
�>���G �A�/�, �?���H�@�y�y�e�e�j�d�k�k

�?�i�i�T�b�,�f�f�?���H�X�m�M�B�p�@�#�`�2�b�i�X�7�`�f�?���H�@�y�y�e�e�j�d�k�k

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �k�d �C���M �k�y�R�k

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�h�`���M�b�7�Q�`�K�B�M�; �"���b�B�+ �_�Q�#�Q�i�B�+ �S�H���i�7�Q�`�K�b �B�M�i�Q �1���b�B�H�v
�.�2�T�H�Q�v���#�H�2 ���M�/ �q�2�# �_�2�K�Q�i�2�H�v �*�Q�M�i�`�Q�H�H���#�H�2 �_�Q�#�Q�i�b

�u�p�Q�M ���m�i�`�2�i�- �C�2���M �o���`�2�B�H�H�2�- �S�?�B�H�B�T�T�2 �G�2 �S���`�+

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�u�p�Q�M ���m�i�`�2�i�- �C�2���M �o���`�2�B�H�H�2�- �S�?�B�H�B�T�T�2 �G�2 �S���`�+�X �h�`���M�b�7�Q�`�K�B�M�; �"���b�B�+ �_�Q�#�Q�i�B�+ �S�H���i�7�Q�`�K�b �B�M�i�Q �1���b�B�H�v
�.�2�T�H�Q�v���#�H�2 ���M�/ �q�2�# �_�2�K�Q�i�2�H�v �*�Q�M�i�`�Q�H�H���#�H�2 �_�Q�#�Q�i�b�X �A���_�A���X �l�"�A�*�P�J�J �k�y�R�R�- �h�?�2 �6�B�7�i�? �A�M�i�2�`�M���@
�i�B�Q�M���H �*�Q�M�7�2�`�2�M�+�2 �Q�M �J�Q�#�B�H�2 �l�#�B�[�m�B�i�Q�m�b �*�Q�K�T�m�i�B�M�;�- �a�v�b�i�2�K�b�- �a�2�`�p�B�+�2�b ���M�/ �h�2�+�?�M�Q�H�Q�;�B�2�b�- �L�Q�p �k�y�R�R�-
�G�B�b�#�Q�M�M�2�- �S�Q�`�i�m�;���H�X �A���_�A���- �T�T�X�R�k�j�@�R�k�d�- �k�y�R�R�X �I�?���H�@�y�y�e�e�j�d�k�k�=

https://hal.univ-brest.fr/hal-00663722
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

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


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

,-��.������	��
�/�	�
������ -0����,0, 1��	
��
��(��2�#���.��	
�3�����%	
��.'	

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

��� � 	� � �� � ��	��� � ����� � ���������� � �������� � �� � ����	�� � �� �
�������� ��� � ���� ��� � ���� ��� � ���� ������	��� ��������� � ���� �	� �
���	��������� �����!"#$����������������������������������
����������������	��������������������������������������� �
��� � ���	��� � ��� � ����� � �� � ��� � ������ �  �� � �%����� � ��� � �	����� �
����������&���������������������
���������������&��������� �
������

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

!. �!45678�$5!74 �

5�
 � ��
 � �' � �
�9�	: � �
��������
� � �����
 � 	�%��� � �� �
��9�#����������;<��,=.��� >!�!��
�9�	:����%
���
���� �
 �����%�	��>
%��
	�
	�(#����9�����	����'���
�	�%���'	�( �
�#9�
	
 � �� � ��
 � 9�	��. � 5��� � �������� � �� � %
 � 
���# �
�(��
(
��
�.�!�������
�������
���((
	����6�����>�9>

 �
	�%���;�=.���'�	����
�#����������(
���������
�.���	���� �
(������	�%���
����
��������(��
��>!�!�	
����(#��
����� �
�' � ����	��. � 5�� � �� �  � (?�	 � �	�%�
( � '�	 � ������	 � 	�%���. �
"
�������	�%������������������%�	���
	�
	���������
��# �
>!�! � 	���
	 � 9������ � ���'���	����. � 5��� � (
�� � ��� �
�
���#�����	
(��
�����	���
��	�%�����������@����������#@ �
��
	����.

$�		
�� � �/ � ���
	�
 � �� � ��9 � �� �9��
 � ��� � �� � �	����
� �
�(��������
	���!��
	�
����
��.���'�	����
�#���/��
�9�	:� �
	
 � ��� � �
	'
�� � '�	 � 	
(��
 � ����	�� � �' � 	�%���. � A�# � �/ �
�	����
	��%���:������	���
+�
�����(
������������	���BC55� �
��	�� -��C55�"���	��DD���...E.�5����(
������������%�	� �
9
%��
	�
	�������9�	:�����	
(��
�����	���
��	�%��.�5 ��� �
	
��	����������%
���
	��(
�%#�������C55������
������;F=.�� �
��������
	�
	������
����������((�����������
	'�	(
���	
 �

�������
����������
�C55���	������.�5�
�(����	�%�
(��' �
���� � �������� � �� � �'�
� � ��
 � ��: � �' � �
	'�	(��
 � ��
 � �� � ��
 �
��
	�
���'���((���������������
���������
	�
	.

!���������
	�9
��	����
������
���������
	�
	��'�	����# �
��
���	���
2�
���	����
''���
���	�%�������	�������	
��	���
� �
!��
	�
� � 
���	��(
��. � > 
 � 9��� � ��� � C55� � ����
���� � �� �
	
(��
 � 	�%�� � ����	�� � �� � �	�
	 � �� � ��	��

 � ��		
�� �
�
	'�	(��
�������(��
����'���	����.�5�
�	
(��
���
	��� �
�����	
�����
��������
�	�%�������
������((�������������� �
�
	�
	�9�����9�����	��(�����
(������
�	�%���B���.�<E.�7����
 �
���
	����
����
�	�%���������
������������
�������
���������
	�
	� �

(:���� ��� ���%�
���� ��
 ���
	 �B���
	�� � ���
 ��' ���
 �	�%��� �
����������'���
�
���	��(
����...E.

5�
���������
	�
	��������	����
�
	��	�%����9������� �
%
�����	�������������.�5�
����#�������	
)��	
�������
�%����# �
�' � ��
 � 	�%�� � �� � �
�� �C55� � 	
)�
��� � �� � ��
 � ������ � �
	�
	. �
����
	�>!�!��	�	
��	���
���/��
�9�	:�����%
���
�.�!�������� �
�	�%������#��(
�����#9�
	
������
�9�	�����������%�
��� �
�������%����!��
	�
����
���������%�
�B'�	�
+(��
�����# �
�������������	�� -E.

!� � ���� � ��
	 �9
� '�	�� � �	
�
�� �  �%��� � 	�%���� � ���'�	(. �
5�
�%����	�%�������
	#���(��
��?����(�����G��	�����'�	9	� �
�	 �%�:9	� � �� � �	�:� � 9�
� � ��9
	
�. � !� � �� � ��
� � 9��� �  �
��(���
	 � 9���� � �� � ��
 � %����# � �� � ����	�� � ��
 � 	�%���� �
���'�	(�����
����!��
	�
����
��.�>
���
�����9���9��� �
�	��'�	(������������((���������	�%���9��������%
�
���# �
�
���#
� � �#9�
	
. � 5��� � �%�)������ � 	�%�� � ;D� � 1� � H= � �� �
�
����
�����%
����
�	�
��������%�)�������
���	��(
��.

����������	
�<2���
��	����
��	����
���	
.



!!. 5C� ���"!$ �67�75!$ ����5�76A

A�# � ��((
	��� � >
%�����	���%�
 � 	�%��� � ���� � � �
A�%���; =��	�>�>

�6�����;�=�	
����%�
.�5�
#����%
 �
��
��������%�)�������
���	��(
������(�����	������
.�5�
 �
A�%�� � 	�%�� � �� � 	��
	 � �(�� � B%��� � � � ����
� � ����E. � 5�
 �
>�>

����%���
	�B%����<D�����
������E.������	
�����
���# �

+���%�
. � 5�� � �� � 9�# � 9
 � ��	� � '	�( � � � ��
� � 	�%���� �
���'�	(�9�����������
�����#��9���	�:�.�!������6��
	�1�'	�( �
6�%����
�B���.�,E.�5�
���I
���������'���
�>�>

�6����. �
>�
����9
	
���������(��
�'�	9	���	�%�:9	�������	�.�!� �
�� � ��	��� � 
����� � �� � �		# �  � ��(���
	 � �� � ��(
 � 
�
��	���� �
�
���
��B�������9��:����	(�E.�5�
�	�%����������	���
��%#���
 �
��(���
	 � �� � �		�
� � �� � ��
 � ��(���
	 � �� � ����
��
� � �� � ��
 �
�
�9�	:�����
��>
%�����	��.������
���(���
	���������	� �
�$��
+�
	����
���
�����%
�
���#�����
��
��������	�
���
 �
	�%��.�5�
����� ������B��(���
	 � ������
�E��� ���(�	%�
��� �
��� � �' �  � >�>

 � 6����. � 7�	 � 	�%�� � �� � �
����
� � �� � %
 �
���
�	�
��������9�������%�)��������#��
(.

5�
���(���
	�9
���
������$�9��������%
����:��
����� �
��	

���
������(����	������%��
	�
�.�>
�(�
��
����9���� �
����������(���
	�;0=���9
�����9���������	��(���������. �
���"���:
#�B�/�:
#��	�>!�!�J
#E��	����
��!��
	�
����
��. �
������+��#��
(�B!"7�'��
E�����
���������
	��"��J
#� ��� �
��
 � ��(���
	 �%���� � '	�( � �� � �� � ���� �  �9#� ��� � ��
 �9���
 �
�#��
(����	����������6(�8��:.�5�
��#��
(�������'���	
���� �
���(�����# � ��� � ��
 � �
�9�	: � ���'���	���� �B>!�! �>�� �
:
#��...E�'	�(���
+��'��
������
��"��:
#.�5�����
+��'��
������� �
������
���������
�!"7��#��
(�'��
.�5����'��
�������
��%#���
 �
����+� �#��
( � � �%��� � ��(
 �B��
 � �#��
( � 
+
���
� � � �@�'��@ �
����+���((�� � �� � ��� � ��
 � �
�9�	: � ���'���	����E. �5���� �

������������'��
�%
'�	
���	�������
��#��
(������
����#������ �
	
)��	
�����
���	
��
�9�	:�����
�����.

� � �����
� �<-<F� 
�
��	���� �%�	� �B���. � �E� ��������� � � �
�"����	����� �8�85�	
�#��B8��%�
����
�8��%�
�5�	�9E �
�����
���������
	'�
�%
�9

����
���(���
	������
�	�%�� �
;<-=.�>
���
���
���������
��������	�����
�	
�#�.

5�
 � �����
� � %�	� � ?��� � ���� � ����
	��� � �� � (��	��
����	���
	 � �	��	((���. �5�
 � ��(���
	 � ����	��� � ��
 �8�85 �
	
�#����	�������
��"����	�.�59��	
�#��B��
��
	��	�:E�	
 �
��
�����(:
���
�	�%����	
�
��
��%��
�(��
��	���	�.�59� �
(�	
�	
�#��	
�	
)��	
�����	
�
	�
���
���		
���B��
��
	��	�:E �
���(:
���
�	�%���(��
��	���	���'�	9	���	�%�:9	�.

��������	
�,2���
�%����6��
	�1�	�%��

����	
��2������
��9�	���.

!!!. > �� �$74567� �7� �5C� �67�75

>
�9�����	��#��
(�9�	:����
�
���'�!��
	�
����
����� �
	
��	���
����.
.��'���(
���	���	
��������%�
.���	�
+(��
� �
��
��#��
(�(����9�	:��'���
	
�������#���
������������	�� - �
���%�
.�5���(
���������
�	�%���������9����
���
	�'�	 �
C55��	
)�
��� � ��	 � �#� ���
	 � 	
)�
��. �5�
� 	�%���9��� � ���# �
�
���C55��	
)�
�������9���'�	�C55��	
�����
�.�7�	�	�%�� �
�����
�%����#�����������%
���
���
��#��
(��������
��
���� �
��
�!��
	�
����������	��	(������
�����+��	��
������%
 �
�����
������
���C55��	
)�
���.

7� � ��
 � ��
	 � ���
� � �� � �� � ��
 � �(
 � �����. � >
 � 9�� � ��
 �
������ � ��
	 � �
�� � ���#�C55�� 	
)�
��� � �� �9�� � '�	 �C55� �
	
�����
�.�5�
����#�������	
)��	
�������
���
	����
�9����%
� �
>
%�%	�9�
	��'�	�
+(��
�	������������$�����
.�

�� ������	
��
�	���

!�������#��
(��� �
����������
	���������	
�����
��������
 �
	�%�� � �� �9
 � ��
 � � � �������� � ������ � �
	�
	. �5�
 � ������ �
��
	 � �
��� �  � 	�%�� � ��((�� � �� � ��
 � ������ � >
% � �
	�
	 �
��	���� �  �>
%� ���
	'�
. �5�
 � ������ � �
	�
	 � '�	9	�� � ��
 �
��((��������
�	�%��.

�� �����	���
�������
��������	���
�����������	
	
5���
�����((���������
�	�%������
����������
	���
�� �

>
%����
	'�
�9����������#��%�����������	�����'�
���.�� �
	�%�����((��������������%����>
%�'�	(.���	�
+(��
����
 �
������ � ��
	 � ����:� � �� � ��
 �@A7�� � �76>�68@�%����� � �� �
(:
���
�	�%���(��
�'�	9	�.��	(
�
	�����%
���
���'�	 �

+(��
 � ��9������ ��
 � 	�%���(��� �:

� �(�����. �5�
�>
% �
%	�9�
	�9�������(�����#�
�������
���
��	(
�
	����'���
 �
	�%�����((���B�.
���
�>
%�'�	(E������
���C55��	
)�
��. �
5�
���������
	�
	��	��
��
����
�	
)�
�������������������
��.

�� ����		�������������	
	���������
	
5���	��
���C55��	
)�
���������
���������
	�
	��9
���
 �

� � ����
 � �>
%� �
	�
	 � ;<<=. �6
)�
��� � 	
�
��
� � 	
 � '�	�� �
'�	9	�
�������
�����>
%��
	�
	�9���������5�(���>
% �
�
	�
	 � ;<,=. � � "
	��
�� � ;<�= � 	������ � �� � ��
 �5�(�� � �
	�
	 �
�	��
�����
�	
)�
�������
+�	�����
��	(
�
	��B���.�DE.�5�
 �
����
��
	�
	�������#���
������	����
������	����
����� �
��	�� -.

 � !�"����������	
	�
��
������

� �� � 9
 � 9�� � ��
 � �#��
( � 9�	:��� � 9��� � �
	# � ��(��
� �

!��
	�
� � ��
��� � (# �%
 � ���# � �������� � ��	� �  -� � �� � �� � ��� �
�����%�
������������#�:�����'��
	�
	������
�	�%��.�5��(:
 �
��
��#��
(�9�	:����
�	�%���'�	����
������C55��	
)�
��������
 �



��������
	�
	.�5�
�	
)�
�������	��
��
��%#��"
	��
������
� �
�
�����.�������������
����������
	��
�����	�%�����((��� �
��
�C55��	
)�
����	��
������	
��(
�������C55��	
�����
 �
�� ��
�� ��� ���
 �	�%��.�5�
� 	�%�����((��� �� ����
	�
� ��� ���
 �
C55��	
�����
�����
	���I
���%?
��.�!'���
����������
	���
� �
�����
����	�%�����((���9�������'
9��
����������(
������ �
�	���
	
�������
�	�%����#��
(.�5�
�	�%���������9������'�	���
 �
��		
���C55��	
�����
.����
9�C55��	
)�
�������
��������
 �
��������
	�
	����9���'�	��	�%�����((��.
5�
��#��
(����9�	:�������'��	���
��������9��%��
�B���. �DE�
���%
��92

<. 5�
�	�%����
������C55��	
)�
������9���'�	���
 �
��((��

,. 5�
 � ��
	 � �
��� � � �C55� � 	
)�
�� �9���� � ������� �
��
�	�%�����((��

�. �'�
	 � ����� � ���
	�
� � ��
 � 	�%�� � ��((�� � �� � ��
 �
C55�� 	
�����
� � ��
 � ������ � �
	�
	 � �
��� � �� � �� � ��
 �
	�%��.

D. 5�
 � C55� � 	
�����
 � �� � �
�� � �� � ��
 � ��
	. � 5��� �
	
�����
 � �� � �		# � �	���� � ��'�	(���� � %��� �
��((����	��
������%#���
�	�%��2�����	��	
������� �
�:
���������������...

#� ��$��"�������

������������:��9�
��(
������%
��
���'	�(���
�	�%�� �

��� ��
 � ������ ��
	�
	. � �� ������ � � ��
 � 	�%����� �	
�
��
� ��	 �
�
	(���
�����((�����������
�����C55��	
)�
��������
 �
��������
	�
	.

5�������������:��9�
��(
����������%
��
���'	�(���
 �
��������
	�
	������
����������
	.

%� ��������	�
�������������
����������

5�
 � ������ � �
	�
	 � �#���	���I
� � �#���	����� � C55� �
	
)�
��� � '	�( � ��
 � ������ � ��
	 � �� � ��
 � 	�%��. �5�
	
 � �� � �� �
�#���	���I������	������
�!��
	�
��
+�
���'�	������
�C55� �
	
)�
���.�"#���	���I��������#���
	�������
�"
	��
�.

!� � �� � �(��
(
��
� �%#� ����� � �� � (�����	� �B@9��& � �� �
@����'#@E.�>�
����
�	�%����
������C55��	
)�
�����@9��@��� �

+
���
� � �� � ��
 � "
	��
�. � >�
� � ��
 � ������ � ��
	 � �
��� � � �
C55� � 	
)�
�� � ��������� �  � 	�%�� � ��((��� �  �@����'#@� �� �

+
���
� � �� � �
� � ��
 � C55� � 	
�����
 � ��������� � ��
 � 	�%�� �
��((�����(
�%�:������
�	�%��.

�	�( � ��
 � 	�%��� �  � �� � �	��	( � ���# � �
��� � C55� �
	
)�
��������	��
��
����
�	
�����
�.�

������������������	
�D2�������"
	��
���'�	��#���	���I����.

!�. � ��� �67�75 �"�48!4/ �!A�/�"

5�
�	�%������'�	(�������
����$���(���
	�������%
 �

���#�
+�
��
�.�7�
��	�(�	
�>
%�(����%
�����
��
���� �
��
���(���
	�B���.�1E.��#���������
��(
�(
�����(������ �
���9��%��
����
�	�%�������
�����'�	(�����%�������
�'��	 �
����
���	��(
��������
���������
	�
	. �!�� '��������
������� �
��
	��
����	
)�
�������(:
���
�	�%���(��
����
����������
	 �
�
������
	�	
)�
��������
����'�	(�����%������
�	�%��.�!������ �
����
	�9
�9����'����������9���
����������
	�����
���(�
� �
�:
��%#���
�	�%��.

�� ������	
��
��	���	$	�&�������	

5�
����������
	��������:�����%�����������
���
	����
	'�
 �
����:�'�	��(�
�.�5�
����������
	���������
����
�%	�9�
	 �
���(�����#� �: � '�	 � �(�
�. � !� � ���� � ��
� �  � ��	
� � �� � ��
 �
%	�9�
	��
	�������#��:��'�	��(�
�.�!��%������
������

� �
���!!!������C55��	
)�
�������
��������
�	�%�������:�'�	�� �
�(�
.

%� �������
�����		�	�
�������������	


7����
�	�%�����
	
 ��������+��	��
�� ����9���'�	�	�%��� �
��((����BA7����5�64��...E.����
��������+��	��
�� ��� �
��
������	����
���
��(�
�.�>
���
�����	�����+��	��
����� �
9��� '�	 � �(�
�� 	
)�
��� � ��� �
��� ��
� �(�
�. ������
 � '�	�� �
�	��
������
�
��	��
��
��	
����(�����#������
��9�
����
 �
	�%��������9
	
�.

5�
��
��������+��	��
������������>����
	�
	 ������
 �
��(���
	 � �' � ��
 � 	�%��. � !�� � 	��
 � �� � �� � �
� � �(�
� � '	�( � ��
 �
>
%�( � �� � (:
 � ��
( � ���%�
 � ��	���� �  � ���� � >
% �
�
	�
	. �>
 � ��
 �A��/���	
(
	 � ;<D=�B��� � ���
� �A���/�
��	
(
	 � �	 � A����/���	
(
	E � �� � �� � ��� � . � !� � �� �  � ����� �
��������������	
( ����/� '��
����
	���!��%�
���
�9�	:.�!� �
����
���(�
��'	�(��>
%�(������
�������"����	�.�>
 �
��
���
�'����9�����������2

� @����	
����������,-+,D-@�����
����(�
���'�������I

� @�����
���
�G�
�G���
�-��#@������
���	
(
	�������# �

��
 � @#��@ � (��
 � �� � ������ � ��
 � �(�
� � B���� � �� �
%
���
���	��$�����"�,.-E

� @������	�� -0-@�����������(�
�������	�� -0-

��������������	
�12�	�%�����(���
��������������>
%�(.



A��/���	
(
	����%�
�����
�����	
(����
	���
��
�9�	: �
%���9
���
�������#�����
�����������.�A��/���	
(
	������� �
$�� � ����	#. � !� � �����(
� � �
�� � ��� � <-K � $��. � "
�
	� �
>
%�(�����%
�����
��
� ������
��$������
�
	��A��/�
��	
(
	 � �� � %
 � �����
� � BG�
�G���
�- � ��	� �  -0-� �
G�
�G���
�<���	�� -0<��...E.�

�5�
����	�����+��	��
��������
�����9���'�	��(�
�	
)�
��� �
'	�( � ��
 � ������ � ��
	. � !� � �
�� � ��
 � �(�
� � '	�( � ��
 � �
���� �
�	��
�� � BA��/���	
(
	E � �� � �
��� � ��
( � �� � ��
 � ������ �
�
	�
	�9�����'�	9	�����
(������
����������
	.�5�
��	��
�� �
9����'�	��(�
�	
)�
�������'����9��9������'�	����
	�	�%�� �
��((���.����C55��	
)�
�������
���'	�(���
����������
	��� �
��
���������
	�
	�9�����
���	
���#���	���I����.�>
�?������
 �
���''
	
���"
	��
������
�������C55��	
)�
����
������������� �
�(�
�	
)�
�����(
��'	�(���
����������
	.

>�
����
����	���	��
���	
�
��
����
�C55��	
�����
�'	�( �
��
 � ������ � �
	�
	� � �� � �
��� �  � �
9 � C55� � 	
)�
�� � �� � ��
 �
A��/���	
(
	��
	�
	.�5�
��(��'������	
)�
����������
��� �
�(�
.�5���
����
��(�
��9
���
����6��������

����2GG��������2 -0-GL�����M�������

5�
 �C55� � 	
�����
 � ������� �  � ���/ � �(�
 �9���� � �� �

+�	��
������
��������
���������
	�
	���������
��'��
��� �
� � C55� � 	
)�
��. � "���	� � �� � ����
� � @�6�@ � �� �
@C����6�$���
�����@�	
 � ��
� � �� � �� � ���. �7� � ��
 � ������ �
�
	�
	��9
���
���
�����
����
��������:�
����
+�	�����
 �
����
��'��
�'	�(���
�	
)�
������9
�9	��
��������'��
�9���� �
���%
����
����������#
��%#��>
%��	�9�
	.

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

!��'������������
����������
	�9����:��'�	���
��(�
.�5� �
�
�� � ��
 � C55� � 	
)�
�� � '	�( � ��
 � %	�9�
	� � 9
 � ��
 � ��
 �
����	��� ������
 ��� ���
 �?N�
	#���%		#�;<1=.�������9� �
%
��9� �9
 � ��
 � �?+ � ��%����
� � �' � ?N�
	# � �� � �
	'�	( � � �
�#���	������C55��	
)�
��.�

O.?+BP
�#�
2�@�
�@�
�	�2�@..G�
	��
�!(�
<@�
�#��2�'��
�
����
��2�'��������B��E�P�...�Q

QER

5�
�C55��	
)�
�������	��
��
�������
���������
	�
	��� �
9
� ��
 � �

� � ��� � ��
 � 	�%��� '����#��
��� � � � �(�
 � �� � ��
 �
��������
	�
	.���'��
��������������(�
�����	
�
�������
 �
��������
	�
	.

"#���	���I��������	
)��	
�������
���
���������
	�
	.�5�
 �
C55��	
)�
���'	�(���
����������
	�(����%
��
���
����������� �
��
9��(�
���(
��'	�(���
�	�%��.����������(
���	
�����
 �
����
��������
����������
	.�7����
���
	����
����
��?+�������� �
����
�����������	����'��������������
�.�5����'���������� �
��
 � �	(
�
	 � ��������� �9�
��
	 � � � �(�
 � �� � ���%�
��	 �
���.�!'���
	
 �	
��
�
	�����������
	�	
)�
�����
����������# �
��
 �9��� � �
� � ��
 � %����#� �� � �����# � ��
 � �
9� �(�
 � �� � ��
 �
���
	 � ������ � ��
	 � 	
)�
��� �9��� � ��
 � �� � 
''
�� � �� � ��
 � ��
	 �
���
	'�
.

5� � �����# � ��
 � �(�
� � 9
 � ��
 � ?N�
	# � �� � (���'�# � ��
 �
87A�B���(���'#���
�C5A��
�
(
���E.����@�(�@�C5A���� �
�� � �	
�
�� � ��
 � ������ � ��
	 � >
%� ��
. � >
 � ��
 � ?N�
	# � �� �
(���'#���
�@�	�@���	�%��
��������
���
������#
���(�
.

OB@9
%�(-@E.��	B@�	�@�
@..G�
	��
�!(�
,GL��M@SA��.	���(BEER

>
���
��"
	��
�����
���	
�������
��(�
�������%
��
�� �
�9��
������
����������
	.�5�
�"
	��
���9#���
������
���� �
�(�
��	����
�.�!���
������C55��	
�����
�9���
�����
�� �
�#�
 � �� �@�(�
G?�
�@ � �� � ����
�� � �� �  � ���/ � �(�
. � 5�
 �
@A��.	���(@ � �	(
�
	 � ���9� � %��
 � ?��� � ����� � ��
 �
�(�
���#�����������
.����
�9�	:�'���	
�9��������''
�� �
��
��#��
(.�7��#���(
��(�
��9����%
�����.

(� �����	����
�&���

5�
 � ��
	 � ���
	'�
 � �� �  �>
%���
. � � � '�	( �B��� � ���9� �
%
��9E������
�������
���'#���
����������
	�������
���	
���� �
��
�	�%���������%�
.�>�
����
���'�
�����
����������
	��� �
��
�%����������(:
���
�	�%���(��
.�!(�
��	
������#
��� �
��
#���(
�'	�(���
�	�%��.�

59���	(
�
	� �	
 ����%�
������
����
	'�
 ����9���� �
���. �H. � �5�
 � ������ � ��
	 � �� � �
� � ��
 � ��	���� � �' �  � 	�%�� �
��((�� � �� � ��
 � ��(%
	 � �' � (� � %
�9

� � �9� � �(�
 �
	
)�
���.

5�
����������
	��������(�����	���
��
�9�	:����
��� �
�
����'�	(�����%������
���(
�	
)��	
������
����
������(�
.

�� ��&������	

����	
 �F � ���9� � ��
 � 9�	:��� � 	�%�� � ��9
	
� � 9��� � �� �
%��
	�
�. � �#� ����� �  �>!�! � ����
������ � ��
 � 	�%��� �
��� � � �
�
	�
 � �' � ��	

 � �(�
� � �
	 � �
����. � �# � ����� �  � �/ �
����
��������������(������
��(�
��
	��
����.

����	
�H2���
���
	����
	'�
.



����	
�F2���
�9�	:����	�%��.

$ 74$��"!74 ��48 ���5�6� �56�48"

5�
��	����
���#��
(����9�	:������	��	�������	.�!����
� �
'	

 � ��'�9	
 �B��
 � ����+� ��
	���� � � �#��
(E��� � ���:� � �� �
C55������	
���
	�'	�(��
(��		#��
�9�	:�'���	
�.�!����
 �
'���	
� � ���������%
����
�	�
� ���� � ��%�)�������
���	��(
�� �
'�	�	
(��
�(�����	���.�!��������
�����(����	����'�	(. �
5�
���(���
	�%�����'	�(��(
(�	#�9��������
+�
	��.�5 �
 �
(
������ ��� �
�
��	�(
������ ��	���	
 ��
�	�
� � '	�( �
��
 � ��(���
	 � 9���� � �� � ���
�' � �
�	�
� � '	�( � ��
 � ������ �
���	�
�(
���(������		�
����
���
	������#��
(.�!����
��' �
'���	
 � �' �  � ��(���
��� � ��
 � �#��
( � �� �%
 � 	
��	
� � �� �
	
��	�
� � �� �  � ���	� � ��(
. �A556�B(
� � ��(
 � �� � 	
��	E � �� �
�����'�����#�	
���
�.

5�
��	�9	
������
���'9	
��'���
��	����
��	�%����� �
%
�
���#����	�
�.�������	�	
(��
��(�
��	��
����������� �
%
��
	'�	(
�.�/�"��	��>��B���	�>��
����E���(���
��� �
������%
���
��'�	������I����.�!'���
���(���
��������
�� �
��
���
	������#��
(������
���'�9	
����%
����	�
������ �
�����#.�5�
	
�������#����
��"��:
#����	
���
.

>�
����������
�����������(���
	�������(#������(��
� �
���<-(�.�>�
���������������������
��������<����	��	�(�	
 �
%�����������������
�#�����		#.���������(����%�
���$�9��� �
%
 � �	�%%�# �  �%
��
	 � �������� � � � ���� � � �  � 9���
 � ����+ �
�#��
(�9����%
����%�
�'�	���
(.

!����
�'���	
���%
��
	��
�9�	:�(��
(
�������������%
 �
�(��
(
��
�. � ��	 � 
+(��
� � � � ���� � � � ��
 � >!�! � ����� �
%
��(
� �9
:� ���
��#��
(��������%
�%�
�������(�����# �
�9����������/.

6 ���6�4$�"

;<= J.�/���%
	�����6.�"�
�9	��� �
#����>
%�(��2������	����������� �
�����
�	�%��� �.�5�
�A!5��	
����,--<.

;,= �.��
��	����.��	
���
�����.�A	���� >
%�	
(��
�����	����'�(����
�
��������
�9���
�9�	���9�������
���������
���'��
���� �.�!��!"6�,--D�2 �
!��
	�������"#(�����(����6�%��������	�����	��
��A	���,--D.

;�= >�>

 � 6����� �  � >���� � 
�%�
� � (�%��
 � 9
%�(� �
����2GG999.9�99

.��(G
�G�	������G�
��G�
�
�	
�
��
G	����G	���� ��
;7����
R���
��
�����
�,0��,-<<=

;D= J�(� � �.C. � �� �J�(� � �.8. � �� � �

� �J.C.� �5�
 � ���	� � �
�
	���� � �' �
	�%�����2��%�)�������	�%�����	����'���
�,���!���$��'����������(��� �
6�%��� ������
�����8
�
(%
	�<��<1��,--D���(
	�����4�	����4
9 �
T
���

;1= C� � �./. � �� � "���� � �.$. � �� �$��� � �.�. � �� � ����� �C.� �5�9	�� �  �
�%�)������ � 	�%���� � ��(�����2 � 8
���� � �� � �(��
(
������ � �' �
�%�)������ � 	�%���� � �
	���
 � '	(
9�	:� � �56! � ?��	��� � ����(
 � ,F� �
��(%
	 � H� � �� � HHH�HFH� � ��
��	����� � �� � 5
�
��((��������� �
6
�
	��� !�������
��<H<�/?
����8��������
����/���8
?
���� �-1�
�1-��"�����J�	
��,--1.

;H= J�(� � �.C. � �� � �

� � JC � �� � J�(� � �8� � �%�)������ � 	�%��2 �6
�
�� �
�	��	
�� � �� � �
�
���(
��� � "!$��!$�"�� � ,--H. � !��
	������ � ����� �
$��'
	
��
�����.!�,1�!��-��7��.�,--H

;F= C55� � ����
�� � ����2GG
�.9�:��
��.�	�G9�:�GC55�U����
�� � ;7����
R �
��
��
�����
�,0��,-<<=

; = �. � ��V5�6� � !��	�������� � �� � ��
 � A�%��� � W � 6�%�� � "���
	� �
����2GG999.��.��.����.�.�:GX	�%���G��:�G�����:�,.��� � ;7����
R �
��
��
�����
�,0��,-<<=

;0= �������������2GG999.�������.��(��;7����
R���
��
�����
�,0��,-<<=
;<-= �����
��������2GG999.�����
��.��(��;7����
R���
��
�����
�,0��,-<<=
;<<= 5�
 � ����
 �C55� �"
	�
	 � �	�?
��� � ����2GG�����.���
.�	�� � ;7����
R �

��
��
�����
�,0��,-<<=
;<,= ����
�5�(��������2GG��(��.���
.�	�G��;7����
R���
��
�����
�,0� �

,-<<=
;<�= �� � "
	��
� � 5
�������#� �

����2GG999.�	��
.��(G�
���
�9�	:G?�G?�

G�
	��
�� � ;7����
R �
��
��
�����
�,0��,-<<=

;<D=A?�����	
(
	� � ����2GG ���	�
'�	�
.�
�G�	�?
���G �'�
��������� G��
;7����
R���
��
�����
�,0��,-<<=

;<1= ?N�
	#������2GG?)�
	#.��(G��;7����
R���
��
�����
�,0��,-<<=


	I.  Introduction 
	II. The basic robotic platform
	III. Web-control of the robot
	IV. Full robot sending images
	A. The distant user asks for images


