean-Stéphane Bailly, Audrey Lesaignoux, Denis Feurer

UMR TETIS, 500 Rue Jean-François Breton, 34090 Montpellier cedex 5, France.

Tristan Allouis, Jean-Stéphane Bailly, Audrey Lesaignoux, Denis Feurer

UMR TETIS, 500 Rue Jean-François Breton, 34090 Montpellier cedex 5, France.
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Bathymetry 	on 	continental 	 hydrographic 	networks 	 is 	 up 	 to 	now	 limited 	 to 	 small 	 areas. 	This 	 hampers 	 exhaustive
hydrological 	 or 	ecological 	 studies 	on	hydrographic 	networks 	at 	management 	 scales. 	To 	enlarge 	 rivers 	bathymetry
surveys,	bathymetric,	i.e.	green	LiDAR	appears	as	an	interesting	tool.	But	if	this	technique	has	been	widely	used	for
coastal	surveys,	very	few	studies	focus	on	water	depth	measurement	quality	and	limits,	in	particular	for	rivers	and	for
very	shallow	waters.	We	aimed	here	to	assess	the	utility	of	LiDAR	for	bathymetry	on	rivers,	in	particular	the	minimum
water 	 depth 	 Hinf	 we 	 can 	 theoretically 	 measure 	 with 	 LiDAR, 	 depending 	 on 	 LiDAR 	 system 	 and 	 surface 	 water
characteristics. 	To	meet	this	goal,	we	developed	a	LiDAR	wavecform	model	depending	on	LiDAR	parameters	and
introducing	specificities	for	rivers	(roughness	and	longitudinal	slope	for	the	water	surface).	Then,	we	assessed	from	a
set	of	simulated	full	waveforms	the	inferior	limit 	Hinf.	In	case	of	mean	water	surface	roughness	and	no	longitudinal
slope,	a	minimum	water	depth	of	Hinf	=	0.41	m	has	been	found	with	the	95	%	confidence	interval	[0.31,	0.45].	Some
additional	tests	using	different	water	surfaces	rugosities	show	that	a	lowly	significant	rugosity	optimum	exists.	These
first	results	have	to	be	experimentally	validated	then	it	could	be	extended	to	study	the	minimum	water	depth	or	depth
measure	quality	sensitivities	to	LiDAR	system	and	water	surface	parameters.

(��������	Measure;	Bathymetric	LiDAR;	rivers	;	full	waveform	model;	rivers;	surface	rugosity,	BDRF.

)*��+�,'�)+*

The	knowledge	of	immerged	surfaces	depth	and	topography	is	a	crucial	point	for	improving	the	knowledge	of	seashore
and	continental	aquatic	areas.	Currently,	the	multi6beams	SONAR	is	the	main	technique	for	bathymetry	measurement
on 	 submerged 	 continental 	 surfaces. 	This 	 technique 	 has 	 several 	 limitations: 	 a 	 limited 	 spatial 	 extension, 	 a 	 use 	 on
navigable	rivers,	a	minimum	detectable 	depth 		 around	1.5	m.	These	limitations	have	an	impact	on	opportunities	for
hydraulic	and	ecological	studies	in	inland	waters.	In	particular	on		rapid	growth	and	and	high	ecological	potential	rivers,
which 	 are 	 usually 	 low 	 depth 	 and 	 running 	water 	 rivers. 	To 	map 	 large 	 linear 	 rivers 	 bathymetry, 	 bathymetric 	 (or
hydrographic	or	green)	LiDAR	seems	to	be	a	suitable	remote	sensing	technique,	complementary	to	SONAR	[1].
LiDAR	sounding	works	with	a	scanning	laser	pulses	émission6réception	(some	mJ)	at	a	steady6frequency.	Duration
between	emisson	and	reception	is	converted	into	distance	(Laser	telemetry).	Its	specifity	is	the	use	of	pulses	in	two
wavelengths:	an	infrared	pulse	(1064	nm)	reflected	from	the	water	surface,	and	a	green	pulse	(532	nm)	which	penetrates
the	water	surface	and	is	reflected	from	the	floor	(Fig.	1).	On	other	system	components	(scanning	system,	central	inertial,
D6GPS,…),	bathymetric	LiDAR	has	no	differences	compared	to	topographic	LiDAR	systems	[2].
Currently,	it	exists	literature	references	on	accuracy	and	limits	of	bathymetric	LiDAR	on	coastal	areas.	However,	only	a
few	exists	on	rivers	and	inland	waters	[3][4][5].
In	order	to	assess	the	utility	of	LiDAR	sounding	rivers,	especially	for	low6deep	rivers	and	running	water,	it	is	necessary
to	assess	the	minimum	water	depth	we	can	detect	with	tis	technique.	This	estimation	can	be	experimental,	but	for	cost
reasons,	we	can	estimate	it	first	in	a	theoretical	framework.
	
The	objective	of	this	study	is 	 to	estimate	the	minimum	water	depth	theoretically	measurable 	by	LiDAR	sounding,
denoted	Hinf,	depending	on	characteristics	of	the	river:	longitudinal	slope,	water	«	roughness	»	(i.e.	Micro	geometry).

To	meet	this	objective,	the	study	was	conducted	in	two	phases:
16	A	specific	LiDAR	full	wave	form	simulation	model	data	has	been	developed.	This	model	can	simulate	a	green
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LiDAR	full	waveform	(GLFW)	from	various	LiDAR	system	and	river	parameters	;
26From	a 	 set 	 of 	 simulated 	waveforms 	based 	on 	various 	 river 	parameters, 	 a 	methodology 	 for 	 the 	minimun 	depth
detectable	estimation	Hinf,	is	proposed

Fig	1.	A	scheme	of	the	bathymetric	LiDAR	laser	beam	(green	laser).

-.�/+�+�+01

Hinf		assessment	consists	on	4	points	:
16	Green	LiDAR	full	waveform	(GLFW)	modelling	for	a	given	set	of	parameters	(LiDAR	system,	river);
26	Bathymetry	estimation	from	a	simulated	GLFW	with	approximation	methods;
36	Determination	of	the	limit	Hinf		from	a	set	of	approximated	GLFW;	
46	Confidence	interval	computation	of	Hinf	estimation	using	a	Monte	Carlo	method.

0�����������
�����	��
�����0�&2������������	��������	
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The	methods	we	developed	were	first	dedicated	to	GLFW	model	when	targets	are	a	on	low	deep	river.	This	model	is
based	on	equations	developed	for	coastal	waters	[6].	To	describe	the	received	temporal	waveforms	(power,	function	of
time)	of	the	LiDAR	system,	we	write	the	LiDAR	return	as	the	sum	of	multiple	waves	echoes:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )	2	2	2	2	2	2 3.�..��� ++++= (1)

Where	P(t)	is	total	power	received;	Ps(t)	is	power	returned	by	the	water	surface;	Pbsc(t)	is	power	returned	by	the	water
column;	Pb(t)	is	power	returned	by	the	bottom;	Pbg(t)	is	the	background	power	returned	by	the	air	column;	PN(t)	is	noise
power.
In	this	paper,	we	will	only	focus	on	surface	and	bottom	returns.	Other	formulations	of	received	powers	can	be	found	in
[7].
	
2
4��������������
���!����������.
		
�

Equation	of	received	power	from	the	water	surface	is:

( )
( ) ( )

2

0
22 cos

L

ATtP
tP rtratmT

s
π

θηηρ
= (2)	

Where:	
6	ρ	is	the	reflectance	at	the	interface	air	/	water	
6	PT(t)	is	the	transmitted	pulse	by	the	green	laser	(W)	

FOV

Water Bed

Water Surface
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6	T2
atm	is	the	transmission	coefficient	of	the	atmosphere	

6	ηt	et	ηr		are	efficiencies	optical	transmission	and	reception	
6	Ar	is	the	area	of	the	receptor	(m2)	
6	θ0	is	the	incidence	angle	of	laser	(rad)	
6	L	is	flying	height	of	the	sensor	in	relation	to	the	water	surface	(m)	

Equation	of	received	power	from	the	bottom	is:

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) 








−×

+

−
=

w

w

btratmT
b

KHsN

HLn

qfTtP
tP

θ

θϖ

π

θρηηρ

cos

,,2
exp

cos1

0

2

0

22

(3)

Where:	
6	H	is	the	water	depth	(m),	what	we	want	to	measure	with	bathymetric	LiDAR,
6	q	is	an	empirical	factor	that	takes	into	account	fade	air	and	LiDAR	system	
6	f	is	a	factor	of	loss	due	to	the	field	of	view	of	the	telescope	
6	ρb	is	the	reflectance	of	the	bottom	
6	nw	et	θw	are	the	refractive	index	of	water	and	the	angle	of	refraction	at	the	interface	air	/	water	
6	ϖ	is	the	albedo	of	the	bottom	
6	s	is	the	diffusion	coefficient	in	the	water	column	
6	N(s,	ϖ,θ0)	is	a	stretch	factor	of	the	pulse	depending	on	the	coefficient	of	diffusion,	albedo	and	angle	of	incidence	nadir
Laser	

5���	�	�
��	
������+�������	������
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��	6��4�	����!�����

To	develop	a	suitable	GLFW	model	for	rivers,	hypothesis	and	additional	elements	have	been	introduced:	a	nonzero
longitudinal	slope	of	the	water	surface,	an	homogeneity	of	turbidity	without	algae	in	the	column	water,	and	a	roughness
of	the	water	surface	in	areas	of	high	gradient	(radiers)	following	simple	geometric	laws.
Roughness	of	the	water	surface	causes	a	change	in	the	value	of	the	reflectance	compared	to	a	flat	surface.	Therefore,	to
adapt	the	model	to	the	geometry	of	the	water	surface	of	a	river,	a	new	expression	of	the	reflectance	has	been	introduced
following	a	Bidirectional 	Reflectance	Distribution	Function	(BRDF).	This	 function	is 	calculated	on	Cook6Torrance
model	[9]	which	corresponds	to	a	microfacets	model	(Fig.	2)	following	three	parameters:
16	function	that	describes	the	Fresnel	reflection	of	light	on	each	microfacets;
26	alleviation	factor	describing	the	auto6ombrage	facets	in	relation	to	each	other;
36	microfacets	distribution	function	that	models	roughness	and	described	by	the	distribution	function	of	Beckmann.

	

Fig.	2:	Cook6Torrance	microfacets	model.

Equation	of	Cook6Torrance	model	(Fig.	3)	is:

( )
1

2

−

∆+−
=

m

hh
r vv (4)

	Where	�	is	the	roughness	and	with	
m

hv

2

λ
=∆ 	where	λ	is	the	wavelength	of	wavelets,	hv	is	the	half6heigth	of	waves	and

m	is	the	number	of	microfacets	considered	in	the	laser	spot	at	the	water	surface.

Fig.	3:	Water	microfacets	model	(m	=	4)	of	Cook6Torrance.
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A	procedure	for	estimating	the	bathymetry	Ĥ	from	peaks	detection	of	surface	and	bottom	on	a	simulated	GLFW	(see
examples	in	Fig.	4)	has	been	developed	using	an	approximation	method.	This	approximation	is	classically	based	on	a
mixture	of	Gaussians	laws	fitted	by	an	iterative	least	squares	optimzation	algorithm.	With	approximation,	we	estimate
the	water	depth	Ĥ	from	a	a	simulated	GLFW	having	a	real	depth	H	[8].

Fig.	4	Examples	of	a	Green	LiDAR	Full	Waveform	(grey	line)	for	80	cm	water	depth	(up),	2	m	water	depth	(down)	with
a	mean	roughness	and	no	longitudinal	slope.	Fitted	Gaussian	density	functions	are	in	black	lines�(up:	two	Gaussians;
down:	log6Gaussian	and	Gaussian).	Actual	surface	position	(left)	and		bottom	position	(right)	are	the	vertical	dotted

lines.
	
�����!�����	6�7������	������	�
�

The	process	of	minimal	depth	Hinf	estimation	has	two	steps:
16	Generation	of	pairs	(Ĥ,	H)	from	simulated	GLFW	with	the	actual	depth	H	randomly	selected	in	an	uniform	law	[0,	1]
meter.	Other	river	parameters	are	fixed.
26	On	the	scatter	plot	(E,	H),	with	E	=	Ĥ6H,	we	calculate	the	standard	deviation	 .�of	E	for	each	H	value.	Hinf	is	thus	the
value	of	H	(actual	depth)	from	which	we	obtain	 .�larger	than	a	given	threshold	(excessive	dispersion	of	Ĥ	estimated
values).

�
�����������	������
��	6�������!�����	6�7������	��	�.��

To	stabilize	Hinf	estimation	and	to	associate	a	confidence	interval,	we	repeat	the	process	n	times	(n	scatter	plots).	This
yields	n	estimations	of	Hinf:	:	Ĥinf1,	Ĥinf2,…,	Ĥinfn.

The	final	value,	noted	 infH ,	from	the	sample	(Ĥinf1,	Ĥinf2,…,	Ĥinfn)	is	the	arithmetic	mean:

∑=
�

�7
�

7 infinf
ˆ1

(5)

From	the	empirical	distribution	obtained: 	Ĥinf1,	Ĥinf2,…,	Ĥinfn,	we	computed	a	95%	confidence	interval	CI	from	the
quantiles	2.5%	and	97.5%.	

�
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Hinf	evolution	can	be	studied	as	function	of	water	surface	parameters.	To	perform	this	goal,	the	above	methodology	has,
been 	 applied 	 to 	 different 	 roughness 	 values 	 of 	 r 	 and 	 P	 longitudinal 	 slopes 	 of 	 the 	water. 	Therefore, 	 the 	obtained
distributions	of	Hinf	were	compared.
	
�

��	
The	GLFW	model	and	approximation	method	has	been	developped	on	the	R	software	(GNU).	It's	subject	of	a	specific
module,	documented	and	freely	available	on	http://www.teledetection.fr.
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GLFW	simulations	were	computed	with	the	LiDAR	parameters	of		the	Hawk	Eye	II	system	[2]	in	Table	1.	

Green	laser	pulse	energy	(mJ) 3

Green	laser	pulse	full	width	at	half	maximum		(ns) 7

Laser	spot	size	at	the	water	surface		(m) 1

Flight	altitude	(m) 200

Field	of	view	(#89)	(mrad) 17

Receptot	surface	(m2) 0.025

Table	1:	The	Hawkeye	II	LiDAR	system	parameters	used	for	GLWF	simulations.
	
In 	a 	 first 	step, 	GLFW	simulations	were 	computed 	with 	parameters 	 for 	water 	corresponding	 to 	slightly	 turbid 	and
homogeneous	water,	without	water	surface	roughness	and	without	longitudinal	surface	slope	(Table	2)	[6].	These	first
GLFW	were	simulated	in	order	to	compare	them	to	GLFW	witch	took	into	account	a	particular	water	surface	geometry.	
In	a	second	step,	we	introduced	a	roughness	r		and	a	water	surface	slope	P	(Table	2).	These	geometrical	parameters	of
river	were	coming	from	observations	made	on	the	Durance	river	(South	of	France)	[10].

Parameter	 Value
Case	1 Water	surface	reflectance,	without	roughness	and	without	slope 0.02

Alleviation	coefficient 0.17
Diffusion	coefficient 0.35

Case	2 Water	surface	reflectance,	with	roughness		�	and	with	slope	2 0.07

Roughness	� 0.2
Slope	2	in	% 2.7

Half	height	of	wavelets	hv	in	m 0.05

Wavelength	between	2	wavelets	(m) 1

Number	ot	microfacets 2
Table	2:	River	parameters	used	for	GLFW	simulations.

0�����������
�����	��
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Considering	simulated	GLFW	in	Fig.	4,	we	found	that:	
1	6	Presence	of	roughness	(r	=	0.2)	in	the	water	increase	the	peak	heigth	of	the	surface	return	compared	to	the	botom
one;
26	Surface	slope	(P	=	2.7%)	does	not	alter	GLFW	shape;
36	It	becomes	difficult	to	distinguish	the	two	peaks	when	depth	is	smaller	than	80	cm.
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Fig.	4:	Examples	of	simulated	Green	LiDAR	Full	Waveform	for	80	cm	water	depth.	
Grey	line:	no	roughness	and	no	longitudinal	slope;	Black	line:	roughness	and	no	longitudinal	slope;	Clear	Grey	line:

roughness	and	longitudinal	slope.
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Simulated	GLFW	approximation	by	a	mixture	of	Gaussian	laws	has	been	optimized	by	the	Port	algorithm	(Fig.	5).	On
Fig.	5	examples	of	GLFW	approximations,	we	get	the	following	pairs:	(Ĥ	=	0.81	m,	H	=	0.8	m)	and	(Ĥ	=	1.98	m,	H	=	2
m).

	
Fig.	5:	Examples	of	a	Green	LiDAR	Full	Waveform	(grey	line)	for	80	cm	water	depth	(up),	2	m	water	depth	(down)
with	roughness	and	no	longitudinal	slope.	Fitted	density	functions	are	in	black	lines�(up:	two	Gaussians;	down:	log6

Gaussian	and	Gaussian).	Actual	surface	position	(left)	and	bed	position	(right)	are	the	vertical	dotted	lines.
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The	theoretical	minimum	detectable	water	depth	was	estimated	in	accordance	with	the	methodology	presented	in	above,
with 	a 	 r 	= 	0.1 	roughness 	parameter, 	and	a 	P	= 	0%	longitudinal 	slope. 	 	A	representation	of	 this 	method 	for 	Ĥinf
estimation	takes	place	in	Fig.	6.
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Fig.	6:	Ĥinf	(dotted	line)	estimation	example	from	scatter	plot	(E,	H).	Grey	levels	refer	to	correlation	in	the	fitting	and
black	lines	represent	+6 .

	
From	a	sample	(Ĥinf1,	Ĥinf2,…,	Ĥinfn)	obtained	by	n	repetition	of	this	process,	the	estimated	value	of	the	theoretical
lower	limit	Hinf	is	=	0.41	m	with	a	95%	confidence	interval		CI95%=	[0.31,	0.45].
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As	previously	reported,	values	of 	Hinf	were	estimated	for	different	roughness	and	always	without	longitudinal	slope
(Table	3).

hv	en	m λ 	en	m m Roughness	�
0.0009 0.009 222 0.002
0.005 0.05 40 0.01
0.05 0.5 4 0.1
0.085 0.85 2.35 0.2

Table	3:	Values	of	the	different	water	and	microfacets	model	parameters	used.
	
Hinf		evolution	compared	to	surface	roughness	shows	a	weak	optimal	roughness	between	0.01	and	0.1	(Fig.	7).

Fig.	7:	Boxplots	of	Ĥ	inf�distributions	for	a	serie	of	increasing	water	surface	roughness	coefficients.
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In	this	study,	we	wanted	to	assess	the	minimal	water	depth	detectable	by	a	system	LiDAR	on	a	river	in	using	only	the
green 	 laser 	 signal. 	This 	 study 	was 	performed 	on 	 a 	 specific 	 green 	 lidar 	waveform	model 	 taking 	 into 	 account 	 the
geometry	of	the	river	water	surface.	Using	this	model	we	generated	waveforms	which	were	then	analyzed	using	a
classical	approximation	method	of	water	depths,	then	of	the	minimal	detectable		water	depth.
Results	for	a	flat	water	surface	and	a	moderate	roughness	show	a	minimal	depth	detectable	of	0.41	m.	For	gravel	bed
rivers	like	the	Durance	in	the	South	of	France	having	an	average	water	depth	of	0.4	m	[10],	LiDAR	technique	seems
interesting	only	to	detect	pools,	i.e.	deep	waters.	Other	technical	competence	should	be	considered	for	water	segments
of	less	than	0.4	m	[1].
Anyway, 	we 	now	need 	 an 	 experimental 	 validation 	 for 	 the 	waveform	model. 	Once 	 this 	validation 	performed, 	 the
extension	of	the	developed	methodology	can	be	considered	to	test	more	in	details	the	sensitivity	of	this	measurement
limit	(and	quality)	to	the	various	parameters	of	the	river	and	LiDAR	system.	Similarly,	infra	red	LiDAR	waveforms
may	also	be	introduced.	

�'(*+2�.�0-.*�"	
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compatibilité avec ArcGIS.
En�n, à chaque point LiDAR, nous ajoutons une colonne précisant le nom du
�chier (parmis les 109) dans lequel ce point était à l'origine contenu.

Toutes ces opération sont e�ectuées par le programme assemblageHYDROBRUT.exe
situé dans le dossier ./assemblage. Ci-dessous son mode d'emploi. Vous pouvez
aussi vous référer à la �gure 2 :

Lancez l'application assemblageHYDROBRUT.exe.
Le programme vous souhaite la bienvenue puis vous demande d'entrer le

chemin du �chier à générer. Pour des raisons de compatibilité avec ArcGIS, il
est préférable de faire porter au �chier l'extension .tab. Validez par

�

�

�

�
Entrée .

Le programme vous demande ensuite d'entrer le chemin d'un des �chiers
assembler. Vous pouvez procéder par glisser/déposer, puis validez par

�

�

�

�
Entrée .

Le programme réitérera sa demande jusqu'à ce que vous lui précisiez que vous
avez terminé en tapant OK puis

�

�

�

�
Entrée .

Fig. 2 � Exemple de l'exécution du programme assemblageHYDROBRUT.exe
dans l'Invite de commandes pour combiner deux �chiers.

La meilleure répartition est de rassembler les �chiers par boîte, les noms de
�chiers se composant de la manière suivante :
HU_ALL_GBx_y.txt

3
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Avec :
� x : Numéro de boîte allant de 01 à X
� y : Numéro de ligne de vol.

À la �n de cette étape, nous disposons donc de 11 �chiers .tab contenant
l'ensemble des données ASCII BRUT HYDRO POINT ALL formatées pour un im-
port facilité sous ArcGIS.

3.1.2 Création de �chiers d'entités sous ArcGIS

L'objectif de cette étape est de créer un �chier d'entités .shp dont chaque
point sera sélectionnable sous ArcGIS. En e�et, l'import des données .tab di-
rectement sous ArcMap n'autorise pas la sélection des points.

Je détaille ci-dessous les manipulations à e�ectuer pour créer un �chier .shp
sous ArcCatalog mais cette opération peut aussi être e�ectuée sous ArcMap.
Cette étape peut prendre un certain temps de traitement à l'ordinateur et doit
être e�ectuée pour chacun des �chiers .tab.

Lancez ArcCatalog et placer vous dans le répertoire contenant les �chiers
.tab créés lors de l'étape 3.1.1.
Par un clic-droit sur un des �chiers sélectionnez Créer une classe d'entités

-> A partir d'une table XY... comme l'illustre la �gure 3a.
Dé�nissez les options comme l'illustre la �gure 3b en spéci�ant LONG pour Champ
X, LAT pour Champ Y, <Aucun> pour Champ Z.
Dé�nissez WGS84 comme système de coordonnées géographiques en le spéci�ant à
Référence spatiale des coordonnées en entrée... -> Système de coordonnées

-> Sélection.
En�n, vous pouvez spéci�er l'emplacement du �chier qui sera créé.
Réitérez l'opération pour chacun des 11 �chiers .tab.

À la �n de cette étape, nous disposons donc de 11 �chiers .shp (en réalité,
ce qu'on appelle �chier .shp est un ensemble de cinq �chiers de même nom
portant des extensions di�érentes) directement importables sous ArcMap.
Il est important de conserver ces �chiers .shp car ils constituent la base de
fonctionnement des outils de visualisation. Ainsi, l'étape 3.1 nécessitera de n'être
réalisée qu'une seule fois.

3.1.3 Import des �chiers .shp sous ArcGIS

L'objectif de cette étape est de créer un projet ArcGIS contenant les di�é-
rentes couches nécessaires.
Pour cela, lancez ArcMap puis ajouter les 11 (ou 2 si vous utiliser ceux du ré-
pertoire ./donnes �chiers .shp en appuyant simplement sur le bouton du
logiciel. Vous pouvez aussi ajouter les orthophotos disponibles dans le répertoire
BATHY_GM/DONNEES/GLOBAL/PHOTO.
Les �chiers .shp étant lourd, il est coûteux en temps de vouloir les a�cher.
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(a) Requette pour la création du .shp (b) Spéci�cation des options

Fig. 3 � Exemple de création d'un �chier .shp sous ArcCatalog

Vous pouvez donc désactiver leur a�chage en décochant la case située devant
leur nom dans la fenêtre Affichage d'ArcMap.
Véri�ez que les �chiers .shp ont bien WGS84 comme système de coordonnées, par
un clic-droit sur le nom de la couche, en choisissant Propriétés... -> onglet

Source. Si WGS84 n'est pas dé�nit, le dé�nir grâce à ArcToolBox -> Data

management tools -> Projections et transformations -> Définir une projection.
Vous pouvez en�n sauvegarder le projet pour des utilisations ultérieures.

3.2 Export des points selon un transect

3.2.1 Création d'un transect sous ArcGIS

L'objectif de cette étape est de créer un support (une ligne au format .shp)
permettant de sélectionner les points LiDAR qui intersectent ce support.

Choisissez Fichier -> Nouveau -> Fichier de forme... dans ArcCatalog.
Entrez le nom que vous voulez donner � par exemple transect1 �, choisissez
Polyline dans Type d'entités, puis dé�nissez le type de coordonnées géogra-
phiques de la même façon que dans l'étape 3.1.2.
Ajoutez ensuite la couche vide ainsi créée dans votre projet ArcMap.

Pour tracer le transect, placer vous dans ArcMap. Dans l'outil éditeur (Affichage
-> Barre d'outils -> Editeur s'il n'apparaît pas dans votre barre d'outils),
choisissez Editeur -> Ouvrir une session de mise à jour. Sélectionnez le
répertoire contenant votre �chier .shp. Utilisez ensuite d'outil avec Créer

une nouvelle entité pour l'option Tâche et votre_couche_de_forme pour
l'option Cible. Dessinez votre transect par des clics successifs et terminez la
construction par un double-clic. En�n, quittez la session de mise à jour par
Editeur -> Quitter la session de mise à jour en enregistrant les mises

5
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à jour.

Votre transect est créé. Vous pouvez enregister les modi�cations apportées
à votre projet ArcMap.

3.2.2 Sélection des points LiDAR selon un transect sous ArcGIS

L'objectif de cette étape est sélectionner les points LiDAR d'un transect puis
de les exporter en dehors d'ArcGIS.

Dans ArcMap, choisissez menu Sélection -> Sélectionner par entité...

puis préciser que vous voulez Sélectionner les entités dans : vos_couches_de_points

/ qui : intersectent / les entités de la couche : votre_transect . Les
empreintes LiDAR ayant un diamètre d'environ 2 mètres, vous pouvez aussi pré-
ciser que vous voulez Appliquer une zone tampon de 1,8 mètres (cf. Fig. 4).

Fig. 4 � Exemple de sélection de points LiDAR selon un transect.

A l'issue de cette manipulation, même si vous ne le voyez pas à l'écran, cer-
tains points sont sélectionnés dans les di�érentes couches.
Pour exporter ces points sélectionnés, placez vous dans la fenêtre Affichage,
clic-droit sur le nom d'une des couches de points, et choisissez Ouvrir la table

attributaire. Si des enregistrements sont sélectionnés, cliquez sur Options ->

Exporter.... Choisissez Exporter : Les enregistrements sélectionnés, pla-
cez puis nommez le �chier d'export en lui donnant le format dBASE (cf. Fig. 5).
Réitérez l'opération pour chacune des couches contenant des éléments sélection-
nés en leur donnant un nom di�érent.

À la �n de cette opération nous disposons donc d'un certains nombre de
�chiers d'export .dbf pour un transect donné.
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Fig. 5 � Exemple d'export de points LiDAR sélectionnés selon un transect.

3.3 Extraction des signaux correspondants

L'objectif de cette étape est d'extraire les signaux correspondants aux points
sélectionnés préalablement dans ArcGIS (cf. 3.2). Les points extraits au format
.dbf nécessitent un assemblage et une traduction vers le format .txt grâce
à une routine R. Le �chier ainsi créé permettra ensuite d'extraire les signaux
correspondants.

3.3.1 Traduction de .dbf dans R

Lancez R (téléchageable gratuitement sur http ://www.r-project.org/).
Placez-vous dans le répertoire contenant vos �chiers d'extraits .dbf en sélec-
tionnant Fichier -> Changer le répertoire courant....
Choisissez ensuite Fichier -> Sourcer du code R... et sélectionnez visualisation.R
situé à la racine des documents fournis. Ce �chier contient la fonction de tra-
duction.
Vous pouvez maintenant appeler cette fonction de la manière suivante :

genere.transect.txt(c("exportTransect1-1.dbf", ..., "exportTransect1-n.dbf"),

"transec1-points.txt")

En remplaçant le contenu de c() par les noms de vos �chiers d'export séparés
par des virgules et validez par

�

�

�

�
Entrée (cf. Fig. 6).

La fonction crée un unique �chier .txt dans le répertoire courant contenant
l'ensemble des points à extraire.

3.3.2 Utilisation d'extracteur de signal

Lancez le logiciel Extracteur de signal LiDAR situé dans le répertoire
./extracteurDeSignal. Consultez le �chier Lisez-moi.txt situé au même en-
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Fig. 6 � Exemple de traduction des �chier d'export vers un unique .txt sous
R.

droit pour les détails d'installation.

Précisez l'emplacement des di�érents répertoires contenant les données d'ori-
gine. Pour le bon fonctionnement de la suite, veillez à extraire les signaux dans
le même répertoire que le �chier .txt contenant les points à extraire.
Pressez le bouton Exécuter (cf. Fig. 7).

Fig. 7 � Vue du logiciel Extracteur de signal LiDAR

Le logiciel crée, dans le répertoire choisi, les �chiers contenant les signaux
correspondants aux points sélectionnés.
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3.4 A�chage des points et des signaux

Cette dernière étape permet de visualiser les points sélectionnés ainsi que les
trains d'ondes correspondants.

3.4.1 Générer l'a�chage sous R

Lancez R, placez vous dans le répertoire contenant le �chier points (.txt) et
les �chiers signaux (.dat) générés avec Extracteur de signal LiDAR et char-
gez visualisation.R si ce n'est pas déjà fait (cf. 3.3.1).
Appelez la fonction :
exporte.signaux.pdf("transecT", ordre=2)

en remplaçant transecT par le nom de votre �chier .txt sans cette extension.
ordre précise dans quelle direction a�cher le transect : 1 pour latitude ; 2 pour
longitude. Cet ordre dépend de la dominante de votre transect.

Cette fonction génère un �chier .pdf. Placez le en mode plein écran et
déplacez-vous avec

�

�

�

�
→ et

�

�

�

�
←

Pour tout problème ou pour toute question, n'hésitez pas à contactez Tristan
Allouis <tristan.allouis@teledetection.fr>.
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