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L Introduction

Plan de la présentation

Introduction
m Contexte Médical
m Réalisation d’un prototype
m Asservissement visuel




—Introduction
Contexte Médical

Endoscopie flexible

Description du matériel
= Corps souple non commands 1

métre)

m Diagnostics et traitements dans le
tube digestif

Extrémité (10 cm) orientable selon
2 directions orthogonales
m Nouveau champ d’application

m 2 molettes concentriques A . ’
= Chirurgie transluminale

m Systéme optique (caméra CCD)

m 1 ou plusieurs canaux opérateurs



—Introduction
Contexte Médical

Chirurgie transluminale

But
Traitement des organes de la cavité abdominale

m Utilisation d'un endoscope
flexible

m Orifices et conduits naturels
m Incision d'une paroi interne

m Utilisation de micro-instruments
au travers de |'endoscope




L Introduction

Contexte Médical

Problématiques

m Manipulation complexe

m Nombre de mobilités élevé
m Interface peu intuitive

m Coopération entre plusieurs
praticiens

® Mouvements physiologiques

Assistance robotique

Stabilisation active de |'endoscope flexible sur la zone de travail
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L Introduction

Contexte Médical

Principe de la stabilisation

. i poignée de commande
liaison virtuelle entre
le repere de la caméra et
a'zone a traiter 2
contrainte
anatomique

extrémi
1stale

3

4

DDLs motorisés
DDLs manuels

cible anatomique organe soumis

au mouvement physiologique




L Introduction

LRéaﬁsation d’un prototype

Motorisation des 2 degrés de liberté de |'extrémité distale

m Couple nécessaire 0,79 Nm

Réalisation

m Moteurs a arbre creux

m Préserver |'étanchéité de la T csion di
poignée m lransmission directe sans

o ) engrenage
m Minimiser les jeux



L Introduction

Asservissement visuel

Asservissement visuel 2D

r(2) u(z) q(s)
— correcteur »70H - J
]
¥(2) —
zt 72
Extraction des acquisition image
informations + prétraitement
visuelles

Modélisation

Fonction de transfert de la boucle ouverte du systeme

T.z—4
P(z_l) = L(z) = Jisz avec Ts = 0,04s
u(z) 1—z1
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L Introduction

Asservissement visuel

Asservissement visuel




L Introduction

Asservissement visuel

Analyse du mouvement physiologique

Position du foie sous respirateur artificiel

H

H

H

m Organes de la cavité abdominale
soumis au mouvement respiratoire

]

&

H

m Patient anesthésié sous respiration
‘ artificielle
Ttempsts) = mouvement parfaitement périodique
(Tp = NTs)
m Harmoniques significatives allant
jusqu'a 3 Hz

Mesure image axe Y (pixels)

Analyse spectrale

m Faible bande passante du capteur (fréq
Nyquist 12,5 Hz) = Correcteur PID
insuffisant

Amplitude (pixels)

I

Fréauence (Hz)
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Plan de la présentation

Commande pour le rejet de perturbations périodiques
m Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)
m Correcteur répétitif : PRC
m Analyse de robustesse et performance
m Expérimentations



L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)

Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)

m Commandes futures minimisant _#

JrT— . fotues
Np 5 [ [ W }
L k)= > ek +4) = 9k + )l Lain) [
J=hy —0 { optmion } P Svime
+A [[6u(k +j — 1) || i }
= Lwima (vt ) —

m Prédiction a partir d'un modele ARIMAX
+ un générateur de signaux périodiques : Passé | Futur prédit

folt —1) ulk + 4] ulk + Ny — 1]

a7y = Bl Dtk — 1)+ —— (k) 1
3(a7)AR(@™)

|
:
B avec 6(gY)=1-qg lenggl)=1-q N |
‘
|
|
|

m Réglages

m Horizons de commande Nu, —
7

d’initialisation N1, de prédiction N2 ,
m Facteur de pondération de I'énergie PP, [y a1 o
de commande A\
m Dynamique de |'observateur de
perturbation C = c(g~)lnxn e




L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)

Obtention du correcteur

___________________________________________________________________________|]
m La prédiction a j pas d'échantillonnage en avance nécessite la résolution de
2 équations Diophantiennes :
m Prédiction : C = E;AARS + g IF;
m Séparation en réponse libre/forcée : E;BAr = CG; + q*ij

3 ; réponse libre f
rép. forcée

—_——
§lk 4+ j] = G;oulk +j — 1]+ C " |H;oulk — 1] + Fyy[K]| -

] §ous forme matricielle pour N; gAj <N,
Y=GoU+fetJ=(Y—-R)"(Y—-R)+AU"SU
m Solution opimale

U= (GTG+A)'GT(R—f)=K(R )
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)

Loi de commande

m Seul le premier échantillon est appliqué au systeme
Sulk] = KQr[k] — ¢ 'KHSu[k — 1] — c "' KFy[4]

H ]F qulan
N; N; gVt s n
avec K = [Kii...Kyn,—np] , H=| @ [, F=] ! |,Q=
HNP KNP qN"inxn

Forme RST
dk]
e

i R = gclmxm+q 1KI)s
S_

= CKQ




L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)

Simulation du RGPC (1)

Simulation du R-GPCavec C=1
T T

-s0|-

100
(] 20 a0 60 80 100 120 140

=035

dk

_sol-

7‘000 20 40 60 80 100 120 140

Simulation du R-GPC avec C = A
T

035

dk=

P = (1+ dk)P



L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)

Simulation du RGPC (2)

Simulation du R-GPC avec C = A(1-0.92")

100 k
S s V

dk

0,35
>
—

<+

<
—_
I

dk

0 ) 80 100 120 140

Simulation du R-GPCavec C=Aj
T T

M

°
W
M
H ]
L L | |
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T
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a8 4
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques
Correcteur répétitif : PRC

Correcteur répétitif : Prototype Repetitive Controller (PRC)

m Loi de commande : u[k] = Q(q, g )(u[k — N] + L(q, g~ )e[k — N])
m répete la commande de la période précédente
m apprend a partir de 'erreur a la période précédente
=il =t =il
)= 2t (7,27Y)
m Contient un générateur de signal périodique (principe du modéle interne)
m Gain élevé aux harmoniques de la perturbation.

m Fonction de transfert du PRC : C,(z

|

Réglages

m Pour notre systeme, L(z,z7%) = P7}(z7})

m Q(z,z7') : filtre passe-bas 3 déphasage nul de gain statique unitaire

’Q(z,z‘l)z_N<P(z_1)L(z,z_l) - |) H <1

oo




L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Correcteur répétitif : PRC

Simulation du PRC

PRC

g
L

dk

dk = 0,35

-100
0 20 40 60 80 100 120 140

P = (1+ dk)P
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Correcteur répétitif : PRC

PRC avec correcteur par anticipation

r(z)4> Feedforward /W
d
uvef(z) +¢(Z) Yd(Z)l Urer(2)
urAEI, u(2) 7)
P(z Y + y (2)
() erer(Z, ,“,l
e |
Bz 1)
¥a(2) umfkl)

m Ne modifie pas les propriétés de |'asservissement en terme de stabilité

m Prise en compte immédiate de la consigne

BSiP=P, la dynamique du suivi de consigne est indépendante de celle du
rejet de perturbation.
(1) y(z) = 1+ PC,]"!d(2) + 2z~ “r(2),
(2) y(z) = [I + PC,]7'd(2) + PC/er[l 4+ PCrer] r(2).



L Commande pour le rejet de perturbations périodiques
Correcteur répétitif : PRC

Rejet de perturbations non périodiques : PRC + correcteur a modele interne

¥a(2) Ure (2)

¢ B
+ z ¢ + V4
e(2) ) ue(z); u(z)@ - y(2)

+

(o) (" L)
)

f’(z’l) ¥(2)
0

m Ajout du correcteur C pour entreprendre immédiatement le rejet de
perturbations non périodiques

m Utilisation d'un modele du systeme P pour ne pas perturber le
fonctionnement du PRC

m Si P = P, le signal d’erreur e, en entrée du PRC ne voit que d
y(z) = [(1 + PC,)(1 + PC)] 'd(2)
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Correcteur répétitif : PRC

Simulation

PRC
. o M
° penwbaéé' 1
non periodique
] 20 “ ) 80 100 120 140
“
8 M - |
=

i [ [
5 o

N w W

PRC + correcteur a modéle interne
T T

. |

: 1

50 1

- Pertyrbation J
non periodique

o 2 “0 ) ) 100 120 140
:
|
-
iy : ot
g
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

LAnaIyse de robustesse et performance

Robustesse aux incertitudes multiplicatives en sortie (1)

T(e ) } R (e Ty } ! } P(e T }

P=(1+4)P <==> A;=PP'—1I

Si A; et M stables, alors le systétme bouclé demeure stable si

d(M(jw))o(Ai(jw)) <1V w
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

LAnalyse de robustesse et performance

Robustesse aux incertitudes multiplicatives en sortie (2) :

RGPC (en fonction de C)

Amplitude (48)

Influence du fltre C sur la robustesse en stabilite du R-GPC

{A‘Afﬂ%

Pulsation (rad.s™)

PRC (en fonction de C)

Influence du correcteur C sur la robustesse en stabilite

Amplitude (dB)

Pulsation (rad.s™)
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

LAnaIyse de robustesse et performance

Robustesse aux incertitudes multiplicatives en sortie (3)

RGPC (en fonction de \) PRC (en fonction de Q(z,z™ 1))

Influence du facteur de ponderation sur la robustesse en stabilite du R-GPC Influence du filtre Q sur la robustesse en stabilite

o)

c=As

[
Pulsation (rad.s™) Pulsation (rad.s™")
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

LAnalyse de robustesse et performance

Performance en rejet de perturbations de sortie (1) : &(Tqg)

RGPC (en fonction de C) PRC (en fonction de C)

Influence du filtre C sur Ia performance en rejet de perturbation du R-GPC Influence du correcteur C sur la performance en rejet de perturbation

Amplitude (dB)
Amplitude (dB)

o
Pulsation (rad.s™")
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

LAnaIyse de robustesse et performance

Performance en rejet de perturbations de sortie (2) : &(Tqg)

RGPC (en fonction de \) PRC (en fonction de Q(z,z™ 1))

facteur de surla rejet de du R-GPC Influence du filtre Q sur la performance en refet de perturbation

oniques pour = 1
Harmoniaues pour A = 0.1

I3
Pulsation (rad.s™')
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Expérimentations

Dispositif expérimental

Unité de
& prétraitement

Endoscope
flexible
motorisé

cochon

thésié
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L Commande pour le rejet de perturbations périodiques

Expérimentations

Expérimentations in vivo

@
o]
4
e
2
%
]
x
®
3
g
E

image Y axis (pixels)

in vivo avec ion des jeux
T T T T T T T
soof- e
Y U
v =
a0l L ; 4
asol-
Measure
soor Reference|
0 0 2 0 a0 50 E 70 B el
Temps (s)
T T T T T T T T
asof-
Nt
250
200
b 0 20 20 20 0 0 20 30 0
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L Adaptation aux changements de profondeur

Plan de la présentation

Adaptation aux changements de profondeur
m Modélisation détaillée de la boucle d’asservissement visuel
Découplage par estimation en ligne du modeéle
Mise a jour du vecteur de commandes passées
Estimation du rapport de profondeur
Expérimentations
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L Adaptation aux changements de profondeur

Introduction

m Permettre a |'utilisateur de se
rapprocher de la cible en
déplagant manuellement
|'endoscope

m Préserver les performances en
rejet du mouvement respiratoire
et en suivi de consigne

m Les gains du modele dépendent PRC avec modéle estimé
fortement de la profondeur de a la profondeur initiale
la cible
= garantir la stabilité
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L Adaptation aux changements de profondeur

Modélisation détaillée de la boucle d'asservissement visuel

Asservissement visuel 2D : modélisation détaillée

r(2)

Extraction des acquisition image
informations + prétraitement
visuelles

Modélisation
Tz 4 . ve .
P(z7!) = e = | Matrice d’interaction

avec J = ( z)Jg(a)

m Dépend de f = [X Y]T projection du point

m L¢(f,z) est la matrice M =[xy <z]" et de la profondeur °z

d'interaction m La profondeur “z est inconnue

m Jg(q) est la matrice Jacobienne
du robot



L Adaptation aux changements de profondeur

Découplage par estimation en ligne du modele

Découplage par estimation en ligne du modele

Position
des moteurs

rlk uclk
[ ], PRC clA]
ylK]
Extraction Acquisition
des indices de I’image
visuels
. e, _ ~_ —4
Fonction de transfert en BO modifiée Pyec(z71) = .f((zz)) =JJ 11TSZZ_1
c —

Un découplage parfait est obtenu pour j[k] = J[K]

m Le systtme a commander est indépendant de la profondeur
_ 1 0 =4
Paec(z ™) = [0 1] ==
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L Adaptation aux changements de profondeur

Découplage par estimation en ligne du modele

Simulations du découplage

Sans erreur sur la profondeur initiale Avec 25% d'erreur sur la profondeur initiale

550

—— Sans découplage 0 —— Sans découplage
0 —— Avec découplage M Iw — Avec découplage
M\ WV /

o
&
3

@
g
8

s
&
3

d W |

Axe image X (pixels)
a
Axe image X (pixels)

350 )r ) 350
N |
so- W W 300 w
250 250 W
200 200 L L
0 10 20 30 % 50 60 10 20 30 0 50 60
€ € . -
E 40 E 40
N 20 | IS N 20 | REEPUUUEUEPEVEE
v v

o
o

o
3
N
3

40 50 60 0 10 20 40 50 60

30
Temps (S)

Résultats

m + La stabilité peut étre garantie malgré les modifications de profondeur

30
Temps (S)

®m + Bon comportement méme en présence d’erreur sur |'estimation initiale
de la profondeur

m - Mauvais transitoire lors d'un changement de profondeur
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L Adaptation aux changements de profondeur

Mise a jour du vecteur de commandes passées

Mise a jour du vecteur de commandes

Correcteur PRC pour @ =1

uc[k] = uclk — N] +L(q,q" e[k — N]

m Les oscillations apparaissent méme lorsque I'erreur est nulle = liées a la
réponse libre du correcteur

m La réponse libre essaye de compenser la perturbation apparente a la
profondeur précédente au lieu de la perturbation apparente a la profondeur
courante

m — Solution : corriger le vecteur de commandes passées en adéquation
avec la modification de la perturbation apparente
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L Adaptation aux changements de profondeur
Mise a jour du vecteur de commandes passées

Effet du déplacement de I'endoscope sur la perturbation apparente

Translation de I'endoscope = variation de profondeur

perturbation apparente

axe image X

N

e / parallaxe

changement
de profondeur

contrainte anatomique:
Effet sur la perturbation apparente

MD : m Modification de la vitesse de la cible
cible anatomique ). . .
e dans I'image = oscillations
transitoires
m Apparition d'un offset causé par le
parallaxe
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L Adaptation aux changements de profondeur
Mise a jour du vecteur de commandes passées

Effet du déplacement de I'endoscope sur la perturbation apparente

Translation de I'endoscope = variation de profondeur

perturbation apparente

axe image X

N

/ parallaxe

changement
de profondeur

contrainte anatomique:
Effet sur la perturbation apparente

MD : m Modification de la vitesse de la cible
cible anatomique ). . .
e dans I'image = oscillations
transitoires
m Apparition d'un offset causé par le
parallaxe

mouvement résultant
de la téte
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L Adaptation aux changements de profondeur

Mise a jour du vecteur de commandes passées

Modification de la perturbation apparente

profondeur

“z[k — N]

plan image plan image
plk — N +1] plk +1]
s~ plk — | e plk]
dk — N] d[k]
Avant le déplacement de I'endoscope Apres le déplacement de I'endoscope

M[k — N + 1] — M[k — N]
Tocz[k — N]

Mk + 1] — M[]
Tscz[k]

dlk—N] ~ A dik] ~ A

Sous I'hypothése d'une simple translation du repére caméra
M[k — N + 1] — M[k — N] = M[k + 1] — M[«]

d[K] ~ AN

37/53




L Adaptation aux changements de profondeur

Mise a jour du vecteur de commandes passées

Correction du vecteur de commandes du correcteur

m Avant changement de profondeur f[k — N] =0 : }
Si le systéme est bien découplé = uc[k — N] = —d[k — N]

m On souhaite avoir aprés changement de profondeur f[k] =0 :
= uc[k] = —d[K]

m |l faut donc envoyer la commande

uclk] = “Luclk — N]

Implémentation

m Correction de la totalité du vecteur de commande a chaque pas

= Uc[k] = Uc[] ci[zk[;]” avec

UclK] = [uc[k — 1]Tuc[k —2]" .. .uc[k = N]7..]"




L Adaptation aux changements de profondeur

Mise a jour du vecteur de commandes passées

Résultats de simulation

Sans erreur sur la profondeur i

Avec 25% d'erreur sur la profondeur initiale

550
w )
o i
x X
) '3 450
X 400 4 X 400
@
o o
2 as0 1 E 350
£ -
= 300 1 @ 300
1] z X
X s Sans découplage 4 === Sans découplage
< 250 Avec découplage 250 Avec découplage
——— MAJ des commandes MA] des commandes.
200
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
- -
€ : . T T € . T T
£ 4 1 £ %
N L_,.....,..,..._.,..,..,..,..... L
R RE
0
0 0 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Temps (s) Temps (s)

sultats

m Seul I'effet de parallaxe persiste
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L Adaptation aux changements de profondeur

Estimation du rapport de profondeur

Estimation du rapport de profondeur

Calcul du rapport de profondeur

lan rétinien

m A chaque pas k, I'homographie image G
est estimée

m homographie métrique H = A—1GA

H

9 med

R

m homographie euclidienne Hporm = et

alors M[k] = HpormM*

Ty - m “z[k]lm[k] = Hporm“z*m*
z[k] _ m"Hyormm*
c€z* — m’m

<2[K] G

— — —\ —1
czk=1] _ czlk—1] (‘Tczi[k])

m Suivi d'une zone planaire par
estimation de I'homographie



L Adaptation aux changements de profondeur

Expérimentations

Adaptation aux changements de profondeur - Expérimentations in vivo

PRC avec adaptation du modele
et MAJ du vecteur de commandes

sans ion au de pi

LL\.IN

Avec mise a jour du vecteur de commandes

[}

T

: £
=

57TV (AR ] s — IR
5 i -
e £
< ol — ém
‘ | ‘ s

£

8

-
>
>
p
E

h

E-
2
2
P

ot

Tomps (5

Profondeur (mm)
Profondeur (mm)
:

4

Tomps(6)
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L Adaptation aux changements de profondeur

Expérimentations

Conclusion

Résultats

m La stabilité est préservée lors de changements de profondeur

m Les oscillations transitoires sont limitées par |'adaptation du vecteur de
commandes

m Approche originale en asservissement visuel

m Profondeur initiale obtenue manuellement



L—Rejet de perturbations non périodiques

Plan de la présentation

Rejet de perturbations non périodiques
m Suppression de la répétition
m Expérimentations
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L—Rejet de perturbations non périodiques

Introduction

Problématiques

m Apparition de perturbations non
périodiques
1 Déplacements manuels de
I'endoscope
m Interaction des outils avec
I'environnement
m Les PRC et RGPC ne rejettent
pas efficacement ce type de
perturbation (avec une période
de retard ou génére une
répétition a la période suivante)
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L—Rejet de perturbations non périodiques

Suppression de la répétition

Suppression de la répétition : loi de commande a commutation

détection de perturbations
non périodiques

Neutraliser le rejet de la perturbation non Détection de la perturbation non périodique
el e (PN m Aprés convergence, si |e[k]| > o =

perturbation non périodique

m Soustraire la contribution

d'apprentissage de la sortie du PRC : m Si S(q,9g g Ne[k] > 0 =
walk] = P—1(a=1)a(a, a—1)a—Ner [4]. perturbation non périodique a la période
' précédente

m Compenser virtuellement la R .
perturbation non périodique dans le m Moyenne sur une fezetre de taille N :
modele pour ramener e([k] 3 O o) = %(qd pxl2dgita qi+d))

=1 45 /53



L—Rejet de perturbations non périodiques

Suppression de la répétition

Simulation de la loi de commande a commutation

ion pour dk =0 et C(z)=4

A
\) ~ —— Mesure
L —— Consigne
, , \ \ , \
o 0 20 ES w % © 7o
dk =03 et Cz")=4
- - - - - T -
L ]
f —
VL .Y
b
o o 2 B3 0 z

m + Bon suivi de consigne

PRC + correcteur a modéle interne
T T

o l
i / I
30 1
) Pertyrbation
non périodique
o L L
o ® O @ o ] 0]
"
" |
8 ke
8 5
s ' t
ol ]
® 5
o L L
® o 6 w© w 0]

m + Bon rejet de perturbations périodiques

m + Bon rejet de perturbations non périodiques

m - Temps d’'apprentissage plus long
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L—Rejet de perturbations non périodiques

LSuppression de la répétition

Loi de commande a commutation : robustesse dans le cas SISO

On considere les incertitudes sur le gain P = (1 + dk)P.

Représentation d’'état du systeme incertain Matrice de Lyapunov commune aux quatres sommets du polytope
a commutation

Représentation d’'état de la BF : T
x(k 4 1) = Ay gox(K) + Bygey (k) d(K)] s
¥(K) = Coaox(k) + Dygrolr(k) d(k)]
Q=QT >0et
ATQA; —Q<OVieZ,j=1,.,2° o
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L—Rejet de perturbations non périodiques

Expérimentations

Loi de commande a commutation - Expérimentations in vivo

PRC + feedback
+ commutation

Expérience in vivo avec le correcteur a modéle interne et commutation
T T T T T T T T

)

x,,.“,u...,
N
:
=
=
jl‘
ﬁi—
3
1=

0 R 48 /53




L Conclusions

Plan de la présentation

Conclusions
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L Conclusions

Conclusions générales

m Stabilisation active d'un endoscope flexible en chirurgie transluminale :

m Compensation des mouvements physiologiques

m Pilotage possible de la position de la cible dans |'image endoscopique
stabilisée

m Coopération entre mode autonome et manipulation du chirurgien

Réalisations

Prototype d'endoscope motorisé

m Comparaison et implémentation des correcteurs R-GPC et PRC
Estimation et compensation locale des jeux

Adaptation des lois de commande aux changements de profondeur

Loi de commande a commutation pour rejeter efficacement les
perturbations non périodiques

m Validation en condition in vivo
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Travaux en cours

m Détection de perturbations non périodiques :

m réglage adaptatif du seuil de commutation o
m autres méthodes de détection

m Adaptation aux changements de profondeur :

B méthodes d’estimation de la profondeur initiale
m dépendance de I'estimation du rapport de profondeur a |'algorithme de suivi

m Algorithme de suivi robuste - détection de défaut
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Perspectives

m Compensation des jeux
m estimation continue des jeux
m réétudier la conception des endoscopes flexibles
m Evaluation en condition in vivo par le chirurgien
m Motoriser les 2 degrés de liberté du corps de I'endoscope

m Compensation des variations de profondeur
m Télémanipulation

m Autres applications envisageables

m Microscopie endoscopique confocale
m Chirurgie a trocart unique
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Merci pour votre attention



	Introduction
	Contexte Médical
	Réalisation d'un prototype
	Asservissement visuel

	Commande pour le rejet de perturbations périodiques
	Commande prédictive généralisée Répétitive (R-GPC)
	Correcteur répétitif : PRC
	Analyse de robustesse et performance
	Expérimentations

	Adaptation aux changements de profondeur
	Modélisation détaillée de la boucle d'asservissement visuel
	Découplage par estimation en ligne du modèle
	Mise à jour du vecteur de commandes passées
	Estimation du rapport de profondeur
	Expérimentations

	Rejet de perturbations non périodiques
	Suppression de la répétition
	Expérimentations

	Conclusions

