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I.A  La tomodensitométrie  

I.A.1 Principe général 

������� �����	
�����


��� ������ ���� 
������ 96+� ����
��	��� �����
��� 
� ������ ���� 7�	��
���� 	�7�������� 
7���

�����	��������� ��� �
� ��������������	��� ����� ���	
������ 
������� ��
���	� V5W�� �	����	�

��
���	�>�:���������	�
7���������������	������	� ���+����
���	����
���	
������������
7��	����


��.��>�������:�	�
��������H����

?���� ������ �
� 	
��������� ���7�����������+� �
� ��������������	��� �������� �
� �	��	����� ����

&
,���� 0� P&0Q� >� @�	�� 
�������� ��� �	
7�	�
��� ��� �
� �
��.	��� "����������� ������ ��
���

��������������	� ������� �
���>���������7�����������
������	������	��������
�-��
�� ����

"�
��.��
����	��	��������
�����
���������
��
��.	��P!���	���)8Q�������
��������	���-��
���
�

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


�
���� ��� ��� �
������ ��+� �
	� �������+� ���

�������	� ��	�
����� �
�-�������� ������ ����

�
���:��
�������������:�,�	������	
����

"
� ��������������	��� ���� ���� ���-�� ��� ���

�����	
�-��� �����)>)��	�� ���� 	��	�����
�����

8�� ��� ������� ������ �
	���� ��� ��	���� "��

7������ ���� 
��	�� 	����������� �
	� ���

�����������������������������7���P!���	���)5Q�

�

!���	���)5���"���
����������	��	��������	C���>������������������������
��
����P
Q�����	��-
 ��������+�

������
���	��	�����
�����
�����
������������
	���������	���������������P�Q�

*��	�����?	����.���*,����������
���	�2����� ��������������P$
��,�866IQ�


� ��



Etat de l’art 

�

�)9�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)8��� ���::�������� �
��� ���� ��
�����
����� ��	�
������ ���

��::�	������
��	�
������:����������������	����P���	
������D
�����	�V8WQ�

�

������� ���������
	�
��
��
��


�

��� ��������������	��+���� 	������	���� �������
��	�������������
��
�����<���)>)��	��������
���

����7�����	����	�����	������@�����	������� �����
������	��
�������������P
���AQ�P!���	���)HQ�

���	�������	����������+��������
����:���
����
�������7����@�	����������������

• "��	��������������������	C���
���,��.����������	��

• "�� �	�������� �
�-��
�� ��� ��� 	������	������� ���� ��
���� >� �
	��	� ���� ��������

	������������
	�����,��.����������������

�

�

�

!���	���)H���&��.	����
��
�������
���	�

�

�

�

Axe y

Axe x

Axe z

Sca
nn

er
 

Table scanner

&��
�����



Etat de l’art 

�

�)M�

��������� ��
�������
	�
���
��


�

"����
���	�	��������	��
�����	�������
�����
���������:
����
������&0��"���,��.����������	��

���������������������	������&0����������,��.������������������	����
����������	�	����:����

����-������
�	.���
��	
7�	��������
��
��.	��P!���	���)JQ���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)J��� 2���
���
����� ����� ��
���	� ����	��� *��
���� 2������ X���� P*�������

�����
�Q�����
����
���('�$�$�4+�-1���
������:
���+���	7�������	
���������

�

"�	� ������:
����
���	
7�	�������
��
��.	�+��������	���-����.�����-,�� ����P�	�����
�������

������	
������ �-��������	� ��� ��� �������Q� �
	��������� >� ��
�����
������ "
� �	��
������� ��� ����

�::���+�����
	������ ����������
�����
����+������������
	�������	�����
������������������+�����
�

��������������������	�������:
����
���

"�����.��� �-,�� �������
������ �
� ��������������	��� 	������ ��	�  ��� ����-,���-.���� �����

������ ������� ��������  ��� ��� :
����
�� ���� �������	���� ���� "�� :���� ��� :
����
�� 
�	.�� �
�

�	
7�	���� ���� ������ �
	� ���� ���� ��
�����
����� ��� �,��� #��	)"
���	�� ���	� ��� �
� �
��.	��

-����.���P!���	���)I�
Q�������	�����
��
��.	������-����.���P!���	���)I��Q��

�

�

�

�

�

*��	������	
,����0�

��������	�����	
,����0�



Etat de l’art 

�

�)L�

�

!���	���)I���"�����
�����
��������	����:
����
�����&0�
�	.���	
7�	����������
��	�
��-����.���P
Q����-���	��.���

P�Q�

�

*��������������=������	���������	������&0���������������	��"��:
����
�����&0���7�,���
	����

����������	������������������	���	
�
��������
	�����=����"
�����
���
�������:
����
��
���������

P!���	���)G�
Q���	����
��	����
7��	�
��.��>� �������	
����������::����������
�����
�������	�����

��������������
����
	�������	����
�	�����O �
�������)5�

�

�Y�6����P�Z�)[�����Q� � � ���U� � � Z�[����Y��P�6N�Q�

�

'�� �	�:��� ��
�����
����� ���� ������� ��� �::����
��� ��� �
�
,
��� ��� :
����
�� ��� &0� ��	�

����������� ��� ��	��� �<���)>)��	�� ���� �	
���
����� ��� �,��.��� ���	��N��������	� ���7
��� �
�

��	��������
�	�����:
����
��P!���	���)G�P
QQ�������		�������
��	��>��
���:���������
�-��
�� ���

�������	�=�������PO �
�������)HQ��

P + Q P + Q! � + � � �%θ

+∞

−∞

= � �� �
�����	��P6+�Q�

[

�6�
��

�

[5�

�6� ��

[8�

�5� �8�

[��

���

�&�'(�)�*�+,()�-� �

�7��� �6���������������	
,����������

�����������������	
,���������
�	.���	
7�	�������
��
��.	��

[������::���������
�����
���������� ���

��������
�����
	���	����
	����:
����
���
����
��
��.	��

�&�'(�)�*�.�+,�()��-��

�7��� �6���������������	
,����������

�����������������	
,���������
�	.���	
7�	���

����
��
��.	��

[�������::���������
�����
���������� ���

���������
�����
	���	����
	����:
����
���
���

�
��
��.	��

�

O �
������)8�

O �
������)H�

O �
������)5�

O �
������)5�

P
Q�

P�Q�



Etat de l’art 

�

�)56�

"
� 	������	������� ��������������	� ��� 	������ ��	������	���������
�-��
�� ������7��������

�
	���&
����
�������������.���� ������������ ��������	��	�������-,�� �����������=������7����

���	��	��7�	����
,
�����������
���
�������������	����:������������	�=��������>��	
7�	������=����

�
�������
������
���������������	��+�����:�	�
������-,�� �������������::���������
�����
������

���	� 
� ��	�	� ���� 
��	��� �	�=�������+� ��� �::������ ����
��.	�� ��������7�� ���� 	��
����� 6A� ���

������� ���	��N��������	� ��� ��� �
�
,
��� ��� �
� ���
����� ��� �
� A���� 
�
���� ��� >� 	��	������	�

P!���	���)G��Q�

�
�-��
�� ������+� ����������������	�:������
�����
������<���)>)��	�������	�=����������������

�	
��:�	�������&
����������:�������������������������:+�:���
�������:����������
���
7��������

,��������	���������������
����

�

P + Q P + Q! � + � � �%θ

+∞

−∞

= � �� � � �Y�����P\Q
,����P\Q �

� �

7Y)�����P\Q
,����P\Q�

�

�

"����	�:������
�����
��������7����@�	��7���
�������
	�������
��� ��������
������������	
����

P!���	�� �)G� �Q�� ��� �::��+� ��	� �
� 	��	�����
����� �	
�-� ��� ���� �	�=�������+� �
� �	
��:�	���� ���

&
�����������������������������]����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

O �
������)J�

O �
������)I�



Etat de l’art 

�

�)55�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)G��� *�-��
���
����� ��� �	�������� ��
� ��������� P
Q� �	�=������� ���	� ��� 
����� ��� 6T� P�Q�

�	�=����������	����
��������H6TP�Q������	
����	��	�����
�������������������	�=���������

�

,�

�

�6�

��

,�

��

7�

�P6+�Q�

�PH6+�Q�

P
Q�

P�Q�

P�Q�



Etat de l’art 

�

�)58�

��������� ��
��������
�����


�

�
�-��
�� ������+� �
� 	������	������� ��������������	� ��� ���� ��� �	���.��� ��7�	����

"�O �
����� ��)H� ��� ���� ���� ���	���������	������"���	���.������ 	������	������� ��������� ���� >�

������������ ������ :�������� �
���� ��	� �
� ����
���
���� ��� ���� �����	
���� ��	� ���� :
������ ���

�	������ ��� �����
���� ���	� �
� 	������	������+� ����� 
��	��-��� ����	
���� ����� 
��	�� ������������

���������
�
�,�� ���������������
����	� ����

"��� ���-����� 
�
�,�� ���� ����� 
������������ ���� ���-����� ��� 	������	������� ���������� ���

��������������	��� ����� ���� �����+� ���� 
���	��-���� �
���� ��	� ���� ���������� ��� �,����


����	� ���� ��� ��	���� �
�� 
��	���� �
��� ��� �
����	���� $������ ��
�������  ��� ��
�	.�� ���

���.��� �-,�� ��� ��� �
��+� ���� 	
,���� ��� ����������� ����	���� ��
�������� ���� �@����

���::����������
�����
�����������+����	��
�	������	������+������������������	���� �������>����

����� ���	� ��� �	�=�������� P���-�� ��� ��� 	������	������� ��� E���
�� �
	�������F� ��� ������	���

�
	
��.��Q��

���	� 	������	��	�� ���� �������� >� �
	��	� ���� �	�=�������+� �
� 	��	��	�=������� :���	��� ��
7.	�� �
�

���-�����
������	�����������
������	
���������	��	��	�=������������
��
��+�����:�	�
���������

�	�=�������� ���� ��
���� �
��� ����
��� ��� 	������
��� ��
����� ��
� ��������� P!���	�� �)9� 
+� �Q��

�
�-��	��������+� ��� �	�������� ���	
K��� ��� :���� �
��� ����
��� ����	�� �
	� ���� 
	��:
����

����
��
�������������P!���	���)9��Q��

!���	���)9���P
Q�������	
���������
�	��	��	�=�������
7�����������
�����\Y6T�P�Q�	��	��	�=�������
7��������
������

\Y6T���\YH6T�P�Q�	��	��	�=�������
7���������������	�=��������

�

�����7�
���
�-��
�� ��+� ��� �-��	.������ �
� ����������	
�����	�������::�����	� ��� ��������	��

����
��� >� 	������	��	�� ��� ���� �	�=�������� 	���������� ��� �������  ��� �
� �	
��:�	����

P
Q� P�Q� P�Q�



Etat de l’art 

�

�)5H�

O �
������)5H�

��������������������������	�=��������
	�	
���	��>���������
�����������������
��	
��:�	����

���������������������
�����	��������>�	������	��	���P!���	���)M����O �
�������)9Q�

!���	���)M���&��	�����
������	
�-� �������-��	.�������
�����������	
������:�	���
������
�-��
�� ����P*�-��
�

���	
������D
B�VHWQ�

�

�
	���:���������
��	
��:�	������!��	��	�P?!Q������������������������
���>���

( ) 8 P � � QP + Q + � �� � �
� �� �+ � � = � � �

π ν ν
ν ν ν ν

+∞ +∞
+

−∞ −∞

= � � �

��
��	���
	�+���
�	.������-��	.�������
�����������	
����

( )P + Q +� �= �ν ν ν θ= ����U��

( )
8 P � � QP + Q + �� �� � �

� �+ � � � � � �
π ν ν

ν θ ν ν

+∞ +∞
+

−∞ −∞

= � � �

�
	��-
�����������7
	�
�������

( ) 8

6

P + Q + � �+ � � � � � �

π

π νν θ ν ν θ

+∞

−∞

= � � � � � ���U�

( )
6

P + Q < ++ � � ! � �

π

θ θ= � � 
7��� ( ) ( ) 8< + + � �! � � � �π νθ ν θ ν ν

+∞

−∞

= � �

�

�����7�
����������������
�������:�	�
�� ��+���O �
�������)5J���������@�	���
�����������
���	����

'��� :�������� ��� �������	� ��� �
���� ����� @�	�� ���	������� ��� :
���� ��� �
� �����
����� ��
��
��� ���

��
� �����������

( ) ( ) 8+ + � �
)

)

� �

+

� � � � �

+

π νθ ν θ ν ν

+

−

= � �

O �
������)M�

O �
������)G�

O �
������)9�

O �
������)L�

O �
������)56�

O �
������)55�

O �
������)58�

O �
������)5J�

O �
������)5I�



Etat de l’art 

�

�)5J�

$������ ��
�������  ��� ��� :
��� ��� �
� ����	����
����� ������
�	�� ���	� �����������
����� ���

��
���	��-���
����7�
����:�	�
�� ��+�������
�������������
�	����������E�A�	���
������F������

@�	���::�������
7
����
�?!��������������	����������	.������+�����=���:P�+,Q�>�	������	��	������

��
��>��
�	��	���	�=������������	�=��������:���	����P!���	���)LQ�

�

!���	���)L���*�-��
����	������	�������������
������������������	� ����P:P�+,QQ�>��
	��	������	�=��������P�P\+�QQ�

�

��� ����� ��� :���	
��� 	
���+� ���� :��@�	�� ��
�����
����� ����� @�	�� 
���� ���� 
�� ��7�
�� ��� �
�

:��������
:����������:��	������
	
���	���� �������:���	��P!���	���)56Q�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)56�����::�	�����:���	���������������	��
�	������	�������

������ ��� 
� ���� ���� �	����������� P����5�5Q+� ������������ ����� 7������ ��� :
��� �
	� ���

���������������������
��
������������7������	.�����	����������������������	�	������	��	���
�

�	���.	�� ������ ��� A5� ��� 7������ 
�
���� ��� 7�����+� �
� �
���� ���� 
7
����� ����� ���	������

����	������"����	�:������
�����
�����������
�	���>��
�	������	�����������
������.���������>�A8�

�P\+�Q�

�P\+^Q� ��P\+^QY^_(P^Q_�P\+^Q� �<P\+�Q�

:P�+,Q�

?!)5�5��
!���	
���

	��	��	�=�������
?!�5���


�	.��X�	���
������



Etat de l’art 

�

�)5I�

�����
��	��
� ������������	
��������
� ��������������N�	
���
�����A������
�����	��������=�� ��>�

���7	�	��
����
��������7������
�
���� �������������-������
� �������������
�������
� ���������

���	�����
�������� �����������

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


"��� �������� 7���
������� ��� ����� �
�� ���� ���::�������� ��
�����
������(����:����� 
� �-����� ����

��-����� ���
::�����
�����������������:���
����
��������7
���	�����7
�������

�

�

�����+��<������(����:�����P�(����('Q�������:�����
	��
�:�	������
�-��
�� ������7
������

�

�

����������������
��
�
����������`���-��
���>����������	� �������	�
�������	�������7�
�����

�	��+� ��� ���� ������
�	�� ���::�����	� ��� :��@�	
��� P!���	�� �)55� P
QQ� 
�� ��7�
�� ����('� 
:��� ���

7���
����	�
������������:�	�
�����	��-�	�-�����	�����
�������	�������
�������� ��+�"����������

('����������,�
�� ������	��)5666����5666+�
7���������������7
���
������	��H666�('����	�

������
�������������	��-.��������,������
��� ����P!���	���)55Q�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)55��� ��-����� ��� 7���
���
����� ���� ������� (����:����� P
Q�� ��
���� ����� !
��1���


��-	�����	�-� ���
7�������:��@�	
������::�	�����P�Q�"Y598M�����Y56IH�P�Q�"YMLM�����YH95�

('�

$�7�
������	���
"�

)�5666� H666�

$��	�

#�
���

��

%	���

O �
������)5G�

P�Q� P�Q�

P
Q�



Etat de l’art 

�

�)5G�

�����7�
��������������
���������� ��������������+�������������������
��
�������7������
7�	�	�

@�	�� ��::��
�������
��+� ��
��	��� ������������� ��� �	
�������� ��� 7������ 
� ���� ����� ��
�������

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

�����+� ���� 	������	�������� �����)��
�� P��&Q� ��	�������� ��
7��	� ���� ��
��� ��� 7���
���
�����

�
��� ������	���  ������ ��	������� ��� �����
���� �� �
	��	� ���� ������� :����� 
� ������ ���

	������	�����+�������������������
���������7����@�	��	�������������������	�����������+���������

���� ���� 	��	�����
��:� ���� �	
��������� ������������ 
�� ��7�
�� ���� ��������� ��� �	
��������

P�
���
����������,��	�=��������������������������,��	�=������Q���
����������+� ���7������

H������ �	�=�����
���������	���������� �����
����"���:�	�
������	�=��������� ����� �
� ���������

����� ���� ������� �	
7�	���� ����� ��� ���	����� �	
7�	��� �
	� ��� 	
,���� �
��� ��� �	����	� �
�� ���

	��	������ ���� 	
���� ��
��� ��� ��� �
��� ��� �����.��� �
�� ����
��� �������� ��� ���� �	��-���
���


7��� ���� 	���������� ��� ����	
���� ����� �������	��� ��
��	��� ������ ��� 7���
���
����� �����

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

������� �������
	

��	���
������
�


�

"�����.����-,�� ���������������������:���
,
������	������ ��������
��
	��������
	��:
���������

�������������	�
�����

�������
	�+����	
,���������
� �������������������
������
������������������-	��
�� ����/	+�

��� ��	���� ��� ����+� ��� ��	���	� ����.��� ��� 	�
����� ��� �����	�� ��������� ��� �
�-
���  ��� ����

���::�������� ��
�����
����� 7
	����� ��� :�������� ��� �����	���� P!���	�� �)8Q+� ���� ��::�	�����

������������	������('��
��������������('�	����������@�	�������
������������+���������	��
�����	��

��� �
� �	
7�	���� ������ 	������ 
�
���� ��� ������ ��
������� ���� ����:��
������� ��� �::��+� �
�

�	��
������������-������>�����	
��	�
7����
��
��.	���������������	�
������	� ��������������:
�����

���	�����'��� ��������� ��������� 
�� ��
������� ��� :���	
������ ��� ��	���� ��� ���������� :���	
������

��-�	���������5�>�8+I������
������������
�����������������6+I�>�5����������7	������
��	��

���	������<�������	� ����������������� ����������
���������
��������	��������	
,���������0��

"�� :
����
�� ���� 
����� ��	���� ��� ���� �
	
���	���� ���� ��	���� 
��	�� ������ ��:��������� 
�	.��

�	
7�	��������
��
��.	���

��
��	�� �
	�+� 
����7�
����� �
��������
�������� �
� �	�=������+� ������	7����� ��� ��� �-����.���

��
�����
������ /	+� ��� 	
,��������� ��::���� ���� ��
������� �	������� ��7�	���� ���������� ���

����	������� ����� ����������� �-,�� ������+� ���� ������
����� ����� E�������
�	��F� ����� @�	��



Etat de l’art 

�

�)59�

��
����
7
��������������	���������-���������	
������������������+��	����������	������	������+�

���7������
�������@�	���::���������

I.A.2 Evolution technologique et algorithmique 

�

��	.��
7��	�������������	��������:���
����
�������
���������������	��+��������
	�����	�������

������::�	�������7��������� ��
������������������-�� �����������������	����������
�������������

�����
���
������������
������96��

�������  ���������
!
��"������


?������
��	�+��
� ���������	���.	��>��������	��� ��������
	
���	���� ������������
�����	�	+�
��

��7�
��������
���	�+�
:������:��	��	������
��������������	� �
�����
��������������a�

�������	���	��.	������	�������=�����

• "����������
� ���������������	������
�
���� ���

�

�����������������������
�
���� ������A�>������	�	��"���:
����	������	7��
��������
��	����

o ������������	��
�������������

o ����
�����	�������������-
������

o �����	���������	�����������������������7���

�

• "
�	���������������	�������������
����

�

��� �	���.	�� 
��	����
����+� �
� 	���������� �����	����� ���� ��� ������ ���� ���	� ������	� ����

��������
:������	������	��	�������������

�

• "
�	�����������������	
�����

�

����� ��	���� ���  �
���:��	� �
� ������������ ��� ��::�	�����	� ���� ��	����	��� >� :
����� ����	
����

P�������� �����
���� �	���� ��� �����
���� ��
��-�Q�� "
� 	���������� ��� ����	
���� ���

��������������	� �������������������	�� �����	
������������7������������������+��������	����

�
���������������	.����������-
����������
����
���	����	��������
�	���"���	��.	��-
�������������

���������������	
���	������
������	
������	��	����P*���
������	
������$�����&
�����*�$&Q���:����

!���	���)58�



Etat de l’art 

�

�)5M�

�

!���	���)58�����:������������	��.	��	
���	������
������	
������	��	����P*�$&Q�

�

$������ ��
�������  ��� ��� 	
���	�� ����
�� ��	� �	���� ����	7����� �
��� ������ ��:��������� ��� ����

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

�

• "
�	������������
��
���

�

�����7�
������
�	������������
��
��+����	��������������
�	�������������
	��������������+����

�����������������	�������,�������
�	�����������
��������
��
��
�������
�	��������������������
����

"����������
��	����������	�����	��������������	�����<���)>)��	�������� ����
���������	��� ������

��	������� ��� �����
���� "
� 	���������� ��
��
��� 
��
��� ����� @�	�� �������� ����� ��� �
��.	��

���=����7���	C���>�������	������	����������>���::�	������:	� ����������	���	
����
������-
����

:	� ������7�������������
	�����������������
�:������������	
��:�	����������
�����P!?�Q����7�	��

���-����� VJ)GW� ����� 
��	�� ���������� ���	� ������	� �
�!?���"
� 	���������� ��
��
��� ���� �	��-��


��	������
�!?��>�8�b�P!���	���)5HQ�

�

�

�

!���	�� �)5H��� �������� ������ ���	���

����	
��:�	����������
�����

�

�

�
!	� ����������
�	������������
	����

!?�����b�

8b�

566b�

&*�



Etat de l’art 

�

�)5L�

�

����������������

• "
��
	���	��::����7��������������	��

• "���
�������-
��������
���

• "��:���	�����	������	�������

• "
� �
����� ��� ������  ��� ������� ��� �-
��� ��� 7��� P!/2Q� ��� ��� �
� �
����� ��� �
��
�	����

P����	
�������I58_I58Q�

"
�	������������
��
�������������
�����		�������>�����
�����	��::����7�����	����������
��������

����������7
�����>��
	��	�����	�:������������P**����*�����*������7��,��	�:���Q� ���	��	��������
�

����	����������	���
���X����	
,���������	�3���
	�������������	��V9W�������
���	��� �������+����

�	�:������������
�����:�	����	�� ���	���
����
�	�+������)>)��	�� �������
�����	�	���������������

����  �
������� ������ ��� >� ����
�����	� �����
��� �-������ �
	� �����	
���	� P!���	�� �)5JQ�� ����

��	������	�������������7������
�������@�	����������������:
���
��	��	������	��	��������&����	�

���7
���	��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)5J����	�:����������������������
���������	����
���

���7
���	��
�	��������������������
���

?������
��������� �����������������	� ��������������	��������	������J��	��.	��������::��+�

��� :�������� ��� �
� A���� 
�
���� ��� �����	��� ���� �	��������� �	�7������	���� ����� ��� �����

�
	
�.�	���� ������� ���� 
��
	������ ��� ��
���	� 
� ������ ���� �7��������� ���-������ ���+�


�����
������ ��
������� �
	� ���� �7�������� ������
�	�� ���� 
���	��-���� ��� 	������	��������

?�����������7�������������������	�������
�����	�	����� �
�	���	��.	�����
��������� 	�7��� ����

��::�	������	������������7������������-������ ����������::�	�������������������
���	���

�



Etat de l’art 

�

�)86�

������� #��$��
	�
���
��


�

�	����	� �������� �
��� �
� �-
K��� ��� ����	�+� ��� ����� ��� &0� ���� �������� ����� ����	
���	�

:��	����
���������������PB2Q����������	
��������
������	����
�����
�����	�	����������	���� ���

7���� �������� ����	
��	� 
7��� ���� 
����� ��� ������.���� "�� 	
,��������� 0� 	�����
��� ���

	
,������������:	���
���P#	�����	
-����Q�����.���
��	����������	�����������������	������

"��� ������ >� 	
,����0� ����� ������� >� ���� ����	
������ �-�	�� ���� ������
�� ���� ��7.	���  ���

���7���� 
����� 	����	�� �
� �
������ ���� ��
����� ����� ���� ��� 	���	�� ��	�
���� �	��������� ����

������
����� ����
��� ��� ��	�
��� �
��� ��� ������ P��� ������  ��� ��� �,��.��� 	�:	�������Q�� ����


�
��
�����+���������������
�������������>�
��������	�
���+��������������
���� �����
����7�
��

���������"���
7
���������-������ ������������������������
���������	�������	���
�����	
�����

���� �,��.���� ��� 	�:	������������� ��
��	��� �7��������� ������ �
� ������������ ���������	� �����

:�,�	�����
����
����7�
�������
��������>��
	��	�����@���:��
�����������	������
�����	�	��
�

	������������
��
����!��
������+����7������������������	�����������������P����8�HQ+�
�����	������

����������	C���>��
�����������������	����	������:
����
���>�
���������7�	��	������	�
����

"�
��	���
	��������,��.����������	���������������������������	�����&0�����	��
���:
�	��
���

����	
������ ��� �
� ��������������	��+� ���� ���7���� �������	� �������	�� �
	
���	���� ����� ������

�
	�+������������::��
����� �
��� ��+����	
���	������	���-������
���	�����
	������������	���	�

�������	������-���������������+�����������
�	���

��
��	���
	�+����::��
����� �
��� ���������������������@�	�������
�������:����������������	�������

��� �
� :������� ���	���� ���� ��� ����+� ���� ��������	�� ���7���� �������	� ���� �
	
���	���� ����

������	� �������7
�������

• "
	���	���::��
����P����	���	�������
���>�86����
:�������������	����������
	���:
����
��

���	
,����0Q�

• ��
�����	� ��::��
������ P5� >� 8� ��Q� ������� ����������
��� �
� �
	���	� ��� 	
,��� ���

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

• �	�:�����	��
���������������	��
�
��������	
,�����������::��
�������	�
���	��	�����

:�	����	���	��������	
,����������

"�����������	�����7�����������	���������	����������:�	������:�������������-
��������������

 ���� �
� �����	
��	�+� ��� ���	�� ��� 7
	�
����� -,�	����	� ��� 
:��� ��� �
	��	� ���� ��
������� ���

	�����������7���	�����
	��:
�����



Etat de l’art 

�

�)85�

������,���������������	���������������������������
	�+�������������	��>��
A+��	����	����������	��

��������� ���	� �
� ���������� ���� &0+� ����� ��������� ������ �-
��	�� �������
����� 	������� ���

������������	��������"
�����	�����::���������������
�������	�����������������
�����

��
��	�� �
	�+� ���� ��������	�� �������� ������
��� ���::��� 	
���� ������������� ���� �
���������

���::��
����� ��� ���������� ���U� ���� �������	�� 	���������� ��� ����	
���� �
	�  �
������ ��� �����

����7	��� 
�� �
������� "�� �
����	� ���� �������� ����� ��������
���	� ������� >� ���� �-��������� ���

����������"
����7�	���������&0����:
���
��	������������
�����

• ���7�	������
	������������
���	����	
,���������0��������.	��

• ���7�	����� �
	� �
� �-��������� ��� �
� ����.	�� ��� �-
	��� �����	� ��+� ������

��	��.	����
����	���	����������>� �
� �
���������&0� ���
� :	
���� �
���	:
���

�����������
���	��

�

������� 
�%��������
	��
	"�����
��
��
��%��������
	�
��������
�����



"
� ��������������	��� 
� ���
������ �7����� �	C��� 
��� 
7
������ ���-������ ���� ���


���	��-�� ���� �����������
�����
�������

��������� 
 �������
��
	�
&����
%"�"�������


�

���	�����������	���.	�������	
������P!���	���)5IQ+������	�=������������	������		����������>�

�
� �	
��:�	���� ���&
���+� �
� �����.��� ����	
����� ������
��� ��� ����	�� ��� ��������	�� �����

����	�
����$������ �������7�	��	����
���������
����	����������
���	��������������
����7�
��

��� �	�������� ��� 	������	�������� ������ ����� ��
7���� 7�� �	����������� P����5�8�
Q+� ���

���7������ ��� ������� ���	��N��������	� ���� ��� ���7������ 
���	�
��� �
� �	
���
����� ���	�

�
�
,�	�����������������	�������
�	��
��������	����7��	�
� ��	�	������	�=��������>�����
������

��::�	������������ ���-�� ����	����
��	����
��������� ������ 
����7�
����� ��
� ������������ ����

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

������������
�+���������	�����������
�����������	������	�������������� �
�������������	����7���"
�

�
��������:
����
���������������
	����������
���	��	��
�	����
������	�����������������
��������������

�������������������C�-��	��+���������	����
������	����	�����7�	��	�����:
����
�������
��	���
�

�
	���	����:
����
����
���������
���	�����������+��<���)>)��	��������
�������������	
��������

��������	�����A+��������		�������>�����
�����	������
�������
���������



Etat de l’art 

�

�)88�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)5I��� *�
���	�� ��� �	���.	�� P
Q� ��� �����.��� P�Q� ����	
������ ��� �,����

�	
���
����N	��
�����P����	
������D
�����	�V8WQ�

�

��������� '��������
��
�
�������
%"�"�������


�

�7��� �����	��������� ��� �
� �	����.��� ����	
����� P!���	�� �)5G� 
Q+� ��� ���7������ ��� �,��.���

���	��N�����������������:����"�������
����������������	
�������	�������������	�����	����7��	�


� ��	�	���������������		
��
����������	�=�����������
��
	����
�
���� ������-
�����
���	�������

����	���	�����
�������	
���
������"�����7�������������������	��N��������	�����������
��	��>�

���� ������� 	��
����� ��� A�� ���� ��������	�� ����� ��������� ��� ����� ����� 
	�� ��� ��	����� "
�

 �
�	�.�������	
��������������������	����������������	��P!���	���)5G��Q�������+�������
����	���

����������7��������	��������
� ������������������������	��
�	������	��������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)5G�� *�
���	�� ��� �	����.��� P
Q� ���  �
�	�.��� P�Q� ����	
������ ����� �������� �,��� :
���
���"
� �
����� ���

��������	�����
���A��	
�������	�:
�	����
� ����������������	�=��������������������:�����"����
7���������7������

���	��
������������������	��N��������	�P
Q������
��	��
7���������7���������	��
���������
����	���P�Q�P���	
������

D
�����	�V8W�

P
Q� P�Q�

P
Q�
P�Q�



Etat de l’art 

�

�)8H�

"�����������
�����	�������������
��� ��
� ��������������		���������������>� �
� �	
��:�	�������

&
�����"�O �
�������)5I����	��	��	�=�������:���	�����������@�	��������������� �������

�����������������������������������������	����	�����:�	���������7�	��������
��������������
�

������	�����7�	������������::�����	�������
�����������	�
		
��������������������P	��������Q�

��	����
������	������	��	����������	
�������������	����
	
��.���
:������������	��
����-�������

	��	��	�=�������:���	�����
��� ����

"����
	
���	���� ������
��
��������-
 ���	
,������7����@�	����:�������
	�������
	
�.�	���
��

��7�
�����������������	����P!���	���)5MQ����

• �����\�����
	
��.����

• c� ��� d� 	�������7������ ��
����� ��� ��������� ��� 	
,��� �
��� ��� :
����
�� ��� &0� ��� �
�

�������������
����	������:
���
��

�

���	��������::�	������
	
�.�	��+����������������������	��
������������	� ������

�

\Yc
d�� � � �Y�����PdQ�

�

"���
��� ��� 	�
		
�������� ��������� ����� >� 	������	��	�� ��� �����	
���� �������� ���	� �
�

	��	��	�=������� :���	��� ��� ������	��� �
	
��.��� >� �
	��	� ���� �������� ��������� ��� ������	���

:
���
��P!���	���)5M��+��Q�����:
�������
�������������������
�	��������������
�	��	��	�=�������

:���	��� ��� ������	��� �
	
��.��+� ������ 
������������ ��� ��-��
� ��� 	������	������� ��� �����

:	� �������� �������� ��� ��������������	���� "��� :�	������ ��� 	��	��	�=������� ��� :
���
�� ���

����� �
�� �	������� �
��� ��� �
����	��� �
��� ���7���� @�	�� ����������� �
��� ���� ��7	
���� ���

	�:�	������ VH+� MW�� ��� :
��� ����	�  ��� ���� ���-����� ��	������ ��� 	��	��	�=������� ��� :
���
��

���	��������� ���� ��
��� ��� �����	
����+� 
�� ��7�
�� ���� �������� 	��������+� ������
�	�� 
:��� ���

��	�	��
�	�����
�����������������

�

"����	��������� ��� �
� ������	��� E�:
���
��F� 
� ��	���� ��� 	����	�� ����
��.	�� ����	�
���� ���

��������
� ���������������	������
�
���� ����%	C���>�������	�����������������������
�������+�

����
�����	�������������	��
���
����������@�	���
������
�����	
����
	������ ������
�	����������

����������
����;�
���>��
�	����������
��
��+������
����@�	��
�����	�������
��.	�������:��
��7��

�	C�����
������
������������	������	�=��������
� ��������	�������	����	��
�������

O �
������)59�O �
������)5M�



Etat de l’art 

�

�)8J�

�������	��
�������
�������	
���
����+��
�	���������������	�����
���
�����������
�����	�������

������	��� E�:
���
��F+� �
�  �
���:��
����� ��� �
� 	���������� �����	����� ���������� ��	���������

�
	
���	��
�����������������������e	�����
���	�������
�:��@�	��
� ����������
�����
�����������
�

:����������������	
�����������������	��
�������������	�����
������'������������ �����������

 ��� ����� ������ ����� -����.��� �
��� �����
��� ��
���� ��� �::��+� �
� :��@�	�� �����	�����  ���

����	����� >� �
� 	������	������� ����� ������ ������ �
�� ���=��	�� �
� �@���� ���	�  �
���:��	� �
�

	���������� �����	����+� ���� ���-���� 
�
������ >� �
�  �
���:��
����� ��� �
� 	���������� ��
��
���

����������
��+� �����)>)��	�� �
� �
	���	� >� ��� -
����	� P!R(�Q� ���� �	�:���� ��� ������������

�����	���+�����
��	����������VLW��"
�����	����������
��
�������
�	���������������	���������
��	���
�

���7
������ 
�� ����	�� ��� �-
��� ��� 7��� ����� ���� ��
��� >� �
�������� ��� ������ ��� 	��
������ �����

�
���������
��.	������
�	�����	��������	�������-
������7���
7�������	
��������	��������
�	��>�

�
��	�����	���
����������������
�:��������
� ����������P!���	���)59Q�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)59��� ����	�������� ��
��
��� ��� �
� 	����������

�����	����� �
��� ��� ��
�� 
��
�� ��� ��
���	� P���	
��� ���

/-����	���V56WQ�

�

"
�:����������������	
����+���	����
��������	�	� �
�	�����
��������:�	�
�����+� =�������	1���

�����������:
���	��
	 ��	���	�
����
����	��?
���-��VLW����(���-�VMW��/	+��
	���	����:��@�	�����

:����������������	
���������������
��	�������
���	��-������	������	����������������



Etat de l’art 

�

�)8I�

J�

!���	�� �)5M��� P
Q� �
	
�.�	��� ��:�����
��� �
� ������	��� :
���
�� ��� 	��
����� 
7��� �
� ������	��� �
	
��.��� P�Q�

������	
�������������	
��������	�
		
��������P�Q��
��
�����������	
�������:
���
��
�������	
��������
	
��.���

c�

)d����

d����

d�

\�
��

��

\Yc
d��

�Y�����PdQ�

�

�

,

P�5+6Q� P�8+6Q�

)��	����P�5N�Q� )��	����P�8N�Q� )��	����P�HN�Q� )��	����P�JN�Q� )��	����P�IN�Q�

�	����P�5N�Q� �	����P�8N�Q� �	����P�HN�Q� �	����P�JN�Q� �	����P�IN�Q�

c�

d�

�������� >�

	������	��	��

P�H+6Q� P�J+6Q� P�I+6Q�A8�



Etat de l’art 

�

�)8G�

��������� 
(�	�
������"


�

��� ������ ���� 
������ L6+� �����	��������� ��� ����� ���	
��� V55+� 58W� +� ��� 	�����
��� ��� ������

����
����>���7�	���86�������	����������8��������	������
�������������� �������+�
���	����

�������	�	� ���� 	������ 
�
���� ��� ��� ��� �	�
��� �
��� ��� �
��� ��� ������ �U� ��
����� ��
���

������������	� �
��
=�	���������
��������"
���������`�7	�������������
����� 	���������������

�	C��� ���	�� 
��	�� >� �����	��������� ���� E������ 	����F� P!���	�� �)5LQ�  ��� ����� ���� ����
����	��

��	����
�����
�������	����������
����C��
�������
����
�	��
����������::��+�����C��
��������
����
�

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

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)5L���2���
���
����� ���� E������ 	����F� ��	� ��� ��
���	� *�������� ���� ����� ��� :�	���

��	���
�	����������������
�:�	�������
��	,�

�� ������ 	��
����� ��������� ��
=����� 
��	�� ��� ���7������ ��������� ��� �
� �
���� ��	����
���

��
�����	�	� ���� ������������
���������� ������
��� ��� 	�:�	������� �
��������
�����+� �
� ���	���

����.���������7����������,���-�����]�
��P!���	���)86Q�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)86��?	
=�����	������
����	����
������	�:�	��������
������������-�����]�
��

*����	�����



Etat de l’art 

�

�)89�

���	�  �
���:��	� ��
7
����� ��� �
� �
���+� ��� ���7�
�� �
	
�.�	�� 
� 
��	�� ���� ���	�������� ��� ����-�

��:������
	���O �
�������)5L�

�

�
����-Y

*
� �

�����7
���������
��
������	�������	����	��
�����

*�����
�����	����������
�����

�

"���E�����-��F������������������ ���7
	�
��������	��5����8��

��� ��7�
�� ��� �
� 	������	������+� ��� ����� -�����]�
�� ������� ���� ��
��� ����������
�	��� ���

�::��+�����	
�	������
����������	�����
���U��
��
������������
����
�	.����
� �������������������

��������������
����
�	���������
�	���>��
�	������	�������������������P!���	���)85
Q+�����������

�	�=�����������
� �������
���������
��������
����
���P!���	���)85��+����������	Q�

�

!���	���)85���������	
������������������
� �
����������������	
�����P
Q������������	�����
�+��������

����������������������������������	
�	�����������������	
���P�Q+��U������������	�=�����������
� ������

�

"��� 
��	��� �	�=�������� ���7���� ����� @�	�� ����	������� 
:��� ��������	� ��� �����	
���� 
7
��� �
�

	��	��	�=�������:���	���P!���	���)85��+��	
�������Q���

"�
��	��-������
������������>�����A)����	���
���������
�	��HG6T�PHG6T�"�Q�P!���	���)88+�
Q�

"
��	�=��������AP=+cQ�>���
�����c����	��
����������A	������
��������

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

���	��
�	������	�������

���	� �
� 	������	������+� ������ ���� �	�=������� ����


� ����� ��� �
��.	�� ��
���� �
��� ��� ��
�� ���

����
���� "��� 
��	��� �	�=�������� ���7���� @�	��

����	�������>��
	��	����������������	
������

������>�	������	��	��>�A&�

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

�����������������>�����	����	�
7���������������
� ������

?	
=�����	������
����	���

������������	�����
��

������������	
���

�A&�

O �
������)5L�



Etat de l’art 

�

�)8M�

�AP=+cQYP5)�Q���P=+cQ
����
5P=+cQ�

�

�

P Q2 �@ @
�

�

−
= �

"��� ���::�������� ��� �����	
����� ����� ������ ���� ���	� ����� ���� 	
,���� ��� �
� �	�=�������

	��
�����������	�����
���	��-������������������������������������������8_HG6T�

�

��
��	���
��	��-���������	���
����+��������
�A�����	���
���������
�	��5M6T�P"��5M6Q�V9W+������

����������� ������ ��	��.	�� �������� �
� 	�����
���� ���� �������� ���	� ���7��	� 	����������	� ����

�������� 	��
��������� "�� "�� 5M6T� ���������� ���� �������� ��	� ���� A���� ��� 8_P5M6

����� ���

:
���
�Q�P!���	���)88Q��

!���	�� �)88�� ����	���
�������������� ���	� 	����������	� ���� ���������
� �
������� P
Q� ����	���
����� ����
�	��

HG6T�P"��HG6TQ�P�Q�����	���
���������
�	��5M6T�P"��5M6Q�

�

"����	�����������������-�����]�
��
���	������

• �������	�	�����������������
�
���� ����������	�
���������������86���������+�����	��

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

• �
� 	������	������� ����
��� >� ������	���  ���� A� ��	����
��� ��� 	�
����	� ���� �������

�-�7
��-����� ��� �::��+� �����	�����+� ����
���� ���
	
��� ����� ������� ���������7��+�

������	7����� �
�� �
��� �
� ��	��� ��� ��
� ��������� ��	�������� ��
�����	�	� �
� 	����������

��
��
�������������
�����

• ����
�����	
���������
�	�����������������	
����V5HW��

A�

����	�������������
����7�
�����������	���
�����

A�

���������������������
	�
��������-,���-.��� �������	
,�������������������
���


�

��

A�� A�
�� A=� A�
��

��P=+cQ���		�������>��
��������5�

��
5P=+cQ���		�������>��
��������8�

O �
������)86�



Etat de l’art 

�

�)8L�

• ��� �-������� ����
�����	���� �������
��� ���=��	�� ����	���	� >� ����
�����	������������	�

�<���)>)��	��>��
��������������7
�����
���A��

�

�@����������,�
��
�������::�	����������:��
��7�������	������	������������
��
����	
��
��
��+����,�


� ���� 	������ 
�����	
����� ��� �
� 	���������� ����������
��+� ����
��� 
��	�� 7�	�� ���� 	����������

����	����� "�� �	�:��� ��� ������ �	���� ��
���	�� ������ ���	��� ��� %
����� "���
�����	� �::����7��


���������
	�	
���	��>�����
�����	������
����"
�7
���	���
�����������
�����	�	���������������

��� ����)@�	�� 
��	��  ��
��	��-���� "
� �
	���	� >� ��)-
����	� P!R(���� !���� R���-� 
�� (
�:�

�
�����Q�����	�:�����������������	.�����7�������������!���	���)8H�

�

!���	�� �)8H��� �������
����� ��� �	�:��� ��� ������ ���	� ��� ����� ���	
����� ��� �	�:��� ����� ��������	� ��� �
��.	��

�-��	� ����
	��������7�����������	������	�:���������������������������� �����������������:������������	���������

:���������������-�

�

$�
������+� ��������-�����]�
�+� ��� 	�����
��� �����	�����+� 
� 
�������� �������	������
���>�

	������	��	��� ��� ����+� �����	��������� ��� ������	���
����� ���	� ������������ ���� ��������

�
� �
�����
���������� �������
����7�
������
� �
������������
����������+�����
�����	�	������

������� ��� �
� ������
����� �
��� ��
������� ��� ����� 
��	��� :
����	�+� ��� ����-� ��� ��
���	��-���

������	���
������"�
������
������������-�
��	�K���
��
	���	�	����������
�������������	
����
	�

����� ������
� �
���������
���������+������
���	����������+�����
�����	�����������::����7��


�������� 
7��� ��� ����	�� ��� ����-�� ��� ��7�
�� ��� ��
���	��-��� ������	���
����+� �
� ����
����

������	���
����� ���� ������� ��� ����� HG6T� ����
�	�� �
	� 	
���	�� 
�� ����� 5M6T� ����
�	���

"���
�����	� 	����������������������������� ����	�
����
7������
���	��-���HG6T� ������	����


���	��-���5M6T�������+���
���	��-���HG6T�������������
����������
�����>�������7
���	��������-�

���5������������	
�����
������
��������7
���	�
��������������
�����	��::����7����������+����

�����
���  ��� ���	� ���� ��
�����	�� ��� ������� ���7���+� �
� �
=�	
����� ���� �����:��
��7�� ��� ���

_� Y� "
	���	�

>���)-
����	�

"
	���	�>�5N56�.���

���-
����	�



Etat de l’art 

�

�)H6�

����� �������
����	
�
���������
�	������������
��
����
��� ���������7����������>�:
�������	
����

��������������:�����������-��������"�������
������������-�����7���������������� ��
7�������:
�����

��
�����	������
����

#���� ��� �-��	� ������������ 
7
��
����+� �����	����	�� ��
���	��-�����]�
����������������

�
	�����	����-���������	�����
��������:
���������	@���

• ?������������	
���	�����������
���������
������������
� ���������

• ��	������	��
�������������P5�Q+������ ��
�����	��+�����	���	�������	�
�������	�����	�

������7�����������	�
��������
�����
� ���������

�������+����	�:
�	��������
�����
7���������
�����	������������:����+�����������������	
�����

���� ����	�� �	��� ����	�
������� ����+� �
� 	���������� ����	���� ��
��
��� ������ �
�� ����	�� 
��������

V5JW��

�

$�
������� �
� 7������� ��� 	��
����� ��� ����� ���� ��� ����� ��� ����� 	
����+� �������
����@��� ���

������������
���������V5JW�������+�>�����-����������
����������� ��+����
��
���������������������

���7	�	�����	������
�
���� ������������	�
�����
�������@����
��������������������	����	�����

�����������
� ������������	������@���	������
�
���� ����

�

��������	 )

�������
�
�����
��
�

�������
*��
���
�


�

��� 5LLM+� ����� ���� �����	�����	�� ���� ���	������ �
��� ���	� �
���� ��� �	������� ���� ��
���	��

������
	������P!���	���)8JQ������
7
������
��	��	�������
� ��	�	�������������	��
�����������������

���	� 	������	��	��J���������"��������
� ��	�	����	�=��������������
��������	� 	������	��	����

�������
�������	��������=���
���
����������	��	
���������7���
������7
�����
�������������
���

"������=�� ��>��	������>�������� ���	
����������������	�+�������=���
������������	
������
�����

	������ ��������� ���	�� 
��	�� �	C��� >� ��������
����� ��� ��������	�� ��������  ��+� ��� �
	�� ���	�

����������+����7����@�	�� �������
���������
���	�������"
��	�=����������� ������ :
����
�����

&0���� ��������
�������� �,��.�����
� �������������������� P��*Q���	����
��� ��� �������	� ����

����
���������::�	�������������	�� ����� ���� 
��	��� 
7
������ ���������	���� ��������
�����������

�,��������
���	��

�

�

�



Etat de l’art 

�

�)H5�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

!���	���)8J����������	�����������	�������
���	�������
		�������

�

"
��
�������� �
��������������������	
������7
	���������������	�����	�>� ��
��	���$������ �������

�
������������������	���������������>� ���������	�������
���	�����	� �
��	���.	������	
��������

��
���	� ������ ������+� �	���� �,���� ��
���������� ����� ����������� ������ �
	�+� ���� ��
���	��

�
�	����������,���	� ���P%�Q��U������������������	�������
��@����
	���	�P!���	���)8IQ��

�

�

!���	�� �)8I��� ��������	��
�	������� "��� ��������	�� ������
��� ����� �
� �@��� �
	���	�� ���� 6�9I���� P
Q��

�
	
�.�	��������	� ���PfQ������
���������������
��P�Q�

�

�

��
��	�� �
	�+� ���� ��
���	�� ����� >� 	���
�� ��� ���������� �����
����P&��� ��� 
�
���7�� 
		
,�

�������	Q��������� 
����� >� ������	��� 
�,���	� ��+� �
� �
	���	� ���� ��������	�� �	���� 
�� :�	� ��� >�

��������	��
�	�������

����A�5G_5�I���� f�

&*)��

&�)��

*��	���



Etat de l’art 

�

�)H8�

����	�� ����������
	���������
���	��������
�	��>���
������	��
������P!���	���)8G�
Q��"�������
�����

�����������	����	��-�	� ����������
	������	���������������	������-����.���������>����::������

�1�����

• �������
	�+��
��
�����������::��
���������������������:
������������� �����

• ��
��	���
	�+� �
� �
	���	����7������ �	
7�	����
	� ��� :
����
�������@�	������� ����	�
����

 ����
��
	���	������������	����	
K�
����������	
�
���������
� �
�������
����

��� :��
������+� �
� ������	��� -,�	���� �������� ��� HJ� �
		�������� J� ��� 6+I� ��� 5I� �
		������

��	��-�	� �����

�������������:
����������::�	�����	��������	������
		�������������	������������ �������������


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

��*�P�
�
��� ���������*,����Q+��,��.��������	��� �����������	��
��
	�������	�
���������
��:��

"������	������
		��������
� ���������������������
����������������������	�����������P?
���
��

�)�Q�

�

?
���
���)��$���	������
		���������	����������������J��������

�

�

�

�

�

�����+� ���7
��� ���� �	��������� ���
����+� ���� �,��.���� 7���� �������	� ���� ��:�	�
������ ��	�

��::�	������ 	
������ ��� �
		������ P!���	�� �)8GQ�� ���� ����	��� ����� �������� ������ ��� :�	��+�


����:���� ��� ���7�	���� ��� ����	� ���� �� ���	�� ���������+� ���� �	��������� ��������� ���	� ���

*��
����2������X����P*����$*Q�������������P!���	���)8GQ��"����	������������8_6+I����

���J_�5������������������	C���>��
�������
������	��
�	�� �����������
��
��������:
����
��������+�

���:
����
�����		
��������-��	��� ����
��������������������	������	���	���

�

�

�

�

�

�

�



Etat de l’art 

�

�)HH�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)8G���&���
��������������������
�����������,���
�,���	� ����"��������������


::��-���� ����� ������� ��� ��������	� >� ���������	��� "��� ����������� 	������� ��� ��������	�

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

�

"����	�������������������������
�������	������ �������������:��	��
���:���������������-��

�

�

�

�

����������� �
���7�	�������
��� �����
�� ��
��+� ��� ��������
�����
���������7�	���������A�����

��7�
��	������	������+����	�������
���	��7����� ��������	���.	������	
����+�������������������

������
���
����� �������:
����
������	
,����
������
���������������	��������
	
��.�������	�������

���	������������	
�������������+�����
���	��-�������	������	������������e�@�	������:������
���

��� �	����	� �����+� ���� 
���	��-���� ������	���
����� ���������� "�� HG6T� ��� "�� 5M6T� ���� ����

����������� �������� 	�������7������ ��� �"�� HG6T� ��� �"�� 5M6T�� $�
������+� ���� ��	���	��

�	��������������7���������>�����
�����	�����������������	����������������������+����	�����
��

����	��	�	� �
�  �
����� ���� ��
���+� ��	�
���� ����-�� ����� 	�����
������ "
� ��������� ���� 
��	��

���������	�����
��	��-�������	������	
������������
�	��P!���	���)89Q��

�-�A�*������+� ��� ���������������-+�����	�:���������������������������	����������
�����	����
���


����� >� ��������
���	� ��� �-����	� ��� ����-� ���	������ �
��� ��:������� ���
���� ��	� �
�  �
����� ���

����
���� ����� ���� ��	���� �	C��� >� ��������
����� ��� :��������� ��� �����	
����� ���	
���� ����

����
�	��� 
�
������� ��� �::��+� �
� :�������� ������	���
����� ���� �-������ ��� :�������� ��� ����-� ���

8_6�I����

J_5����

J_8�I����

J_I����

I���� I����8+I� 8+I�5+I� 5+I�5� 5�

O �
������)85�



Etat de l’art 

�

�)HJ�

��
� ��������� ��� ����
�����	� ��� ������ 7������ P?
���
�� �)��Q�������+� ����� ��	���� ��� :���	� ����

����
����������	���
�����:�������	�����������
������-�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)89���!��������������	���
��������	�����
� ������������������������	
��������	������
���	�J��
		������

�

?
���
���)����������������:����������������	
��������	�����	������	�������������
���	���������������	
���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

����
�����	������������
��+����
��
���������������
�������	��
�A������
� ������������A��
	���P��

��
��� ��� ����	����� ������Q� ��������7���	� ��� ��������� ����
�����
	� ����@��� :
����	�����	�

������	�	�����+��������������
��	�P!���	���)8M�
Q+����	������@���
7
���������
���� ����������

�����
		����� P!���	�� �)86Q+� ���� �-�7
��-������� �
��� ���� �������� ��
� ���������� ���


������
����
�7�����������
��
���+������������
� �������������
��	��	������
��	�� ���������������


� ������	����7	�����
����
���������
������P!���	���)8MQ����
��	���
	�+��
����������������::�����	�



Etat de l’art 

�

�)HI�

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

����� ����� �
� 	���������� ��
��
��� ����������
���� �����+� 
7��� �
� ������������ ��� 	�
����	� ����

���������:	
��������	� �������	����7������
�
���� �����,��+��
�	������������
��
�������	����

����
��	���������	��-���

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)8M��� P
Q��@��� 
7
����� ��� �
����  ������	� �
�!���	�� �)86��/�� �����
������ 	����7	������ ���� ��������

��
� ���������� P�Q� 
� ��������� ���	� ��� ����-� P
7
����� ��� �
���Q� ����� ����	�
��� ��	���� ��
�����	�	� ��� ������

�����������������������7	
����������
�A����
�
���� ������-
�������

�

"�� ����	�� ��� ������� ������
������� 
� ������ ����
��� ���� 	��
����� 
� �	��	����7������


���������
��
������J�>�GJ�V5IW����	������������ ���=�� ��>�
������	��8IG�V5GW�����-
������

�	����,���� "�
���������� ���� �
		������ 
� ����� �7����� ��� �
� �@��� �
��.	��� �����+� ����

��::�	�����
���������������5G��������������	��������P!���	���)8LQ��?�������������	�����	������


����������,��.���-,�	�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)8L���������������������������	�����7
�����
�������������
������	������	�����
��������	�����	��

�
5G_6+GH����J_5+8I���� J_5+8I����

�-�����N*�������

J_5+I����J_5+I���� 5G_6+9I����

?��-��
�

5G_6+I���� 58_5+6����58_5+6����

P
Q�
P�Q�



Etat de l’art 

�

�)HG�

"���
��
���>��
������.�������	
����������
���	�������������
�����:	
��-��
7�����
� ���������

������
�������5G�������������::��+�
����7�
������
���	��-�������	������	������+� �
��	�������

�����������
�������	���������
�����:
����
����
7.	��������
�	��>��
	��	����������
���	�������

��������
��
	��������
	��:
����E�������
��F��

��������������������������	
�� �������� ��+�����������
���	��-����
��	��-�����	����
��	��������

�::��+��@����������
���	��-������
����������������	�������	������ �
���������
��+��������������

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

�����7�
������
���	��-����
��	��-��+������:
������������
������������������������

������ �
	�+� ���� 
��	��-�� ��� �,��� !���B
��� V59W+� ���� 	
,���� �������	�� ����� 	��	��	�=�����

�
������7������H����������������������������	�+��	��
��������������
�������	���������
���

P?��-��
�V5MW+����	
����	��-������V5LWQ��"
�	��	��	�=��������	�������������������������
�������

��	�����������
��������
���������������������E�-
	�S
	��F������:� ���
:�����
7��	�����������

���	������	��������<��
���
�����
������

��
��	�� �
	�+� ���� 
��	��-��� �
����� ��	� ���� 
���	��-���� ��� 	��	��	�=������� 8�� ��� �����

�
	������.	����������
���	��-��������,���E����
�����F���������������������
���	��-������7������

�
� �C�-�� ��� 	������	������� H�� �
	� ���� ��	��� ��� 	������	�������� ������������������

���7���������������	����
������	������	��	�����������������	����
�	������������+��	�:��
������

������:
3����������-�� �������	������	���������������������������
����������	.��	
�������

$//�V86W������	�	
��
����������������	������	��	�������
�������������
��
�����
��������������

���������� �����
��������� �
� �	
=�����	����� �
� ���	����"�
���	��-���E���7
�����*������*�����

&���������F� P�**&Q� V85+� 88W� ��7������� �
	� D
�-��	����� �������� ��� �	�������� �����+� >� �����

�������� ������ �	
=�����	�� -�����]�
��� ��� 5M6T� ��� ����� :
�	�� ��		������	�� ��� ����� ��	����

���������
��������
������ ���
7��������	
�����	���������

"��� ������� 8�� 
����� 	������	������ �::�������� ���� ���
����� 
����	� ��� ��
��� A�� "��� �������


��
���������
��	�������������������
���������::�	����������������� �������7
�����
���A�������

�::����
����������	
�����������	���
������$������ ������	
�������	���������������� ���������

	������	�������
���������������������	�����
	��:
��������>�������	���
�����P!���	���)H6Q��

������
��+����**&��	�������������������
����������	�
�������������
	�+��
�	������	�����������

�����
��� ���	� ���� ����-� 7������� ��� 5+I�� ��� ����+� �@��� ���	� ���� ����������� �����
���+�

��� �������96�b�����
��������������������

"�
��	��-�� E���
���7����������� ��
���&������	�������F� P���&Q� V8HW� ���� ���� ���������� ���

����	
���
����������
���	��-���E���7
�����*������*�����&���������F������	
�	������>��**&+�

�����&���	����������	���-�����������-�
7��������������
����������������
���������
��������



Etat de l’art 

�

�)H9�

��� ����� ���������	� ������� ���� �������� ������������ ���	� ���� ��
��� ������+� ���� �������� �����

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

��	���	�����������7������������
�
�����>��
��	
=�����	�����	
�����"�������
���������,��������
���

��	����������7	���
��	
=�����	��-�����]�
���
7�������������	
�����	���������?�������������	�

�**&+� ���� ��
���� ������������� ��� ������	���
����� ����� �::�������� ���	� ������	� ����

�	
���������������
����
��
����P!���	���)H6Q��

�

!���	���)H6�����::�	��������
�������	���	�	��
�������������:
����
�����	
,���0����	����
� ���������

��������������	� ���P���
����
�����Q�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	�� �)H5����7������������ 
���	��-������	
��� �
� ��������� ���

:
����
�����7
�����
���A��������
���	��-���**&�
��*��&�

�

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

����������

��
��� ������������� ����

��::�	�������������������������

A)����	���
�����

������� 
��
����

�	
�������������

P
Q� P�Q� P�Q�



Etat de l’art 

�

�)HM�

���	� ���� ��
���	�� GJ� ������+�  �
������� ����� ���� �����	�����	�� ���� ����� ���	� ����

���:���	
������U� �������	������
		������������
��
������	������������ P?
���
�� �)���Q��*����

*������+� 
7��� ���� �	������� ��� ������� ��-
��������
��� ��� A� �������� ����	�� ��� �,��.��� ���

����������-,�	������������
������	�����H8��
		����������
�����	����6+G�������>� ������	���	�

������������=�������
		���������J_5+8����P!���	���)H8Q�

�

?
���
���)�����������::�	�������
���	��GJ�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)H8����	�������������������-
��������
������A�����	
������D
�����	�V8W�

�

�����7�
������
���	��-�������	������	�������8�+������������������������>�@�	��
����������"
�

�	��-
��������	
�������7	
��
����������
���	��
	�����	������	�����������,���H���

��� ����������+� "�� ?
���
�� �)�2� 	��
������� ���7�������� ���� ��	:�	�
����� ��� �
�

��������������	���
�����	������������



Etat de l’art 

�

�)HL�

?
���
���)�2����7��������������	:�	�
���������
���������������	������	��5L98�>�866J�P���	
������D
�����	�V8JWQ�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������� +�������
����
����
��	
+,#'


�

��7����������	�
�����	�	� ��� ��������
� ��������+� ��� ��
���	�>� :
����
���������	���� P�#�?+�

��
�	��+� *
�� !	
������Q� ����	���� ������ ����	
����� ���
�� ��� P!���	�� �)HHQ�� '�� :
����
��

�������	���+�����	�+�:��
���������	�����������	��
����� ��������
���������7������
���	������

8J6T+� 7
� :	
���	� ���� ������ ��� 
	�� ��� ��	����� "��
������ ����� ��� �
�����+� ������	
������

:
����
�N������7
�����	�	�����&0��
��������
����	��������
�	��>���
���A��

������� ����� ��� ��
������� ��� ����	
������ ���
�� ���+� ���� 
� ���������� ���	
	
������ �����

	������������������"��#�?�	��	��������
����-�����������	
�����������7
��7���
������	
�����

�
	� ����� ��	���� �
� 	�
���
����� ����
���� ��� -
���� 	���������� ��� I6)566� ��� ���  ��� ����

��::��
���������	�����	�������	������
�����
	��
 ������������ �
�������
�-��	��������+�

����
�����	������������������	���������	���-
 �����������	���������������	�	�
������������

��������������g�����������
�����	������
����������5+I�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)HH���*�-��
���
����������
���	�>�:
����
���������	����



Etat de l’art 

�

�)J6�

��������- 
)
��
��
���
./�+(+0/1


�

*�������
����	������������7�
���,��������
���	�
����7�
�������	
�� ��������� ������������
��

&*$�� 866I+� ��� ��
���	� 
� ���	� �	����
����� ��� �	������	� ����� �,��.���� ��� ����	���� �����

���	�������������,��.��������������������&0����
������L6T�P!���	���)HJQ��

'����������	� P�Q����7	�� �
� ���
���������-
������7��� PI6��������
�.�	�Q� 
��	�� �����
��	��

��������	�P#Q����7	��=������������	������
�!/2�P8G��Q�������	��
��	��>��
������
�������
��
���

����������-
 �����������	�����	����J6��
		�����������������	���"���H8�����	
������������
�����

���6+G������� ������	��-�	� �������5+8�������7����������	�����
��	����
	��
 ���	����������

�����	����� �	
�������� 
�����	��� ��� ��	���� ���::�����	� ��
������� ���� 
� ���������� ��
�)

���	�������	�����@�����
�����"
����7�	��	�����A���������� �,��������
���	�	������������
��

��
���	��������	����-
�����������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!���	���)HJ�*�
���	���)��������	
������!��-	�V8IW�

�

�

�

�

�

�

�



Etat de l’art 

�

�)J5�

I.B Cœur et imagerie 

I.B.1 Le cœur  
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II.B.2 Placement de la fenêtre temporelle 

d’acquisition/reconstruction  
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II.C Quantification et gestion du mouvement cardiaque  
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III.A La simulation 

III.A.1 Introduction : présentation de la simulation 
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III.B La plateforme de mouvement 
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IV.A Quantification des artefacts de mouvements avec 

reconstruction classique 

IV.A.1 Artefacts de mouvement : État de l’art 

�

"
�	������	���������������������	� ���	��������	����:
��� ����
�	������
�
���� ��������	���

��� ������ �
�� �������:��
���������
��� �
� ��	������ ����
�����/	+� ��� :
��� ������7������ ����

�	�
���� ����
��� ��� �	�������� ��
� ��������+� ��� ������
�� ���� 7������ ��� ��� 	������� ��
��
	������

��
	��:
����������������������	�
������	�������
����	������	��������

�����7�
����� �
� �����	
��	�+�������,�������������	�
�����	� ����:�������������7��������	� ����

��
������������������	� �������7����@�	��������������

• "�����������::��������>��
	��	����:
��1���V5I+�8I+�HI+�HM+�L6+�L5+�LI+�L9+�LMW�

• ���������������� ����:
�������	������
�������V58+�HM+�LM)565W�

�

�������� E�
	��
�
�
-���@��


�

"�������
��������:
��1�����,�
�� ������	��������������	�����������������������7����������

�
	:
������������������
K�	����������+�������
����������������	�����
� �����������,�
�� ����

���7���� 
��	�� @�	�� ����
	���� 
7��� ������� �::�������� ��� ��
�� ���� ��� ����+� ���� 
� ����������

���7���� @�	�� 	�������� ��� :
��� ��� �
� ������������ ��� �
� E����� 
�����
�����F� ��� �	������� ���

=����:��
�������-�	����>��������
����	
������� ����		
��
����

"�����::�	������������+�������
������� :
��1���+����������::��������>��
	��	��������������������

�����	��
��V5I+�8I+�L9W�������������������	��������
��V5I+�8I+�HM+�L6+�L5+�L9+�LMW��

�

�������	�� �,���� ��� ���7������� ���� ���� ��������� �����+� �
��� �������� ���������-� V5IW+� ���

:
��1�������.��������������7����������	
���
�������
��������	�����7������������	��������	��

56���N�����566���N�����������	��
�������
���A����	�����7������������	��������	��6+5����6+I�

���	��
	���������"��VHMW�	��	��������
��������������7�����������
�	���
��
������I���N��>�86�

��N���



Influence et estimation du mouvement 

�

�2)5GI�

��
��	��� ������� V8I+� L9+� LMW� ��������� �������7������� ������]�
��� 
7��� ���� :	� ������� ���

����
������������::�	�������$������ ����������7������������������::��������
��������
���N,�

��������7
�����
�������������
�������
���	��

��	�
����� ������� 	��	��������� ���� ���7������� ����� ����������� ������ '�A-����	� VHIW� :
���

���7��	� ���� �
���:��
����� 
7��� �������7������� ���������� �	������������������
��	�� �
	�+�

�����������������
�������:
��1����
��-	�����	�-� �������������������7
	�
�����������������

���7���������7
������	
��	��-�	��������7��������-,������� �����
	��
 ����VL6+�L5W��
���

�����:������������	1��	�����
��.	����
�����

�

�

"
�����
	�������������:��������
�
�,��� �
���
��7���������:�������������7��������	��
� �
�����

������
�����
	���������
����������*��	����V5I+�L6+�L5+�LIW�

�����7�
�� ���� �������  �
���:�
��� ���� 
	��:
���� ������ ���+� �-
 ��� ������ ����.��� ���� �	��.	��

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

• '�A-����	�VHIW� �
���:��� ���7��������������	������
��������:��������������7������

�::������

• "��VHMW������������:
��1���E����
���	�F�
:������ �
���:��	����:�����e�
�����7����������

�������
��	�����7�������������	�:�������('����	�������	����������:�	������	
����

• �-��� V8IW� �������� ���� �	��.	��� ������	� ���� ������ ��� 7������ ��� �
� �������	� ���	�

 �
���:��	�������:�	�
�����������
�����7�������

• %
���� VL9W� ������� �
� ��:�	�
����� �
	� ������	����
�	�� ���� ������	�� ��� ����=��� �����

������������,�
�� ����

�

�

�

�

�

�

�

�

�



Influence et estimation du mouvement 

�

�2)5GG�

�������� +�
	��
������
��


��� :
3�������	
��+� ���� 
	��:
���� ������7������ ��	� ���� ��
���� ����� ���� ���7���� 
��
	
K�	��

�����:�	������:���+�������
����+���	���+������	������
�������
���V58+�LL)565W�P!���	���2)5Q�����

��7�
�� ���� ������� ����� ���+� �
�  �
����� ���� ��
����� ���� ����	
������� ������� �
	� ���

E����	����F�	
��������� ����������
��	���
� �
�����������
�������:�������������7�	���	��.	����

!���	�� �2)5��� �	��:
���� ����� >� �
� ����	
������ �
	��
 ��� ��� >� �
� 	����	
����� V566W�� "���
��� P
Q� ���� �
����
���

����	
��+����	�:	� ����������7���+� ��
��
	�����������	�������
�����7�������������	
�������
	��
 ����"���
���

P�Q������
����
�������	
�����
�����������
	��:
��������
�������	����	
��������	���������=�������
�����
� ����������

�

&���-���V58W�
�������� ����������
�������
��	����
��:�����
��
������������������������	����	��

���
	��:
��������:��
��:��������
������������������
��������������������������	��:
����	����

• �������	������	�=�������������������
����
�	������	��������������
���

• ��������
�������
���	��-�������	������	����������	���������������7������

• �
���:�������������
	��:
���E�
�����
����F�

• �
���	�������������7������

• �
��
����������
�����
���������
�	������������	@��

• �
�������	��������
���	�

�

�



Influence et estimation du mouvement 

�

�2)5G9�

IV.A.2 Etude sur la détectabilité et la quantification des 

calcifications subissant un mouvement de respiration linéaire. 
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IV.A.4 Discussions 
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IV.B Extraction du mouvement et correction du 

mouvement à partir des données brutes.  
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IV.B.2 Détectabilité de calcification : Problématique et solution 
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